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PREFACE

Le livre que nous publions aujourd’hui est le
_résultat d’expériences poursuivies pendant cinq années
au laboratoire d'essais de Boulogne-sur-Mer.

. Notre travail se divise en six chapitres. Le premier
présente, sous une forme assez développée, lhistorique
de I'emploi du ciment depuis les temps les plus reculés
jusqu’a nos jours et passe en revue la plupart des
théories émises au sujet de I’hydraulicité.

Dans un second chapitre, nous exposons le déve-
loppement actuel de !'indusirie des chaux et cimenis
dans les différents pays. On y trouvera des rensei-
gnements sur les établissements qui ont contribué au

_perfectionnement de la fabrication de cette matiére
premiére dont l'emploi devient chaque jour plus
considérable.

" Les statistiques officielles n'existan{ pas toujours,
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nous nous excusons des erreurs que nous avons pu
commettre, et nous prions les lecteurs de bien vouloir
nous les signaler.

Le chapitre I1I traite de la fabrication des chaux et
des cimenls de grappiers.

Le chapitre IV est consacré a la fabrication des
cimenis naturels, des ciments de laifier et des pouz-
zolanes.

- Lechapitre V, auquel nous avons donné une étendue
en rapport avec l'importance du sujet, “traite de la
[abrication du portland artificiel. Le dosage des ma-
tieres premiéres, la préparation de la pate par voie
humide et par voie séche, les différents procédés
de cuisson et, en particulier, de la cuisson au moyen
des fours rotatifs, du concassage, du broyage et du
blutage, y sont successivement examinés.

Le chapitre VI donne le fonctionnement régqulier
d’une fabrication conirdlée par les moyens scieniifiques
dont l'industrie dispose aujourd’hui. Pour la rédaction
de ce chapitre nous nous sommes inspiré de notre
expérience personnelle, ayant ét¢ & méme de constater
que le controle de tous les ateliers d'une usine est
absolument nécessaire; c’est ce dont on ne s’est pas
toujours suffisamment préoccupé, & notre avis.

Les essais et les propriétés générales des chaux el
ciments font l'objet du chapitre VII. L’influence de
la finesse, la recherche des matiéres étrangéres, la
confection des mortiers secs et plastiques, les essais
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de poingonnage, l'adhérence au fer, Texpansion,
I'action de I'eau de mer, l'influence des matiéres pouz-
zolaniques, Paclion d'une élévation de tempéralure,
que nousy traitons forment un ensemble de recherches
personnelles dont on trouvera les résultats dans de
nombreux tableaux.

Nous ne saurions oublier, en cette occurrence, de
remercier trés vivement MM. Devisme et Grison, chefs
de bataillon du Génie, de la bonne grace avec laquelle
ils ont bien voulu nous faciliter lexécution de nos -
nombreux essais. '

Les applications indusirielles des chaux ef cimenls
sont I'objet du chapitre VIII.

Nous signalerons I'emploi de ces matériaux dans les
dallages, les enduits, le béton, et le ciment armé d'un
usage chaque jour plus répandu.

Pour l'illustration de cet ouvrage, nous avons recu
des constructeurs les plus qualifiés dans cette indus-
trie, les éléments des nombreuses figures et les plans
de plusieurs usines auxquels nous avons joint le
plan d’un laboratoire de contrdle et celui d'un labo-
ratoire de recherches.

Depuis quelques mois, nous avons été appelé par
M. le Ministre du Commerce, a la téte de la section des
gssais de matériaux de construction du Laboratoire
du Conservatoire des Arts et Métiers. Nous espérons
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poursuivre dans nos nouvelles fonctions les recherches
sur les chaux et ciments.-

Pour cela le concours des industriels nous est néces-
saire, car c'est trés souvent de leurs’ connaissances
pratiques qu’il faut s’inspirer pour mener & bien des
études nouvelles dans le but d’éclaircir les poinfs
obscurs soit de la fabrication, soit de la préparation,
soit de l'utilisation des matériaux. Aussi, désira_ht nous
tenir au courant des modifications journaliéres qui
pourront étre apportées dans I'industrie des chaux et
ciments, nous accueillerons avec la plus vive recon-
naissance les renseignements techniques, scientifiques
et économiques que MM. les fabricants, ingénieurs et
constructeurs voudront bien nous faire parvenir.

E. LEQUG.

Mai 1902.



CHAUX ET CIMENTS

I. — HISTORIQUE

1. THEORIES ANCIENNES.

L’emploi des mortiers de chaux fut connu de la plus
haute antiquité. Toutefois, les constructions des pre-
miers ages de la Gréce, connues sous le nom de
constructions cyclopéennes, furent édifides a I'aide de
prismes de pierre, taillés et juxtaposés, les uns a coté
des autres, sans 'aide de mortier.

La colonne du péristyle du labyrinthe d’Egypte, éri-
gée 3 600 ans avant notre ére, était, d’apres Pline, en
pierre artificielle. :

D’Egypte, I'art de la construction, passa en Gréce.
L’aqueduc d’Argos était en béton de marbre et de
chaux.

Sans étre exactement fixé sur I'époque a laquelle
les Romains commenceérent 4 se servir du mortier, on
croit savoir qu’il n’en entra point dans 'établissement
de la Grande Cloaque que fit construire 4 Rome, envi-
ron 600 ans avant notre ére, Tarquin I'’Ancien, et qu’on
en employa dans la construction de la voie Appienne,
tracée 313 ans avant notre ére,

Levuc, — Chaux et ciments. 1
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La maniére dont les Romains employaient ces maté-
riaux nous est révélée par Marcus Porcius Caton
dans son traité De re rustica (200 ans avant notre ére),
puis Fussitius, TaventiusVarron, Publius et Septimius
et enfin Vitruve, architecte d’Auguste, qui décrit
toutes les opérations. Dansles xve etxvi® si¢cles, Léon-
Baptiste Alberti et Palladio Scamozzi en Italie, Phili-
bert Delorme en France répétent ce qu'ont écrit
Vitruve et Pline. ,

La cherté et la difficulié de se procurer la pouzzo-
lane d’Italie employée pour les travaux ala mer inci-
térent & trouver d’autres matiéres susceptibles de la
remplacer. Les Hollandais y substituérent pour la
construction de leurs digues le trass d’Andernach, tuf
volcanique des bords du Rhin provenant de la petite
vallée de Brohlbach.

Pour les mémes raisons, vers le milieu du dernier
si¢cle, un ingénieur suédois, Bacet, de Gothembourg,
chercha 4 fabriquer une espéce de pouzzolane par la
calcination du schiste compact qui se trouve abondam-
ment auprés de Wesneborg, ce dont il se trouva bien.

En 1729, Bélidor publie un ouvrage sur La science
des Ingénieurs, et vante Pemploi du béton.

SMeaToN, qui ne publia ses expériences qu'en 1’791,
avait, vers 1750, été chargé de la construction du phare
d’Eddystone devant Plymouth, qui devait le rendre
célebre. Il remarqua, en éludiant les différentes chaux
d’Angleterre, et principalement celle d’Abertaw du
comté de Clamorghan qui contenait 11 p. 100 d’argile,
que les calcaires qui, comme le marbre et la craie, traités
par P'acide nitrique, ne laissent aucun résidu, donnent
une chaux incapable de durcir sous l'eau, tandis
que ceux laissant un résidu de sable et d'argile
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« acquiérent par la calcination une propriété qui a
pour effet de donner de la solidité aux murs construits
dans I'eau et de rendre les murs exposés a l'air plus
résistants que s'ils avaient été construits avec une
chaux exempte d'argile ».

Smeaton, peu avancé en chimie, et ayant di
s'adresser & un ami pour apprendre & analyser som-
mairement les calcaires, ne sut pas tirer tout le parti
de son observation. Aussi, il propose aux chimistes
de décider « pourquoi la présence de I'argile dans le
tissu de la pierre calcaire rend la chaux propre &
durcir sous l'eau, propriété que la chaux tirée des
pierres calcaires pures n'acquiert point ». '

Il ajoute que I'argile mélée a la chaux ordinaire ne
produit pas cet effet. :

Si, dit Vicat, & qui nous empruntons ces citations,
et qui résolut le probléme posé par Smeaton, cet ingé-
nieur avait eu I'idée de cuire le mélange de chaux et
d’argile, il aurait obtenu de la chaux hydraulique.

Vers 1780, le savant chimiste suédois Bereman,
dont I'opinion faisait autorité a cette époque, ayant
trouvé que la chaux de Léna, en Upland, contenait
environ 2 p. 100 de manganése, attribua & la présence
de ce corps la propriété de cette chaux de durcir sous
Peau.

On construisit méme, rapporte Vicat d’aprés un ingé-
nieur suédois, sur la foi de Bergman une écluse en mor-
tier de chaux grasse et peroxyde de manganése qui, au
bout de peu de temps, fut mise dans un état pitoyable.

En France, Loriot, mécanicien et pensionnaire du
Roi, publia en 1775, un- mémoire dans lequel, inter-
prétant faussement un passage de Pline, il croit avoir
retrouvé le fameux secret des Romains. Son procédé
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consistait & ajouter au mortier de chaux et de sable
une certaine proportion de chaux vive en poudre trés
fine. Guyrox pE Morveau, avec toute son autorité,
répéta ces expériences, et prona lui-méme le pro-
cédé.

Deux ans aprés, en 1778, de la Faye, interprétant a
son tour le passage de Pline, croit, lui aussi, avoir
retrouvé ce fameux secret si bien gardé. Son procédé
consistait 3 éteindre la chaux par immersion. Au point
de vue de la valeur hydraulique de la chaux fournie,
son procédé meut pas plus de succés que celui de

Loriot. Comme pour le procédé de ce dernier, Guyton
" de Morveau expérimenta et prona la méthode de de
la Faye. Il 'employa méme pour la construction d’une
écluse.

Ces deux méthodes furent abandonnées. Quoique
. n'ayant aucune valeur au point de vue de I'hydrau-
licité, elles eurent de nouveau I'’honneur de la discus-
sion environ cinquante ans plus tard.

L’expérience de Joseph Brack (1728-1799), professeur
de chimie 4 Eidimbourg, donnant la premiére explica-
tion scientifique de la décomposition du calcaire, en
monirant que, par la calcination, on enlevait 4 la
pierre une certaine quantité d’une substance acriforme
—- acide carbonique — fut le point de départ de
plusieurs théories sur le durcissément des mortiers.

En 1780, Higgins publie une série de recherches
entreprises en 1775 dans lesquelles il écrit que le
durcissement, provient de ce que la-chaux a repris 4
Patmosphére tout le gaz carbonique qu'elle a perdu,
et revient a I'état de pierre.

11 donne en outre des expériences trés curieuses et
trés étendues sur la valeur des sables, I'emploi des
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mortiers, etc., el montre que les mortiers doivent étre
composés de sable gros et fin qu'il classe en trois caté-
gories, suivant la grosseur des grains; que les
meilleurs sables doivent é&tre composés de quatre de
gros et trois de fin. II étudie également 'addition de
diverses matieres, argile erue, platre en poudre, ete.
C’est, d’aprés un rapport de Gay-Lussac, de Prony et
Girard, un travail remarquable pour I'époque.

Deux ans avantla publication dumémoire d’Higgins,
Faujas de Saint-Fond, savant naturaliste, dans un
mémoire sur la substitution des pouzzolanes du Viva-
rais 4 celles d'Italie, s’appuyant sur ce que Achard,
chimiste berlinois, venait de découvrir que I'action de
I'acide carbonique sur l'eau de chaux et une évapo-
ration lente produisaient des cristaux de carbonate de
chaux, émet la méme idée qu'Higgins.

A la méme époque, des expériences eurent lieu a
Toulon pour remplacer la pouzzolane d’Italie par celle
du Vivarais préconisée par Faujas de Saint-Fond,
qui publia en 1778 et 1780 plusieurs mémoires sur
cette question.

En 1783, Guyrtox pE MorvEav, reprenant les travaux
de Bergman,sur la chaux de Léna qu’il analysa, ainsi
que sept espéces de chaux de Bourgogne, reconnut
dans celles de Brion, dans le département de Sadne-
et-Loire, et de Morex dans le pays de Gex, la présence

~du manganése. Il conclut comme Bergman en atiri-
buant I'bydraulicité a la présence de ce corps. Clest &
la suite de ce travail, que, comme Bergman et sans
plus de succés d'ailleurs,voulant passer de la théorie &
la pratique, il conseilla un peu avant I'an V, pour fabri-
quer de la chauxhydraulique, de calciner un mélange
de quatre parties d’argile grise, six d’oxyde noir de
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manganése et quatre-vingt-dix de pierre & chaux en
poudre fine. Il conseilla également d’ajouier & la chaux
vive une certaine quantité de mine de fer blanche qui
se compose en grande partie de carbonate de chaux
manganésifére. -

En 1786, pe Saussurg, étudiant -la chaux de Cha-
monix, remarque que, bien que dépourvue de manga-
nése, elle durcit dans Ieau, d'ou il infére que cette
propriété dépend seulement de la silice. Il considére
néanmoins, malgré son observation et par pur respect
de T'autorité de Bergman, que le manganése est plus
énergique que la silice.

La méme année et I'année suivante, 1786-1787,
I'illustre Cmaprar, préoccupé de substituer des pro-
duits frangais aux pouzzolanes italiennes, publie deux
longs mémoires sur la fabrication des pouzzolanes et
la substitution des terres ocreuses aux pouzzolanes
d'Ttalie. :

« Nous trouvons fréquemment sur la surface du
globe des terres analogues & cette terre volcanique,
et il ne leur manque que d’avoir éprouvé I'action du
feu violent pour ne pas en différer du tout. J'ai done
cru que le feu de nos fourneaux, plus actif que celui

“des volcans, puisque nous vitrifions aisément ce que
te volcan ne fait que fritter, pourrait le remplacer avec
avantage. » A

D’aprés lui, on peut convertir facilement en pouzzo-
lanes : 1° les terres ou ocres vierges connues généra-
lement dans le Languedoc sous la désignation de Zerres
bolaires ; 2° les terres bolaires jaunes qui passent au
rouge par la calcination; 3° les schistes noiratres.

Les premiers essais, qui portérent sur 2 ou 300tonnes
de ces ocres, eurent lieu, en 1785, dans le port de
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Cette. Comme celles entreprises I'année suivante,
elles montrérent que ces pouzzolanes égalaient celles
d'Italie.

Chaptal insiste sur la nécessité d’avoir des argiles
riches en oxyde de fer. Cette opinion sur la nécessité
de I'oxyde de fer pour I'hydraulicité prévalut si bien,
qu'elle faillit presque remplacer celle du manganése.
C’est ainsi qu'en 1805, Gratien Lepére, ingénieur des
ponts et chaussées que nous citerons plusieurs fois
dans le cours de cette étude, prescrivait d'éteindre la
chaux dans de I'eau saturée d’oxyde de fer. Guyton
de Morveau, dans un mémoire publié Ia méme année, -
semble également partager cette opinion; et méme
bien plus tard, et pour en finir avec I'oxyde de fer, en
1854, deux chimistes éminents, Malaguti et Durocher,
dans une note & I’Académie des sciences, insistent
encore sur les qualités hydraulisantes de 'oxyde de
fer, théorie qui fut du reste combattue par Vicat.

En 1787, de Cessart transforme le basalte en pouz-
zolane par la calcination.

Pendant la Révolution, on rechercha par toute la
Franceles produits propres 4 remplacer les pouzzolanes
d’Italie qu'on ne pouvait se procurer. De nombreux
essals eurent lieu sans grand succeés.

En Angleterre, Parkes découvre accidentellement
les propriétés hydrauliques du septarium dans I'ile de
Sheppey en 1791, qui est le point ‘de départ de I'indus-
trie des ciments naturels, et plus tard des ciments arti-
ficiels, car c'est la crainte de manquer de cette roche
naturelle qui fit chercher i la remplacer par des
mélanges artificiels. Voulant exploiter sa découverte,
Parkes s’associe quelques années plus tard avec
‘Wiyatts, et tous deux prennent, en 1796, une patente
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-pour la fabrication d'une espéce de chaux qu'ils
appellent d’abord ciment aquatique, puis plus tard
cimenl romain, appellation bien impropre, les Romains
.n’ayant jamais connu de produits de ce genre. Parkes
obtenait son ciment par la cuisson & faible tempéra-
ture de concrétions marneuses contenant 30 & 35 p. 100
d’argile, puis broyait les roches aprés avoir rejeté les
morceaux trop cuits comme impropres.

Darcet, analysant des débris de mortier de la
Bastille, montre qu’il ne contiéent que la moitié de
Pacide carbonique nécessaire pour la reconstitution
totale de toute la chaux en carbonate, et porte ainsi
un coup & la théorie du durcissement basée, 4 la suite
de la découverte de Black, sur la transformation de
la chaux en carbonate, reconstituant la pierre primi-
tive.

En 1800, Guyton de Morveau publie un mémoire
intéressant parce qu'il montre le petit nombre de chaux
hydrauliques connues a cette époque. Il en connais-
sait en tout huit, dont la chaux de Léna (Suéde) et
d’Abertaw (Angleterre)

II revient sur la théorie de la nécessité du manga-
nése et éerit : « Il est possible, comme a dit de Saus.
sure, quil y ait des pierres qui ne tenant point
manganése donnent néanmoins une chaux suscep-
tible de durcir dans l'eau, ce qui peut tenir a
quelque autre composition,comme celle de la cendrée
de Tennay, du mortier fait avec le trass des Hollan-
dais, etc. Mais cela n'infirme nullement les résultats
des observations et des expériences sur l'oxyde de
manganése.

Presque 4 la méme époque, on commenga afabriquer
en France un peu du ciment de Parkes grace & un
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Anglais qui débarqua en France dans le but de vendre
le secret de la fabrication.

« En 1802, (1) alors que la France était en guerre
avec I'Angleterre, un Anglais fut rencontré errant sur
la plage de Boulogne; conduit au sous-préfet,
M. Masclet, il lui déclara se nommer Smith, éire
piqueur du gouvernement anglais et avoir été employé
en dernier lieu aux constructions hydrauliques de
Chatham ; il avait couru le risque de débarquer en
France dans Pespoir d’obtenir une bonne récompense
pour un service éminent qu’il voulait nous rendre.
Dans les travaux sous 'eau exécutés par le gouverne-
ment anglais, on faisait usage d'un ciment d'une
excellente qualité résultantdela calcination des galets
qu'on trouvait le long des falaises et des cotes d’An-
gleterre; il avait supposé que le méme galet devait
se trouver sur la cote de France opposée;-ses pré-
somptions g'étaient réalisées, car il avait la poche
pleine de galets pareils qu'il venait de ramasser sur la
plage de Boulogne, et il était disposé & faire toutes les
recherches possibles pour découvrir la roche. M. Mas-
clet ne voulut pas laisser échapper cette découverte;
il nomma une commission composée des citoyens
Anselin, ingénieur des ponts et chaussées, Blanchard,
pharmacien, Henry, garde adjudant du génie, Lesage,
ingénieur militaire, et Liégeard, professeur de phy-
sique et de chimie & I'Ecole centrale, qui fut chargée
d’étudier les propriétés du produit obtenu par la cuis-
son des galels, et qui, par I'organe de son rapporteur
Lesage, présenta, le 1 floréal an X, a la Société
d’Agriculture, de Commerce et des Arts de Boulogne-

(1; R. ¥eret, L'industrie des cimenis dans le Boulonnais. Bou-
logne-sur-Mer, 1899.

1.



10 _HISTORIQUE.

sur-Mer un important rapport sur les résultats de ses
recherches. Toutefois, malgré ses brillantes qualités,
le nouveau produit ne devait jamais, du moins pen-
dant prés d'un demi-siécle, étre I'objet d'une fabrica-
tion industrielle suivie ; diverses recherches en vue de
découvrir les bancs d’olt provenaient les galets res-
térent sans résultats, et, vula quantité relativement
faible des galets qu'on pouvait ramasser sur la plage,
la consommation fut forcément limitée aux besoins
locaux; encore ne trouve-t-on trace de I’emploi de ce
ciment que dans quelques travaux de réparation
exécutés de 1820 & 1835 par le génie aux forts de
- I'Heurt et de la Créche. Néanmoins, le ciment de
galets de Boulogne, pour employer le nom qui lui est
resté, a été I'objet de nombreuses recherches expéri-
mentales et est cité par tous les auteurs de I'époque. »

Telle -est 'origine de la fabrication du portland en
France.

Ce produit, qui provenait probablement du méme
banc que celui qui avait donné de si bons résultats a
Smeaton, fut dénommé pldaire-ciment.

On attribua les propriétés hydrauliques de ce ciment
au manganése. Cependant, une analyse faite plus tard
par Drapier, éléve des mines, n’en montra point.

Malgré le succés de ce produit, les recherches des
ingénieurs se portaient toujours sur la fabrication des
pouzzolanes artificielles. Gratien Lepére, ingénieur
des ponts et chaussées & Cherbourg, remplace en
I'an XTI la pouzzolane d'Italie par un schiste calciné,
provenant d’'Haineville. Ses efforts eurent plus ou
moins de succés, et son produit, dit quelque part Vicat,
avait besoin de chaux hydraulique pour durcir. Cette
observation s’applique 4 beaucoup de produits expéri- -
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mentés comme pouzzolanes artificielles, qui pour les
uns étaient excellents et ne valaient rien pour d’autres;
le peu de connaissances qu'on possédait sur les chaux
devait certainement faire prendre parfois et selon le
hasard des chaux hydrauliques durcissant seules,
faisant par cela méme croire & l'inventeur que son
procédé en était cause, alors que, dans un autre
endroil, expérimenté avec une chaux grasse, il ne
donmnait aucun résultat.

~ Quoi quil en soit des essais de Gratien Lepére, cet
éminent ingénieur eut le mérite de faire et faire faire
des études diverses sur les produits hydrauliques.

De 1802 & 1817, Jean Rondelet, architecte de
'église Sainte-Geneviéve a Paris, publie un Traifé
de lart de batir, dans lequel il traite de la connais-
sance et de la force des matériaux, ouvrage impor-
tant.

En 1806, Viraus, professeur de chimie et secrétaire
de I'’Académie de Rouen, ayant fait les analyses des
chaux de Sainte-Catherine et de Senonches, écrit:
« 11 résulte de cette analyse que les pierres & chaux de
Senonches et de Sainte-Catherine sont de vraies
marnes calcaires dans lesquelles la craie prédomine,

* il est vrai, mais ol 'argile joue un role trés important;
cest cette proportion d'argile qui, suivant moi, rend
maigre (employé pour hydraulique) la chaux de ces
deux espéces de pierre, d’ot il suit que la présence de
l'oxyde de manganése n’est pas du moins la seule
condition pour obtenir une chaux de cette espéce,
puisque cette analyse prouve que les pierres dont il
s’agit ne contiennent point de manganése. »

Gratien Lepére cite les analyses de Vitalis infirmant
les opinions de Bergman et de Guyton et confirmant
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celle que Saussure avait émise avec tant de timidité.

L’année suivante (1807), Le Masson, dans un rapport
sur I'emploi d'une pouzzolane artificielle, accentue la
portée de 'importante observation de Vitalis en faisant
remarquer que la « pierre & chaux de Caumont prés
Rouen, qui, sur 100 parties, ne contient que 2 parties
d’argile, au lieu de donner de la chaux maigre donne
au contraire I'espéce de chaux qu’on nomme grasse,
beaucoup moins propre que la chaux maigre aux
constructions hydrauliques ». .

La recherche du fameux secret des Romains n’était
toujours pas abandonnée, et, en 1807, Fleuret, profes-
seur d’architecture a I'ancienne Ecole militaire, reprend
le procédé de de la Faye et le décrit d’une fagon pué-
rile. 11 cherche & retenir le plus longtemps possible
la vapeur d’eau qui s’échappe de la chaux au moment
de l'extinction, parce que, écrit-il, «elle (cette vapeur)
réveille et excite I'appétit des ouvriers, d’ol je conclus
qu’'elle contient des principes propres au durcissement
des matiéres ». Malgré cela, son ouvragen’est pas sans
valeur, et I'auteur fait montre d'une certaine hardiesse
en recommandant'emploide conduites d’eauen béton.

Une lettre qu’il écrit & M. Blachier Misery (1} 4 la
méme époque montre bien I'état des connaissances
acquises & ceite époque sur la nature des produits
hydrauliques :

Pont-a-Mousson, le 5 novembre 1807.
Monsieur,

J'ai Phonnear de répondre & I'observation que vous me faites
sur les deux espeéces de chaux qui se trouvent dans votre dépar-
‘tement. Celle qui provient de la pierre noiritre et qui se durcit

1; Marius Viallet, De U'évolulion dans le choix et la préparation
des matiéres d’agrégation. Grenoble, 1900, ’
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dans I'eau sans étre mélée & d'autres matiéres est certainement
meilleure que la blanche qui n'a point cette propriété : il y a
néanmoins de la pierre blanche trés dure qui fait de 'excellente
chaux; mais, en général, celle qui a la couleur que vous désignez
et qui est trés compacte est d'une trés bonne qualité; vous en
trouverez la raison: dans mon ouvrage, au chapitre qui a pour
objet « La pierre & chaux ».

Raisons, dit M. Viallet, qui se limitent 4 quelques
vagues considérations sur la compacité et la couleur
de la pierre.

Paraissent ensuite différents mémoires de Daudin,
ingénieur en chef des ponis et chaussées, et Sage qui
n’apportent aucune lumiére sur la question.

Il était important que l'assertion de Vitalis fitt con-
trolée. Clest ce que fit CoLLET DEScoTiLs, ingénieur en
chef et professeur a I'Ecole des mines, qui, ayant
analysé la chaux de Senonches et une chaux grasse,
remarque que cette derniére ne contient que de
la chaux et de I'acide carbonique, alors que celle de
Senonches donne de la silice extrémement fine, avec
de faibles proportions d’alumine, de fer et de magnésie.

« Cette silice, écrit-il en 1813, qui n'est point attaquée lorsqu’on
dissout dans les acides la pierre calcaire de Senonches, se dissout
presque en entier lorsque 'on soumet 4 leur action la chaux fa-
briquée avec cette méme pierre. La silice doit se trouver par
conséquent dans la chaux de Senonches & un état qui la rend
propre 3 éprouver l'action des agents chimiques. Il parait tros
vraisemblable que la condition essentielle pour qu'une pierre cal-
caire fournisse de honne chaux maigre (hydraulique) est qu'elle
contienne une grande quantité de matiére siliceuse disséminée en
particules frés fines, car il semble peu probable que les trés
faibles proportions d'alumine, de magnésie et d'oxyde de fer qui
peuvent s’y trouver aient une influence trés notable sur ses pro-
priétés. »

Malgré ces expériences, la théorie du manganése
"était si parfaitement ancrée dans les esprits, qu'a
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nouveau, le savant Guyton de Morveau écrit la méme
année, en parlant du travail de Descotils, «que ce serait
porter trop loin les conséquences de I'observation de
Descotils que d’en conclure & linertie des oxydes
métalliques, notamment ceux de fer et de manganése ».

Tel était 4 I'époque I'état de la question singuliére-
ment éclaircie pour un esprit sagace et indépendant,
par les observations de Vitalis et la note de Collet
Descotils. C'est alors que Vicar, le véritable fondateur
de la chimie hydraulique, & cette époque ingénieur
ordinaire des ponts et chaussées, ayant des ennuis dans
I’établissement des fondations du pont de Souillac, s’at-
taqua & la solution du probléme tant cherché qu'il
devait résoudre en grande partie, et n’abandonner qu’'a
sa mort survenue le 10 avril 1861.

La question des matériaux hydrauliques fut toute sa
vie scientifique, celle 4 laquelle il donna toute son
intelligence et son activité, qu'il fit naitre, grandir et
prospérer et implanta partout ou les matiéres pre-
miéres ne faisaient pas défaut, parcourant la France
entiére, ol1, de 1824 & 1844, il étudie un nombre consi-
dérable de gisements calcaires. Polémiste ardent, il
publia un nombre considérable de brochures, notes,
mémoires retournant la question sous toutes ses faces
et donnant un rare exemple de science, de travail et
d’énergie. '

Pour résoudre le probléme, Vicar procéda par syn-
thése.

Dans un mémoire intitulé : Recherches expérimen-
tales sur les chaux de construction, les béfons el les.
mortiers ordinaires, paru en 1818, approuvé par I'Aca-
démie des sciences 4 la suile du rapport de de Prony,
Gay-Lussac et Girard, et inséré dans le Recueil des
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savants étrangers, Vicat s’exprime ainsi : « L’opéra-
tion (fabrication dela chaux hydraulique) consiste a pé-
trirdela chauxéteinteavec une certaine quantité d’argile
grise ou brune ou plus simplement de terre 4 briques,
“et & tirer de cette pate des boules qu'on laisse sécher
pour les faire cuire ensuite au degré convenable :

« On congoit déja qu'étant maitre des proportions,
on l'est également de donner & la chaux factice le
degré d’énergie que I'on désire, et d’égaler ou de sur-
passer & volonté les meilleures chaux naturelles. »

Pour controler cette découverte qui devait avoir un
retentissement énorme, I'Académie des sciences et
le corps dés ponts et chaussées nommeérent une com-
mission devant laquelle le jeune ingénieur dut, avec
de la chaux grasse et de I'argile, fabriquer de la chaux

" hydraulique. Les flacons contenant la pate furent rem-
plis d’eau et la commission écrit, M. Merceron-Vicat (1),
s’ajourna & un an. L’expérience fut concluante.

En 1819 le chimiste J.-F. John, de Berlin, dans un
mémoire couronné par la Société hollandaise des
sciences de Harlem, écrit « que Dinfériorité de la
chaux de coquille tient & ce que celle-ci ne contient
pas de matiéres argileuses ».

La premiére usine & chauxhydraulique artificielle par
le procédé Vicat fut installée en 1818 & Nemours (Seine-
et-Marne) par M. Giraut, architecte, mais, comme les
suivantes, elle ne dura pas. Vicat, ayant étudié de nom-
breux gisements propres a la fabrication de la chaux
hydraulique naturelle, les fabriques 4 chaux artificielle
ayant des frais de fabrication plus élevés disparurent.

Actuellement, une seule fabrique a chaux hydrau-

1) Merceron-Vicat, Chaur hydrauliques ef ciments, p. 17.
Grenoble, 1885.
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lique existe encore. Située aux Moulineaux prés de
Paris, dans des conditions économiques toutes parti-
culiéres, elle peut résister & la concurrence des chaux
hydrauliques naturelles.

Cette usine fut créée en 1826 par M. de Saint-Léger
qui avait répélé les expériences de Vicat en Angle-
terre et pris une patente en France en 1818, sur les
indications de Vicat (1). Tout récemment il vient de se
créer une nouvelle usine 4-Haubourdin (Nord).

L’industrie des produits hydrauliques se perfection-
nait également en Angleterre ou Dobbs en 1810,
Froost en 1822, prennent des patentes pour la fabri-
cation du ciment. En 1824, Joseph Apsdin, briquetier
du comté d'York, brevéte un produit qu’il appelle
ciment Portland, le ciment durci ayant l'aspect du

" calcaire qu'on tire de l'ille de Portland. Comme ses
devanciers y compris Vicat {tout au moins dans les
premiéres années, car Vicat plus tard chercha a
utiliserles chaux brilées, ¢'est-a-dire trés cuites) Apsdin
rejetait les morceaux trop cuits. Pourtant, disent cer-
tains auteurs anglais (2), ce fut dans lafamille d’'Apsdin
qu'on arriva & surcuire le ciment.

A peu prés & la méme époque, PastEy, officier du
génie anglais, se préoccupait de la question et publiait

- en 1828 un ouvrage intitulé : Artificial waler-cement.

En 1825, la premiére usine & ciment est fondée par

. Froost & Swansonhire dans le comté de Kent. A par-

tir de cette époque ceite industrie se développa de
plus en plus dans ce pays et lingénieur Grant, lors

. des travaux de voirie entrepris & Londres vers 1860,

(1) Candlot, Giments ef chauz hydrauliques, 1898, p. 36.
f2j Bonnami, Fabrication et contréle des chaux el ciments.
Paris, 1898, p. 3.
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fit faire de rapides progrés en soumettant les ciments
4 des essais de plus en plus sévéres, obligeant ainsi
les industriels a les améliorer constamment.

En France, cette industrie progressa également.

En 1830, I'usine du Teil {Ardéche), dont les produits
sont universellement connus et dont on se servait de-
puis un temps immémorial dans le pays, est fondée.

Quelques années plus tard, 1842, le colonel, alors
capitaine du génie, Breton, découvre le gisement qui
fut Uorigine des ciments de la Porte de France.

Par mesure de sécurité dans ’emploi des chaux hy-
drauliques, les ingénieurs exigeaient la livraison de
chaux en morceaux, « en croties » dont Iextinction
était opérée sur les chantiers. Cette pratique amena
de tels mécomptes que, dansles grands chantiers des
ports de la Méditerranée, on livra le calcaire du Teil
qu'on cuisait et éteignait sur place. Cette méthode
augmentait tellement le prix de revient qu’elle ne put
durer, et en 1841, M. pe VILLENEUVE commenca i livrer
de la chaux en poudre blutée & l'usine. Quelques
années plus tard, une petite machine & bluter cons-
truite par les ateliers nationaux fut installée en 1848
A I'usine du Teil.

Un dernier progrés restait a réaliser dans cette
industrie. On rejetfait toujours, comme n'ayant aucune
valeur, les parties non éteintes de la chaux hydrau-
lique : les grappiers.

Aprés bien des tatonnements, vers 1865, Jurron &
Virieu-le-Grand et Pavin de Lafarge au Teil, arrivérent
a utiliser les grappiers et 4 les employer comme ciment.

Pour revenir au portland, « en 1846 (1), deux Bou-

(1) Feret, déja cité.



18 HISTORIQUE.

lonnais, Charles DemarLE et Emile Dupont, se souve-
nant sans doute des expériences de Lesage sur le
ciment de galets, établissent un four a chaux sous le
nom de Dupont en 1848. Demarle, chercheur infati-
gable, travaille sans relache a perfectionner le procédé
pour arriver A établir la fabrication telle qu’elle existe
encore actuellement dans ses grandes lignes, par Pin-
vention des bassins doseurs ». «

C’est I'époque d’olt datela véritable création de I'in-
dustrie du portland artificiel.

L’industrie francaise fit de rapides progres. Toute-
fois, ce ne fut qu’en 1885, grace a MM. GuiLram,
ingénieur en chef, et VETILLART, ingénieur ordinaire des
ponts et chaussées, que 'les ciments frangais furent enfin
admis dans les grands travaux de I'Etat 4 la place des
ciments anglais, qui, depuis, ont été complétement éli-
minés. Depuis lors, I'industrie n’a fait que progresser.

Dans les autres pays Pindustrie est plus récente et
ne présente rien de particulier, sauf en Allemagne ot
elle a marché  pasde géant depuis la création en 1852
d’une station expérimentale a Zullchow, prés Stettin,
par le D* Hermann Blubtren, de Born, qui se changea,
en 1835, en fabrique de ciment, la premiére 1nstallee
dans ce pays.

2. THEORIES MODERNES SUR LA CONSTITUTION
ET LA PRISE DES PRODUITS HYDRAULIQUES.

‘Nous venons de voir que, par leurs expériences,
Smeaton en Angleterre, Vitalis, Collet Descotils, Vicat
en France, John en Allemagne, prouvérent que la
cause de I'hydraulicité résidait dans la présence de la
silice et de I'alumine (Vicat). Mais, comment agissent
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ces matiéres? Par suite de quelles transformations
la silice, I'alumine et le fer de l’argile vont-ils, sous
Pinfluence de la température intense de la cuisson,
agir sur la chaux et trés probablement la magnésie du
calcaire ? Et ensuite, par quel enchainement de phé-
noménes cette poudre acquerra-t-elle, par le simple
contact de T'eau, la propriété de prendre une dureté
extréme ?

Ces deux problémes de constitution chimique et de
prise, encore plus peut-&tre que celui de la nécessité
de l'argile, devaient étre la cause des théories les plus
diverses, chimiques, physiques et physico-chimiques.
Ces deux problémes sont du reste tellement complexes
qu'actuellement, quelle que soit la théorie admise,
elle n'est pas al'abri de sérieuses critiques.

A la fin du xvmn® si¢cle ou au commencement
de xx* — nous ignorons la date exacte — Guyton de
Morveau, par des expériences de double décomposi-
tion, avait montré qu'en versant de l'eau de chaux
dans une dissolution de silice dans de la potasse ou
de la soude, il se formait un produit particulier de
silice et chaux. De cette expérience, on croyait pou-
voir conclure que la chaux agissail de méme sur la
silice des mortiers. 11 appartenait & John, le premier,
de montrer que la chaux caustique n’agissait pas sur
la silice & I'état de quartz. Vicat et BerTHIER, qui répé-
terent ces expériences, montrérent, de plus, qu’il n’en
était pas de méme de la silice précipitée des silicates,
qui agissait sur la chaux hydratée en s’y combinant
et en 'enlevant de I'eau de chaux, et qu'il en était de
méme de l'argile calcinée modérément.

Malgré ces expéreinces, Berthier, dans une note
publiée,en 1822, dans les Annales des Mines, expose que
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la cause du durcissement est due & des phénoménes
physiques provenant du contact des particules de ma-
tiéres mises en jeu, théorie 4 laquelle Vicat répond
en écrivant que la cause du durcissement est due
4 des phénoménes chimiques. Il admettait qu'il se
formait pendant la cuisson un silicate de chaux et un
silicate d’alumine qui, en s’hydratant, provoquaient la
solidification des matiéres.

"Ainsi, dés le début, a la théorie purement chimique
est opposée une théorie physique, qui toutes deux,
tout au moins dans leurs grandes lignes, peuvent étre
encore actuellement les deux théories opposées.

Quelques années plus tard, en 1832, J.-N. Fuchs,
dans un mémoire couronné parl’Académie des sciences
de la Haye, devait compléter la théorie de Berthier, en
prétendant que le seul role de la calcination est de re-
placer les corps dans leur état primitif, en amenant la
dissociation de I'argile et du carbonate de chaux en
silice et chaux qui, sous P'action de I'eau de gachage,
se combinent en formant un se] hydraté.

Malgré tous ces faits palpables, et les nombreuses
analyses piuibliées, on trouve néanmoins encore une
fois,en 1836, un mémoire d'un entrepreneur distingué,
M. Deny de Curis, dont I'opinion est soutenue 4 I’Aca-
démie des sciences par Héricart de-Thury. L’auteur
croit, comme Loriot, dela Faye et Fleuret, que lextine-
tion I'emporte sur la composition chimique, et qu'on
peut, avec toutes les chaux éteintes convenablement
par son procédé d’extinction concentrée, qui, du reste,
n'offre rien de particulier, faire des chaux hydrau-
liques avec toutes les espéces de chaux.

Plus tard également, en 184(, on trouve encore un
esprit comme Poncelet se refusant 4 admettre, contrai-
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rement & Vicat qui finit par Pemporter, & propos de
P’élévation des fortifications de Paris, que I'emploi du
mortier de chaux hydraulique est préférable & celui
de chaux grasse.

Nous ne parlerons que pour mémoire de la théorie
de Kuhlmann (1847) qui faisait intervenir I'action des
alealis, de Pettenkofferen Allemagne (1849}, qui, comme
Fuchs, pense que dans le ciment la chaux est a I'état
libre, de Malaguti et Durocher, en 1854, qui attribuent
une grande importance & I'oxyde de fer, pour arriver,
en 1836, aux théories émises par Rivor et CmATONEY
dans leur beau travail intitulé : Considérations géné-
rales sur les matériaux employés dans les constructions.

D'aprés ces deux savants, et notamment selon Rivot
qui s'occupa de la partie chimique, il se forme, sui-
vant la température de la cuisson, 5i0? 2Ca0 et AI’O?
3 Ca0, et, si on augmente davantage la cuisson, un
troisieme sel composé de silice, alumine et chaux.

Sous I'action de I'ean de gichage, les deux pre-
miers sels forment un hydrate avec 6 HO et le troi-
sitme se dédouble en silicate et aluminate de chaux
qui agissent comme les deux premiers, et la prise est
le résultat de la cristallisation du silicate de chaux.

FEICHTINGER, en Allemagne, croit comme J.-N. Fucns
et Pettenkoffer qu’ « aprés la calcination on a un mé-
lange de silice amorphe avec des silicates et beaucoup
de chaux libre ; pour opérer le durcissement dans
Peau, une triple action chimique entre en jeu. D’abord,
il y a fixation d’eau par tous les éléments, réaction
préliminaire (et non simultanée avec les ciments
comme le voulait Fuchs), ensuite a lieu la combinaison
de la silice avec la chaux, c’est ce qui constitue le
durcissement ; finalement, I'hydrate de chaux qui
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reste encore 4 1'état libre est transformé en carbonate
par l'acide carbonique de I'air (1) ».

Cette théorie fut combattue par WiNckLER, qui en
1858 admet deux sortes de produits : chaux hydrau-
lique et ciment romain, qui durcissent, comme la
admis Fuchs, dans lesquels la chaux se combine pen-
dant la prise, et le portland dans lequel la chaux est
entiérement combinée 4 la silice, 'alumine et Poxyde
de fer, & I'état de sels plus ou moins basiques.

D’aprés Heldt, la cuisson a combiné la chaux a
Palumine et a la silice en formant un aluminate inerte,
et un silicate qui, sous l'effet de I'eau, s’hydrate en
formant du silicate hydraté 5 CaO 3 Si0?, 5 H20.

Lieven admet le premier, croyons-nous, que la ma-
gnésie forme des silicates hydratés comme la chaux.
(Dés 1836, Vicat avait reconnu que les chaux magné-
siennes pouvaient étre hydrauliques.)

En 1863, Zulkowski, dans une série de publications
dont la derniére date de 1898 et les résume toutes,
admet que les produits hydrauliques sont des mélanges
de chaux et de silicates basiques pouzzolaniques (hy-
draulites) qui se combinent pendant le gAchage.

La question était donc bien controversée. Frémy
résolutde lever lesdoutes surtoutesces théories et, dans
une premiére note (1865), dit que la prise est le résultat
de deux actions chimiques différentes: 1° de I'hydra-
tation des aluminates de chaux Al2 02Ca0O AI*0% 2 CaO
et AI’0%, 3 Ca0 ; 2° dela réaction de 'hydrate de chaux
sur les silicates d’alumine et chaux. Si02 Ga0 et SiO®
2 CaO qui existent dans tous les ciments et agissent
dans ce cas comme pouzzolanes.

(1) Candlot, Giments ef chaux hydrauliques, p. 311. Paris, 1898.
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Dans sa seconde note (1868), Frémy, abandonpant
ses théories premiéres, conclut ainsi :

1° Tout ciment hydraulique est un mélange de
pouzzolane et de chaux. Sa prise est due 4 I'action de
la chaux hydratée sur la pouzzolane qu'il contient, et
non & ’hydratation des silicates prodults dans la calci-
nation ;

20 Les pouzzolanes présentent les compositions chi-
miques les plus diverses; elles peuvent étre formées
par de la silice et par de I'alumine sous certains états
allotropiques, par de l'argile calcinée, par des sili-
cates 51mples ou doubles, sans parler de composés
magnésiens ;

3° Dans la calcination d’un calcaire arglleu\, diffé-
rentes pouzzolanes binaires et ternaires peuvent pren-
dre naissance ; les propriétés hydrauliques dépendent
alors de la nature ou de la proportion de I'argile qui se
frouvait dans le mélange et aussi de la température a
laquelle la calcination a éié portée.

Les expériences de Frémy laissaient bien des points
obscurs.

Il y a lieu, remarque Knapp, en 1876, de voir dans
la solidification deux phénomeénes, I'un mécanique et
l'autre chimique. ‘

« Lorsque les particules de ciment acquiérent au
contact de 'eau une cohésion pierreuse, il y a d’abord
et avant tout, un fait purement mécanique. Pour que
cette action mécanique s’accomplisse, une des condi-
tions nécessaires consiste en certaines réactions chi-
miques, mais le phénoméne ne s’accomplit pas néces-
sairement si ces réactions chimiques ont lieu. »

En 1882, 1883 et 1884, Lanprin publie diverses
notes sur les causes du durcissement. Aprés avoir
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étudié différentes sortes de silice, il conclut que les
pouzzolanes doivent leur action a la silice qu'il appelle
silice hydraulique, qu'on peut produire par précipi-
tation, 4 I'aide d'un acide fort, d'un silicate alcalin, et’
calcination, et que le produit actif des ciments serait
un produit particulier qu'il appelle pouzzo-portland et
dont la formule correspond a 3 Si0? 5Ca0.

A peu prés a la méme époque, en 1882, 1883, 1887,
H. Le CHATELIER, professeur 4 I'Ecole des mines, qui a
donné un élan tout nouveau & la chimie hydraulique, &
la suite d’essais synthétiques et de I'application toute
nouvelle de I’examen microscopique de plaques minces
de ciment examinées 4 la lumiére polarisée, arrive a des
conclusions sur lesquelles nous reviendrons. D’aprés
ce savant, I « étude chimique des ciments Portland
cuits montre donc qu’ils sont essentiellement formés
d'un silicate de chaux différant peu de la formule
S5i0* 3 CaO, qui est 'élément actif du durcissement,
et que le composé s’est produit par précipitation chi-
mique au sein d'un silicate multiple fondu qui a servi
de véhicule & la silice et 4 la chaux pour permettre
leur combinaison, mais qui reste sensiblement neutre
pendant le durcissement ». )

Au contact de I'eau Ie silicate tricalcique abandonne
del’hydrate de chaux en formanf un silicate monocal-
cique suivant la formule '

$i02.3Ca0 + Aq =Si022,5H0 4+ 2Ca0,HO.

L’aluminate tricalcique formé pendant la cuisson
s’hydraterait suivant la formule Al20% CaO 4 Aq
= AI*Q® 3Ca0 - 12HO.

Les théories chimiques de M. Le Chatelier, confir-
mées par les expériences de Tornebohm en Suéde,
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ont 6té combattues, en 1897, par M. Micasaeris (1) en
Allemagne, qui, comme derniére théorie, a repré-
senté la vieille théorie de Berthier, reprise plus tard
par Chevreul, basée sur lattraction des surfaces
comme les phénomeénes de la teinture et du tannage.

D’aprés ce savant, la prise serait due uniquement &
un phénoméne d’absorption d’eau par la silice agis-
sant sur les polyhydrates de chaux formés pendant le
gachage. Le durcissement serait produit : 1° par
I'union de I’hydrate de chaux avec la silice, provoquée
par attraction superficielle; 2° par la cristallisation
des composés que forme la chaux avec l'alumine et
I'oxyde de fer respectivement.

La méme année MM. Spencer Newberry (2), aux
Etats-Unis, dans une étude trés remarquable sur la
constitution des ciments, arrivent, aprés avoir fait un
grand nombre d'essais synthétiques, & peu prés aux
mémes conclusions que M. Le Chatelier, avec cette
différence qu'ils admettent pour formule del'aluminate
de chaux AIPO® 2CaO au lieu de 3 CaQ admis par
M. Le Chatelier, et que, suivant eux, la magnésie ne
se combinerait pas pendant la cuisson et ne jouerait
aucun rdle. '

M. Rebuffat (3), professeur de chimie a I'Ecole
royale des ingénieurs & Naples, a publié en 1898, en
employant I'action dissolvante du sucre sur la chaux,
une étude trés compléte sur les produits hydrauliques.

{1} Congrés de Stockholm, pour I'unification des méthodes d'es~
sai, (897. \

12} Surla constitution des ciments hydraulignes(Moniteur seien~
tifigue Quesneville, juin 1898 ; d’aprés The Journal of the Sociely
chemical Industry, p. 887, 1897).

3; Les malériaux de construction, nes 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
1899, d'aprés Gasetta chimica ifaliana, t. XXVIII, parte 11, 1898,

Leprc. — Chaux et ciments. 2
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D’aprés ce chimiste, le produit final de la réaction de
la prise serait SiO% 2 CaO au lieu de SiO? CaO admis
par Le Chatelier.

Enfin, MM. Paul Rohland, Wormser, Hart, ont,
en Allemagne, essayé de doser la chaux libre dans le
ciment Portland en employant divers moyens basés
‘sur l'action des sels ammoniacaux et de l'iode. Hart
conclut que le ciment est un mélange intime de
chaux et de scorie. )

Enfin, nous-méme, avons, en 1901, apporté notre
coniribulion dans I'étude de cette question & pro-
pos de la constitution des chaux et des ciments de
grappiers.

Telle est, dans ses grandes lignes, I'historique des
théories émises sur la constitution et la prise des
produits hydrauliques.

3. THEORIES ACTUELLES PARAISSANT LES PLUS
PROBABLES.

Si, depuis quelques années, les vues se sont élargies
sur la constitution des produits hydrauliques, bien
des lacunes existent encore, et les faits positifs con-
cernant cette question résultant d’essais synthétiques
ou analytiques sont assez peu nombreux.

Réactions des corps. — Silice. — Sil'on place de la
silice provenant de la décomposition d’un silicate par
un acide, dans de ’eau de chaux, cette silice cronﬂe et
s’empare d'une partie de la chaux. ,

Sil'on gache cette méme silice avec de la paté de
chaux et qu’on place la masse sous I'eau, elle durcit.
Cette silice gélatineuse, obtenue par précipitation, est
de la silice hydraulique, silice qui se rencontre dans
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les pouzzolanes et donne & ces corps la propriété de
durcir sous l'eau lorsquon les mélange avec de la
chaux grasse.

On sait également, comme I'’a montré, le premier,
John, qu'un morceau de quartz placé dans dela chaux
vive ne subit aucune altération ; il en est de méme si
le quartz est pulvérisé ; un mélange de chaux grasse
en pate et de sable pulvérisé en poudre extrémement
fine, placé a I'abri de I'acide carbonique de I'air, ne
durcit pas, ni ne forme aucune combinaison ; mais, si
Pon fait intervenir la chaleur, le produit de la cuisson
pulvérisé et gaché avec de I'eau peut, si les propor-
tions de silice et de chaux ont été convenablement
dosées, prendre et durcir sous l'eau.

Sous l'action de la chaleur, qui active les combi-
naisons chimiques, la chaux s'est combinée & la silice
en formant des silicates. En variant les poids de silice
et de chaux, on peut obtenir & 'aide d'une tempéra-
ture convenable (avec un four de Séger par exemple)
des silicates plus ou moins basiques. 1l est absolu-
ment nécessaire d’opérer sur des mélanges d'une

_extréme finesse, et d'une homogénéité parfaite.

Si0? Ca0. — Le silicate monocalcique existe &
’état naturel sous le nom de wollastoniie et est assez
facile & obtenir. La masse obtenue est extrémement
dure. Taillée en lame mince et examinée au micro-
scope polarisant, cette matitre se présente sous I'aspect
de cristaux & lamelles larges et minces, ne présentant
qu'une double réfraction trés faible ; examinées par
leur tranche, ces lamelles présentent une double réfrac-
tion trés énergique (1).

{1: H. Le Chatelier, Recherches expérimeniales sur la constitu-
tion des mortiers.
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Ce corps, complétement inerte sousl'action de Peau,
ne présente par conséquent aucun intérét au point de
vue de P'hydraulicité des ciments. On le rencontre frs-
quemment sur les parois intérieures des fours 4 ciment.

Si0* 2 Ca0.— Le silicate bicalcique, moins facile &
obtenir que le précédent, exige une température trés
élevée. Ce corps, préparé au laboratoire, présente la -
particularité de se pulvériser en se refroidissant ;
si au contraire on le refroidit brusquement en le plon-
geant dans l'eau, il reste cohérent. Pulvérisé et gaché
avec de I'eau, il prend et dureit, ce qu’il ne présente
pas dans le premier cas (1). )

« L’examen de cette poussiére au microscope pola-
risant montre des fragments prismatiques & double
réfraction faible, s’éteignant suivant leur ‘plus grande
longueur, et présentant parfois de fines stries suivant
cette direction (2). »

Souvent, dans la fabrication du portland artificiel .
on observe la production de poussiéres, « poussiéres
bleues », production qu’on a attribuée & la formation
de silicate dicalcique se.pulvérisant spontanément.
Il semble bien difficile que la formation de ces
poussiéres soit due & la présence de ce corps, car on’
remarque que la méme pate & portland, ayant par
conséquent la méme composition chimique, tombe ou
ne tombe pas en poussiéres. 11 ést bien probable que
le mode de cuisson a plus d’influence sur ce phéno-
méne que la composition chimique.. '

Nous avons vu plus haut que ce corps ne jouissait

{1) Newberry, The Journal of the Society of chemical Industry.
— Erdmenger, cité par Rebuffat, Etudes sur la constitution des
ciments hydrauliques.

(2) Le Chatelier, déja cité.
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d’aucune propriété hydraulique; il est probable que

le mode de préparation a une influence sur cette pro-

'priété, car si en effet on calcine du ciment Portland

et qu'on traite le produit obtenu par de l'eau sucrée, -
on constate que le produit résiduel qui correspond &

1a formule S0° TATO? ‘ZC—E?M‘* 03=2 (avec une trés faible pro-

portion d’alumine} est hydraulique.

Si0?3Ca0. — Le silicate tricalcique n’a pu encore
étre obtenu au laboratoire &4 I'état pur, méme en
chauffant le mélange au chalumeau oxhydrique, alors
que la capsule en platine fond en partie. Il est vrai
que la réaction, comme nous 'avons montré, est limi-
tée par la réaction inverse de dissociation du silicate
tricalcique, en chaux et silicate bicalcique.

On ne peut le préparer qu'en l'associant & un fon-
dant comme l'alumine, qui, comme l'a signalé Ber-
thier dans son Trailé des essais par la vole séche, a la
propriété de faciliter Ja réaction de la silice sur la
chaux. L’action de ce fondant est purement physique,
et joue le méme rdle que I'alcool -dans la saponifica-
tion des matidres grasses, en facilitant le coniact des
molécules. ’

On rencontre ce corps dans les bons grappiers de
chaux ; 'examen de lame mince au microscope pola-
risant montre ce silicate sous la forme de « cristaux
incolores & double réfraction faible dont les sections
carrées ou hexagonales, 4 contours frés nets, res-
semblent beaucoup & celles du cube (1)». .

Pulvérisé et soumis & l'action de I'eau, il acquiert
rapidement une grande dureté en abandonnant sa

(1) Le Chateljer, Jd.
)

“
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troisiéme molécule de chaux; on peut admetire que
cest le corps hydraulique le plus actif des ciments
fortement basiques comme le portland artificiel.

Alumine. — Comme la silice, I'alumine précipitée,
gichée avec de l'hydrate de chaux, se coagule et
durecit. :

L’alumine joue comme la silice le role d’acide vis-
a-vis de la chaux, en formant des combinaisons plus
ou moins basiques, et plus fusibles que les silicates.

APOCa0. — Cet aluminate, assez difficile & obte-
nir, cristallise dans le systéme cubique. Pulvérisé et
gaché avec de I'eau, il fait prise.

RAPO*3 CaOou ARO? 2 Ca0. — Cet aluminate, ob-
tenu par M. Le Chatelier, lui a laissé quelque incerti- .
tude sur sa formule.

Examiné au microscope polarisant, il montre des
cristaux & double réfraction trés énergique, apparte-

nant au systéme orthorhombique. Comme le précé-
dent, il fait prise avee de l'eau.

AP O*3 Ca0. — Examiné au microscope po]am%ant
il laisse toul juste apercevoir que la masse est unifor-
mément cristallisée; il n'agit plus sur la lumiére
polarisée.

Comme les précédents, il est doué de propriétés
hydrauliques. En augmentant la proportion de chaux,
on obtient des produits mal définis, mélanges de
chaux non combinée et d’aluminates, qui, iraités par
l'eau, gonflent et s’éteignent comme de la chaux.

C'est & la présence des aluminates que les ciments &
prise rapide doivent leur prise immédiate.

Sexquioxyde de fer. — L'hydrate ferrique mélangé
4 I'hydrate de chaux durcit comme la silice et I'alu-
mine, mais & un plus faible degré.
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Comme la silice et lalumine, le sexquioxyde de fer
joue avec la chaux le role d’acide. C’est un fondant
encore plus énergique que 'alumine, facilitant les réac-
tions de la cuisson. Clest & cette propriété qu'est di
Pemploi industriel de I'oxyde de fer dans certaines
usines dont les maliéres premiéres sont trop peu fer-
rugineuses; une addition d'ocre dans les pates &
ciment Portland n’a d’autre but que de faciliter la
cuisson des produits. Le D* Schott a préparé des
ciments, en substituant I'oxyde de fer & I’alumine.

Ferrites de chaux. — S'il est possible et méme
avantageux dans certains cas de substituer 'oxyde de
fer a I'alumine (1), les ferrites, contrairement aux alu-
minates, ne jouissent par eux-mémes d’aucune pro-
priété hydraulique; traités par I'eau, ils s’éteignent en
gonflant comme une chaux.

Néanmoins, d'aprés MM. Newberry, le ferrite
Fe20?2 CaO aurait la propriété de durcir dans I'eau
bouillante.

{.es ferrites, & cause de leur coloration, ne peuvent
atre examinés a la lumiére polarisée.

Chaux. — La chaux ne jouit par elle-méme d’au-
cune propriété hydraulique. Elle se combine, comme
nous venons de le voir, ala silice, 'alumine et le sexqui-
oxyde de fer. ‘ )

Magnésie. — La magnésie anhydre, soumise & une
haute température, broyée et gachée, durcit sous l'eau;
la chaux ne présente pas cette propriété.

Létat dans lequel se trouve la magnésie dans les
produits hydrauliques, qui en général en renferment

_peu, n'est pas encore établi.

(1) Le Chatelier, Sur la décomposition des ciments & la mer
{Congrés de Paris, 1900}.
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Les silicates et aluminates de magnésie se rencon-
trent & I'état naturel : I'eustatite Si0MgO, la forsté-
rite 5i0%2 MgO, le spinel Al*0* MgO, corps qui ne
Jouissent d’aucune propriété hydraulique. On peut
donc conclure que les corps homologues calciques
et magnésiens se comportent différemment vis-a-vis de
l'eau. On sait que la magnésie est une base moins
énergique que la chaux, et les constatations calorimé-
triques montrent qu'elle est d’activité chimique moins
grande. ' .

Toutes ces constatations font ressortir nettement Ies
roles différents de la magnésie et de la chaux. Néan-
moins, on sait,comme I'a montré Berthier, par de nom-
breux exemples, dans son Traité par la voie séche, que
la magnésie est susceptible de former des aluminates
et des silicates. Descotils avait méme constaté qu’alors

- que les silicates de chaux et de magnésie sont extré-
mement difficiles & obtenir, les mélanges de ces sili-
cates fondent beaucoup plus facilement; il en ‘est de
méme des aluminates, .

Doit-on conclure de ce que la magnésie- peut former
dessilicates et des aluminates, que comme la chaux, elle
se combinera aux éléments de I'argile sous I'influence
de la chaleur? MM. Newberry fréres ont constaté que
la cuisson & haute température d'un mélange de ma-
gnésie et d’argile ne donnait qu'un produit inerte.
Cette constatation mériterait d'étre confirmée.

Quoi qu'il en soit, ce probléme est loin d’étre &lucidé.
Si pendant si longtemps on a chargé la magnésie de
tous les méfaits dus & une fabrication empirique, c'est
que malheureusement il est beaucoup plus facile
d’observer un fait que d’en déduire la cause.

Il est trés possible que les accidents survenus par
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I'emploi des ciments magnésiens soient dus a la fabri-

cation défectueuse de ces produits et non & leur teneur

en magnésie. Cette fabrication défectueuse a tout au

‘moins été absolument constatée pour celui (ciment de

Campbon) qui a donné lieu en France aux accidents

les plus sérieux ; ce ciment était un produit trop basi-

que, et si la proportion de magnésie avait été rem-
placée par une proporiion équivalente de chaux, les

inconvénients dus & ce ciment auraient peut-éire été

encore plus considérables.

Autres éléments. — Les produits hydrauliques con-
tiennent généralement un peu d’acide ‘sulfurique &
I'état de sulfate de chaux, des alcalis, un peu d’eau et
d’acide carbonique, tous corps qui n’ont aucune action
sur I'hydraulicité (Voy. Influence du pldire).

GONSTITUTION DES PRODUITS HYDRAULIQUES

Chaux. — Si le calcaire générateur est pur, la
chaux produitesera aprés extinction de la chaux grasse;
s'il contient quelques centiémes de sable, elle sera
maigre, et hydraulique si elle contient de T'argile
ou de la silice extrémement divisée comme dans la
chaux du Teil. Les chaux non hydrauliques ne pou-
vant dureir qu'a I'air par dessiccation et carbonatation
sont dénommées aériennes par opposition aux chaux
hydrauliques. Le tableau ci-aprés da & H. Mangon,
donne la composition de quelques calcaires et la na-
ture des chaux produites. ' ‘
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InpICE D'HYDRAULICITE. — Vical reconnut que, sui-
vant la plus ou moins grande proportion d’argile d'un
calcaire, la chaux produite était plus ou moins hydrau-
lique, et C’autant meilleure que la proportion d'argile
était plus élevée. Toutefois, il remarqua qu'au dela
de 20 p. 100 d'argile le produit de la cuisson ne s’étei-
gnait plus. Ce produit, qu'il appela chauzx limite, donne
par 'action d'une cuisson plus énergique, duportland.

Vicat chercha & classer les calcaires suivant leur
teneur en argile, ou plutot suivant le rapport de
l'argile au carbonate de chaux, quil appela indice
-dhydraulicité, puis finalement de l'argile a la chaux,
remplacé mainfenant par celui de S________lhce—{—Alumme

Chaux
ou Silice - Alumine
~ Chaux -+ Magnésie’ ‘

Cette classification, que Vicat a fait varier plusieurs

fois, a 6ié reconstituée par Durand-Claye :

INDICE D'HYDRAULICITE
NATURE T T ———— T
ARGILE Uf; PRISE.
PU CALCAIRE. Argile0/0 | Argile0/y
i Gte de chaux.| Chaux.
Faiblement hydrau- Jour.
Hque .veeevenens ..| 5,34 8,2}0,05 4 0,08]0,10 4 0,16|16u 309
Moyennement hy-
draulique.,e.eeee. 8,2 14,8/0,00 0,17/0,16 0,31j10:au15¢
Simplement hydrau-
HQUE. e eenns 14,8 19,1/0,17 0,22{0,31 0,42{5 an 9°
Eminemmenthydrau-
- lique...coveeeenns 109,14 21,8j0,22 0,28/0,42 0,50 2 an 4e
Chaux limife ou ci- }
ment & prise lente.|21,8  26,70,28 0,36/0,50 0,65 le 1~
N 1
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* INDICE APPARENT ET INDICE REEL. — L'indice que nous
appelons apparent est celui dans lequel on fait entrer
comme silice combinée la proportion totale de matiéres
insolubles apres attaque par un acide et évaporation,
matiéres qui en plus de la silice combinée contiennent
des produits divers: sable, débris de four, char-
bon, etc. Ces matiéres, qui peuvent entrer en propor-
tion relativement ¢levée, enlévent par consequent
toute précision 4 I'indice d’'une chaux tel qu'on I'indi-
que généralement. 7

Si, en effet, nous décarbonatons simplement un
calcaire, on trouve a l'analyse 4 peu prés le méme
indice apparent que si, sous I'influence d’une suréléva-
tion de température, nous combinons les éléments de
Vargile & la chaux, et pourtant, la valeur hydraulique
du premier produit sera & peu prés nulle. Au con-
traire, si nous prenons lindice que nous appelons

réel, dans lequel nous ne faisons entrer que la silice
combinée, nous voyons que le premier produit donne
un indice réel insignifiant, alors que le second, dans
lequel toutes les matiéres sont combinées, a deux in-
dices de méme valeur si le calcaire ne contient pas de
sable.

Nous avons constaté ainsi, sur des chaux mal fabri-
quées, des différences allant jusque 0,20 pour un
indice réel de 0,37.

Cette classification est commode pour fixer les
idées sur la valeur approximative d'un calcaire.
Appliquée aux chaux, I'indice méme réel ne suffit pas
pour donner une idée de leur valeur; aussi est-ce bien

- & torl qu'on se contente souvent de ce simple rensei-
gnement, dont la connaissance seule est illusoire.

L’'indice réel ne donne en quelque sorte que la va-
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leur intrinséque approchée du produit, sans indi-
quer les qualités ou défauts apportés par la fabri-
cation.

RAPPORT DES BASES AUX AcIDES. — L’argile étant,
comme nous I'avons vu, composée essentiellement de
silice et d’alumine, considérés comme éléments acides,
il doit par conséquent y avoir une certaine corréla-
tion entre Ihydraulicité d'une chaux et le rap-

Bases (chaux+- magnésie)
Acides (silice+ alumine) )

Nous savons que les combinaisons les plus basiques
de silice et d’alumine ne peuvent contenir plus de
3 molécules de chaux pour 1 de silice ou d’alumine ;
mais comme les chaux hydrauliques doivent contenir
assez de chaux (CaO) pour se pulvériser spontanément
par leur hydratation (on sait que la chaux libre (CaO)
développe une force considérable en s’hydratant), il
s'ensuit qu'une chaux doit contenir plus de 3 équiva-
lents de cette base. Les meilleures chaux étudiées mon-
Bases

Acides
rapport montre nettement la basicité de certaines
chaux. Plus la chaux descend en qualité, plus le rap-

port s’éléve.
" Composition pu proDUIT AcTir. — Ce rapport donne
déja une indication sur la composition des chaux,
mieux que ne le fait l'analyse élémentaire. Nous
avons cherché a nous rapprocher encore davantage
de 1a constitution en nous servant de l'eau sucrée
pour dissoudre la chaux grasse (hydrate de chaux) et
séparer le ciment contenu, en faisant digérer 1/2 heure
5 grammes de chaux dans 250 centimétres cubes d’eau
sucrée & 10 p. 100, o '
Lepuc, — Chaux el ciments. - 3

ne dépasse pas 3,50. Ce

trent que le rapport
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La méthode est loin d'étre parfaite, mais permet de
se rapprocher beaucoup de la réalité.

On peut voir par cet essai que la proportion de
chaux(CaO) est parfois considérable, donnant 46 p- 100,
pour cerfaines chaux, et atteignant 52 p. 100, en ¥
ajoutant la chaux combinée a I'état de carbonate;
tandis que les meilleures chaux n’abandonnent qu’en-
viron 20 p. 100 de CaO, en y ajoutant celle combinde &
Pétat de carbonate.

Les chaux qui proviennent de calcaires se rappro-
chant de ceux & ciments naturels, calcaires peu cuits,
n’abandonnent que 11 4 12 p. 100 de chaux, propor-
tion insuffisante pour produire entidrement leur pul-
vérisation sponlanée ; on est obligé d’achever la pul-
vérisation de ces chaux mécaniquement.

) Il est facile de déduire la quantité de chaux com-

" binée aux éléments acides, chaux hydraulisante, en
soustrayant de la chaux totale, la chaux soluble dans
I'eau sucrée, plus celle combinée aux acides carbo-
nique et sulfurique. :

Dans toutes les chaux que nous avons étudides, le
rapport de la chaux hydraulisante & la silice reste
compris entre 2 et .3 comme dans les ciments.

Si les différences dans la composition chimique
sont extrémes, celle du ciment contenu est de compo-
sition bien ‘moins variée que celle des chaux pourrait
le faire croire.

Si Pon traite de la méme maniére des chaux
hydrauliques et des ciments de grappiers provenant
de la méme usine, par de I'eau sucrée, ou mieux de la
glycérine, et qu'on analyse les produits résiduels, on
constate qu'ils ont sensiblement la méme composition,
ce qui montre que les chaux hydrauliques sont des
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mélanges de chaux grasse et de ciment de grap-
piers (1). ~

Chaux Ciment de grappiers
aprés traitement  aprés traitement
par par
la glycérine. la glycérine.
Insoluble...cv.cieeevecanenens 1,73 6,06
Silice combinée...... eeeaeas 23,87 23,14
Alumine......oea.s feeesererean 2,01 3,07
Sesquioxyde defer,........ «. L,05 1,63
ChauX.,.coveveenes P 1 & [ 55,80
Acide carbonique......ceoeno. 2,67 1,30
Chaux combinée &4 CO2%........ 3,38 1,65
Chaux hydraulisante..... veves 95,72 54,15
Chaux hydraulisante 9,42 2,35

Silice 4 Alumine

En considérant les produits de composition extréme,
et en prenant la chaux grasse pour base inférieure
et le ciment de grappier pour sommet, les produits
intermédiaires : chaux hydrauliques, se classeront
suivant leur richesse en principes hydraulisants,
d’autant meilleures ou plus mauvaises qu'elles se rap-
procheront du ciment ou de la chaux grasse.

La proportion d'eau contenue est d’autant plus
élevée que celle d’hydrate de chaux est plus forte, c’est
ainsi qu'une chaux étudiée, en contenait 16,90 p. 100.

L’acide carbonique provient d'une trop faible
cuisson, ou plus généralement, de la carbonatation
de la chaux grasse au contact de I'air, pendant les
diverses manipulations de la fabrication.

Les chaux hydrauliques sont dites @ fexiure com-
- pacte ainsi que les ciments & prise rapide, par opposi-
tion aux ciments de. grappier et portland qui sont d
texture cristalline.

(1) E. Leduc, Les matériauz de construction, no 23, 1901
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CIMENTS.

CIMENTS DE GRAPPIERS.

Les grappiers sont les résidus de 1 extinction de la
chaux hydraulique. On a cru pendant longtemps
quils provenaient de I'action des cendres du combus-
tible sur la surface des pierres. Cette explication
n’est certainement pas exacte, certaing grappiers étant
trés peu alumineux et les cendres des combustibles
employés I'étant toujours. Il semble plus logique
d’admettre, comme nous I’avons montré plus haut,
que le ciment de grappiers n’est autre que le produit
hydraulisant des chaux hydrauliques, se trouvant
dans certaines parties du calcaire en proportion plus
élevée. '

D’aprés M. H. Le Chatelier, les grappiers de chaux
peu alumineux montrent 4 [I'examen en plaque *
mince au microscope polarisant, des cristaux inco-
lores & double réfraction faible, dont les sections
carrées ou hexagonales, & contours trés nets, ressem-
blent beaucoup & celle du cube. Ces produits sont
donc & texture cristalline.

Le ciment de grappiers ne contient pas d’hydrate de
chaux comme les chaux hydrauliques ; dans le cas
contraire, c'est I'indice d'une fabrication défectueuse.
D'aprés Rebuffat, les grappiers genre Teil contien-
draient, avec le silicate tricalcique, une quantité
prépondérante de silicate bicaleique.

A prise rapide. — Dans ces ciments peu - cuits,
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une partie de la chaux se trouve combinée aux
éléments acides, et une autre reste libre (1), ce qui est
trés facile & constater en fraifant certains ciments par
de T'eau sucrée qui dissout en quelgques minutes la
chaux libre existante. Sice méme ciment est cuit plus
énergiquement, le ciment final dans lequel, par suite
de laugmentation de cuisson, toute la chaux s’est
combinée aux éléments acides, sera un portland.

Ceite rapidité de prise est due a la formation
d'une grande quantité d’aluminate de chaux.

PorTLAND. — CIMENTS NATURELS ET ARTIFICIELS A PRISE
LENTE. — Que le produit initial, devant donner aprés
cuisson du ciment portland, soit un calcaire naturel,
ou une pate argilo-calcaire obtenue artificiellement
par le mélange d’'argile et de carbonate de chaux, le
produit obtenu est chimiquement le méme, et le
poids spécifique des deux produits est aussi élevé.

Si l'on examine un morceau de pite a ciment, on
voit qu'elle est composée de silice, d’alumine, de
sexquioxyde de fer, sous forme d’argile, de chaux,
d’'un peu de magnésie et d'acide carbonique; les
- autres éléments: acide sulfurique et alcalis, ne formant
pas généralement plus de 0,50 p. 100.

Sous l'influence de la cuisson, l'argile, vers 600°, va
se décomposer parallelement & sa déshydratation. En
effet, si I'on traite de Pargile calcinée par de I'acide
sulfurique, l'alumine et 'oxyde de fer se dissolvent;
traitée par une solution de potasse, la silice se dis-
sout. L’argile est complétement décomposée, ce qui
va permeitre & la chaux de se combiner & ses
éléments.

{1) Tous les ciments & prise rapide ne presentent pas toujours
cette formation.
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La température augmentant, le calcaire se dis-
socie vers 800°-900°, et en pratique, méme peut-gire
avant, car on sait que la dissociation est activée par
‘un courant gazeux et la vapeur d’eau. Déja, & cette
température, il se forme des combinaisons calciques
entre la chaux, I’alumine et la silice; si 'on examine
les incuits jaunes de ciment, on voit que ces incuits
contiennent parfois une proportion notable d’acide
carbonique, tout en étant déja hydrauliques, preuve
qu’il y a un commencement de combinaison.

En examinant un incuit jaune, nous avons obienu
4 Tanalyse : silice: 18,70 ; alumine: 5,80; ses-
quioxyde de fer: 1,90 ; chaux: 59,90; acide car-
bonique : 10,35; chaux soluble dans l'eau su-
crée : 8,46; perte au feu: 10,65.

- , CaO .
Si T'on calcule le rapport S0 LATOP en tenant

compte des équivalents, et en déduisant de la chaux
fotale, la chaux soluble dans l'eau sucrée, plus la
chaux combinée & I'acide carbonique, on voit que le
rapport est égal a 1,85. Comme la proportion de
chaux libre dosée par I'eau sucrée est un peu plus
élevée que la proportion réelle, puisque le ciment
bien cuit est attaqué par ce réactif, on peut en con-
clure que déja, a4 la température de formation de cet
incuit, il s’est formé du silicate dicalcique.

Ce produit est & prise rapide. La température aug-
mentant, il se forme un silicate multiple d’alumine,
de fer et de chaux trés fusible, qui permet au silicate
tricalcique de se former et de se précipiter dans la
masse.

La formation du produit hydraulisant dans les
chaux hydrauliques genre Teil, qui ne renferment que
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trés peu d’alumine et d’oxyde de fer, s'opére diffé-
remment ; dans ces calcaires, la silice se trouve dans
un état de ténuité extréme, en grains, ayant un peu
moins de ﬁ)ﬁ de millimétre, ce qui permet alachaux
de s’y combiner.

En examinant une lame mince taillée dans une roche
de portland, on voit qu'elle est formée en majorité
de cristaux pseudo-cubiques de silicate tricalcique,
enchassés dans un fondant trés coloré qui est le sili-
cate multiple cité plus haut, d’alumine, de fer et de
chaux.

Si la quantité de chaux augmente de maniére qu’il
y en ait un grand excés, on aura une chaux hydrau-
lique ; dans le cas contraire, les éléments acides aug-
mentant, on arrive aux verres fusibles, aux laitiers de
haut-fourneau.

Conséquemment, le portland le plus basique quil
soit possible d’obtenir ne peut contenir plus de chaux
et de magnésie qu'il n'en faut pour former des sili-
cates et aluminates a trois équivalents de chaux oude
magnésie, loi que M. Le Chatelier a formulée en
posant 'équation

Ca0 4- MgO 3
Si0z+ M203 7

en représentant ces corps en fonctions de leurs poids
moléculaires. ,

Cette formule, qui indique la dose limite de chaux
qu'on ne peut dépasser sous peine de laisser de la
chaux non combinée, est un peu supérieure a celle &
laquelle on se tient généralement.



44 HISTORIQUE.

D’aprés le méme savant, la limite inférieure de
teneur en chaux serait

Ca0 + MgO
Si0t—(ATZ08 + Fe?) —

Il ne se trouve donc pas de chaux libre dans un
portland. Pourtant, dans ces derniéres années, cer-
tains expérimentateurs, supposant que le portland
contenait de la chaux libre, ont cherché & la doser en
employant des produits tels que le chlorure d’alu-
minium (Tomei) en solution, ou anhydre (Wormser),
— dans ce dernier cas, en opérant par fusion, —
d’acétate d’ammoniaque, d’iode en solution alcoolique
(Hart), etc.

Quel que soit le procédé employe, on dissout tou-
jours une proportion élevée de chaux ; mais il ne faut
pas oublier que le silicate tricalcique est un corps trés
instable, dans lequel la troisiéme molécule de chaux
est facilement dissociable ; aussi, toutes ces méthodes
qui agissent également sur le carbonate de chaux en
le décomposant, agissent de méme sur le silicate tri-
calcique en séparant la troisidéme molécule.

Dissociation du silicate iricalcique. — Si, comme
nous I'avons montré (1), on calcine du portland pro-
venant d’'une bonne cuisson, dans un four de labo-
ratoire (fourneau a4 gaz donnant la température
maxima de 1000° évaluée avec les montres Séger) on
remarque que ce ciment soumis a I'action de I'eau su-
.crée abandonne a celle-ci une proportion de chaux
élevée.

{1} Ledue, Sur la dissociation des produzts hydrauliques. Con-
grés de Budapest, 1901.
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En opérant sur un portland artificiel, nous avons
obtenu :

Ca0Q dissoute
pour 100 gr. de ciment.
Avant calcination.....ccoieeeanes enes 3,08
Aprés 3 heures de calcination...... ceee 7,20
6 — — 9,36
9 — — e .. 9,92
12 — — eieeaees 12,72
2% — — eeeieaee. 15,16
48— — eeieeeens 16,47
103 — e eeieeeees 16,47
116 — —_ e 16,29

Cettecalcination change complétementles propriétés
du ciment. Le ciment sur lequel nous avons opéré,
qui avant calcination demandait 25 p. 100 d’eau de
gichage, en exige 38 apres calcination; l'expansion
est devenue considérable, méme dans I'eau froide,
dans laquelle il commencait & se désagréger apres
quelque temps. _

Cette dissociation se produit industriellement dans
les roches rousses, dont certaines traitées par Veau
sucrée nous ont donné jusqueprés de 28 p. 100 dechaux
dissoute, alors que les roches normales en aban-
donnent 3 & 4 p. 100.

J'ai soumis (1) une série de roches représentant
le mieux possible la gamme de cuisson, depuis
incuit jaune jusqu'au sureuit, & I'analyse, avant et
aprés traitement par de I'eau sucrée 4 10 p. 100.

Ces essais ont montré que seuls les produits cuits
normalement perdentune proportion élevée de chaux.
Il semble done y avoir, comme nous I’avons déja dit,
3 une température peu élevée, formation de produits

) Leduc, Sur la dissociation des produiis hydrauliques. Con-
gres de Budapest, 1901.

3.
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4 deux équivalents de chaux, qui, sous l'influence de la
surélévation de température, se gorgent de chaux pour
produire des sels & trois équivalents de.chaux, sels
peu stables, se décomposant par excés de cuisson -—
de méme que sous I'influence de réactifs faibles —
pour revenir au point de départ: le silicate di-
calcique.

Clest ainsi qu'un produit de cuisson normale ayant
comme composition 24,40 de silice, 7,95 d’alumine,
2,65 de sesquioxyde de fer, 65,20 de chaux, dont 4,60
_P- 100, soluble dans I'eau sucrée a 10 p- 100, aprés une
demi-heure de digestion, et en opérant sur un gramme
de ciment, donne, aprés avoir été calciné, puistraité par
I'eau sucrée : silice, 28,60, alumine, 6,00, sesquioxyde de
fer 2,10 p. 100, chaux 61,85. Primitivement le rapport
Sior T Alos OZC_?_OAI 0 était égal 4 2,49; dans le second cas il
n’est plus que de 2,06,diminution due & laperte de chaux
provenant de la dissociation du silicate tricalcique.

En traitant de la méme maniére divers produits
hydrauliques,nous avons remarqué que tousles ciments
naturels ou artificiels contenant d’aprés le rapport
gi_(%lW’ des produits tyicalciques, se disso-
ciaient, ce qui montre une fois de plus qu'on ne peut
établir chimiquement aucune différence entre les
portlands naturels et artificiels.

Propuirs scormacis. — Les produits hydrauliques
renferment une proportion variable de 1 p. 100 &
quelques centitmes de produits insolubles dans les
conditions habituelles de 'attaque d’un ciment par
'acide  chlorhydrique pour I'analyse; ces produits
extrémement siliceux sont de composition variable.
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_ si02. Al203.  Fe203.  Ca0.
[ 39,18 29,31 7,11 1,18
(B) ciereannnns 57,14 15,86 2,89 —
O P 48,31 12,60 9,44 5,07
(reeneannes 63,99 18,38 6,54 6,73

a= Chaux éminemment hydraulique. b = Ciment & prise ra-
pide. ¢ = Ciment Lafarge gris. d — Ciment Lafarge blanc.

Ces analyses sont dues a4 M. Rebuffat.

ETUDE MICROCHIMIQUE DES CIMENTS ANHYDRES. =
D’aprés M. H. Le Chatelier, I'examen au microscope
d'une lame mince taillée dans une roche de ciment
portland montre immédiatement deux éléments qui se
retrouvent sans exception dans tous les échantillons :

« 1° Des cristaux incolores 4 double réfraction faible
dont les sections carrées ou hexagonales, & contours
trés nets, ressemblent beaucoup & celle du cube. Cest
de beaucoup I'élément le plus abondant.

« 29 Dans l'intervalle de ces cristaux, un remplissage
dont la couleur, toujours foncée, varie du jaune rouge
au brun verdatre, dont la double réfraction est plus
forte que celle de la matiére précédente, mais qui ne
posséde aucun contour cristallin propre.

« 3° Qutre ces deux éléments essentiels, on rencontre
souvent des éléments accessoires, variant d’'un échan-
tillon 4 l'autre : .

« a. Des sections cristallines de formes et de dimen-
sions analogues aux premiéres citées, mais qui s'en
distinguent par leur couleur légérement jaunatre, une
absence compléte de transparence, et des stries trésfines
inclinées I'une sur l'aufre d’environ 60°. Cet élément,
quoique peu abondant, se trouve pourtant dans presque
tous les échantillons de ciments de bonne qualité.

« b. Des cristaux trés petits, & doubleréfraction assez
énergique pour donner les couleurs de polarisation.



48 : HISTORIQUE,

Cet élément, toujours peu abondant, manque souvent
complétement. Il se trouve surtout dans les ciments
insuffisamment cuits. : ‘

« ¢. Des zones sans action sur la Iumiére polarisée,
caractére négatif, qui ne donne aucune indication
probante.

« Cette étude microchimique, insuffisante 2 elle seule
pour faire connaitrela nature des composés cristallisés
observés, révéle pourtant, quand on la rapproche de
Pabsence de fusion des cimenis pendant leur cuisson,
ce faif trés important :

- « Les cristaux pseudo-cubiques, éléments de premiére
consolidation, n'ont pas fondu, mais se sont formés
par précipitation chimique au milieu de la matiére
brune fusible, élément de seconde consolidation, qui,
aprés avoir servi de fondant etrendu possibles les réac-
tions chimiques, s'est solidifiée par refroidissement en
‘remplissant tous les intervalles restés libres.

- . - . . . . . - . . . .

« Les cristaux pseudocubiques, éléments essentiels
les ciments, sont formés de silice et de chaux ainsi
que les cellules opaques striées et peut-étre aussi les
cristaux & double réfraction énergique. Le fondant
coloré qui remplit les vides laissés par tous ces cris-
- taux est un silicate double d’alumine de fer et de chaux.

« De ces composés, le premier seul parait assez alté-
rable pour pouvoir jouer un role important pendant le
durcissement. »

GIMENTS DE LAITIER.

Les ciments de laitier sont des mélanges de chaux
grasse ou hydraulique et de laitier de haut-fourneau,
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silicate multiple résultant de la fabrication du fer.

Pour que le laitier soit susceptible de former un
produit hydraulique avec la chaux, il est nécessaire
de le précipiter en fusion dans de I'eau froide, ou il se
granule. L'influence de la granulation a été signalée
pour la premiére fois par M. E. Langen, directeur des
fonderies Friedrich-Wilhelm & Troisdorf, en Allema-
gne, en 1861. M. Fritz-W. Liirmann est le premier qui
appliqua ce procédé pour la fabrication du- ciment
aux fonderies Georges Marien a4 Osnabriick.

On ne sait exactement & quelles causes attribuer
I'effet de la granulation sur la propriété pouzzolani-
ques des laitiers. . ‘

M. Tetmajer, qui a étudié particuliérement ce pro-
duit, pense que la granulation a pour effets de disso-
cier les divers silicates et de mettre de la silice hydrau-
lique en liberté (1).

D’aprés M. H. Le Chatelier, I'action pouzzolanique
proviendrait d’uneaction purement physique par suite
de développement d'énergie, dtt & ce que la chaleur
latente de cristallisation ne s'est pas dégagée, hypo-
thése confirmée par M. Prost quia observé qu’atta-
quée par l'acide chlorhydrique, la scorie granulée
dégageait 420 calories contre 301 dégagées par la
méme scorie non granulée (2).

D'aprés M. Camerman (3), le role est purement chi-
mique. « Pour faire prise avec la chaux, le laitier doit

I3

étre basique, c’est-a-dire que l'équivalent de la silice

{1, Slahl und Eisen, 1890, p. 625; 1897, p. 991; d'aprés le Mom-
teur Quesneville, avril 1899,
2; Annales des Mines, t. XVI, 1889,
'3) E. Camerman, Les ciments Portland et les ciments de lailier.
- Gand, 1892,
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considérée comme acide doit étre inférieur aux équi-
valents de I'alumine et de la chaux, considérées comme
bases, ou, ce qui est la méme chose, il faut que la
quantité d’oxygéne combiné i la silice soit inférieur
4 la quantité d’oxygéne combiné & I'aluminé et & la
chaux. »

POUZZOLANES.

La propriété des pouzzolanes de former un produit
hydraulique avec la chaux grasse est due & la présence
de silice dans un état particulier. Trailées par des so-
lutions d’alcalis ou de carbonates alcalins, elles aban-
donnent une proportion de silice, en général d’autant .
plus élevée que la solution est plus concentrée, la
température plus élevée et la durée plus prolongée.
Les carbonates alcalins dissolvent moins de silice que
les alcalis.

THEORIE DE LA PRISE DES PRODUITS HYDRAULIQUES

Quelle que soit la théorie admise pour expliquer le
phénomeéne de la prise, il est un fait constaté par fous
ceux qui se sont occupés de I'étude des ciments, c’est
que sous l'influence de I'eau de gachage, le ciment
abandonne une certaine proporiion de chaux qui vient
cristalliser dans les pores du mortier, ou sur la
face interne d’une galette, en cristaux trés visibles a
Pceil nu.

M. N. Ljamin a essayé de doser la chaux mise en
liberté en séparant I'hydrate- de chaux plus léger &
I'aide d'une solution lourde d’iodure de méthyléne et
aurait trouvé jusque 33,6 p.100d’hydrate de chaux
aprés cent quatre-vingt jours de durcissement.
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Nous avons cherché & répéter ces expériences sans
arriver 4 des résultats bien nets. La partie surnageante
était toujours souillée de particules de ciment, et la
partie plus dense soumise & un nouvel essai de décan-
tation laissait & chaque lavage surnager une nouvelle
quantité de matiéres.

D’aprés M. Rebuffat, qui s’est servi de I'eau sucrée
pour dissoudre la chaux mise en liberté, le portland
hydraté abandonnerait par I'effet de la prise 17 p. 100
.de chaux anhydre (CaO).

D’aprés M. Michaelis (1) la proportion de chaux
serait de 25 p. 100. :

Silicates. — D’aprés M. H. Le Chatelier le silicate
tricalcique sous l'influence de T'eau se transforme en
silicate monocalcique d’aprés I'’équation

Si023Ca0 + Aq= Si02Ca0, 2,5HO + 2 a0, HO.

D’aprés M. Rebuffat la réaction serait

{28102 3Ca0; 4+ 3H20 =2(Si02 2Ca0} H20 4-2Ca0 (OH 2.

Aluminates. — D’aprés M. H. Le Chatelier I'hy-

dratation des aluminates a lieu ainsi.
Al203,3Ca0 4+ Aq= Al203 3Ca0,12HO.

M. Candlot a égalementapporté quelquelumiére dans
celte question, en montrant le role prépondérant que
jouentles aluminates pour le début de la prise. Si I'on
agite du ciment frais avec une solution concentrée de
chlorure de caleium, on peut s'assurer que le filirat
contient beaucoup d’alumine.

Sil'en opére sur le m&me ciment éventé, dont I'alu-
minate, sel peu stable, s’est hydraté, la dissolution de

(1) Michaelis, Résistance des matériauz hydrauliques & la mer.
Bruxelles, 1896. )
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I'alumine ne se présente plus. Dans le premier cas, la
prise était rapide, dans le second, elle est lente; de
méme, si I'on mélange un ciment a prise rapide avec
du sable humide contenant 4 4 5 p. 100 d’eau, et que,
* deux heures aprés, on opére la séparation par tami-
sage,la prise du ciment est devenue trés lente par suite
" de Phydratation de 'aluminate de chaux, comme dans
le premier cas. :

Draprés M. Candlotla présence d’une petite quantité
de chaux libre suffit pour retarder la prise. C’est ainsi
quon peut expliquer la rétrogradation de la prise
qu’on observe parfois: un eiment Portland frais prend
en quelques heures {prise normale); aprés deux ou
trois mois de silo, on est tout étonné de voir ce méme
ciment prendre en quelques minutes. L'explication en
est simple : dans le premier cas la petite quantité de
chaux libre que contient toujours le ciment frais,
entrant en dissolution dans l'eau de gachage, empé-
che I'aluminate de se dissoudre, et la prise est ralen-
tie; dans le second cas cette petite quantité de chaux
s'est carbonatée, I'aluminate a pu se dissoudre dans
l'eau de gachage, et la chaux libre n'entravant plus
la dissolution de I'aluminate, le ciment prend rapide-
ment. Si & ce ciment on ajoute une petite quantité
d’hydrate de chaux sec, la prise est redevenue nor-
male, la chaux dissoute par I'eau empéchant 'alumi-
nate de se dissoudre, comme dans le premier cas.

Le sulfate de chaux ralentit égalementla prise en se
combinant avec l'aluminate de chaux pour former du
sulfo-aluminate.

M. Rebuffat a mis en évidence un phénoméne qui
peut avoir une influence sur la prise de certains
ciments trés siliceux et contenant du silicate mono-
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calcique : la combinaison de ce silicate avec les alu-
nates mono, bi et tricalciques, avec élimination de
chaux.

D’aprés Le Chatelier, la prise et le durcissement pro-
viennent de phénomeénes chimiques et de la cristalli-
sation des sels cilés plus haut par précipitation d’une
solution sursaturée. o

« La cristallisation qui accompagne le durcissemen '
des mortiers résulte de la différence de solubilité des
corps qui font prise, le premier se trouvant & l'état
d’équilibre instable en présence de I'eau, et ne pouvant
y subsister que momentanément.

« La production de dissolutions sursaturées joue
encore un autre role dans les phénomenes de durcis-
sement en influant sur la forme des cristaux qui se pré-
cipitent. Ceux-ci prennent trés fréquemment, dans ces
conditions, un développement anormal suivant une
direction et se présentent alors sous la forme de longs
prismes extrémement déliés, de véritables fils dont la
longueur peut dépasser cent fois I'épaisseur. »

Telles sont les théories probables de la constitution
et de la prise des ciments; toutefois la théorie de la
prise, telle que nous venons de l'indiquer, laisse dans
lombre la prise des matiéres pouzzolaniques, du
ciment de laitier, de 'action de la silice précipitée sur
la chaux, etc., phénomenes dont les causes ne sont pas
trés claires, et pour lesquels on a remis a jour, comme
pous I'avons dit, la vieille théerie de Berthier et de
Chevreul, surl’affinité capillaire.
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II. — DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE

La nature a si prodigalement distribué les matiéres
premiéres nécessaires & la fabrication des produits
hydrauliques, qu'on en fabrique & peu prés dans toutes
les contrées du monde.

FRANCE

Dans le tableau ci-aprés nous avons réuni les
lieux de fabrication que nous avons pu connaitre a
laide de renseignements particuliers, ne connaissant
pas de stastistique officielle. La production est
empruntée 2 la statistique de I'industrie minérale, pour
I'année 1899, dressée par les soins du ministéere des
travaux publics.

La France est trés probablementle pays qui fabrique
le plus de ciments naturels renommés et de chaux

“hydrauliques. C’est une des raisons pour lesquelles la
fabrication du ciment portland artificiel est moins dé-
veloppée qu’en Angleterre et en Allemagne.



I

o

CIMENTS.
PRODUCTION EN
, ! LIEUX TONNES.
DEPARTENENTS. DE PRODUCTION (1}. T
_ Chaux G :
hydraulique. ment.
Ain........... Virieu-le-Grand, Béon,| 116,000 §.000
Bons, Ruséal, Tenay.
Aisne.......... Fontaine-les-Clercs, St- » »
Quentin, Berry-au-Bac.
Allier ......... » 3.200 »
Alpes(Basses-. » 2,700 50
Alpes {Hautes-)| Pon{-la-Dame, Pont-la- 4.800 4.200]
Dame.
Alp.-Maritimes | Conte-les-Pins, Roquette- 60,293 »
sur-Var, Conte-les-Pins
Roquette-sur-Var,
Ardéche....... Le Teil, Cruas, Viviers, 344.374 94, 625
Ruoms.
Ardennes. ..... » 15.000 »
Ariége ......... » 1.591 »
Aube.......... Ville-sous-la-Ferté,Meus- 37.000 3.350
sy-sur-Seine, Seilley,
Clairvauz.
Aude.......... » 60 »
Aveyron....... Montrozier, Geges. 4.250 »
B.-du-Rhéne..|La Bédoule, Roquefort, 48,1207 178.330
Roquevaire, Roquefort, -
La Bédoule, La Bédoule,
LaValdonne.
Calvados...... » 19,000 »
Cantal......... » 2,200 »
Charente...... Echoisy, Touvre, Saint- 31.920 1.510
Hourmeau, Pontouvre,
Luxé, Mansle.
Charente-Infér.|Maravans, Angoulins, 16.875 5.300)
Marans, Angoulins.
Cher.......... Beffes, Jouet-sur-UAu- 52,000 »
bois, Guerche-sar-I'Au-
bois, Marseilles-les-Au-
bigny.
Corréze........ » » »
Corse.......... » ” »

(1) Les lieux de production de la chaux hydraulique sont en italigues;
ceux du portland artificiel en caractéres gras; ceux relatifs aux autres ciments
en caractares ovdinaires.

Y
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PRODUCTION EN
, . LIEUX TONNES.
DEPARTEMENTS. DE PRODUGTION. /(;,\f\
aux .
hydraulique. Ciment.
Céte-d'Or...... Malain, Montigny, Bouiz, 10.000 98,600
Venarey - les - Laumes ,
Marigny-le-Cahouét, Ve-
narey
Cotes-du-Nord » 10 »
Creuse........ » » »
Dordogne...... St-Astier, La Massouline, 45_600 22,000
Puyonem, Allas-de-Ber-
biguiéres. )
Doubs......... » 3.500 »
Drome....... .. |Lavasse, Lachamp, Gon- 82,360 2,950
dillac.
Eure.......... » » »
Eure-et-Loir...|  Senonches, Digny. 50,277 »
Finistére...... » 30,080 »
Gard.......... » » 800
Garonne (Hte-) » 3.200 » o
Gers.......... » » »
Gironde....... Bordeaux. » »
Hérault........ Saint-Viclor-la-Coste, St- 24,000 1.200
Banzille.
Ille-et-Vilaine . {Saint-Aubin-d’Aubigné. 12.195 »
Indre.......... n 2,500 »
Indre-et-Loire, {Paviers, Trognes, Ports. 48.750 »
Isére.......... Montalien, Bouvesse, Sas- 142,035 166,105
senage, Genevray, Gre- {
noble,Gua,Champagnier ‘
trocher de Comboise}, |
Claix, Crolles, Seyssins, «f
Sieroz, St-Laurent-du-
Pont, Saint-Isnier, Val-
bonnais, Voreppe, Vif, |
Uriage, Vizille. i
Champagnole. 12,200 620
» ’ 8.300 » {
» » . » ’
» » » :
” 16.000 » 1
» » » H
» » » :
Cahors, Cahors. 3.625 500
Lot-et-Garonne|Sauveferre, Libos, Cas- 16,448 8.182
telfranc, Castelfranc, Li- |




CIMENTS.
: PRODUCTION EN
, i LIEUX TONNES.
DEPARTENENTS. DE PRODUCTION. ?/‘
laux T
hydraulique. Cinient.
bos, Sauveterre-la-Lé-
mance.
Lozére......... » » »
Maine-et-Loire. Doué. 1.500 »
Manche........ Emondeville. 9.000 »
Marne......... Vitry-le-Frangois, Lou- 52,165 39.950
viéres. »
Marne (Haute-).| Cétes-d’Alum, Euffi- 15.261 »
gneuz.
Mayenne...... » 25.000 »
Meurthe-et-M. Xeilley. 73.000 »
Meuse......... Bar-le-Duc, Pagny-sur-
Meuse. 11,800 »
Morbihan...... » » »
Nigvre ........ Guérigny. » »
Nord.......... Anor, Beftrechies. Jeu- 15,000 »
mont.
[0)1-1- » » »
Orne.......... Laigle. 13.000 »
Pas-de-Calais. . | Samer, Boulogne-s.-Mer, 485]  385.400
Dannes, Desvre, Lottin- :
ghem, Lumbres, Neui-
chatel, Pernes-en-Ar-
tois, Pont-a- Vendin, Sa-
mer.
Puy-de-Dome. » 33.000 3.600)
Pyrénées (Bses-}| Gélos, Lom-i%ny, Mon- 15.500 1.500
taretf.
Pyréndes(Htes-) Lourdes. 300 »
Pyrén -Orient. Co» » »
Rhin (Haut-)... » 4,300 »
Rhone......... » » »
Sadne({Haute-}. » 4.200 »
Sadne-et-Loire. Palinges. 6.850 24.800
Sarthe......... » » »
Savoie........- St-Michel-de-Maurienne. 29.300 13.300
Savoie (Haute-). » 2.700 »
Seine.......--- Les Moulineauxr (chaux 17.239 3.800
artificielle}.
i Seine-Infér. ... Dieppe, Le Havre. 1.980 »
| Seine-et-Marne Mortcerf. - 2,700 »
Seine-et-Oise . . | Argenteail, Dennemont, » 47.579
Guerville.
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PRODUCTION-EN -

DEPARTEMENTS LIEUX TONNES.
: DE PRODUCTION. /(;l\”, T
- A laux H
' bydraulique. Ciment.
Sévres (Deux-).|  Thouars. 800 »
Somme........ » » »
Tarn..,....... Renleils, Lavaziéres, Ar- 5.500 3.000
ez,
Tarn-et-Gar. .. Saint-Anfonin. 4.400{ »
Var........... » . 7.000 »
Vaucluse. ... .. » . 15,600 »
Vendée........ » 200 »
Vienne. .... s "~ Poitiers: 1.820 »
Vienne (Haute- » » »
osges........ » 15.320 »
Yonne......... Ancy-le-Frane, Massy, 16.000 95.000
Provency, Sainte-Co-
lombe (usines produi-
santlecimentde Vassy),
Frangey, Moutot.
Totaux en tonmnes..| 1.722.713] 1.144.271
Valeur...... reveren 22.878.063]28.667.021

L’Algérie produit 13.000 tonnes de chaux (département de
Constantine) valant 390.000 franes. .

Nora. — Toutes les usines & chaux hydraulique pouvant
plus ou moins produire du ciment de grappiers, il n’en est
pas fait mention dans les lieux de production. C'est ainsi que
la statistique officielle indique 70.181 tonnes de ciment pour
le département de I'Ardéche. Ce ciment provient du traite-
ment des grappiers des grandes usines & chaux hydraulique
du département.
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Les principaux centres de production sont donc :

1° Le Pas-de-Calais pour le portland artificiel. C'est
4 Boulogne-sur Mer que se trouve I'une des plus
importantes usines du monde, 'usine mére du portland
artificiel produisant 100 000 tonnes actuellement. Créée
en 1845, elle produisit 50 tonnes de ciment en 1846. -

90 L'Isére pour les ciments naturels que la Société
des ciments de la Porte de France a fait connaitre un
peu partout.

39 L’Ardéche, pour la chaux hydraulique, out se
trouve au Teil la plus importante usine de chaux
hydraulique. De 3 000 tonnes de chaux qu'elle fabri-
quait en 1839, cette usine est arrivée & en produire
302 048 en 1899 avec 71 025 tonnes de ciment de
grappiers.

Grace aux grands travaux entrepris dans ces der-
niéres années, la production des produits hydrauliques
a cru continuellement.

La production, de la chaux hydraulique, qui en 1895
était de 1 359 804 tonnes, est maintenant (1899} de
1722713. Aux mémes époques, la production du ciment
était de838709tonnes et 1 144 271 tonnes dont environ
550000 de portland artificiel.

NOMENCLATURE DES USINES A PORTLAND ARTIFICIEL.

Bouches-du-Rhéne (Production : 35000 tonnes).

Romain Boyer, & la Bédoule....c.vceviieinaenss Voie séche.
Vicat et Armand, & la Valdone (1)......ccvnvnee —
Société marseillaise 4 la Bédoule..cocoaunevnnn.nt —

Isére {20.000).
Vicat et Cle, & Genevrey-de-Vif, prés Grenoble. —

(1) Appartient & la Société Pavin de Lafarge.
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Gironde.
Société des ciments francais (en construction)... Voie séche.

Meurthe-et-Moselle (10.000 tonnes).
Société des portlands de I'Est, 4 Pagny-sur-Meuse. —

Pas-de-Calals (386.000 tonnes en 1899).

Société des ciments francais, 3 Boulogne-sur-Mer. Voie humide.
Société des ciments de Dannes, & Dannes........ —
Compagnie continentale, 4 Dannes.............. -
Société des ciments francais 4 Desvres.......... —
Compagnie nouvelle des ciments du Boulonnais, .

& Desvres...., theiinaunee Keerenerssainaneroons —
Delbende et Cie & Desvres ................... . —
Fourmaintraux Courqum, a Desvres ............. —
Goindin et Cis, 3 Lumbres..... hereiieseeranes —
Darsy Lefévre, Stenne et Lavocat, & Neufchétel —
Sollier et Cie, 4 Neufchétel......c.u....... ceveas —

H. Basquin, a Neufchatel.........covvnian. .. —
Cambier et Cie, & Pont-a-Vendin.........ceuvn... —
Douez fréres, 4 Samer.......covvvivrnenieninn.. —_
Société des ciments de Pernes, 4 Pernes-en-Artois. Voie séche.

Sadne-et-Loire (15.000 tonnes).
Société des ciments du Charollais, 4 Palinges..... —

Seine-et-Oise (55.000 tonnes).

Société parisienne Caundlot et Gie, & Dennemont,
prés Mantes....ooivieninnieniiiinininennn...
Société des ciments francais, 4 Guerville, prés
B 1 - —

Yonne (40.000 tonnes).
Société des ciments Portland de Frangey & Fran-
Lo Voie séche.
Société des ciments Portland de ’\doutot &Moutot -

Nord (5.000 tonnes).
Mouton et Brunel, Portland Nord, & Cysoing..... Voie humide.
Société des ciments et chaux hydrauhques a
Haubourdin .......coooveiiiiinaninnn.. —_
Société des ciments et chaux hydrauhques a Jeu-
1L o1 —

.

Voie humide.

Charente-Inférieare. .
H. Basquin, d Angoulins....cooeviiieiiinnani., =
Production totale : envn‘on 580.000 tonnes.
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NOMENCLATURE DES USINES A CIMENTS NATURELS M

Aveyron....... | Geges.
. Société générale et unique des ciments de la
Porte-de-France, prés Grenoble;
Société de ciments supérieurs Thorrand et Gie,
Allard, Nicolet et Cie, & Voreppe, prés Gre-
noble;
Vicat et Cie, & Uriage et & Saint-Laurent-du-
IS8r€.cevncnnase o PoOnmb;
Guimgat et Cie, & Grenoble;
Berthelot, 4 Vif;
Pelloux et Cie, & Valbonnais ;
Société anonyme des ciments de Saint-Tsmier-
Grenoble, Champagnier, Claix, Crolles, Gene-
\ ray, Gua, Seyssins, Sieroz.
I 17 | Jurron et Cie, & Virieu-le-Grand, prés Tenay.
Hautes-4lpes %J. Février et Cie, usines du Pont-la-Dame, i
- o Aspres-sur-Buech.
Thorrand Durandy et Cie, & Bans-Roux, prés
Nice, et 4 Roquette-sur-Var. -
Romain, Boyer et Ci¢, & la Bédoule;
Société marseillaise; —_
Ciment de Roquetfort; —
Ciment de la Valentise ; —
Rastoin fréres. -
M. Dumarcet, 4 Provency;

Alpes-Maritimes g
\ MM. Millot, 4 Marsy et & Sainte-Colombe ;

Bouches-du-Bh.

Yonne.......... Joudrier et Ci¢, & Thouard-Angely ;
Prévost;
Bougault.
M. Landry, & Vénarey-les-Laumes;
Céte-d0r. .. .... M. Journault, & Marigny-le-Cahouét ;

M. Tripier, & Venarey ;
M. Detang, & Pouilly.
Libos;
Lot-el-Garonne. { Castelfranc;
Sauveterre ;

(1, Nous ne faisons pas entrer dans cette nomenclature les usines
ne produisant que des ciments de grappiers, les trois quarts des
usines & chaux pouvant en fabriquer.

Lepuc. — Chaux et ciments. . 4
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Lot........ «vo.. | Cahors;
Dordogne....,.. } Allas-de-Berbiguiéres.

Production totale : environ 600.000 tonnes Y compris les ciments
de grappiers. .

COLONIES

En dehors des usines en construction au Tonkin,
Dous ne connaissons que l'usine de Bordj Cédria en
Tunisie appartenant & M. Paul Potin. Créée en 1888
pour les besoins de 'exploitation du domaine, elle
s'est agrandi¢ peu & peu et produit maintenant
12000 tonnes de chaux et 4000 tonnes de cimen
naturel. '

USINES A CIMENT DE LAITIER (1)

Cher. — Société anonyme des ciments de laitier de Donjeux, &
Bourges. :
Meurthe-et-Moselle. — Gustave Raty et Cie, 4 Saulnes.
Haute-Marne. — Société anonyme des ciments de laitier de Don-
jeux, 4 Donjeux.
Meurthe-et-Moselle. — Compagnie des forges de Chatillon-Com-
mentry ef Neuves-Maisons, & Neuves-Maisons.
Marne, — Société J. et A. P. de Lafarge, & Vitry-le-Francois.
Meurthe-et-Moselle. — MM. D'Huart fréres, & Senelle, prés
Longwy, .
Loire-Inférieure. — MM. Célier Duval et Cie, 3 Chantenay, prés
Nantes. '
Bagses-Pyréndes. — M. Bartissol, au Boucan.
Meurthe-et-Moselle. — Usine de Pompey.
— Société anonymes des hauts-fourneaux
de la Chiers.
Production totale environ 100.000 tonnes &)

(1) Les renseignements concernant les usines 4 ciment de lai-
tier, pour les différents pays, sont empruntés 4 la communica-
tion que MM. Henry et Briill ont faite au Congrés de Paris de
1900.
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IMPORTATIONS ET EXPORTATIONS

La France exporte une assez grande quantité de
chaux hydraulique (147 502 tonnes en 1899, provenant
principalement de I'Ardéche et des départements du
Midi qui exportent dans nos colonies d’Algérie et de
Tunisie, dans tout le bassin de la Méditerranée (sauf
I'Italie) et jusque dansl’Amérique du Sud.

Par contre, les régions du Nord jusque Rouen, et de
I'Est consomment une quantité assez élevée de chaux
importée de Belgique (68003 tonnes en 1899). Cette
chaux fabriquée 4 trés bon compte et pouvant arriver
par canaux fait une concurrence sérieuse aux chaux
francaises.

Ciments. — Nos exportations ont pris une grande
importance et augmentent graduellement depuis quel-
ques années.

Nous avons pour nous tout le marché d’Orient
habitué depuis longtemps & certaines qualités de
ciments naturels francais, et nos colonies d’Algérie et
de Tunisie.

" Peut-étre n’avons-nous pas su profiter de 'immense
champ de consommation ouvert dans I’Amérique du
Nord, ol en 1898 nous n’avons exporté que 17 294 ba-
rils, alors que les exportations allemandes se sont éle-
vées & 1032 429 barils, les exportations belges a
651204 barils, el les exportations anglaises & 241 198 ba-
rils; aussi, maintenant et dans l'avenir, en plus de
I’avance considérable prise par nos rivaux, nous nous
trouverons peu A peu, par suite des grands progres
réalisés dans P'industrie américaine, en face d'un mar-
ché qui nous sera complétement fermé, malgré la
qualité reconnue supérieure de nos produits.
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Notre faiblesse comparée d’exportation tient a ce
que la main-d’ceuvre et le charbon sont un peu plus
chers quen Allemagne, en Angleterre et en Belgique;
mais la cause principale est sans contredit celle des
transports par terre et par eau, del'outillage des ports
d’embarquement et du fret, qui revient plus cher en
France qu'en Allemagne et en Angleterre et qu'on
trouve moins abondamment, ce qui oblige parfois nos
marchandises & prendre la voie d’Anvers.

D’aprés ces renseignements statistiques, on peut
établir que la France emploie environ 1 800 000 tonnes
de chaux et 900 000 de ciments divers, nombres proba--
blementinférieurs 4 la consommation réelle, caril existe
-cerfainement nombre de fours isolés produisant de la
chaux plus ou moins hydraulique dont la production
n’a pu entrer dans la statistique officielle.

MOUVEMENT SCIENTIFIQUE

Le seul journal spécial est /e Ciment organe de la
chambre syndicale des fabricants de ciment.

Les principaux laboratoires s’occupant spécialement
de cette question sont ceux de I'Ecole des ponts et
chaussées & Paris, placé sous la direction de M. Mes-
nager; de la ville de Paris, dirigé par M. le conducteur
des ponts et chaussées Ansett; celui des ponts et chaus-
sées de Boulogne-sur-Mer, placé sousla haute direction
de l'ingénieur en chef et dirigé par M. Feret, et enfin
celui du service du génie militaire également 4 Bou-
logne-sur-Mer placé sous la haufe direction du chef
du génie et sous celle immédiate de 'auteur de cet
ouvrage, de 1898 a 1902.
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Tous les laboratoires officiels servant & éclairer les -
"administrations qui les ont établis sont inaccessibles au
public ; aussi, était-il & désirer que, comme en Alle-
magne, l'industrie des ciments possédat un laboratoire
pouvant D'éclairer sur les questions particuliéres qui
I'intéressent.

Ce laboratoire vient d’atre créé au Conservatoire
national des arts et métiers, ol il est particuliérement
bien placé pour renseigner les industriels sur les
problémes qui les intéressent.

Ce laboratoire, placé sous la direction générale de
M. Pérot, est divisé en plusieurs sections. La direc-
tion de celle concernant les matériaux de construc-
tion nous a 6té confiée.

Depuis la rédaction du cahier des charges actuel,
par MM. Guillam et Vétillart en 1886, et sous lim-
pulsion de MM. Alexandre, Candlot, Feret, Le Cha-
telier, etc., les études scientifiques et industrielles se
sont considérablement accrues, et M. Debray a con-
tribué pour une large part, avec ses rapports sur les
différentes conférences tenues & I'étranger, a diffuser
ces questions si complexes.

La Commission des méthodes d’essai des matériaux
de construction fondée par le ministre des travaux
publics, en 1891, asoulevé un nombre considérable de
problémes et donné lieu & un non moins grand nombre
d'études.

Enfin, dans les derniers congrés internationaux des
méthodes d’essai des matériaux de construction ont
montré que lascience francaise était largement repré-
sentée dans cette question.
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DEVELOPPEMENT A L’ETBANGER
ALLEMAGNE

L'industrie du ciment a marché en Allemagne
a pas de géant. La progression considérable de
cette industrie est due a la science qu’ont déployée les
chimistes et ingénieurs pour plier cette industrie, qui
employa d’abord le procédé anglais (voie humide), 4 1a
nature parfois spéciale des matidres premiéres alle-
mandes, qui obligea les industriels & employer la voie
séche, & modifier ensuite constamment les procédés et
appareils primitifs, pour arriver a produire, au prix le
plus bas, le produit le meilleur. ‘

Au point de vue économique, les Ffacilités offertes a
'exportation aussi bien pour le transport que pour la
facilité du fret, I'outillage perfectionné des grands
ports comme Hambourg, Stettin, Bréme, ont facilité
I'écoulement d'un produit que toutle monde reconnut
Peu a peu comme au moins égal au ciment anglais.

La cause peut-&tre la plus active du développement
de cette industrie a ét¢ la création du syndicat des
fabricants de ciment allemands, lesquels se réunissent
en conférence, traitent les questions commerciales,
techniques et meéme scientifiques se rapportant & I'in-
dustrie. Cette association entretint si bien I'’émulation
entre les fabriqants, que créée en 1876 et ne comptant
en 1878 que 31 membres produisant 433 500 tonnes,
elle en compte maintenant 88 produisant le¢ nombre
trés probablement exagéré de 3717000 tonnes.

Toutes les usines adhérentes s'engagent & ne livrer
que des produits exempis de toute autre matiére
étrangére que 2 p. 100 de platre au maximum.
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La production de chaque usine est limitée a un cer-
tain nombre de parts. Une part équivaut 450 000 barils
de 180 kilogrammes, ¢’est-a-dire 9 000 tonnes.

Malgré les avantages que les adhérents rencontrent
danscetteassociation,qui,en plusdes usinesallemandes,
compte sept usines autrichiennes et sept de nationalités
diverses, certains industrielsne sont pas syndiqués, ce
qui porte le nombre total & environ une centaine
d’usines produisant au moins 3 000000 tonnes.

Le syndicat posséde mainlenant un laboratoire
spécial a Karlshorst, prés de Berlin.

Parmi les plus grandes usines, on peut citer celle
de MM. Dyckerhoff & Améneburg prés de Biebrich,
sur le Rhin, produisant environ 130 000 tonnes.

En 1897, les exportations se sont élevées &
524 557 tonnes dont 189 111 pour les Etats-Unis.

- La progression des exportations allemandes aux

Etats-Unis est intéressante a4 examiner. En quelques
années, elles ont augmenté dans des proportions consi-
dérables, De 1207 tonnes en 1880, elles ont monté a
189 111 en 1897, s'emparant peu & peu des faveurs du
marché, i tel point qu'elles entrent actuellement pour
plus de la moitié dans les importations des Etats-Unis.

En dehors deslaboratoires officiels, plusieurs usines
possédent des laboratoires particuliers quinele cédent
en rien auxpremiers. Les technicienss’occupant parti-
culiérement de cette question sont nombreux, et, 4
leur téte, on peut placer MM. Michaelis, Schumann,
Gary, ete.

Outre la Revue inlernalionale des malériaux de
construction éditée & Stuttgard, il se publie également
un journal spécial, le Thonindustrie Zeitung.
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LISTE DES FABRICANTS ALLEMANDS FAISANT PARTIE

DE L’ASSOCIATION

1. Amdneburg, prés Biebrich am Rhein, Dyckerhoff et

fils, Portlandcementfabrick

2. Bad Kdésen, Sachsisch-Thiiringische Aktlen-Gesells-

chaft fiir Kalksf.emverwertunﬂ'. feeeseibasreaessanae

3. Beckum. Beckumer Portlandcementvverk Ilhn'ens

Rhur et Klasberg....o.ovveviiiiinninneneiiiinne,s,

4. Beckum. Aktien-Gesellschaft fiir Rhemlsch ‘West-

falische Cement-Industrie...........coievvieirvenann

5. Beckum. « Westphalia » Aktien-Gesellschaft fur
Fabrikation von Portland Cement und Wasserkalk,.

6. Berlin « Adler » Deutsche Portlandcementfabrik SO.

Kopenickerstr. 10 @oueueennerunneenrneesvannnnas

1. Berlin. Portlandcementfabrik « Riidersdorf »

R. Gutmann et Jeserich, N. W, 7....cvvivireennnn,

8. Berlin, Stettin-Gristomer Portlandcementfame

A]\tlen Gesellschaft.............cocieiiiiiiien...

9. Bernburg. Bernburger Portlandccmentfabmk Aktien

Gesellschaft

10. Brackwed. C. Stockmeyer Portlandcementfabrik...

11. Breslau. Gogolin-Gorasdzer Kalk- und Cement-
B =2 7

12. Briigge (Westfalen). LudenschelderPortlandcement—

fabrik...... o eenestortaanctanrtotacttsaitaronanaan

13. Budenheim am Rhein. Portlandcementfabmk Fr.

Sieger ef 00, cvreti it ittt ieiraiiacea e,

14. Buxtehude Brunckhorst ‘et Krogmann. Portland-

cementfabrik.....ociiiiieiiiriiiiiiiiiiiieerena.

15. Cassel S. Lauckhardt Trubenhiiuser Lement— und

Gipsfabrik.....ciiviiiiiiecieriiiriiieernennennen

16. Cementfabrik bei Obercassel bei Bonn. Bonner

Bergwerks- und Hiitten- Verem ..... teerieeaasnes ..

17. Ennigerloh bei Beckum i W. Poststatxon Neu

Beckum i W. Portlandcementwerke « Rhenania»

Aktien-Gesellschaft.......ccvvee vvieninnnnnnnan

18. Fohrde,beiBrandenburg am H.A. NeumannPortIand—

cementfabrik Ikurmark........iccoiiiiiianiian.,

19, Geislingen-Steig Portlandcementwerk Geislingen

173 T

20. (xescke (Westfalen) « Meteor » ALhen—GeseIlschaft

Geseker Kalk und Portlandcementwerke..........

tonnes.
162.000
36.000
36.000
54.000
54,600
36.000
117,000
54.000

36.000
9.000

18.000
9.000
8,000
9.000
9.000

54.000

45.000

9.000

27.000
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21. Glsthe bei TForderstedt. Portlandcementwerk
« Saxonia » Aktien-Gesellschaft, vorm als Heinrich
Laas SODNe. . cieitnreeieeerinernoacne savrenananne

22. Gdschwitz., Sachsisch-Thuringische Portlandfabrik
Prissing t. Couuoviiuinriiineirentereronsoneenases

23. Gussmtz, in Sachsen Portlandcementfabmk Gossmtz
Aktien-Gesellschaft..courveinirveiinnnnieaias

24. Groschowitz, bei Oppeln, Schlesmche Aktien-Gesells-
chaft fiir Portlandcementfabrikation. ,............

25. Gross - Strehlitz Oberschlesische Portlandcement
und Kalkwerke Aktien-Gesellschaft......... ceeeen

26. Haiger (Nassau} Portlandcementfabrik Wer(:erwald

217. Halle am S. Portlandcementfabrik, Halle am S.

28. Hamburg. Alsen'sche Portlandcementfabriken.....

29. Hamburg. Breitenburger Portlandcementfabrik....

30. Hamburg.Ligerdorfer Portlandcementfabrik Aktien-
Gesellschaft...ovveiiiiiiin i iiieiiiiiaes

31, Hamburg. Portlandcementfabrik « Saturn » No-
helshof (Fabrik in Brurshiittelkoog. Holstein)......

32, Hanuover. Hannoversche Portlandcementfabrik
Aktien-Gesellschaft.......coooiiiiiiniiienn e,

33.. Hannover. « Teutonia » Mlsburger Portlandcemenb-

35. Heidelberg Portlandcementwerk. Herdelberg, vor-
mals bchlfferdecker u. S6hne.....cocovieevnennann..
36. Hamburg. Portlandcementfabrik Hemmoor.........
37. Hoxter. Aktien-Gesellschaft Hoxter’sche Portland-
cementfabrik, vormals J. H. Eichwald Séhne......
38. Hoxter Portlandcementwerke Hoxter-Godelheim
Aktien-gesellschafboe. . .veeereirennrennanas Ceerseeen
39. Karlstadt am Main. Portlandcementfahrxk Karl-
stadt am Main, vormals Ludwig Roth.. ceeee
40, Kupferdreh am Rhur, Narjes et Bender Portlandce—
mentfabrik, coooviiii ittt
41. Kuppenheim Ixuppenhmmercementfahmk Aktlen-
Geselschaft...ovviennnreiioriiiieiiioiiianinnnn. .
42. Laufen am Neckar. (Wiirtemberg) Portlandcement.
43, Lehrte H. Manske et Co Portlandcementfabrik
« Germania ... ...ciiiiiiii i
44. Linz ({Aufriche) Portlandcementwerk Kirchdorf
Hofmann et Co

69

45.000
36.000
18.000

108.000
9.000
27.000
36.000

295.000
63.000
45.000
54.000

108.000
36.000

63.000

135.000
135.060

36,000
36.000
63,000
27.000
9.000
54.000
162.000

27.000
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45. Limeburg, Portlandcementfabrik, vormals Heyn
Gebriider Aktien-Gesellsschaft

49. Mefz. Lothringer Portlandcementwerke in Metz.
50. Misburg, bei Hannover. Portlandcementfabrik

Kronsherg ............................ feeeann
51. Misburg bei Hannover Norddeutsche Portlandce-
mentfabrik. ... ... R T R LT T TP
52, Miinster i -W, Lengericher Portlandcement und
Kalkwerke

53. Miinsingen. Siiddeutsches Portlandcemen twerk vee
54. Neustadt W. Pr. Preussische Portlandcementfa-
brik. .o T

55. Niirtingen. Nitrtinger Portlandcementwerke (filiale
de Portlandcementwerke. Heidelberg ........... ..
56. Nieder-Ingelheim am Rhein. Portlandcementfabrik
Ingelheim am Rh. Aktien Gesellschaft, vormals
CKebs ........
57. Offenbach am Main. Offenbacher Portlandcementfa-
brik Aktien-Gesellschaft.................... .. ..
58. Oppeln. Oberschlesische Portlandcementfabrik. . ..
59. Oppeln. Oppelner Portlandcementfabriken vorm.
F.W. Grundmamn...................... .
60. Oppeln. Portlandcementfabrik vorm. A Giesel. ...
61. Porta Bremer. Portlandcementfabrik « Porta».. ...
62. Ravensbiirg Gebriider Spohn Portlandcementfabrik.
63. Recklinghausen. Wicking’sche Portlandcement und
Wasserkalkwerke

Salder....................... et taiieiei e,
66. Schimischow (Haute-Silésie). Schimischower Pori-
landcement, Kalk- und Ziegelwerke............ ...
67. Stettin. « Mercur » Stettiner Portlandcement und
Thonwarenfabrik Aktien-Gesellschaft............ .
68. Stettin. Pommerscher Industrie Verein auf Altien.
69. Stettin. Portlandcementfabrik « Stern » Teepffer,
Grawitz et Co................ ... ... . . .
70. Stettin. Stettiner Portlandcementfabrik
71. Stettin. Stettin- Bredower Portlandcementfabrik. , .

63.000

36.000
135.000

27.000
63.000

27.000
54.000

36.000
18.000

18.000

18.000

45,000

36.000
72,000

72.000
43,000
45.000
45,000
72.000
18.000

18,000
27.000

9.000
90.000

54.000
54,000
36,000



CIMENTS. 71

72. Stuttgart, Blaubeuren. Stuttgarter Cementfabrik

Blaubeuren, Filiale des Stuttgarter Immobilien und

Bau Geschiifts..................c o 81.000
73. Ulm am D, E. Schwenk Portlandcementfabrik. . .. 27.000
74, Wickendorf, bei Schwerin, i Madgehourg Schweri-

ner Portlandcement und Kalkwerke, Stehmann u.

Heitmann.......... ... ... ... . 9.000
75. Wunstorf-Bahnhof Portlandcementtabrik, Schmidt
Brosangw. Co......... ..o, 27.000

USINES A CIMENT DE LAITIER

Fabrique de ciment de Neuenkircken (Cercle de Tréves).
C.-H. Bocking u. Dietzsch, a Malstatt.

Carl Otto, & Adenlenhiitte, prés Porz-sur-le-Rhin.

L. Raab ainé, 8 Wetzlar (provinee du Rhin).

Albert Stein u. Ci¢, 4 Wetzlar ‘province du Rhinj.

Usines 4 fer Buderus, 4 Wetzlar (province du Rhin).
Usine 4 ciment de Ruhrort, 4 Ruhrort {(province du Rhin).
Narjes u. Bender, & Kupferdreh. .
Fabrique de ciment « Victoria », & Thale, dans le Harz.
Fabrique de Duisburg-Hochfeld.

‘W. Seifer, 4 Muhleim-sur-la-Ruhr.

Hauts-fourneaux Kraft, prés Stettin.

Un certain nombre de ces usines font aussi du

ciment portland parla cuisson du laitier.La production
totale peut étre évalude 4 150 000 tonnes par an.

ANGLETERRE

La fabrication anglaise, donnée pendant si long-
temps comme exemple aux industriels continentaux,
n'apas suivi la voie du progrés. Par suite des facilités
de fabrication provenant de la régularité de compo-
sition des matiéres premiéres, du.monopole longtemps
exercé pour les grandes fournitures, I'industrie anglaise
du portland est restée a4 peu prés telle qu'elle existait
il y avingt ou trente ans.

Les usines des bords de la Tamise et de la Medway
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emploientla méthode humide,d’autres usines emploient’
la voie sé¢che.

On peut répartir comme suit la production an-
glaise. -

Usines de_la Tamise et de la { 1895........ 1.370.250 tonnes.
Medwaye..ooeeeunen eee.. 12899, .. 1.725.500 —
Sur la Tyne et pour le reste de 'Angleterre. . 700.000 —

Les exportations s'élévent & environ 3 500 000 barils,
plus élevées que les exportations allemandes.

La plus grande usine est celle de MM. White fréres
produisant 100 000 tonnes.

D’aprés le Cement and Engineering News de
juillet 1900, les usines sont groupées comme il suit :
sur la Tamise, on compte :

John Bazley White and Brother's Works, at Swanscombe and
Greenhithe. . .

Helton, Anderson and Brooks' Works, at Grays.

V. Baight, Bevan and Sturges’ Works, at Northfleet.

J.C. Johnson and Co s"Works, at Greenhithe, -

Gebbs and Co s"Works, at West Thurrock, Grays.

Francis et Co s"'Works, at Cliffe. :

London Portland Cement Co s"Works, Northfleet.

Robins and Co s"Works, at Norfleet.

Imperial Portland Cement Ce s"Works, at Northfleet.

‘Wilders and Cary’s Works, at Greenhithe.

Weston and Co s"Works, at Northfleet.

Macevoy et Holt's Works, at Northfleet.

Hollick and C° s"Works, at Greenwich.

New Rainham Portland Cement Works, at Rainham

Tower Portland Cement Works, at Northfleet.

Wouldham Cement Co limited, at West Thurrock.

Sur la Medway :

Hilton Anderson and Brooks Works, at Upnor, Halling and Fa-
versham, . :

J. Bazley White and Brother s"Works, at Gillingham and Bridge,
Globe and Quarry Works, Frindsbury.
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Burham Brick Lime and Cement Ce s'"Works, at Burham.
Tingey and Son’s Works, at Frindsbury, and Chalk Quarries, at
‘Wouldham. ]
Martin Earlé and Co limited, Weckham.
Queenborough Portland Cement Ce, at Queenborough; Booth
and Co s Works, at Borstal and Cuxton.
Me Sean, Lewett and Ce s"Works, Frindsbur§ and Elinley.
Trechmann, Weekes and Co s"Works, at Hallthg.
" 'West Kent Portland Cement Works, at Aglesford and Burham.
- Feenix Portland Cement Works, at Frindsbury.
Borstal Manor Portland Cement Works, at Borstal.
‘Wouldham (Medway) Cement Works, at Wouldham.

De l'autre c6té de la Tamise et de la Medway :

J. C. Johnson and Ce s"Works, at Gateshead-on-Tyne.

Chas Francis Son and Co Works, at Newport (Isle of Wight).

The Arlesey Lime and Portland Cement C° s"Works, at Arlesey
near Hitchin.

Ces usines font partie de I'Association des fabricants
de ciment. Nous n’avons pu nous procurer de rensei-
gnements sur les autres usines, peu nombreuses, et
dont la fabrication n'entre que pour une faible partie
dans la production totale.

USINES A CIMENT DE LAITIER

Skinningrove Iron Ce, Skinningrove (Yorkshire).
Jones Annealed concrete, Ce de Middlesbrough, Cleveland slag
‘Works.

Journaux techniques

The Architect, 6 to 11, Imperial Buildings, Ludgate Circus, Lon-
don.

The Architectural Review, Arundel Street, Strand, London.

The British Architect, 33, King Street, Covent Garden, W. C.
London.

The Bauilder, 46, Catherine Street, W. C. London.

' The Builders Journal and Architectural Record, 1, Arundel Street,

W.C. London.

Lepnvc. — Chaux et ciments. 9
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The Builders Reporter, 6 to 11, Imperial Buildings, London, E.C.

The Building News and Enqmeenng Journal, Clements House,
Clements Inn Passage, London.

The Building Society Ga ette, 37, Cursitor Street, E. C. London.

The Contractor, 139 and 140, Sahsbury Court, Fleet Street, E. C.
London.

ETATS-UNIS

Par son activité 4 développer I'industrie du portland,
ce -pays occupe une place & part. Produisant a peine,
d’aprés une étude de M. Spencer Newberry (Cement
and Engineering News, novembre 1899), 60 000 tonnes
en 1390, on peut compter pour l'année 1900 sur une
production de 1260000 tonnes, production sans cesse
ascendante, qui, peu 4 peu, arrivera & éliminer com-
plétement les importations europeennes

Profitant de 'expérience acquise, devant compter
sur la cherté de lamain-d’ceuvre, et le bon marché du
combustible, les industriels américains ont dtt se con-
sacrer & perfectionner leur outillage et a employer le
moins de main-d’ceuvre possible, d’olt I'emploi de
certains appareils comme les fours tournants.

En 1890 on comptait 16 usines produisant.... 60.390 tonnes.
1894 —_ 24 —_ oo 143,776 —
1897 - 29 — ceee 482,000 —
1898 — 31 - . 664.610 —
1900 (estimation) 37 — 1 260.000 —

La production la plus considérable est donnée par
I'Etat de- Pensylvanie, qui a fourni environ
377125 tonnes en 1898.

Depuis 1890,1a progression crmssantedelaproductlon
par rapport i la consommation totale est considérable.

C’est ainsi que la production n’'était que de 13,2p. 100
sur la consommation en 1891 ; de 34,7 p. 100 en 1896;
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56,8 p. 100 en 1897 et 65,1p.

75

100 en 1898, progression

qui montre que dans un temps peu éloigné, les
ciments américains viendront concurrencer les pro-
duits européens dans les pays d’exportation.

Les usines que nous connaissons sont :

Birmingham Ensley {Alabama).
‘ Pembina (North' Dakota).
‘Western Yankton (South Da-
kota). '

Utica (1linois).

Speed'’s (Indianaj.

Belknap’s (Indianaj.

Kentucky and Indiana {india-

na).
United States (Indiana).
Clark County.
Banner.
Standard.
Hamsdale.
Indiana.
Globe.
Hoosier.
Ohio Valley.
Golden Rule.
The Yola & Yola (Kansas).
Buck Horn Rowelsberg, prés
Oakland (Maryland).
Bronson (Michigan).
Perless Union City (Michigan).

frrrrrrtd

Great Northern (Michigan).

The Glens Falls (New-York).

The Diamond Middlebranche
{Ohio). -

The Sandusky {Ohio).

The Alma Wellston (Ohio).

The Bonneville Siegfried (Pen-
sylvania).

Atlas 4 Northampton (Pensyl-
vania). .

Evansville (Pensylvania).

The Lawrence Siegfried (Pen-
sylvania).

Lehigh Valley Ormerod (Pen-
sylvania). . .

Saylor's Coplay, 3 Allentowon
{Pensylvania}.

Nazareth {Pensylvania).

William Kranse of Martin's
Creck (Pensylvania).

The Whitehall of Cementon
(Pensylvania).

Utah Salt Lake Gity (Utah).
Ete., etc.

Il y aurait actuellement (1900) plus de soixante-dix
usines en activité ou en projet. Malgré les nombreux
désastres financiers, cette industrie est maintenant
mieux assise; elle tient la téte du progres et le

temps n’est plus ol,

pecteurs des ciments préféraient les «

d’aprés M. Green, certains ins-

goiiter » plutdt

que de les soumettre & des essais.
Parmi les techniciens s'occupant particuliérement
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de la question des ciments, on peut nommer
MM. Newberry fréres. .

Les Etats-Unis possédent entre autres le laboratoire
d’essais de Philadelphie et, parmi les organes spéciaux :
Cement and Engineering' News, publié & Chicago.

Engineering Record, publié & New-York.
Engineering News, —

USINES A CIMENT DE LAITIER

Knickerbocker Cement Co.

1llinois Steel Co de Chicago.

Standard Silica Cement: Co,

Msiu'y{snd Cement Ce, de Sparrow’s Point, prés Baltimore (Mary-
and),

BELGIQUE

La Belgique fabrique principalement des ciments
naturels dont la production est concentrée dans les
environs de Tournai. Les usines des environs de cette
ville se sont groupées sous lenom de Société des Car-
riéres de Tournai. Elle comprend deux établissements
situés dans un rayon de 4 4 5 kilométres autour de
Tournai, comportant une superficie de 284 hectares,
exploitant soixante-douze fours & chaux et cent
soixante-sept & ciment naturel, mis en ceuvre par prés
de 6000 ouvriers. On peut considérer la production
totale de ce seul centre en chaux et ciment comme
“approchant 1 000000 tonnes. T
 Parmi les principales usines, on peut citer celle
de MM. Dutoit fréres qui exploitent des carriéres
magnifiques.

USINES A PORTLAND ARTIFICIEL

Societé anonyme North's Portland Cement and Bricks Works &
Beerse (province d’Anvers). .

Société anonyme des ciments de Portland ef briquettes de Ree-
vels, 4 Ravels (province d’Anvers). ’ :
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Société anonyme de Niel-on-Ruppel, 4 Niel, prés Boom (pro-
vince d’Anvers}.
Société anonyme des ciments Portland de Burght, & Burght
(Flandre Orientale). ’
MM. Dufossez et Henry, & Confestu (province du Hainaut). -
MM. Loose et Lévie, a Confestu (province du Hainaut). -
- Société anonyme des ciments Portland artificiels de Confestu
(province du Hainaut).
Société anonyme des ciments Portland d'Harmignies, & Harmi-
gnies (province du Hainaut).
Société des ciments de Visé, 4 Visé (province de Liége}.
Société anonyme des ciments Portland Liégeois, & Haccourt-Visé
(province de Liége).
Société anonyme des ciments de la Meuse, & Riviére-Rustin (pro-
vince de Namur).

formant une production totale d’environ 250000 tonnes.

USINES A CIMENT DE LAITIER

Société John Cockerill, & Seraing.

Société d'Ongrée, & Ongrée.

Société des ciments de Couillet, & Couillet.

M. Stassin, & Namur.

Société anonyme des ciments de Haren, & Haren, prés Bruxelles,
Pusine la plus importante "de la Belgique, et qui produit
annuellement 16500 tonnes. Une aufre usine, appartenant
& la méme Société, est en construction (production prévue :
75 000 fonnes).

A Malines se trouve un laboratoire officiel d’essais,
dirigé par M. E. Roussel.

RUSSIE

La -premiére usine fut établie & Polen en 1857
D’aprés M. Bélélubski, il y aurait actuellement
trente-six fabriques & ciment, dont seize produisent
595000 tonnes. On ignore la production des autres.

Il existe plusieurs laboratoires officiels, dont le
laboratoire mécanique & [I'Institut impérial des
ingénieurs de Saint-Pétersbourg dirigé par 'ingénieur
bien connu que nous venons de nommer.

-
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Liste des usines & portland artificiel (1).
. = .
DESIGNATION DESIGNATION gé NATURE
DE L'USINE. DE LA rocanrtE. |S$( pEs proburrs.
Q <
l;rodiec feeseeranen Grodiec. 1856 Portland.
K. Ch. Schmidt... Riga. 1866]1d. et ¢t Romain,
Port Kunda........ Port Kunda. 1870 Portland.
—_ cesesne — 1898 —_
-_ [P — 1895|Ciment. amaigri.
Liphardt and Co....| Schtschurowo. |1§70|Chaux, plaire, poriland
et ciment romain.
A.-G.Moscowische. Podolsk. 1875 [Portland et cimtvomain,
A.-G. Noworosski..| Noworossiski. |1882 Cim* portland.
Lazy. 1884 —
Glucho Oserski ....| bei Petersburg. 1887 —
Bogoslowski-Berg..| Bogoslowski. 1890 —
Sdolbunowo....... Sdolbunowo. —_ —_
Savio..cevarecnnnes bei Helsingfors. -— —
Firley .. ceuens oo Lublin. 1894 —_
Franco-Russ. Ce... Gelendzik. 1895(Portland natur.
Doner-Gesellschaft.| Amwrosiewka. — | Cim? portland.
A. N. Kowalerva. :
ROSSi%ee.enerieess.| Mankina, Berg. [1897|1d. et c* romain.
Wolsk. Abt,v.Glueho Oserski. Wolsk. — | Cimtportland.
Union., .... Gwilowskab. Rostowa, Don.{ — |Portland natur.
l Lazy.ieeeiennennns azy. 1898| Cimt portland.
Kielce . Kielce. —_ —
ZePeeressrain Noworossisk. — —
Bielanski..oooeunnn Bielaja. — —
Klucze..ooeeeennesn Klucze b. Olkusez.| — —_
Rudnicki......... .| Radnickib. Czenstochau. j1894 -
Kamschet.......... Kamschet, (Sibérie.}| — —
Brianski......... ... |Brianskoe,(Sibérie.)| — —
Amurski........... Sretensk, (Sibérie.)| — —
A.-G. v, Weissman. Odessa. —
W.J. Fandjeewa...| RoslowaDon. — —
Fore.o.cvneninnnnns . Kiew. 1897 —
‘Wroschowo ....... Czenstochau. 1899 —
Tschudowo........ Tschudowo. — 1 s —
Opotschno, Okcko. Opotschno. — —
Wolga-Ges. ....... Nowinki. — —
W. ¥, Flinina...... Wolsk. 1900 —
Lisitschansk ....... Lisitschansk.- — —_
Asserin............ B. Wesenberg. —_ —
Franko-Russische Gessell . . Tschudowo. 1899 —

(1) Thonindustrie Zeitung, du 20 octobre 1901,
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De plus, il se trouve une usine & ciment de laitier &
Ekaterinoslav.

AUTRICHE

D’aprés M. Green, il y aurait environ onze usines en
Autriche et douze en Hongrie, dont les usines ci-
dessous :

Gartenau Salzburg Gebr. Leube................ 27.000 tonnes.
Kufstein (Tyrol) Eger u. Liithi Fabrik. Kirchbichl, 36.000 - —
Labathan. ......ccooeuiiiinneanseenrerinees 18.000 —
Ledecz bei lllava ..........oeenees PR 9.000 —
Mariaschein in Béhmen............ooiiieninenn 9.000 —
Szezakowa Oesferr.........cooioiiiineeccnens 45.000 —

Smichow, bei Prag........cooovveriiinsanene »

USINES A CIMENT DE LAITIER

Swess fréres, & Wittkovicz (Moravie).
Kcenigshof (Bohéme).

La ville de Vienne posséde un laboratoire d’essais,
dirigé depuis peu par M. Tetmajer, et il se publie deux
journaux techniques : Zeitschrift far Qesterreichischg
Ingenieur et Architeki Vereins. 4

SUEDE

La premiére usine & portland artificiel fut installée
en 1892 4 Lomma dans le Schonen. Actuellement on
peut compter cing usines, dans la Gothie, I'OEland, la
Gothie occidentale, et le Schonen.

La production totale est d'environ 500000 barils.
Toutes les usines travaillent par voie séche, sauf
P'usine de Lomma.

Il existe plusieurs laboratoiresd’essais, & Gothenburg
et 3 I'école technique supérieure royale.
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AUTRES PAYS

La Suisse posséde environ une quinzaine d’usines
ayant produit, d’aprés M. Candlot, 113 025 tonnes en
1896.11 existe uneusine & ciment de laitier 3 Choindez
prés Délémont (Berne). A Zurich se trouve le labo-
ratoire fédéral dirigé par M. Schiil. ,

Le Danemark posséde cinq ou six usines dont la
plus importante est celle d’Aalborg. Nous ne pensons
pas que I'Italie fabrique actuellement du portland
artificiel. Les usines de Bergame et de GCazale
fabriquent des ciments naturels.

En dehors de ces contrées, des usinesa portland arti-
ficiel se montent un peu dans tous les pays : au
Japon, aux Indes, dans la Nouvelle-Zélande, ete.

Le Luxembourg posséde deux usines & ciment de
laitier : ‘

Société des ciments de Luxembour;é‘, usine de Rumelange, pra-

duisant 40 tonnes de ciment par jour,
Metz et Cie, 3 Eich (procédé Stein).

Il existe une usine & ciment de laitier a Bilbao en -
Espagne.

CLASSIFICATION
Non hydrauliques { Grasses.
Chaux...... (aériennes). Maigres.
? Hydrauliques.
/ Grappiers.
. Romains (naturels).
. Rapides....... : zPrompts (artificiels).
Ciments.. ** ) Portlands......., g i:filgg:l‘s

Mixtes (mélanges de divers produits hydrauliques
\ Pouzzolaniques (ciments de laitier).
Naturelles (gaize, trass, etc.).

Pouzzolanes. g Artificielles (fuileau, Iaitier granulé, ete.).
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" 11 né serait peut-&tre pas impossible de ne faire que
deux classes de ciments : 1° les ciments & prise rapide ;
20 les ciments & prise lente, comprenant le portland
artificiel, le portland grappiers, pourle ciment de grap-
piers, le portland double pourle ciment mixte, mélange
de portland naturel et de ciment de grappiers, le
portland naturel, pour le ciment naturel & prise lente,
et enfin le portland laitier, pour le ciment de laitier.
Cette classification, qui est & peu prés adoptée par
P'usage, aurait 'avantage d’aplanir bien des difficultés
et de concilier les intéréts commerciaux des différentes
maisons.

4

III. — CHAUX ET CIMENTS DE GRAPPIERS

CHAUX ALERIENNES

Fabrication. — La fabrication de la chaux vive con-
siste & calciner la pierre &4 chaux dans un four que

nous décrirons en parlant de la cuisson. -
RenpEMENT, — Le carbonate de chaux 029:_%%(): 50
contenant 56 parties de chaux p.100, 100 kilogrammes de
calcaire devraient donner 56 kilogrammes de chaux
vive (Ca0). Iln’en est pas tout & fait ainsi en pratique.
Le rendement dépend de I'eau et des matiéres étran-
géres contenues. Un bon calcaire i chaux grasse donne
en moyenne 54 kilogrammes de chaux vive. )
Le rendement en volume diminue de 10 4 20 p. 100,
‘la pierre subissant un retrait par la cuisson. )
Au laboratoire, il est facile d’obtenir de la chaux

grasse pure en calcinant du marbre.
5.
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ExmincrioN. — Pour la fabrication des mortiers, la
chaux n’est pas employée vive. Elle est au préalable
éteinte soit sur place, au moment de I'emploi, soit
avant (voir Ewtinction), de maniére 4 former une pou-
dre ou une pate suivant la proportion d’eau ajoutée.

ConservaTion. — Dans les chantiers on conserve la
pate de chaux dans des fosses étanches, en la recou-
vrant de terre ou de gazon. Privée du contact de l'air,
la chaux en pate peut se conserver pendant plusieurs
siécles. En poudre elle se conserve moins longtemps,
I'air pouvant pénétrer plus facilement dans la masse
et la carbonater peu & peu.

Empror. — La chaux grasse est employée pour
la fabrication des morliers, en agriculture et dans
diverses industries. '

CHAUX HYDRAULIQUES

Chaux hydraulique artificielle. — Vicat ayant
reconnu que la présence de l'argile était nécessaire
pour la production de la chaux hydraulique, réalisa
synthétiquement cette fabrication en grand.

Fabrication. — 1° Par double cuisson. Cette méthode
consiste 4 mélanger l'argile avec de la chaux éteinte,
a mouler en briquettes et & cuire. Ce procédé, selon
Vicat le plus parfait, mais le plus dispendieux,
n’est plus guére utilisé qu'aux usines Vicat pour la fa-
brication du portland artificiel. _

9° Procédé par simple cuisson. Consiste 4 mélanger
de I'argile avec du carbonate de chaux, & mouler en
briquettes et & cuire. '

De toutes les usines élevées pour cette fabrication,
il ne reste plus que celles des Moulineaux.
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Toutefois, une nouvelle usine vient de s’établir a
Haubourdin (Nord).

CHAUX HYDRAULIQUES NATURELLES

Toutes les régions, celles granitiques mises & part,
contiennent du calcaire & chaux hydraulique. Ces
calcaires se trouvent dans les élages Jurassique et
Crétacé, et principalement dans le Crétacé inférieur,
le Néocomien et I'Aplien.

Extraction du calcaire. — Selon la position du
gisement, l'extraction a lieu & ciel ouvert ou en gale-
rie, et 'abatage & la pioche ou & la mine, comme il
sera expliqué 4 propos du portland artificiel.

Suivant la nature de la pierre, les morceaux devront
atre plus ou moins gros, et, pour la facilité de la des-
cente dans le four, de forme aussi réguliére que pos-
sible. Un calcaire compact cuisant moins facilement
qu'un calcaire tendre, devra &tre en morceaux plus
petits ; toutefois, il faut éviter d’employer des mor-
ceaux trop menus et de la poussiére qui, en bouchant
les intervalles laissés entre les autres morceaux, em-
pécheraient le tirage du four. Il faut de méme éviter
de mettre des morceaux trop mouillés qui, sous la
brusque dilatation de I'eau, se briseraient en menus
morceaux. Une légére humidité facilite le lirage du
four. :

Cuisson. — Quelle que soit la méthodede cuisson, il
est de beaucoup préférable de cuire un caleaire de
méme composition.

Nous avons vu, & propos de la constitution des ci-
ments, que suivant les corps en présence les combi-
naisons étaient plus ou moins difficiles. Alors qu'un .
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_calcaire peu siliceux doit étre trés cuit afin de trans-
former la totalité de la silice en silicate tricalcique, un
calcaire plus siliceux doit étre moins cuit de fagon &
laisser assez de chaux non combinée pour permettre &
la masse de se pulvériser par I'extinction.

Prenons les deux calcaires suivants :

A. B.
Silice..cciviiiiiiiiniiian.. veees 8,00 13,00
Alumine......... ool 1,00 2,00
Sesquioxyde de fer................ 0,50-- 1,00
Chaux,..oovviveiiiionennnennnnn. 49,50 46,50

et dlvers ................ 41,00 37,50
' 100,00 100,00

Pour transformer la silice et I’ alumme en sels trical-
ciques, il faul :

- Ca0 CaO,
Silice..eiirinnnnnn..n. e, 29,40 36,40
Alumine.......ccoivieiiiinin,. 1,60 3,20

Chaux totale............ 24,00 39,60
Chaux contenue dans le caleaire... 49,50 46,50
Chaux dispenible pour l'extinction. 25,50 6,90

Le calcaire A devra nécessairement &tre cuit plus
énergiquement que le calcaire B. Si I'on cuit un mé-
lange de ces deux calcaires,'un des deux sera évidem--
ment défectueux; aussi doit-on apporter tous ses
soins 4 ne prendre que les bancs ayant la méme com-

position.
INFLUENCE DE LA CUISSON SUR LES PROPRIETES PHY-
SIQUES DES ROCHES. — Couleur. — Si Ia roche est du

carbonate de chaux .pur, la chaux produite sera
blanche ; si au contraire le carbonaie contient des
oxydes métalliques, la matiére sera de composition
différente, suivant la nature des prodults formés par
cuisson.
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Densité. — Un calcaire pur diminue de poids par la
cuisson, par suite du départ de I'acide carbonique.
Avec un calcaire argileux, il en est autrement. Si nous
examinons une pate & ciment, nous voyons que son
poids spécifique est de 2,50 au début, puis de 2,60
aprés décarbonatation, augmente peu & peu par suite
de combinaisons chimiques dues & la cuisson, et
atteint 3,15,

Il en est de méme de la densité apparente; on se
rend facilement compte de 'augmentation de poids,
aprés cuisson, en soupesant une roche de ciment.

Dureté. — La dureté diminue par la décarbonata-
tion, pour augmenter ensuite et devenir extréme
dans le cas d’une pate ou d'un calcaire & ciment.

Température de décomposition. — D’aprés Debray,
la décomposition du spath d’Islande est nulle & 350°;
sensible & 440° ; notable a 860°.

D'aprés M. H. Le Chatelier, la température de
décomposition est de 925°; mais, si par un moyen
quelconque on empéchel’ amde carbonique de s’échap-
per, la dissociation s’arréte ou se ralentit; c’est ce qui
explique le besoin de tirage des fours. Pour le prou-
ver, le chimiste Hall chauffa & haute température de la
craie dans un canon de fusil bouché. Aprés refroidis-
sement, il constata que la décomposition ne s'était
pas produite, mais que la craie s'était transformée en
marbre.

INFLUENCE D'UN COURANT D’AlR, — D’aprés G. Birnham
et Mahon, le carbonate de chaux précipité et sec,
chauffé dans un courant d’air & une température infé-
rieure 4 celle de sa décomposition, a perdu, aprés dix
heures, 1,4 p. 100 de son poids.

Considérons un morceau de carbonate de chaux:
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sous linfluence de la chaleur, les couches superfi-
cielles vont se décomposer, et I'acide carbonique en-
veloppera le morceau de calcaire ; si, pour une raison
quelconque, le gaz produit ne peut se dégager, sien
un mot sa tension arrive & &tre égale 4 celle de la dis-
sociation du carbonate de chaux, la décomposition
s'arrdtera, tandis que &i I'entrainement du gaz a lieu

“au fur et & mesure qu'il se forme, la décomposition
du calcaire a lieu sans arrét.

ACTION DE LA VAPEUR D'EAU. — Gay-Lussac a montré,
par une expérience trés simple, que: le carbonate de
chaux pouvait se décomposer & uné temperature infé-
rieure & celle de sa décomposition, si on le chauffe’
dans un tube dans lequel on fait passer un courant de’
vapeur d'eau; le dégagement d'acide carbonique a
lieu par entrainement, pour s'arréter lorsque le cou-
rant d’air cesse. ,

Différents modes de cuisson. — Lorsque le
calcaire et le combustible sont mélangés, 1a cuisson est
dite & courte ﬂamme car on emploie généralement des
charbons maigres. Si, au contraire, on cuit le calcaire

a T'aide de la chaleur dégagée par le combustible sans
contact avec lui, pour laquelle il faut un charbon
gras, la cuisson-est appelée & longue flamme. On
construit alors, dans l'intérieur du four, une voite en
moellons sous laquelle on dispose le foyer et qui
au-dessus recoit la charge de pierres. Chaque mode
de cuisson comporte deux sortes de fours: les fours
intermittents qui nécessitent le refroidissement com-
plet de la charge pour défourner, et les fours continus
avec lesquels on charge et decharge sans interrempre
la cuisson.

Les fours Fahnehjelm et Paarsont & gazogéne. Dans
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le four de Riidersdorf (fig. 1), le gazogéne est remplacé
par des grilles, sur lesquelles on brile du charbon a

longue flamme.

i
T

Ef oL e o5
I x

Fig. 1. — Four de Riidersdorf.

Pour la cuisson de la chaux hydraulique, nous ne
décrirons que le procédé de cuisson continue & courte
flamme, qui est le procédé le plus employé.
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Cuisson continue & courte flamme. — Pour la
cuisson, on emploie, suivant les régions et la situa-
tion de I'usine, de la houille maigre, de P'anthracite
ou du fraisil de coke, seuls ou mélangés. On peut
compter de 80 & 100 kilogrammes de combustible par
tonne de calcaire.

Fours orpINAIRES. — Les fours ont généralement la
forme ovoide. Il n'est pas prouvé que cette forme soit
aussi heureuse qu'on le croit généralement, et nous
ne voyons pas l'avantage quiil y a & augmenter les
difficultés de la descente des pierres, en le resser-

"rant outre mesure; (four du Teil (fig. 2), four des
Louviéres). Il est probable, au contraire, que des fours
comme ceux utilisés & Malain et & Marans, beaucoup
moins resserrés 4 la base, doivent donner de meilleurs
résultats. En sucrerie, ol I'on se sert beaucoup de
chaux grasse pour I’épuration des jus, on a employé et
on emploie encore les fours ovoides avec une sortie
trés rétrécie ; depuis quelques années, on areconnu que
cette forme de four était absolument illogique, et cer-
taines usines ont adopté la forme cylindrique qui donne
des résultats excellents (fig. 3). Il doit en étre évidem-
ment de méme pour la cuisson du calcaire 4 chaux
hydraulique. _

L’acide carbonique devant, comme nous le disons
plus haut, étre entrainé par l'air, on a remarqué qu’on
n’avait pas intérét & donner plus de 10 méires de
hauteur utile de la grille au gueulard, I'air ayant trop
de peine & circuler & travers la masse de moellons ; il
est vrai que cet inconvénient peut &tre facilement
tourné, sile tirage est convenable, en employant un ven-
filateur ou une soufflerie, ce qui, en plus, aurait ’avan-
tage de permetire a I'industriel d'étre maitre de son
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tirage, malgré les intempéries de 'atmosphére, moyen

RE
1w

/AN

Terloay
Fig. 3. — Four cylindrique.

encore préférable a
Paddition d'une che-
minée.

Les fours hauts
ont Yavantage de
mieux utiliser lacha-
leur des gaz perdus
et de donner une
chaux plus froide;
par contre, en plus
de la difficulté d'éva-
cuation des gaz, il
peut se faire que la
chaux cuite restant

~ plus longtemps dans

la base froide du
four, subisse, par
lair qui la pénétre,
un commencement
d’extinction.

Le four doil étre
disposé de telle fa-
gon que la grille soit
au moins & [=,50 de
la plate-forme de
roulage des wagon-
nets. Cette grille,
composée de bar-
reaux en fer, sup-
porte souvent un
cone également en
barreaux de fer ap-
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pelé cdne - de distribution, et chargé de répartir
uniformément la descente de la masse. Le gueulard,
aussi étroit que possible, est surmonté d'un cou-
vercle métallique. La chemise doit étre entiérement
en briques réfractaires d'excellente qualité. Les
fours sont de dimensions différentes suivant les
usines. A l'usine du Teil ils ont une hauteur utile
de 12=,50, avec une capacité de 75 métres cubes,
produisant 18 tonnes de chaux en crottes par vingt-
quatre heures, dont seulement 2 la nuit, pendant la-
‘quelle on modére le feu. Il y a un chaufournier pour
4 fours; 25 tireurs font le service de 45 fours et
sont chargés de retirer les incuits. Chez MM. Vallette-
Viallard & Cruas (Ardéche) les fours ont 14 meétres
de hauteur, soit 82 méires cubes de capacité, tandis
que dans d’autres usines ils n'ont que 9 métres, et
méme peut-étre moins.

Généralement, pour ne pas dire toujours, les fours
sont accouplés et ne forment qu'un seul massif de
maconnerie. Le dessus du massif est formé par la
plate-forme des fours, comme le montre la figure 4
qui représente la plate-forme de I'usine Vallette-Vial-
lard & Cruas. On voit nettement les gueulards des
fours, et les wagonnets pleins de calcaire & cuire qu'un
ouvrier bascule dans le four, tandis qu'un autre
apporte du combustible dans une manne.

Avant de se servir couramment d'un four -neuf, il
faut avoir soin de le dessécher en allumant des feux
de bois et de paille & plusieurs reprises, sans quoi on
s'exposerait 4 fendrele four. Lorsqu'il est suffisamment
sec, on le remplit & moitié de sa hauteur avec de la
paille et des fagots, puis on répand une couche de
10 4 20 centimétres de combustible, sur laquelle on
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ajoute une couche de calcaire, puis une couche de
houille de fagon a introduire 30 ou 40 kilogrammes de
combustible en plus par métre cube de calcaire, qu'en
marche normale. Cette quantité est nécessaire pour le
séchage complet du massif de maconnerie. Lorsque
le four est & peu prés plein on allume par la grille; les
fagots en briilant aménent un tassement de la matiére;
on continue alors 4 charger normalement, en employant
pendant quelques jours une plus forte proportion de
combustible. :

Le four étant allumé, on commence A tirer unifor-
mément toutes les deux ou trois heures. Tout Iart
du chaufournier consiste 3 trouver la marche nor-
male du four, qui se résume & produire le plus de
chaux hydraulique toujours identique et bien cuite,
avec le moins de combustible possible. Cette marche
dépend du four, de la grosseur et de 'humidité du
calcaire, du combustible, du tirage, etc. Pour con-
server la marche normale, il est absolument néces-
saire de tirer et charger a intervalles réguliers; on tire
en écartant les barreaux de la grille du four pour
faire tomber la chaux dans les wagonnats.

A T'usine de Malain, la chaux cuite s'écoule dans des
receties placées de chaque coté du four; la recette est
fermée par une trappe qu’on souléve pourl’écoulement
de la pierre. Cette disposition supprime 'emploi des
grilles. o

Tirer trop vite, c'est s’exposer a tirer d’abord des
pierres chaudes, puis rouges, puis insuffisamment
cuites ; tirer trop lentement a Iinconvénient
de faire remonter le feu trop haut, les gaz sortent
trop chauds, occasionnant une augmentation de
combustible, et la pierre n'a plys le temps de
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~cuire. Dans ces deux cas, 'axe de la cuisson est
déplacé.

En dehors de la chaux défectueuse produite, une
mauvaise marche peut amener le collage partiel ou
entier du four. "

Suivant la marche et la hauteur des fours la pierre
séjourne de trois a cing jours.

Lorsque le four doit subir un arrét, il importe d’en
diminuer le tirage en fermant toutes les issues et de
répandre & la surface une couche de 10 4 15 centimétres
de sable, de poussier, d’argile, etc.; le refroidissement
du four est nuisible & la bonne qualité de la chaux
produite, et & la maconnerie.

Un four qui marcherait de fagon absolument mé-
thodique devrait donner des gaz ayant toujours la
méme température et la méme composition. Théori-
quement les gaz des fours ne devraient pas contenir
d'oxyde de carbone; ils ne devraient étre composés
que d’air et d’acide carbonique. Plus le gaz sera froid,
et moins il contiendra d'oxyde de carbone et d’air,
meilleure sera la marche du four.

Tous ces fours présentent I'inconvénient de
produire de l'oxyde de carbone et de donner par
conséquent une mauvaise utilisation du combus-
tible.

Silon examine la marche du gaz, on voit que I'air
traverse d’abord la couche inférieure dont il récupére
la chaleur, puis arrive au contact de la premiére cou-
che de charbon qu’il transforme complétement en
acide carbonique, en utilisant entiérement son pouvoir :
calorifique O -}- CO =CO? en dégageant 7000 calories ;
puis, dans son ascension le gaz carbonique arrive au
contact des couches de coke rouge ou il se réduit el

5..



ig. 4. — Plate -forme des fours d 'usine Vallette-Viallard & Cruas (Ardéchej. {Voy. p. 91.}
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se transforme en oxyde de carbone suivant la for-

mule
Co? - C=2Co

en absorbant 4500 calories par kilogramme de combus-
tible; ce qui revient & n’utiliser qu’environ 2500 calories
au lieu de 7000, d’ol1 une perte considérable de com-
bustible.

Fovr Gosee. — Pour supprimer cet inconvé-
nient, M. Gobbe (1) a construit un four dit ¢ éfages
dans lequel le combustible n’est mis en contact qu'a-
vec une partie seulement de la pierre.

On introduit les pierres (fig. 5) par I'ouverture b. La
pierre se répand dans le premier four. Ce pre-
mier four est séparé du second par une vodte en
excellents produits réfractaires. On introduit le com-
bustible par I'ouverture g; les gaz, en bralant a I'état
d’acide carbonique, s’échappent par les ouvertures par
lesquelles la pierre descend du premier four dans le
second. Les gaz traversent ensuite toute la masse de
pierre froide, dont ils récupérent la chaleur.

Ces fours produiraient 25 tonnes de chaux par vingt-
quatre heures, avec seulement 100 kilogrammes de
houille par tonne de chaux cuite. Ce four peut égale-
ment étre utilisé pour la cuisson du ciment.

En dehors de ce four on peut utiliser les divers
fours que nous décrirons a la cuisson du ciment. Le
four Schifer (fig. 6) utilisé pour la cuisson de la chaux
a été un peu meodifié; on a diminué la- hauteur et
augmenté le diamétre.

On peut compter sur une moyenne de 4 francs

(1) Ingénieur & Jumet, Belgique.
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Fig. 5. — Four Gobbe.

Lepuc. — Chaux et ciments.
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comme prix de la cuisson d'une tonne de chaux, en
comptant le combustible et Iz manutention du four.
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Fig. 6. — Four Schofer.

Triage. — Pour obtenir une bonne fabrication, la
chaux cuite doit étre scrupuleusement triée, les incuits
repassés au four et les surcuits rejetés ou mis a part.
Les ouvriers chargés de trier la chaux, les « crottes »,
jettent les morceaux dans une brouette etun wagonnet
la transporte dans la salle d’extinction. La figure 7
montire le dessous des fours a I'usine Vallette-Viallard
et le transport de la chaux en croites aux salles
d'extinction.

Extinction et silotage. — Avant d’étre employée &
la confection des mortiers, la chaux doit étre éteinte.
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Si I'on verse de I'eau sur un morceau de chaux vive,
leau est absorbée immédiatement. Aprés quelques
instants la masse s’échauffant, par suite de la combi-
- naison de P'eau avec la chaux (CaO), une partie de
l'eau s’évapore sous forme de vapeur, la masse se fen-
dille, crépite, se pulvérise, « fuse » avec une grande
augmentation de volume,

Théoriquement, la proportion d’eau absorbée est de’
un équivalent d’eau (HO), pour un de chaux (Ca0), pour
former I'hydrate de chaux (Ca0,HO). Pour les chaux
hydrauliques la proportion est moindre. Suivant la
proportion d’eau ajoutée on aura de la chaux en pou-
dre, en pate ou en lait.

On peut éteindre la chaux soit : 1° en la laissant a
I"air libre, « extinction spontanée », ce qui donne un
mélange d’hydrate et de carbonate de chaux; 2° par
immersion en plongeant la masse de chaux quelques
secondes dans I'eau et en la retirant aussitot ; 3° par
aspersion en arrosant les roches, et en en faisant des
tas, ce qui est le seul procédé employé pour I'extine-
tion des chaux hydraliques.

La chaux provenant des fours est renversée sur le
sol en tas de 15 & 20 centimétres de hauteur et arrosée
4 laide d'une pomme d’arrosoir avec une quantité
d’eau variant de 10 & 15 p. 100 du poids de la chaux. En
mettant irop d’eau on s'expose 4 noyer la chaux et a
refroidir les tas par suite de la grande quantité d’eau
a évaporer. La chaux est aussitot relevée a la pelle et
mise de c4té en un tas sur lequel viendront s’ajouter
les opérations successives. La chaux retient 6
4.8 p. 100 d'eau ou plus si elle est peu hydraulique.

On peut recevoir la chaux directement des fours
dans des wagonnets plats a bascule contenant 1 000 ki-
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logrammes ou plus et installer auprés de ces wagon-
nets un réservoir jaugé, se remplissant automatique-
ment. Lorsque le wagonnet est plein, on ouvre un
robinet, et I'eau se trouve chassée directement sur la
chaux, laquelle est conduite dans la salle d’extinction.
Celte facon de procéder a I'inconvénient, si elle est
mal exécutée, de noyer les morceaux placés au-dessus
des wagonnets. ,

Lorsque l'usine est & élages, c'est-a-dire si la na-
ture du sol a permis d’étager les différents ateliers de
la fabrication, les salles d’extinction peuvent &tre des
fosses, au-dessus desquelles roulent et basculent les
wagonnets. Cette disposition qui peut étre 6conomique
a I'inconvénient de produire une grande quantité de
poussiére et de rendre la manutention de la chaux
éteinte trés pénible; on doit alors installer des venti-
lateurs qui ne remédient pas toujours A ce trés sérieux
inconvénient. Dans le cas d'une installation semblable
il peut y avoir une série de fosses, ou les fosses peu-
vent étre divisées en compartiments contenant le tra-
vail d’une journée; il y a alors autant de compartiments.
que de jours exigés par Pextinction. :

On pe saurait donner trop d’attention & I'extinction.
Comme il importe que pendant le début de cette opé-
ration la chaux ne se refroidisse pas par les parties
latérales, le tas doit avoir au moins 2 4 3 métres de
largeur. 11 faut se garder d’étaler la chaux. Les mor-
ceaux mouillés doivent étre recouverts de nouvelles
crottes mouillées qui empécheront, par leur volume, la
‘vapeur d'eau dégagée par les morceaux qui viennent
d'stre recouverts de s'échapper, et ceux-ci de se re-
froidir. Sous Vinfluence de la chaleur dégagée par
I'opération, les silicates et aluminates de chaux quiont
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fixé une certaine quantité d’eau vont la céder & la
chaux non éteinte qui reste emprisonnée dans la
masse de ce corps et qui n’a pu s’hydrater par le
mouillage plus ou moins complet, comme I'a montré
M. H. Le Chatelier (1).

« L'extinction de la chaux vive se produit dans ces
conditions exclusivement aux dépens de l'ean fixée
par les silicates et aluminates de chaux, qui abandon-
nent peu & peu leur eau pour la céder & un corps qui
en est plus avide qu'eux. Le mécanisne de cette opé-
ration estalors trés simple. On sait que la formation
et la décomposition des hydrates est & chaque tempé-
rature limitée par une certaine tension déterminée de
vapeur d’eau. Pour 'hydrate de chaux cette tension
limite de dissociation d’efflorescence est de une
atmosphére & 450°. Elle décroit d'ailleurs avec la
température suivani une loi identique a celle que
serait la tension de vapeur de I'eau pure.

« 11 en résulte que, pour I'hydrate de chaux, a la
température ordinaire, cette tension doit étre égale &
une fraction inappréciable d'un millimétre de mer-
cure, tandis que pour le silicate de chaux, elle atteint
plusieurs millimgtres de mercure. A 100° elle n’est
~ pas moins d'un millimétre pour le premier de ces
corps ; elle est de plusieurs centimétres pour le second.
1l en résulte que, dans une masse pulvérulente ren-
fermant du silicate de chaux hydraté, 'atmosphére
confinée dans le vide renfermera de la vapeur d’eau
3 une tension égale & celle de dissociation de cet
hydrate. Cette vapeur hydratera progressivement
la chaux vive restante, et, au fur & mesure de son

(1) Extinction et silotage des chaux et ciments (Bulletin de la
Société d’encouragement, janvier 1895).

6.



& Cruas (Ardéche).
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" absorption sera remplacée par une nouvelle quantité
abandonnée par le silicate, dont la décomposition ne
s'arréte qu'aprés le rétablissement de sa tension pro-
pre d’efflorescence. Cet échange progressif de I'eau
entre le silicate et la chaux vive se fait d’ailleurs d’au-
tant plus rapidement que la température est plus
élevée, d'une part parce que la vitesse de toules les
réactions chimiques croit rapidement avecla tempéra-
ture, d’autre part parce que la tension d'efflorescence
du silicate croit rapidement avec la température. »

Il importe d’empécher le tas de se refroidir, sous
peine de produire des chaux ayant déja un comtmen-
cement de prise; il peut y avoir avantage 4 éteindre la
chaux avec de I'eau chaude de condensation de ma
chine. 7

L’extinction doit durer une quinzaine de jours
s’il est possible. Plus la chaux hydraulique est bien
cuite, plus I'extinction doit étre prolongée ; si elle est
terminée aprés trois jours, c’est que la chaux est peu
hydraulique ou trop cuite. Dans ces deux cas la plus
grande partie de la chaux étant a I'état de chaux vive,
soit par la composition méme du calcaire, soit parce
que la cuisson ayant été insignifiante, la chaux n’a pu
se combiner a la silice et 4 Palumine, 'extinction s’o-
pérera en peu de temps.

Malgré la grande simplicité de I'extinction, il n’est
pas rare de rencontrer des chaux qui, gdchées de suite,
se désagrégent dans 'eau, alors que, reprises un mois
aprés, Uextinction s'étant achevée dans le sac, les
éprouvettes se conservent parfaitement bien comme
le montre la photographie (111). (Voir action de la
chaux expansive a larticle Désagrégation des mor-
tiers.)
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D’aprés MM. Frémy et H. Le Chatelier, les alumi-
nates et ferrites de chaux seraient complétement dé-
truits pendant I'extinction sous I'influence de I'hydra-
tation. Pourtant, on a remarqué que les chaux conte-
pant une certaine proportion d’alumine ont une prise
plus rapide que les chaux de méme rang exclusivement
siliceuses.

Chaux légére, chaux lourde et grappiers. — Si
I'on examine un tas de chaux en extinction on voit
.quavec la poudre de chaux se trouvent mélangés des
grains plus ou moins petits, plus foncés, durs, com-
pacts, appelés grappiers ; des incuits, surcuits, ete.

On se débarrasse de ces matiéres par le blutage. Des
silos d’extinction, la chaux est reprise par brouettes
ou par wagonnets, et élevée par une monteuse a
-godets qui la déverse sur une grille dont les barreaux
ont de 24 6 centimétres d’écartement, chargée de
retenir les gros morceaux non éteints, incuits et sur-
cuits qui ont échappé au triage. '

Blutage. — De la grille la chaux tombe dans un
. blutoir (fig. 8) muni d'une toile métallique en fer,
numéro 40-50 (220 4 324 mailles par cm?).

Le blutoir se compose- d'un cylindre & section poly-
gonale, en contenant un second en tole perforée, appelé
épierrenr, tournant autour d'un axe légérement in-
cliné. La chaux arrive par la petite trémie placée &
gauche de la figure et tombe dans le premier cylindre.
Ce cylindre est destiné a protéger la toile métallique
contre les gros morceaux qui sont évacués  l'exiré- -
mité. Les parties ayant traversé les ouvertures du pre-
mier_cylindre sont blutées par la toile métallique et
tombent dans la trémie. Les grains restant surla toile,
les « grappiers », tombent & I'extrémité du cylindre.
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La poudre qui traverse la toile constitue la fleur de
chaux ou chaux légére. On peut également se
servir d’appareils a ventilation que nous décrirons a
propos du portland artificiel.

Le blutage des chaux, souvent négligé, demande

Fig. 8. = Blutoir & chaux Morel
(avec cylindre épierreur 4 I'intérieur).

autant de soin que celui des ciments. C’est par un blu-
tage soigné que les parties grossiéres, incuits, sur-
cuits, débris quelconques, sont éliminées. Ces ma-
tiéres, laissées dans le produit marchand, ayant par
leur grosseur méme résisté a Pextinction, constituent
aufant de « sautins » qui se feront redouter des ma-
cons. Une chaux hydraulique ne doit laisser aucun
résidu sur le tamis de 324 mailles.

Chaux légére. — Il est trés facile, d’aprés ce que
nous avons dit sur la constitution des chaux, de se
rendre compte de la technique de cette partie de la
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fabricalion. Nous avons moniré que les chaux étaient
des mélanges de chaux grasse et de ciment ; on aura
par conséquent une chaux d’autant plus hydraulique
qu'elle contiendra plus de ciment. On peut donc pro-
duire avec le méme calcaire toute une série de chaux
de plus en plus hydrauliques en ajoutant de plus en
plus de grappiers moulus, chaux dont labase inférieure
est constituée par la chaux légére, et le sommet, par
le ciment de grappiers, avec un produit intermédiaire,
chaux lourde.

A l'usine de Cruas (Ardéche), appartenant & MM.
Vallette-Viallard, le traitement est ainsi pratique
(fig. 9) : La chaux est amenée du tas G sur la grille G,
et tombe dans le blutoir B. Le rejet de ce blutoir est
broyé légérement entre deux meulesécariées M et tombe
dans un second blutoir B’ dont le rejet repasse encore
une fois entre une paire de meules écartées M’, puis
dans un troisiéme blutoir B”.

La chaux provenant des trois blutoirs — lesquels
sont dans un’ compartiment pour éviter les pous-
sitres — tombe dans la trémie, et est ensachée.
Pour que l'ensachement puisse avoir lieu immé-
diatement, cette opération doit éire soumise a une
surveillance trés active, pour éviter que les meules
ne broient les grappiers et entratnent de la chaux
‘expansive, '

Chaux lourde. — Le rejet du troisiéme blutoir,
constitué par les grappiers, tombe dans une fosse, d’oit
un élévateur K les monte dans la chambre d’extinc-
tion Cc des grappiers.

Aprés un silotage qui peut demander plusieurs mois,
les grappiers sont conduits dans le premier blutoir Be
qui sépare la chaux lourde formée pendant ce silotage



108 CHAUX ET CIMENTS DE GRAPPIERS.

prolongé, par le mécanisme de I'hydratation comme
nous avons expliqué. Cette chaux lourde est conduite
dans la chambre E pour étre mélangée & la chaux
1égére et la rendre plus hydraulique, ou bien elle est
- recueillie séparément et livrée sous le nom de chaux
lourde. .

Ciment de grappiers. — Le rejet du blutoir Be
passe entre deux paires de meules serrées Me, puis
dans le blutoir B'c. Le rejet de ce blutoir est con-
duit aux meules serrées M'c, puis au blutoir B”c.
Le ciment provenant des deux blutoirs est conduit
"aux silos de repos du ciment de grappiers, ol il par-
fait son extinction pendant plusieurs mois. Lorsque
ce ciment est suffisamment siloté, la vis V le conduit
dans un dernier blutoir placé uniquement par mesure
de sécurité.

_Le rejet des blutoirs B”c est reporté & la meule Nc

oi1 il suit une seconde fois la filitre des opérations.

Aux usines du Teil, la fabricalion, menée un peu
différemment, est conduite comme suik, : ,

Aprés avoir traversé une grille dont les barreaux ont
6 centimatres d’6cartement, la chauxarrivedansunblu-
toirarméd’une toilenuméro40 donnant lafleur de chaux
Lerésidu — les grappiers — passent ensuite entre une
paire de meules écartées de 14 millimetres, puis entre
une seconde un peu plus serrée. Le tout est bluté ala
toile 50, et la farine obtenue est ajoutée 4 la fleur de
chaux pour former la chaux marchande. Le rejet
constitue le sable & ciment. Aprés un mois & un mois et
demi de silotage ce sable est bluté 4 Ia toile 50, et rend en
viron 8 p. 100de chauxlourde. Lerejetdelatoileestalors
broyé dansun broyeur Lubac, et 1a poudre obtenue est
blutée ala toile 100;le résidu dénommé la sablette, envi-
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ron 10 p. 100 du sable, est soumis & un nouveau silo-
tage, broyé a nouveau et bluté & la toile 120 ; silotée
encore une fois cette poudre mélangée 4 la premiére
constitue le ciment de grappiers. '

La proportion de grappiers, variable suivant les
usines, est d’environ 14 p. 100 de la quantité de chaux
pour celle du Teil : avec des calcaires plus argileux,
la proportion peut atteindre 30 et 35 p. 100.

La fabrication du ciment de grappiers, qui ne date
que de 1865, époque & laquelle MM. Jurron, & Virieu-
le-Grand, et Pavin de Lafarge, au Teil, arrivérent a des
résultats satisfaisants, ne peut avoir lieu que dans des
usines importantes, dans lesquelles la production de
chaux permet de fabriquer une quantité notable de
ciment.

Réincorporation des grappiers. — Dans les usines
moins importantes, on se contente de réincorporer
la farine de grappiersa la chaux, ce qui est tout
a fait logique. Contestée par les uns, préconisée par
les autres, la réincorporation des grappiers a été pen-
dant longtemps regardée comme d'utilité suspecte ; il
en est du reste souvent ainsi quand on ne connait
pas la cause des phénoménes que l'on constate.

Si la cuisson a 6té mal conduite, donnant beau-
coup d’incuits, et si le triage des roches est défec-
tueux, ou méme, ce qui se présente le plus souvent,
n'a pas lieu du tout, ou si I'extinction a été défec-
tueuse, il est évident que le résidu du premier blutage,
composé d'incuits, deroches noyées ou mal éteintes, de
produits expansifs, formera un tout de fort mauvaise
qualité; aussi, il n’est pas douteux que dans ces con-
ditions la réincorporation de ces soi-disant grappiers

- est dangereuse.

. b od
Lepuc, — Chaux et ciments. {
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En examinant les produits analysés formant le ta-
bleau précédent, on voit que les usines A et B purifient
suffisamment bien leurs grappiers, qui ne contiennent
pas de chaux soluble dans l'eau sucrée (on sait qu'un
portland traité par l'eau sucrée abandonne de 3 &
4 p. 100 de chaux), et de plus la perte au feu peu éle-
vée montre qu’ils ne contiennent pas de carbonate de
chaux et par conséquent d'incuits. La proportion des
matiéres insolubles est normale.

Il en est autrement de l'usine C. L’essai & I'edau
sucrée montre que les grappiers retenaient encore une
proporlion élevée de chaux hydraulique. Toutefois,les
résistances données par le ciment de cette derniére
usine sont élevées, ce qui indique une fois de plus
que les résistances ne sont pas le critérinm de la qua-
lité d'un ciment. Aprés deux ans d'immersion dans
I'eau de mer les éprouvettes en mortiers confectionnées
avec ce produit commencent i se désagréger.

Les ciments numéros 7, 8, 9 et 10 montrent, par la
proportion de matiéres insolubles, une teneur anormale
de sable, débris des parois des fours, etc. Les ciments
numéros 11 et 12 contiennent une proportion élevée
d’acide carbonique. Cette proportion anormale indique
la présence de carbonate de chaux et par conséquent
d’incuits ; de plus, ils contiennent également une
proportion trop élevée de chaux soluble dans l'eau
sucrée,

De cet examen, il résulte clairement que les ciments
numéros 6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 et 14 ont été produits
avec des grappiers irés impurs, et que la réincorpora-
tion a la chaux de tels produits — & part le numéro 6
qui ne contient que de la chaux hydraulique et qui par
conséquent, ne pouvant éire présenté comme un
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ciment, aurait pu étre réincorporé sans inconvénienls
— est une opération tout & fait défectueuse.

Pour que la réincorporation des grappiers en totalité
ou en partie soit efficace, il faut : _

1° Que le dernier résidu des bluteries soit bien des
grappiers et non les produits que nous venons d’exa-
miner ;

2° Que la poudre réincorporée ne contienne aucune
trace d’expansifs, ce dont il est facile de s’assurer.
Dans le cas contraire, la poudre doit étre soumise 2
un silotage particulier et n'étre réincorporée que par-
faitement saine.

Nous ne pensons pas que le triage mécanique des
grappiers soit une impossihilité, les incuits et les véri-
tables grappiers ayant une densité bien différente.
Peut-étre pourrait-on utiliser pour cet usage lestrieurs
4 minerais, a graines, etc., qui donnent de bons résul-
tats dans différentes industries.

Expansion du ciment de grappiers frais. — Le
ciment de grappiers frais est toujours expansif {gon-
flement & I'eau bouillante) par suite de la petite quan-
tité de chaux non éteinte qu’il retient.

Le gonflement & I'eau chaude d'un ciment de grap-
piers frais n’est pas, comme pour un portland, Findice
d une fabrication défectueuse. Le gonflement du ciment
de grappiers frais retenant toujours une petite quan-
tilé de chaux éteinte est normal ; ce gonflement dis-
parait complétement par le silotage, et tout ciment de
grappiers livré 41'emploi doit étre absolument exempt
d’expansifs.

En général, un ciment donnant 25 millimétres d’é-
cartement & I'appareil Le Chatelier n'en donnera plus
que 6 aprés un mois de silotage.
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Ciment blanc. — Pour la fabrication des carreaux
susceptibles de recevoir une coloration quelconque,
on se sert d’un ciment spécial produit dans certaines
usines du Midi. Ce ciment est de la chaux lourde blan-
che 4 laquelle on ajoute environ 10 p. 100 d'un ciment
naturel ou artificiel de couleur claire ; dans ce cas le
mélange doit étre absolument intime, et on doit alors
repasser le mélange dans des meules serrées ou mieux
dans un mélangeur a boulets, comme on le fait dans
la fabrication du ciment de laitier, ou a l'aide d'un
tube finisseur Dana ou de tout autre appareil.

Si I'on ne tient pas & ajouter de ciment & la chaux
lourde, ce qui demande une manipulation supplémen-
taire, on obtient un excellent ciment blane, en ne pre-
nant que la chaux lourde obtenue parles deux derniers
ou le dernier broyage des meules.

Tous ces produits doivent étre blutés avec extréme-
ment de soin, ne donner aucun résidu sur le tamis de
324 mailles et étre absolument exempts d’expansifs.

Dans les environs de Tournai (Belgique) on obtient
une chaux hydraulique en cuisant modérément un
calcaire assez riche en argile. Par suite de celte
richesse méme, la chaux produite ne g'éteint qu’en
partie. Aprés extinction, on passe le tout dans des
broyeurs & boulets, et on blute.

Silotage accéléré. — On a cru, et on croit encore
a tort, que I'extinction des produits soumis, comme le
ciment de grappiers, & un silotage prolongé provenait
de l'influence de I'humidité contenue dans l'air am-
biant. Aussi, pour faciliter le contact de I'humidité de
I'air, s’ingénie-t-on 4 remuer le contenu des silos, ce
qui demande un supplément de main-d’ceuvre consis
dérable. Cette manutention est absolument inutile,-
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car, comme nous I'avons montré en parlant de I'ex-
tinction, cette opération est produite par I'eau tixée
sur les aluminates et silicates. Il est du reste facile de
se rendre compte que cette opération peut frés bien
avoir lieu sans contact avec I'atmosphére.

~ Nous avons enfermé dans des flacons bouchés a
Pémeri différents produits expansifs. Aprés plus ou
moins de temps de ce silotage en petit, les produits
étaient devenus absolument sains, ne donnant plus
d’expansion, sans avoir évidemment re¢u aucune trace
d’humidité de 'atmosphére. '

En opérant sur différents ciments donnant, le 1,
48m=m d’écartement 4 I'essai Le Chatelier, le 2¢, 37, le 3¢,
38, le 42, 43, le 3¢, 40, le 6°, 26, ces mémes ciments
enfermés soigneusement dans des bocaux ne donnaient
plus aucun écartement : le 1** et le 5¢ aprés 20 jours,
les 2°, 3¢ et 4° aprés 120 jours.

Pour le 1*, la progression a été la suivante :

Aprés 1 jour............ .. P .. 47mm
—  2jours....... e edereeiees o 42mm
-— B ettt iiten e 43mm
— b — et e Ve dmm
e i T LT LT T, 40mm
— 12 — it . 34mm
— 30 — L iiiiriiiiereieiea v.. 26mm
— 60— i, «.. 10mm
— 90 — e R, 3mm

Si les grains sonf trop gros, l'extinction compléte
peut demander des années ; un portland ayamt un
résidu total de 55 p. 100 au tamis de 4900 mailles,
dont 7 p. 100 & celui de 324 mailles, et donnant 70==
d’expansion & I'appareil Le Chatelier, accusait encore
40== d’expansion aprés 7 mois de silotage industriel.

Sile ciment ne contient pas ou trop peu dhumidité,
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il restera toujours expansif; un portland expansif
et n'ayant que 0,76 p. 100 de perte au feu donnait la
méme expansion aprés 6 mois, alors qu'additionné de
2 p. 100 de ciment hydraté pulvérisé il ne donnait
plus rien aprés 3 semaines. 11 y adonc intérét & ajouter
de Phumidité sous cette forme si le ciment n'en con-
tient pas assez, au lieu de s'ingénier A retourner les
tas et silos A laide d’une main-d'ceuvre dispendieuse.
Par contre, sile ciment contient par lui-méme assez
d’humidité, il est inutile d’aprés nos essais de lui en
ajouter artificiellement, cette addition ne faisant alors
‘que gagnerfort peu de temps & 'opération, amoinsd’en
ajouter une proportion rvelativement élevée (5 ou 10
p- 100 par exemple). Le ciment de grappiers sur lequel
nous avons opéré contenait prés de 4 p. 100 d’eau.

Malgré I'addition d’eau sous forme de ciment pris,
cette opération exige toujours un certain temps qui
serait de beaucoup diminué en opérant & température
plus élevée, par suite, comme nous I'avons vu, de la
haute tension de dissociation des hydrates d’alumi-
nates et de silicates de chaux.

Tl est facile de constater, par Iexpérience, qu'un
ciment trds expansif ne donne plus rien aprés un
chauffage de trés peu de temps en vase clos (bocal
placé dans une étuve par exemple).

Un ciment qui donnait 32=™ d'écariement & Pessai
Le Chatelier, et encore 29" aprés quatre jours, ne
donnait plus que 8= aprés trente-sept heures de
chauffage & 100°.

L'extinction du ciment est également plus rapide si
I'on ajoute une faible quantité de ciment pris pulvérisé;
c'est ainsi quun ciment donnant 487" & P'essai Le
Chatelier, additionné de 5 p. 100 de ciment pris, ne

A 7
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donnait plus que 10=™ d’écartement aprés 24 heures
‘de chauffage a 50° en vase clos. V

- Cette méthode préconisée par M. Le Chatelier ne

mérite certainement pas le peu de faveur avec lequel

on I'a accueillie ; elle ne semble pas en effet aussi im-

praticable qu’on a cru devoir le dire.

Ensachage et embarillage. — On expédie peu de
chaux en vrac et avec raison, la chaux s'éventant avec
une trés grande facilité. Elle est généralement placée
dans des sacs de 50 kgs. Si l'expédition est faite au
loin, on la place dans des barils garnis a Iintérieur de
papier ou méme de toile pour empécher la chaux de
filer & travers les joints.

Dans les usines bien organisées, I'ensachage et I'em-
barillage ont lieu automatiquement  I'aide d’appareils
spéciaux. ,

La figure 10 représente 'usine & chaux hydraulique
Vallette-Viallard, & Cruas (Ardéche).

A droite de la figure, on voit le plan incliné qui
améne le calcaire de la carriére sur la plate-forme des
fours. Un wagon de calcaire descendant remonte un
wagon de charbon. ~

A gauche du plan se irouvent la plate-forme des
fours et les salles d’extinction.

Propriétés. — La composition des chaux est trés
différente suivant leur qualité. La densité apparente
est trés variable, elle dépend de la composition chimi-
que et de la quantité d'impalpable du produit, ce que
ne peut indiquer aucun essai de tamisage. Tout en
ayant trés sensiblement le méme résidu total au tamis
de 324 mailles, deux chaux peuvent avoir une densité
apparente trés différente. ,

Le poids spécifique varie suivant la composition
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chimique. Il est d’autant plus élevé que le produit
contient plus de ciment. Le poids spécifique de la
chaux grasse étant de 2,20 environ et celui du ciment
de grappiers pouvant atteindre 2,98, les chaux, suivant
leur richesse en ciment, auront un poids spécifique
intermédiaire. .

La proportion d’eau de gachage est extrémement
variable suivani la finesse des produits. Sur un certain
nombre d’échantillons essayés nous avons eu 38 p. 100
comme minimum et 60 p. 100 comme maximum, Ces
différences, trés sensibles pour la pate de chaux pure,
le sont bien moins pour les mortiers ; aussi, le rende-
ment en mortier, principalement en mortier maigre,
n'est-il pas aussi influencé qu'on pourrait le croire.
L’explication de ce fait est trés simple. Pour un méme
poids ou un méme volume de sable, le poids ou le
volume de chaux étant le méme, l'excés d'eau que
peut prendre une chaux en pate pure comparée & une
autre se trouve réparti dans toute la masse, ce qui
fait que les deux chaux citées plus haut ne demandent
en mortier plastique 1:5 que 12,6 et 10,2 p. 100, pro-
portions peu différentes comparées a celle demandée
par la chaux non additionnée de sable.

La prise d'une chaux est en relation directe avecla
proportion de ciment qu’elle contient. L’essai de prise
d'une chaux hydraulique est trés délicat, notamment
lorsque la prise est trés lente.

Ce qui montre bien que les grappiers ne sont pas un
résidu de fabrication, c’est que lorsque la fabrication
est bien conduite, la composition chimique du ciment
varie dans des limites extrémement éfroites.

Bien fabriqué, ce ciment est susceptible des mémes
emplois que le ciment portland, et est admis mainte-



i Cruas (Ardéche).

Fig. 10, — Vue de 'usine Vallstte-Viallard,
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nant aux adjudications de I'Etat au méme titre que ce
dernier.

IV. — CIMENTS NATURELS, DE LAITIER
ET POUZZOLANES

Le calcaire & ciment naturel est plus riche en argile
que le calcaire & chaux hydraulique. Son extraction
n'offre rien de particulier, si ce n'est qu'elle a lieu
souvent en galerie et que les bancs ont parfois une
épaisseur peu considérable, ce qui exige un triage trés
sérieux des morceaux de calcaire.

CGimenis romains. — Leur fabrication, moins I'ex-
tinction, ne différe de celle de la chaux que sous le
rapport de la cuisson qui est un peu plus énergique.
La cuisson étant plus lente, on peut donner une plus
grande hauteur aux fours, la quantilé d’acide carbo-
nique & évacuer étant la méme dans un temps & peu
prés double.

On emploie généralement des combustibles de qua-
lité inférieure dans la proportion d’environ 170 kilogs
par tonne de calcaire. Les roches défournées, peu
cuites, ont encore leur forme; on rejette les machefers
formés; les roches plus cuites, scorifiées; les « frittes »,
mises de cdté, serviront a fabriquer le ciment & prise
lente. A

Ces ciments, qui, en raison de leur faible cuisson,
contiennent de la chaux libre, sont broyés, blutés 4 la
toile 50 et soumis 4 un silotage prolongé. Leur carac-
téristique est d’acquérir en peu de temps une résis-
tance de plusieurs kilogrammes par centimétre carré,
quelques minutes aprés le gichage, '
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Ciments lents. — En dehors de la méthode de
fabrication que nous venons de décrire, qui donne peu
de frittes, on fabrique le ciment lent en cuisant plus
énergiquement le méme calcaire, mais en employant
environ 25 & 50 p. 100 de combustible en plus que
pour la cuisson du ciment & prise rapide. Le tablean
ci-aprés donne quelques analyses du calcaire de la
Porte de France (1) :

Résidu insolubledans| 1 1I 111 v A\’ VI
les acides éten-

AUS.easreernnn,... 23,35] 41,00 21,10 23,05] 22,95| 22,04
AIZO3 et Fe208.......| 1,95| 1,60[ 1,95| 1,80| 1,55 1.85
Chaux.... 36,85! 35,35 37,25{ 36,10 36,65 36.80
Magnésie. . 2,000 2,500 2,501 2,50] 2,45| 9,45
Soutre......... ceeens 0,9 0,85 1,00 1,10 1,25 1,15
Perte au feu......... 35,45/ 36,50) 36,20| 35,43| 35,85) 35,30

Total........... 100,00/100,00| 10,00{100,00|100,00{100,00
Argile p. 100........ 24,30] 22,60( 23,05 24,85! 23,80| 93.89

Les ciments & prise rapide et & prise lente qui pro-
viennent du méme calcaire contiennent les mémes pro-
portions d’éléments, mais combinés différemment. Sur
deux roches prélevées au pied d’un four, I'une peu
cuite, ciment rapide, 'autre frittée, ciment lent, nous
avons eu a l'analyse :

GOMPOSITION CHIMIQUE. CIMENT RAPIDE.| CIMENT LENT,
M Silice ......... Ceeieiraraieaaa. 19,60 21,60
Alumine........ e ieieiaaaas 12,20 11,80
Sesquioxyde de fer,........... 3,060 3,70
Chaux tofale................ .. 56,60 56,60
Chaux soluble dans I'eau sucrée, 9,40 2,29
Perte au feu.......ovvnuvnan. .. 7,20 0,00

{1) Gobin, Etude sur la fabrication des ciments de Ulsére.
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Le portland naturel & prise lente ne se distingue pas,
comme nous I'avons déja dit, du ciment artificiel; il
peut dtre de composition chimique identique, et son
poids spécifique est aussi élevé.

Bien cuit, il n’a pas plus besoin’ d'un silotage pro-
longé — & moins que le calcaire ne soit pas homogeéne
— que le portland artificiel. Ce qui fait. qu'en pratique
le portland naturel a besoin d’un silotage plus ou moins
long, cest que parfois la cuisson et le friage lais-
sent 4 désirer. En opérant sur des roches bien cuites
de ciment naturel, prises au pied d’un four, nous
avons obtenu une expansion absolument nulle, quoi-
que I'essai ait été exécuté immédiatement, sans aucun
silotage. Clest une affaire de cuisson et de triage des
roches. :

On peut aussi obtenir du ciment naturel & prise
lente, comme on le pratique dans une usine, en broyant
les grosses frittes qui ont résisté 4 l'extinction de la.
chaux. Ces frittes proviennent d'un banc plus argileux
disséminé dans le banc de calcaire & chaux hydrau-
lique. .

Ciments mixtes. — Ce ciment est un mélange de
grappiers et de frittes & ciment lent. Il est générale-
ment dénommé, a tort, portland artificiel.

Nous avons prélevé dans une usine, fabriquant des
ciments mixtes, des frittes en roches bien cuites et des
grappiers tels qu'ils sont ajoutés, dans la proportion
de 65 kilogs de grappiers séparés par un premier blu-
tage de la chaux lourde, pour 100 kilogs de frittes.

Les résultats donnés ont été les suivants :
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On remarque de suite que les grappiers ajoutés sont
trés expansifs, ce qui oblige a siloter le ciment mixte
parfois pendant plusieurs mois. Les résistances données
par les grappiers, trés faibles au début, affaiblissent
d'autant celles données par les frittes, qui sont élevées
et comparables 4 celles données par le portland arti-
ficiel. Cette addition de grappiers influe sur les résis-
tances du début qui sont plus faibles que celles du
portland artificiel. A partir de trois mois, et méme
avant, les mortiers sableux obtenus avec ces ciments
donnent des résistances égales a celles données par le
portland artificiel. )

Enfin, on fabrique également du ciment mixte en
mélangeant des frittes, des grappiers et un véritable
"portland -artificiel. Cette fabrication est extrémement
restreinte. ,

Proprifréis. — Les ciments & prise rapide font prise
en quelques minutes avec un grand échauffement de
la masse. Leur caractéristique est d’acquérir en peu
de temps une grande résistance. Ces ciments sont sur-
tout . employés lorsqu'on a besoin immédiatement
d’une résistance notable, ou pour recouvrir des mor-
tiers frais dans les travaux a la mer, el les mettre &
I'abri de la marée.

Les ciments naturels & prise lente peuvent, si le
calcaire est convenable et la fabrication soigneusement
établie, donner des résistances aussi élevées quele port- -
land artificiel. L'expansion peut étre absolument nulle
méme sans silotage. Le poids spécifique, comme nous
I'avons vu plus haut, est identique, ainsi que la com-
pacité des mortiers. )

Une particularité des ciments de la région de I'Isére
est de contenir une proportion élevée d’acide sulfurique
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(2 p. 100 en moyenne) qui se trouve dans le calcaire.

Les figures 11, 12 et 13 représentent une usine a
ciment naturel, inslallée par la maison Lobin.

Les légendes explicatives montrent I'agencement de
cette usine dans laquelle les reprises de main ont été
évitées le plus possible.

On peut résumer comme il suit la fabrication des
produits hydrauliques naturels :

Cuisson, extinction, blutage d'un calcaire
naturel ou d’un mélange artificiel ne con-
tenant pas plus de 19 p. 100 d’argile.

Broyage, silotage et blutage des parties non

Chaux ;
Grapplers........ g éteintes pendant I'extinction de la chaux.

hydrauliques.

Cuisson modérée de calcaire naturel conte-
nant au minimum 21 p. 100 d'argile;
broyage, blutage et silotage.

10 Broyage, blutage et silotage des frittes de

- Ciments rapides..

Ciments lents, la cuisson du calcaire & ciment rapide.
demi-lents, 20 Cuisson énergique, broyage, blutage el
trés lents. silotage d'un calcaire naturel contenant au

minimum 21 p. 100 d'argile.
7 10 Broyage, blutage et silotage d'un mélange
Ciments mixtes \ de grappiers et de frittes.
dénommés & tort ° 2° Breyage, blutage et silotage d’'un mélange
portland artificiel. ’ de grappiers, de frittes et de portland
’ artificiel.

CIMENT DE LAITIER

Un des sous-produits, et le plus encombrant de la
métallurgie, est le laitier, résidu de la fusion du mine-
rai dans les hauts fourneaux.

CowmposiTion. — Suivant les usines, sa composition
est extrémement variable, comprise entre :

- Silice 20 & 36, alumine 7 4 19, sesquioxyde de fer 0,70
a 2,50, chaux 38 & 66, magnésie 0,15 42,50, soufre 1,50
2.2,70.
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Fig. 11. — Usine & ciment naturel installée par la maison Lobin, 4 Aix 'Bouclies-du-Rhdne}.
e} p ) B

a, salle de la machine & vapeur; b, chaufferie: ¢, cheminée; d, arrivée des matiéres; e, fours:
g, dépot des matiéres cuiles; h, broyeur; i, moulins & meules; j, vis transporteuse collectrice;
o, tubes finisseurs,
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D’aprés M. Prost, « un laitier est d’autant plus avan-
tageux qu’il est 4 la fois plus riche en chaux et en
alumine, conditions réalisées surtout dans les laitiers
de moulage »; d'aprés M. Camermann, tant que le
rapport du poids de I'oxygéne des bases, chaux et alu-
mine{CaO J-Al20%) dceluide I onedelasilice(Si107?)
ne dépasse pas 2,66, le laitier est d xutant meilleur que
.ce rapport est plus élevé. D’aprés 3 . Tetmajer le laitier
doit étre basique et on ne peut ut liser un laitier dont
CaO
Si0%

Enfin, d’aprés M. Le Chatelier, la meilleure compo-
sition correspond & 25i0? 4 Al*0*-}-3CaO0.

Un laitier convenable est en général de couleur
claire.

GranvraTioN. — Comme nous I'avons déja dit, l'in-
fluence de la granulation a éié mise en évidence par
E. Langen en Allemagne. Le laitier sortant du haut
fourneau est précipité, aussi chaud que possible, dans
une grande masse d’eau froide, dans laquelle il se gra-
nule. Le tableau ci-aprés est le résultat d’essais faits
sur ce sujet par M. Tetmajer :

le rapport est moindre que 1.

RESISTANCE

PAR CENTIMETRE CARRE APRES

N " e
MELANGES. 28 jours. 84 jours,

T T " e . e

. - . Com-

Traction, prg:s!;:m. Traction. pressian,

Chaux. 33 { Granulé....... 33,7 259,9 43,5 377,5
Laitier. 100 ; Non granulé... » » 5,4 »

Chaux, 66 ( Granulé....... 32,1 223,7 | 38,1 308,2
Laitier. 100 ; Non granulé...| » » 5,4 »

Chaux. 100 { Granulé.......}] 27,7 205,2 | 343 | 2489
Laitier. 100 3 Non granulé.. » » » »
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On dit que le laitier est acide s'il renferme plus de
1 équivalent d’acide : silice (Si0O?) pour 1 de hases :
alumine - chaux (A120® -}- Ca0,) et basique, s'il ren-
ferme plus de 1 équivalent de bases pour 1 d’'acide.

Draprés M. Tetmajer la quantité de chaux 4 ajouter,
pour des scories dont le coefficient de basicité est
compris entre 1,19 4 2,37, varie de 15 4 30 p. 100, et
cette proportion de chaux peut varier de 104 25 p. 100
du poids de la scorie séche sans influencer la résis-
tance. '

RESISTANCE
SCORIE. CHAUX., ila
: compression.

‘ 100 15 202,0
Coefficient 100 20 213,8
1,90 ( 100 25 214,5
100 30 182,9

( 100 15 186,9

Coefficient ) 100 20 182,0
1,91 ( 100 25 177,0

l 100 30 178,0

=

Onajoute généralement de 40 460 p. 100 de chauxdu
poids du laitier sec. Il est préférable d’employer une
chaux légérement hydraulique; une chaux grasse
améne souvent des fendillements. -

Fasricarion. — Aprés sa granulation le laitier retient
environ 30 p. 100 d’eau dont il faut le débarrasser,
d’abord en I'exposant 4 I’air, puis en le séchant soit sur
des toles, procédé a pen prés abandonné, soit dans des
fours tournants ou toute auire méthode. A I'usine de
Choindez, on utilise un procédé fort simple et qui ne
demande aucune main-d’ceuvre. Le four se compose
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d’une tour en fonte & base carrée dans l'intérieur dela-
quelle se trouve une série de plagues en tole dispo-
sées en chicane. Le laitier, chargé par le haut, glisse
lentement de tole en tole, traversant en sens inverse les
gaz chauds d'un foyer placé au bas de la tour.

On utilise aussi les gaz des hauts fourneaux.

Aprés séchage, le laitier doit étre broyé trés finement
en ne laissant au maximum que 10 p. 100 de résidu au
tamis de 4900 mailles. On emploie généralement des
appareils a boulets. O

La chaux, soigneusement blutée et éteinte, est mé-
langée 4 la farine de laitier dans un appareil a petits
boulets nommé homogénéisateur, semblable a celul
représenté par la fig. 36 (p. 178).

Pour déterminer la meilleure proportion de chaux
& ajouter & un laitier donné, on fait des mélanges en
proportions diverses de 30 & 50 p. 100 de chaux, avec
lesquels on exécute quelques briquettes qu’on casse
aprés une méme période.

Prorriftis. — La couleur dépend de celle du laitier
employé. La finesse du ciment doit &tre trés grande.
La densité est faible. Leur prise est généralement trés
lente.

« Les ciments de laitier, écrit M. de Tetmajer, sont
d'un emploi recommandable dans tous les travaux sous
I’eau et a I’humidité dont 'exécution n’est pas néces-
sairement trés rapide, et olt I'on n’exige pas une résis-
tance initiale particuliérement élevée. Les ciments de
laitier conviennent aussi bien que le mortier de trass
pour les bétons coulés directement dans I'eau.

« A Tair ils perdent de leur force par suite de leur
fendillement et de évaporation de I'ean de I'hydrate
de chaux.
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« En général, leur emploi ne se recommande pas
pour les constructions exposées 4 I'air et soumises 2
une usure mécanique.

« Dans les constructions a I"air, ot Fon ne peut con-
server la matiére humide pendant environ une sem aine,
et ol celle-ci est exposée & I'action du soleil, on fera
mieux de ne pas employer le ciment de laitier. Des
ciments de laitier & forte leneur en chaux (40 50 p-100)
peuvent, aprés plusieurs années de conservalion a lair,
se désagréger & la surface et tomber en poudre par
suite du fendillement. »

Pur, ou mélangé avec peu de sable, 1:1 par exemple,
il n'acquiert qu'une résistance peu élevée.

La proportion notable de sulfure de calcium qu’il
contient: 14 3 p. 100 du poids de Ia scorie, ne le re--
commande pas pour les travaux & la mer.On a proposé
différents procédés pour désulfurer la scorie en la
traitant par un acide faible aprés broyage. Nous igno-
rons les résultats qu'ils ont donnés industriellement.

Composition de quelques laitiers d’usines frangaises -
employés pour la fabrication du ciment.

Silice ....ooovviiiii L, De 30 437
Alumine....... Sreestrtenean, De 16 a2
Sesquioxyde de fer.......... De 0,40 & 1,20
Chaux....... etreeenneenrenn De 38 446
Magnésie.......... Ceeenen ... De 03 a 3
POUZZOLANES.

Les pouzzolanes naturelles sont des roches d’origine
volcanique dont I'emploi était connu dans lantiquitg.
Les plus renommées sont celles d’Ttalie, de Saint-
Paul prés de Rome, et de Bacoli, prés de Naples, et le
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trass de la vallée dela Nette, prés Goblentz,employé il
y a fort longtemps par les Hollandais. En France, on
en rencontre dans les Ardennes, en Auvergne, dans
le Vivarais, ete. Les pouzzolanes sont de couleur et
de composition variées. Elles doivent leur propriété de
former un produit hydraulique avec la chaux grasse,
a la nature spéciale de la silice quelles contiennent.
Cette silice, a 'encontre du quartz, a la propriété de
se dissoudre dans les alcalis. Comme on sait que le
temps de contact, le volume et la concentration dela
solution employée, ainsi que la température, influent
sur la proportion de silice dissoute, on ne peut faire
que des essais comparatifs lorsqu’on essaie de doser la
silice soluble. Il en est de méme si I'on emploie un
alcali caustique ou un carbonate.

Pour donner leur maximum d'énergie, les pouzzo-
lanes doivent étre employées aussi fines que possible.

Les mélanges employés sont trés variables, aussi
bien comme proportions des produits que comme
nature de la chaux : de 2,54 7,5 de trass pour 547 de
chaux hydraulique et 2, 5 & 6,5 de sable. On emploie
également de la chaux grasse au lieu de chaux hydrau-
lique, en faisant varier la proportion : 2 de trass ou
234 de sable et 2 4 6 de chaux, etc.

Chaptal, Vicat et bien d'autres ont cherché & rem-
placer les pouzzolanes naturelles par des pouzzolanes
artificielles. Vicat les remplaga par de I'argile calcinée
vers 600°-700°. Il imagina méme un appareil métho-
dique pour cette fabrication. Cette fabrication, trés
éphémére, fut remplacée par celle de chaux hydrau-
lique et du ciment.
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Matieéres premieéres. — En dehors de la fabri-
cation, la bonne qualité d'un portland dépend du choix
des matiéres. Quels que soient 'aspect de I'argile et du
calcaire ainsi que leur état de pureté, c’est-a-dire l'ar-
gile plus ou moins mélangée de calcaire, et le calcaire
d’argile, toutes les matiéres premiéres tendres ou dures,
de composition homogéne, exemptes d’une trop grande
quantité de sable, d’acide sulfurique et de magnésie,
sont bonnes & leur transformation en portland, si,
mélangées, elles peuvent donner environ 21 p. 100 d’ar-
gile (8i0% 4~ A120%}-Fe? 0%) pour 78 de carbonate de
chaux avec 1 p. 100 de matieres diverses, acide sulfu-
rique, magnésie, etc.

Certaines usines ajoutent de I'argile a de la craie,
c’est-a-dire & un calcaire presque pur, d’autres de I'ar-
gile & un calcaire contenant presque déja la proportion
d’argile nécessaire, ou mélangent deux calcaires argi-
leux, ou encore ajoutent un calcaire contenant peu
d’argile & un calcaire en contenant beaucoup plus.

Il est par conséquent possible de fabriquer du port-
land artificiel partout ol I'on trouve de I'argile et du
calcaire. Aussi voit-on cette fabrication sétendre de
plus en plus, aussi bien en France qu'a I'étranger.

Cette fabrication n’étant plus le monopole d'une
contrée, I'emploi du ciment tend & s'étendre de plus
en plus et & présenter les formesles plus varices. -
~ Certaines. usines exceptionnellement bien placées
trouvent dansleurs carriéres toutes les matiéres propres
alafabrication des divers produits hydrauliques, chaux,

8.
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Fig. 14. — Coupe pétrographique des carritres Romain-Royer, & la Bédoule (p &s Marseille).

ciments naturels et arlificiels. La figure {4 représenle dans laquelle
la coupe pétrographique des carriéres de 'usine Ro-
’ pe p . g I' q ; ; z =2, module hydraulique.
main-Royer 4 la Bédoule prés Marseille. C, = Ca0 p. 100 du calcaire.
DosAGE pEs MaTIERES. — Pour déterminer les pro- S, = Silicates (Si02 4 A1203 4 Fe20%) p. 100 du caleaire.
portions dans lesquelles on doit mélanger les deux: (S‘;’:(S:S?Lfte; (;)" (llg,,l(?:;glﬂliﬁi.,i:v
matiéres, on peut exécuter plusicurs mélanges con- - "
20 423 p. 100 d’argile, les cuire dans un petil . . . -
tenant de : ‘12I3 P AgLe, . s D Soient les matiéres suivanles & mélanger :
four et déterminer le meilleur mélange par U'essai du
ciment obtenu. Caleaite. Argile,
FormuLe Micuairis. — M. Michaélis ayant remarqué iillicc:..... ....... 230 Gilieates 997 silicale
uming... ...... 1,400 7T prenl T
que dans le portland le rapport — e fer...  1go¥=OP- 1000 T (Nl ap. 0o
Si02 L AI2 07 - Fe203 : Silmux'.: .......... 53,()8 1,44
Magndsie......... 0,2 2,i0
Ca0 ot Acide sulfurique.. » 1,60
FU. \ .. B . | . . — carbonique. 1,80 »
était Lros voisin de 2 a proposé la formule suivanle : Alealis ..., - ! 230
Caleaire _ S,2—Cs Perte au feu...... » 10,10
100,00 100,00

TArgile  C;—Su
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Composition de quelques matiéres premiéres employées dans
plusieurs usines.

USINES. A B C
B P [ [ —
. : AR- | CAL- | AR~ | CAL- | AR- | CAL-
COMPOSITION, GILE. |CAIRE.| GILE. |CAIRE.| GILE. | CAIRE,
Silice....... [ 40,401 0,30 72,70} 1,50 18,00| 10,90
Alumine........... 16,35 | 0,00( 6,90| 1,30{ 11.00] 7.0
Sesquioxyde de fer.| 5,30] 0,201 4,30| 1,40] 2,20] 1,70
Chaux ............. 15,00 56,00 3,10 53,00| 33,10 40,90
Magnésie..... ..... 1,307 0,3%| 0,58] 0,207 0,92{ 0,67
Acide sulfurique...,| 1,63 0,08 1,02/ 0,05| 0,41| 0,41
Perte au feu....... 20,00 43,00 10,10 42,40 34,10{ 38,30
Pertes et non dosé.| 0,021 0,08; 1,30} 0,06{ 0,27| 1,02
Total....... 100,00 | 100,00 | 100,00 |160,00 | 100,00 | 100,00
. 1000 | 141,3! 1000 | 2366 ! 1000 i 18200

¢ Nota. Pourmieaxmettre en évidenceles
| différences qu'il peut y avoir suivant les
 matiéres premiéres, nous avons déter-
miné ces proportions en les ramenant 3
Proportions 4 mélan-100 p. 100 de matiéres fixes. Par exemple,
ger d’aprés la for-:l'argile A qui contient 62,05 p. 100 de sili-
mule Michaélis. . . jcates, renferme 77,56 p. 109 de matitres
fixe: £2.05><109 Il en est de méme

ixes Too—=20" ) ém
pour la chaux. Pour le calcaire on aura

56 >< 100 -
100 —57 =98,24 Ca0,

En appliquant la formule Michaélis on a :

Calcaire _2xB81,2—1,4 161 3,8
Argile ~ 53—2x5 43 1

D'oui 3,8 parties de calcaire doivent étre mélangées
4 1 partie d’argile. '
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En vérifiant on a :

Chaux. Silicates.
3,8 parties, calcaire......... = 201,% 19,00
1 partie, argile..........cv.. = 1,4 81,20
202,8 100,20
. 202,8
Module hydraulique......... = iioa ==2,02

Drapres ces données, le ciment aura comme compo-
sition, sans tenir compte des impuretés apportées par
les cendres du combustible qui augmentent toujours
un peu la teneur en silicates :

$i02 | Al203| Fe208] Ca0 | MgO | SO3 | Alealis

i | et | r—— ——

1 Argile. ..|55,70{17,20| 8,30| 1,40{2,40]1,60 | 3,30

3,8 Calcaire.| 9,50} 5.30 4,20{201,40{ 0,80 | » » | Total:

#5,20(22,5012,50|202,80| 3,20 | 1,60 | 8,30 | 311,10

Soit p. 100.. [21,00{ 7,20| 4,00 65,20{ 1,00} 0,50 | 1,00

P i

32,20
Module 65,20, 49

hydraulique.| 32,20°

Formure Le CHATELIER. — D'aprés la formule
Le Chatelier, on aura :

La chaux del'argile {1,40 p. 100) exige 0,500 de silice
pour se combiner a I'état de silicate tricalcique
(Si0? 3Ca0).

La magnésie de l'argile (2,40) demande 1,20 de silice
pour former un silicate homologue.

Il reste donc dans'argile 55,70 —(0,50 +1,20)=>54,00
p. 100 de silice & combiner.

La magnésie (0,20 p. 100) contenue dans le calcaire
demande 0,10 p. 100 de silice; il reste donc silice &
combiner = 2,5 —- 0,1 = 2,40 qui demande 6,72 p.
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100 de chaux pour former du silicate tricalcique.
L'alumine du calcaire (1,40 p. 100) exige 2,28 de
chaux pour former 'aluminate tricalcique AI20? 3CaO.
En définitive, il faut retrancher 6,724~ 2,28 = 9,00 de
chaux du calcaire, auquel il ne reste plus que 53,00 —
9.00 == 44.00 p. 100 de chaux a combiner.
On a done :

. Silice...... bereaas 54,00 p. 100,
Argile....... Alumine .......... 17,20 —
Calcaire.... Chaux...,... eeess 44,000 —

La silice (54 p. 100) exige 151,2 de chaux ou 373,76
de calcaire 4 44 p. 100 de.chaux pour former le silicate
S5i0% 3Ca0 ; l'alumine (17,20 p. 100) en exige 63,77,
d'oln il faut 343,76 463,70 = 407546 de calcaire pour
100 kilogrammes d'argile, proportions qui répondent
bien 4 la formule.

Vérification :
Silice du calcaire= 2,50 < 407,46= 10,186--55,70 del'argile= 65,886
Alumine Id. = 1,40<407,46= 5,704--17,20 Id. = 22,904
Chaux dd. =52,005< 407,46 =215,953 4 1,40 Id. =217,3
Magnésie Id. = 0,20><407,46= 0,814+ 2,40 Id. — 3,214
" La magnésie........ . 3,214 =1,607 de silice.
Il reste & combiner..., 63,886 —1,607 = 64,279 —_

64,279 de silice =179,98 de chaux.
22,204 d'alumine = 37,31 —

Total.......,. 217,33 — correspondang
4 la quantité trouvée plus haut.

FormuLe Newperry. — Cette formule appliquée en
Amérique a été déterminée par MM. Newberry fréres i
lasuite de leurs études synthétiques sur la constitution
des ciments. Elle différe de la formule Le Chatelier
comme nous l'avons vu en ce que: 1° I'aluminate a
pour formule AI20°2Ca0 au lieu de AI203Ca0O admis
par M. Le Chatelier ; 2°la magnésie n’est pas comptée.
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La proportion maximum de saturalion en chaux
d’un ciment est établie par laformule :

(3 Ca0.5i02) 4- y 2 (Ca0,AI203).

La différence est peu sensible pour les produits con-
tenant peu d’alumine et de magnésie, ce qui est général
pour ce dernier corps.

D’aprés cette formule, la proportion de chaux est
obtenue en multipliant la silice par 2,8 et 'alumine
par 1, 1, ce qu'on vérifie par I'examen des poids mo-
1éculaires :

5i02 3 CaO 4+ AlI20% 2 CaO
30 84 51,5 56 .
84:30=2,8 56 :51,5=1,08 ou pratiquement 1,1.

En appliquant cette formule aux deux produits en
question ona :

Calcaire :
Silice....ciauveiennan.s 2,50 < 2,8 = 7,00 chaux.
Alumine............... 1,40 1,1 =154 —

. 8,54 chaux.
pour saturer la silice et I'alumine, d'olt chaux disponible pour la -
combinaison avec l'argile 53,00 — 8,54 = 44,46.

Argile :
Silice.......... veee. 55,70 5< 9,8 = 155,96 chaux.
Alumine........ vee. 17,20<1,1= 18,92 —
174,98 —
Moins chaux contenue....... reee 1,40 —

173,48 proportion
exigée par l'argile. Comme le calcaire renferme 44,46 de chaux
173,48 >< 100

1046 = 390,19 parties de cal-

disponible p. 100, on a alors
caire p. 100 d’argile.

Si au lieu de se servir de ces formules, on veut opé-
rer sur divers mélanges contenant plus ou moins d’ar-
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gile, le calcul est trés simple en appliquant la formule
des mélanges. En prenant 21 p. 100 d’argile, I'indice
8i0 - Al2O®
Ca0O 4 MgO
avec 23 p. 100 d’argile, l'indice sera égal & 0,486; on
pourra donc établir plusieurs mélanges contenant de
21 423 p. 100 d’argile et le soumettre aprés cuisson
divers essais.

On aura donc comme composition du ciment suivant
qu'on emploiera I'une ou l'autre formule :

du ciment produit sera de 0,4293;

INDICE | MODULE | FORMULE | FORMULE
= 4 0,43] =a2 |Le Cma-| NeW-
(0,4293). | (2,02). | TELIER. BERRY

Proportion de calcaire
p. 100 d’'argile...... 376,95 380,00 407,46 390,19

COMPOSITION DU CIMENT.

Silice.svurnrronaens..| 21,08 91,000 | -20,19 20,64
Alumine............. 7,27 7,20 7,01 7,14

| Sesquioxyde de fer... 4,02 4,00 3,70 3,917
Chaux....... eeeeen.| 63,01 65,20 66,20 | 65,68
Magnésie............ 1,02 1,00 0,98 1,00
Acide sulfurique.....| 0,51 0,50 0,49 0,50
Alcalis . ... ceeereeen.| 1,06 1,00 1,01 1,04
Total.........| 99,97 99,90 99,67 99,97

2

La formule Le Chatelier est, il ne faut pas I'oublier,
celle- donnant la limite maximum de la teneur en
chaux; aussi est-il bon de se tenir un peu au-dessous,
sous peine de laisser une petite quantité de chaux non
combinée, et d’avoir des produits expansifs; néan-
moins, on peut fabriquer suivant cette formule des
ciments parfaitement sains ; c’est ainsi que nous avons
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analysé des roches de ciment prises au pied d'un four
ayant comme composition :

Silice ...ovennenn Heeneersesnensesansonen 19,97
Alumine ..ooevriieneiieniinnicnnencns .o 1,29
Sesquioxyde de fer..............o il 3,47
ChauX coverrrrecroncsenroaencoeaasenes 67,20
Maggésie....ooeveenninnnn. feesreenannn 0,79
Acide sulfurique .....cooeiieiiiaiiiinnen 0,33
Perte au feu ...oovvviiiiivnrinenannannn 0,48
Pertes et non dosé ..... treieees cerenn . 0,47
100,00

Ca0 + MgO 3.0

Si0z FAIRO3 T T

Cette composition est celle du ciment en roches.
Le ciment tout venant provenant de la méme pate
aura une proportion de silice un peu plus élevée a
cause de l'influence des cendres. En admettant 350 ki-
logrammes de coke par tonne de ciment, on aura,
pour un coke contenant 8 p. 100 de cendres renfermant
70 p. 100 de silice et d’alumine et 2 p. 100 de chaux
et de magnésie, une augmentation d'indice égale 40,03.

CiMENTS MacNEsiEns. — Comme on manque abso-
lument de bases sérieuses pour discuter les défauts ou
les qualités des ciments magnésiens, il est préférable
de rejeter les calcaires dolomitiques, c'est-a-dire con-
tenant de la magnésie:’

On se base souvent, pour proscrire I'emploi de la
magnésie, sur les accidents causés parle ciment de
Camphon. Ce ciment était en effet un ciment magné-
sien, mais aussi un ciment mal dosé.

Il avait comme composition :

Silice......... 18 p. 100 ou en équivalents 0,60

Alumine...... 3311 — — 0,06 40,20
Chaux.... ... 43432 — — 1,5341,85
Magnésie ..... 16428 — — 0,804a1,i0

Leovc, — Chaux ef ciments. 9
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_ Proportions qui donnent, suivant qu’on prenne les
résultats les plus élevés ou les plus faibles,

Bases Si02 + Al203

Acdes " Ca0 + Mgo

=3,53 et 4,00,

alors que, comme on le sait, ce rapport ne peut
dépasser 3. .

Par conséquent, on ne peut rendre la magnésie res-
ponsable des accidents causés par ce ciment.

Dureste, on sait que Vicat fils a fabriqué des mélanges
d’argile déshydratée et de magnésie qui ont résisié a
Paction de la mer.

Cnoix pu procEéptE. — Pour la préparation de la
pate, il existe deux méthodes générales dont le choix
dépend des matiéres premiéres et des conditions de
Vexploitation. La voie humide consiste a délayer a
grande eau les matiéres premiéres; elle exige par
conséquent des matiéres trés tendres : craie ou un
calcaire tendre, et une argile limoneuse. Cette
méthode a Pavantage de permettre I'emploi de ma- -
tieres confenant une certaine proportion de sable et
demande peu de force de broyage; par conire, elle
exige : 1° une quantité d’eau considérable qu’on peut,
il est vrai, réduire par une installation convenable,
enemployant toujoursla méme eau ; 2° un emplacement
relativement grand; 3° une manutention cotteuse ;
4°un séchage onéreux.

Ce procédé est surtout employé en Angleterre sur
les bords de la Tamise et de la Medway, en France
dans le Boulonnais.

Le deuxiéme procédé estla voie séche. Cetie méthode
exige des matiéres premiéres exemptes de sable et de
nodules qui parfois sont abondants dans certains bancs
de calcaires.
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Plus élégante, moins encombrante que la premiére,
cette méthode est absolument indiquée lorsque les ma-
tiéres premiéres sont dures. Néanmoins elle peut toul.
aussli bien étre utilisée avec des matiéres délayables.
Critiquée au début, comme toute nouvelle méthode,
‘elle donne maintenant d’excellents résultats. Elle a
l'avantage d’exiger peu de place, trés peu d’eau, et un
séchage beaucoup moins dispendieux ; par contre, elle
demande, si les matiéres sont dures, beaucoup de force
pour le broyage. Cette méthode a pris un développe-
ment considérable, et nombre d’usines nouvelles tra-
vaillent, par ce procédé, des matiéres premiéres qui
pourraient étre traitées par la voie humide. -

Extraction des matiéres premiéres. — Sui-
vant la nature du sol et celle du gisement, I'extraction
est plus ou moins facile a exécuter. Alors que certaines
usines trouvent sur place les maliéres premiéres,
d’autres sont obligées d’aller chercher parfois assez
loin celles qui leur manquent.

Certaines usines possédent une carriére puissante et
homogéne, ayant un front de taille d'une grande éten-
due avec des matiéres premiéres s’extrayant & ciel
ouvert, sans grandes difficultés. D’autres au contraire

_ doivent extraire leurs matiéres premiéres en galeries,
ou doivent choisir dans la masse les filons de compo-
sition donnée, qui ne forment parfois que des bancs de
faible épaisseur, nécessitant un choix judicieux et une
main-d’ceuvre coiileuse.

La figure 15 représente la carriére 4 ciel ouvert. de
MM. Vallette-Viallard, & Cruas (Ardéche).

Dans Pextraction, comme dans les autres parties de
I'usine, I'industriel doit chercher a4 diminuer la main-
d’ceuvre en combinant les divers moyens mécaniques :



Cruas (Ardéchel,

s
a

Fig. 15. — Carriére de MM. Valdte-Viallard,
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voies ferrées, plans inclinés, transporleurs aériens,
transporteurs & courroies, etc., actionnés ou non par
Vélectricité.

A T'usine du Teil (Ardéche), ol I'extraction a lieu a
ciel ouvert, on s'est parfois servi de mines de puis-
sance colossale, atteignant 12000 (douze mille) kilogs
de poudre.

Au lieu de poudre noire on peut employer la poudre
Favier qui est de plus grande sécurité. Dans tous les
cas on doif s’assurer que la poche est bien étanche.
En pratique on admet qu’un kilogramme de poudre
doit abattre 5 & 6 métres de calcaire; comme on sait.
. qu'un métre cube de poudre de mine peése 850 kilo-
grammes, il est facile de déterminer le volume de Ia
poche suivant la masse qu'on veut abatire. La mine
doit 8tre placée de telle maniére que sa distance entre
le front de laille soit égale & 1'épaisseur de la masse -
située au-dessus; toutefois la position des couches,
leur inclinaison, leur cohésion, etc., peuvent modifier
dans un sens ou dans l'autre I'emplacement de la
poche, qui devra avoir un volume un peu plus grand
que celui occupé par la poudre. Le bourrage terminé,
on mure l'entrée de la mine en laissant passer les fils
électriques conducteurs qui doivent allumer la mine.

A T'usine du Teil, une grosse mine tiréele 18 juin 1891,
contenant 7000 kilogrammes de poudre, produisit un
abatage d’environ 150000 meétres cubes, ne donnant
que O fr. 15 comme prix de revient au métre cube
abattu. , '

Plus généralement, on se sert de petites mines &
Pacide, systéme Courbebaisse bu autre. L’avantage de
ce systéme est de creuser, par I'action de I'acide, une
mine & lextrémité d’un trou affectant la forme d'un
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tronc de cone renversé pratiqué a la barre; le prix de
revient est par conséquent trés diminué, I'acide chlor-
hydrique étant de prix fort minime.

L’établissement d’une semblable mine est trés
simple. Le trou de mine creusé a la barre, on descend
un tube en cuivre contenant un second tube en gutta-
percha ou en plomb; par ce dernier tube, on intro-
duit I'acide qui, arrivant dans la poche, attaque et
dissout le calcaire, et, par suite, agrandit I'excavation.
Lorsque la quantité d’acide carbonique dégagé est
assez considérable pour vaincre la pression de la
colonne d’acide, Pacide est refoulé par le tube dans le
vase placé au-dessus. La poche est ensuite lavée et
séchée.

Cette poche peut parfois étre située 4 une profondeur
de 8 métres et méme plus. Il se congoit que, pour que
la mine ait plus de force, elle doive é&tre légérement
inelinée. La distance au front de taille doit étre un peu
inférieure & sa profondeur, toutes choses, qui comme
pour les grandes mines, peuvent étre modifiées par la
nature du gisement. On peut compter sur une moyenne
de 7 kilogrammes d’acide chlorhydrique du commerce
pour loger 1 kilogramme de poudre.

Les gros blocs abattus sont débités 4 la barre &
mine. On emploie également de petites mines de
50 4 130 grammes de poudre. Les morceaux obtenus
sont ensuite cassés A la grosse masse, puis i la
massette.

A Tusine de la Porte de France, ol I'exploitation
est souterraine, les carriéres comprennent 20 étagés
de galeries de 22,50 de hauteur séparées par des pla-
fonds de méme épaisseur. La galerie principale se
trouve a la cote de 400 métres au-dessus des gueulards
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des fours. Le pierres extraites des quatorze galeries
supérieures sont amenées dans la galerie principale
par des puits creusés dans les couches secondaires;
celles exploitées dans les cing galeries inférieures sont
remontées au méme niveau par un monte-charge
hydraulique ou & vapeur, suivant le régime des eaux.
Les pierres sont emportées par des wagonnets de
2 métres cubes de capacité.

- Au sortir de la galerie principale, la voie court &
flanc de coteaux et, aprés un parcours d'environ
800 metres, s’arrdte au bord d'un précipice de
300 métres de profondeur. L4, les pierres sont déchar-
gées et elles franchissent les pentes abruptes de la
montagne, dans des caisses portées par un cable aérien
automoteur de 600 métres de longueur {fig. 16).
Arrivées en bas, elles sont précipitées dans un puits
vertical aboutissant a4 une galerie horizontale par
laquelle on les améne directement dans des wagon-
nets sur la plate-forme méme des fours.

Dans une usine du Boulonais, on se sert pour le
transport de la carriére & I'usine d’une petite locomo-
tive électrique a trolley.

L’usine de Cysoing emploie un transporteur & cour-
roie qui ameéne les matiéres directement aux délayeurs
situés & environ 80 métres de la carriére.

Préparation de la pate. — 1° Voie humide. —
Les deux matiéres & mélanger : argile et calcaire, sont
déversées dans des bassins circulaires en proportions
déterminées par les essais préliminaires. Dans ces bas-
sins de 3 4 5 métres de diamétre et de 4,50 de pro-
fondeur, tourne une herse, et arrive de 1’'eau, comme
I'indique la gravure qui représente un délayeur de la
maison Schmidt {fig. 17).



“Fig. 16. - Gﬁbl:é.ft-#nspb‘rteﬁxf:‘dé’la Société des:Ciments de la

Porte de France, 4’ Grenoble (Isre).

9*
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En tournant, la herse délaje les matiéres. en for-
mant un lait qui se déverse dans un canal par un trop-
_ plein. L'ouverture du trop-plein est munie d’une toile
métallique n° 50, chargée de retenir les maliéres non
délayées ou trop grosses,” ‘qul retombent dans le
délayeur. Le lait contenant de 60 & 100 p. 100 d'eau.
se rend dans lesbassins doseurs par un canal collecteur
il y a plusieurs délayeurs. '

Fig. 18. — Eputateur & pate.

Le dimanche,ou aux arréts de I'usine, ce qui dépend
des conditions de D'exploitation et de la nature des
- matiéres, on neitoie le délayeur.

Parfois, ‘an lienw de se rendre directement aux’
doseurs, on fait passer le lait dans des tambours épu-
rateurs en toile métallique (fig. 18) ou bien on lui fait
suivre un assez long parcours ‘dans un canal & chi-
pour retenir les particules grossiéres qui ont pu
" A iravers les mailles de la toile métallique.
Dosage. — Si les matieres employées avaient tou-

jours fa'meéme composition, le résultat cherché serait
obtenu du premier, coup, mais il en estrarement ainsi.
De plus, comme la proportion d’eau de carriére rete-
-nueparles matiéres premiéresfait varier la composition
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‘de ces matiéres, il est préférable de metire le mélange
-au point par une opération particuliére. :

Yoie cJlroile
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Fig 19, — Atelier du &élayage et du dosage de Pusine Sollier,
4 Neufchétel (Pas-de-Calais).

- Des délayeurs, le lait se rend dans des bassins
doseurs de 100 & 200 métres cubes de capaeité dansles-
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quelstournent, en sens contraire, deux arbres munis de
longues palettes en bois qui s'entre-croisent & chaque
tour, assurant le mélange parfait des matiéres.
Lorsque le brassage est jugé suffisant, on préléve un
&chantillon et, d’aprés le dosage en argile, on ajoute un
lait calcaire ou argileux (voy. Ramenage au chapitre
du Contrdile). :

La figure 19 représente I'atelier du délayage et du
dosage de l'usine Sollier, & Neufchatel.

Les wagonnets d'argile et de calcaire viennent se
déverser dans le délayeur. Le lait produit est conduit,
3 I'aide de caniveaux pouvant étre facilement isolés ou
mis en communication, dans le mélangeur-doseur.

Le lait du doseur & envoyer aux fours-séchoirs est
déversé dans le mélangeur central, dans lequel une
pompe centrifuge le prend pour l'envoyer aux fours-
séchoirs.

Un arbre central actionne, au moyen d’engrenages,
les palettes des doseurs.

DécanTation. — Des bassins doseurs, le lait se rend
dans un puits, d’'ou une pompe D'envoie dans de
grands bassins de décantation appelés bassins de repos,
de 1000 & 1500 metres cubes de capacité.

Si le délayage a été convenablement conduit au
point de vue de la finesse, -il n'y a pas & craindre
que largile et le calcaire de densité différente se
déposent en couches séparées; si, au contraire, le
délayage est imparfait, les gros grains se déposent au
fond de la masse. Quoi qu'il en soit, on doit avoir la
précaution, lorsque la pate est convenablement séche,
Jenlever les tranches verticalement.

Lorsque la pate est suffisamment décantée, on

ouvre des vannes par lesquelles I'eau s'écoule et est
. g**



Erverran,

Fig. 20, — Usine de Boulogne-sur-Merde la Socidté des Ciments Francais, |
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rejetée. Sil'eau dont dispose I'usine est peu abondante,
on peut se servir de la méme eau en l'envoyant dans
une citerne spéciale a I'aide d’'une pompe, pour s’en
servir a nouveau.

Lorsque la pate ne se décante plus, on la laisse se
dessécher lentement & l'air jusqu'a ce qu'on puisse la
découper au louchet et en manier les morceaux. Elle
contient alors de 254 35 p. 100 d'eau. Ce séchage,
suivant les latitudes et les saisons, demande deux
mois et méme beaucoup plus.

On ne s’explique pas trés bien comment il se fait
qu'on n'emploie pas les filtres-presses pour séparer
immédiatement la plus grande quantité d’eau et éviter
le séjour dans les bassins de repos.

La figure 20 représentel'usine des Ciments francais,
4 Boulogne-sur-Mer, travaillant par voie humide.

L’usine Sollier, 2 Neufchatel (Pas-de-Calais) (fig. 21,
pages 162-163) montre, & droite de la figure, le bati-
ment contenant les fours dont le schéma est indiqué
par la figure 48, p. 199, batiment abrité par des
hangars placés directement au-dessus des séchoirs.

En face se trouve I'atelier de mouture.

Proctpt GoreHam. — Dans certaines usines, et &
peu prés exclusivement en Angleterre, ot 'on dispose,
sur les bords de la Tamise et de la Medway, de ma-
tieres trés homogénes, on emploie un procédé spécial
qui consiste a malaxer les matiéres premiéres avec
seulement 40 & 45 p. 100 d’eau, de maniére & former
une pate épaisse. Aprés avoir traversé une grille a trés
larges mailles, de un centimétre de coté environ,
chargée de retenir les gros morceaux, la pate peu
homogéne est envoyée sous des meules humides ou
dans des tubes broyeurs ol le broyage s’achéve, puis
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de 1 aux séchoirs, sans passer par les bassins de repos.

Procipf BerGGrREN. — Dans ce procédé on délaie la
matiére avec seulement 20 a 25 p. 100 d'eau, en la
faisant passer dans des cylindres tritureurs, puis sous
des meules humides.

Ce dernier procédé permet de réaliser une économie
sur le séchage, mais demande, par contre, beaucoup
de forece. De plus, et comme avec le précédent, il doit
tre trés difficile d’obtenir un broyage satisfaisant. Ces
deux procédés sont du reste fort peu répandus.

9 Voie séche. — Ce procédé consiste a opérer le
mélange de poudres séches finement broyées.

Skcmage. — Pour arriver & un broyage parfait,
il est nécessaire d'opérer sur des matiéres séches,
aussi doit-on sécher les matiéres premieres avant
broyage. ‘

Si les matiéres premiéres sont trés poreuses et
contiennent beaucoup deau de carriére — certaines
craies tendres en retiennent suivant les saisons
jusqu’a 20 p. 100 et méme plus — il y a intérét a éle-
ver des hangars sous lesquels on place les moellons
de calcaire pour les laisser se dessécher en partie &
Pair.

S'il est nécessaire de concasser ces matiéres, on
peut se servir de désintégrateurs ou de moulins &
cylindres dentés (fig. 22, p. 164) qui peuvent broyer
des marnes contenant de 15 & 20 p. 100 d’eau.

Les matieres premitres sont transportées aux
.séchoirs, et séchées séparément. Ce séchoir peut étre
trés simplement, sinon tres économiquement, un
simple petit four & chaux & gazogéne dans lequel la
température est juste assez élevée pour le séchage de

la pierre.
9***



Fig. 21. — Vue de T'usine Sollieg & Neufchitel {Pas-de-Calaix .
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FQUR Scamint, — Le four Schmidt ou tourelle-
~ séchoir (fig. 23) convient particuliérement lorsque la
¢ matiére est en ‘gros morceaux résistants.

22, — Moulin désintégrateur & cylindres ‘(L. Carton).

ierre est amenée par le transporteur E au som-
net de la tour dans lintérieur de laquelle elle tombe
. parle conduit f. Aprés séchage, elle sort par les ouver-

tures K ménagées a la base. Les gaz chauds produits
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par le foyer F arrivent par A’ dans la cavité inté-
rieure, ol ils pénéirent dans la masse du calcaire par
les ouvertures B. Un ventilateur g aspire les gaz-
chauds ainsi qu'une certaine proportion d'air froid
réglable par le registre T et arrivant par le conduit A.
) ventilateur -4 air . ¢haud placé dans le bas

-Fig. 28, —

alance le coui‘-qnt d’air froid quitend & s’éla-
les ‘ouvertures .de déchargement. On peut,
nomiser le ¢harbon, modifier un peu cette
tilisant les gaz chauds des fours de cuisson.
ur-séchoir ne peutétre utilisée quavec un cal-
caire résistant ef des morceaux assez gros; si les mor-
ceaux sont minceson la maliére friable, le tirage est

défectueux et le systéme donne un mauvais rendement.
. 9*'**
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On emploie aussi le four 4 plan incliné, qui lui aussi
est trés simple.

Il consiste en une longue chambre de 12 & 15 métres

Fig. 24. — Séchoir tournant de Ia Compagnie francaise
. de séchoirs.

Fig. 25. — Méme séchoir (vue en coupe).

de longueur séparée en deux parties dans le sens de
la largeur et sur toute la longueur par une-cloison en
tole inclinée 4 36° environ. La partie inférieure regoit
les gaz d'un foyer et-aboutit & une cheminée. La
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matidre & dessécher, qui doit étre menue, tombe sur
Vextrémité supérieure de la tole et glisse lentement
sur le plan incliné au fur et & mesure qu'on enléve

" dans le bas la matiére séchée.

On utilise également les fours tournants.

Stcror MoLLEr ET PFErprER. — Ce séchoir (fig. 24-25)
titué par un cylindre tournant autour de son
incliné. Les matiéres arrivent en g
rent le cylindre dans le. méme sens que l'air
gé qui est aspiré du foyer f par le' venti-

SﬁCHQIR Diepricer. — Ce séchoir (fig.  26-27-28)

i1 gy 96, +— Séchoir Diedrich.

est complétement différent du- précédent. La ma-
tiere & sécher est déversée en H par la trémie F. Des
pelles fixées sur unarbre horizontal peuvent prendre
la matiére qui, de chute en chute, arrive dans une
vis quila transporte en dehors de I'appareil.

Les gaz chauds aspirés par un ventilateur arrivent
en sens inverse de la matiére, suivant les fléches de la
figure. e

Stcromr roTaTIF Lopm. — Ce séchoir (fig. 29), cons-
truit par la maison Lobin & Aix-en-Provence, est beau-
coup plus simple que les précédents. Il se compose
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61e'monté sur des ‘galefs de
roulement. A P'intérieur ylindre est une vis sans
fin qui transporte les poudre: extrémité a T'autre.
La matiére marche dans le méme sens que les gaz
chauds produits par un foyer situé au-dessous du
cyhndx_‘__e Le:produit & sécher dmt étre de-la grosseur -

d'un snnple cylindre e n

Goups transversale

- Freduiesbimides

F1g "8 — Sechou' Dxedmch coupe transversale monfrant
. Ia marche des gaz.

d’une petlte noisette. La vitesse du cylindre est de
sept fours par minute. L'appareil prodult environ
six tonnes & I'heure.

POUDRE CRUE. — Suivant la nature des matiéres, on
arrive au mélange final par plusieurs procédés.

'Si les matieres séches sont toujours identiques
comme composition, I'opération est toute simple.
Les deux matidres concassées (voy. Concassage) sont

Lzpvc. — Chaux et ciments. 10
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A

30, - Elévateur & godets (L. Carton).
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amenées par une monteuse 4 godets (fig. 30) ou par
un transporteur quelconque dans deux bascules auto-

Fig.VSfl. — Transporteur & hélice (L. Carten)

matiques réglées de telle sorte qu'elles se vident toutes
deux au méme moment et dans le méme espace de

Fig. 32. — Hélice du transporteur.’

temps. Les deux matiéres tombent déja mélangées
dans une mélangeuse 4 palettes, puis sont enfrainées
par une hélice dans la trémie d'un broyeur & boulets,



PORTLAND ‘ARTIFICIEL.

173

ou dans un tube broyeur dans lequel elles sont pul-

vérisées 4 la finesse
voulue et mélangées
intimement. Lapoudre

obtenue, tamisée so0i-
gneusement a la toile

100, est entrainée par
une hélice au silo des-

servant la gacheuse et
la machine abriqueter.
Au lieu de se servir
d'un blutoir -4 toile’
métallique qui s'en-

crasse souvent, il est

préférable de réglerle .

r-doseur Jochum (p. 177).

-



1J

Fig. 35. — Mélangeur du Genevrey (Lobin, gnsiracteur, & Aix-en-Provence) (voy. p. 177}.
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saire de les broyer séparément. Les deux matiéres des-
séchées sont concassées, puis broyées assez grossié-
rement dans un broyeur & boulets de telle facon que les
poudres puissent traverser les trous d*un blutoir habillé
de tole perforée n° 50. Chaque matiére est envoyée par
une hélice (fig. 31 et 32, p. 172) ou une monteuse, ce qui
dépend de la disposition de I'usine, dans des silos spé-
ciaux, danslesquelsle chimiste vient prélever les échan-
tillons. Il est de toute nécessité d’avoir au moins deux
silos pour chaque matiére, I'un en chargement, I'autre
en déchargement, et de contenance telle que le chimiste
ait le temps d’effectuer les dosages d’argile; on regle
alors les balances automatiques suivant les proportions
déterminées par 'analyse. Le mélange et la pulvéri-
sation s’achévent ensuite comme plus haut.

Parfois, au lieu de broyer les matiéres a la toilen° 50,
on les pulvérise du premier coup a la finesse voulue
et les deux poudres sont ensuite simplement mélan-
gées a I'aide d'un appareil mélangeur quelconque ou
simplement en broyant ensemble les matiéres.

Les méthodes précédentes, qui assurent un mélange
beaucoup plus parfait, sont préférables. Pour le con-
cassage et le broyage de ces matiéres, on utilise les
appareils que nous décrirons au chapitre Broyage.

Doseur Synprc.— Ce doseur, dontnouserpruntonsla
description & I'inventeur, est trés simple (fig. 33, p. 173).

Dans les deux cylindres placés sur le méme axe
longitudinal tournent deux tambours 4 six comparti-
ments et montés sur le méme arbre.

L’un des deux cylindres a un fond amovible pourvu
d’annexes pénétrant exactement dans les comparti-
ments du tambour. En faisant glisser ce fond le long
de Parbre on peut & volonté augmenter ou diminuer
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la capacité des compartiments du tambour et ainsi
faire varier le dosage comme on l'entend. Une aiguille
solidaire du fond mobile et circulant le long d'une
régle graduée indique les variations produites.

SiI'on a soin de tenir les deux trémies sensiblement
4 un niveau constant, chosé facile & obtenir par le
réglage des norias d'alimentation; cet appareil donne
d’excellents résultats. Il est simple, peu sujet & déran-
gements et & bris, permet de fortes productions, et de
varier le dosage en pleine marche & l’alde d’un petit
volant 3 main.

Dans cet appareil les deux cylindres ayant méme
vitesse, les proportlons sont obtenues volumetmque-
nt et toujours simultanément.

MELANGEUR-DOSEUR Jocmum. — Cet appareil (fig. 34,
p- 173}, avec lequel on peut melanger les matiéres gre-
-nues ouen poudres fines, se compose d’une série de tré-
mies en tole dlsposées.enhgne au-dessus d'une vis sans
fin. Sur chaque trémie est placé un plateau animé d’un
mouvement de rotation et dont ‘on peut & volonté
faire ‘varier I'écartement. La poudre file entre le
plateau et les bords de la trémie et est projetée par le
mouvement de rotation du plateau, dans la nochére
contenant la vis qui opére le mélange Suivant I'écar-
tement du plateau, on fait varier le dosage. Cet appa-
. reil permet, dit-on, de suppmmer les balances auto-
matiques. Pour nous, nous estimons que la pesée est
toujours préférable.

Mr¥ranceur DU GENEVREY. — Cé mélangeur (fig. 35,
p- 174-175), appelé du nom de I'usine ol il est em-
ploye, est de construction’ fort simple. -

‘Il se compose d'une série de plusieurs cuves fixes,
dans chacune desquelles tourne un arbre carré por-
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tant des palettes-disques qui soulévent les poudres et
les mélangent intimement. Chaque cuve porte 4 sa
partie inférieure une sortie qui se découvre &-1'aide
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Fig. 36. — Mélangeur broyeur & boulets fous (TInvet—Hanctm;.

d’un tiroir manceuvré de Pextérieur. Les poudres
tombent en proportion déterminée dans une trémie
commune d’ot1 elles sont emportées par une vis sans
fin. Aprés mélange elles se rendent dans un mélangeur
3 boulets ol le mélapge s'achéve.
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MELANGEUR A BOULETS. — Le mélangeur & boulets se
compose de deux disques en fonte clavetés sur un
méme arbre. Ces disques sont reliés entre eux par des
plaques courbes, perforées ou pleines, & surface plane
ou ondulée si I'on désire que I'appareil broie énergi-
quement, le tout formant ainsi un tambour 3 l'inté-
rieur duquel roulent les boulets. : :

En tournant, le tambour entraine dans sa rotation
les boulets qui mélangent et broient la mati¢re qui
s’échappe par les trous ou les fentes des plaques per-
forées. .

Le tout est enfermé dans une trémie qui porte i sa
. partie inférieure un tube par lequel la poudre obtenue
s'échappe. ' A

La figure 36, p. 178, représente un appareil construit
par la maison Thivet-Hanetin.

Avce MELANGEUSE. — Cette mélangeuse (fig. 37, p.179)
peut aussi servir de gicheuse. Elle se compose d'une
auge en idle dans laquelle tourne un arbre muni de
palettes qui, par leur rotation, mélangent intimement
les poudres. '

Proctpts mixTEs. — Ces procédés tiennent des pro-
cédés humide et sec. Suivant la nature des matiéres,
on pulvérise I'une et délaie 'autre ; on ajoute la poudre
obtenue au lait formé de maniére & obienir une pate
pouvant é&tre briquetée. Il est préférable d’employer
le procédé humide ou le procédé sec qu'un procédé
mixte, car s'il est facile de mélanger intimement deux
matiéres séches ou liquides, il en est autrement d'un
produit pateux.

La figure 38, p. 181 représente l'usine de Pernes-en-
Artois travaillant par voie séche.

Procgpk PAR DOUBLE cuissoN. — Employé par Vicat
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pour la fabrication de la chaux artificielle, ‘ce procédé
est encore utilisé aux usines Vicat pour la fabnca—
tlon du ciment.

Le calcaire est d'abord calciné dans un four a chaux
ordinaire. Aprés extinction et blutage, on ajoute ala -
chaux de I'argile en poudre en proportion convenable.
Le mélange briqueté est cu1t une seconde fois, d'olt
le nom du procédsé.

Ce procédé aussi bon que les precedents exwe un
supplément de combustible pour la premiére cuisson;
mais, si le calcaire est extrémement difficile & pulvé-
riser, il -peut se faire que la différence soit minime,
le charbon exigé par la premlére cuisson remplagant
une partie du combustible nécessaire pour le broyage.
Ce procédé permet également d’employer des calcaires
.durs contenant des rognons de silex ou du sable, ces
matiéres étant éliminées par le blutage de la chaux.

TREMPAGE DES POUDRES. — La poudre obtenue devant

étre briquetée, il est nécessaire de lui ajouter une cer-
taine proportion d’eau variable suivantles fours dont on
dispose. Sil'on peul cuire des briques peu résistantes,
pressées 4 sec, on ajoute seulement de 748 p. 100 d’eau,
tandis que s’il est nécessaire d’employer une pate molle,
donnant des briques dures, on ajoute 20425 p. 100 d’eau.
La poudre crue tombe dans une gécheuse identique &
la mélangeuse, citée plushaut et dutype de lafigure 39.

Le long de la mélangeuse-malaxeuse ou au-dessus
* court un petit tube perce de trous par lequel I'eau est
dlStl‘lbUée ‘

" La poudre gachée se rend dans la trémie de la ma-
chme a brlqueter .

BrIQUETAGE. — Avec.le procédé sec, il est toujours
nécessaire de briqueter la pate crue; avec le procédé
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humide, le briquetage n’a lieu qu'avec l'emploi de
certains fours : four Hoffmann, four Dietz, etc.

Lorsqu’on emploie la voie humide, le procédé le plus
simple pour obtenir des briques consiste & dessécher
une partie de la pate seulement, et & lui ajouter dans
une briqueteuse-malaxeuse une certaine quantité de
pate liquide ou plastique plus ou. moins décantée, de
maniére A former une pate molle pouvant étre passée
a la filiere d’une briqueteuse humide; on emploie les
mémes machines pour le briquetage des pates crues
gichées avec 25 4 30 p. 100 d’eau.

" Briguereuses HuMIDES. — La briqueteuse (fig. 40)
se compose d'une caisse dans laquelle tourne un arbre
muni de palettes servant de malaxeur, qui pousse la
mati¢re malaxée dans une filiére. Les briques sont re-
cues sur un petit chassis découpeur muni de cylindres.

Ces machines présentent sur les presses & sec 'avan-
tage de demander beaucoup moins de force, et de
produire des briques qui, séchées, seront plus résis-
tantes que les briques pressées; par contre, ces bri-
quettes nécessitent un séchage spécial qui augmente
le prix de revient et complique la fabrication; mais
comme certains fours, le four Dietz entre autres, exigent
des briques trés résistantes, on est obligé de fabriquer
des briques molles.

Si les briques doiventétre séchées, elles sont con-
duites automatiquement. sur les wagonnets des sé-
_eheurs par un transporteur, ou bien, le wagonnet vide

“vient se placer prés de la briqueteuse, et deux aides
empilent les briquettes au fur et & mesure de leur
fabrication.

BriguETEUSES skcHES. — Pour le briquetage & se¢ on
se sert de machines puissantes; la plus employée est
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du type Dorsten. On emploie aussi la presse Biétrix
utilisée pour les agglomérés de charbon.

La maison Lobin a apporté quelques modifications
4 la presse Dorsten qui fonctionne comme suit
(fig. 41-42): 7 o

Les poudres dosées et mélangées sortant de la
gacheuse, sont amenées par le couloir r dans le
tiroir fixe k. La caisse en S, f, actionnée par la piéce i,
- améne le tiroir mobile g sous le couloir r; ce tiroir se
charge de poudre et, actionné de nouveau par la
‘caisse £, il conduil la poudre dans la table de mou-
lage k. Dans cette position, deux coups de marteau
mouleur, d, ¢, sont donnés sur la poudre qui est trans-
formée en brique ronde ou carrée, suivant la forme
du moule. :

Le mouleur est actionné par la caisse i trois bran-
chese. :

Quand les deux premiers coups sont donnés, et au
moment ou le mouleur ¢ est relevé, le tiroir mobile g
retourne se charger de poudre ; le troisiéme coup se
donne, la brique est alors faite. Un piston démou-
leur b, actionné par un levier j, lui-méme mis en train
par une caisse x, souléve la brique dans la boite et
Paméne & niveau de la table de moulage . A ce mo-
ment, le tiroir g chargé pousse la brique sur le devant
de la table o elle est enlevée, et charge a nouveau
la table ol I'opération recommence. Cette presse se
construit simple ou double, 4 2 ou 4 marteaux pour
les briques rectangulaires, et & 4 ou 8 marteaux pour
les briques rondes. Son poids est de 18 tonnes. Les
briques peuvent étre cuites immédiatement. - )

Presse Luraer. — Cette presse (fig. 43) trés massive,
ramassée, se construit & 2 ou 4 pilons. Les pilons sont
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commandés par un arbre de commande unique pour
le mouvement ascendant et descendant. Les briques\
sont fabriquées sur une lourde enclume, ce qui
diminue les vibrations de la machine. ,

Une presse & 2 pilons peut produn-e 1 500 briques a
Theure.

‘La figure 44 (p. 192- 193)représente l’al:eher de brique
tageél sec de I'usine Romain-Boyer, prés de Marseille.
La poudre cruese déverse des silos dans la salle de
briquetage, comme on I'apergoit sur la figure, et est
amenée dans la trémie de la briqueteuse. '

A gauche de la brlqueteuse, on voit la manutention
des briques.

Séchage. — En résumé, nous sommes arrivés :

A. Avec le procédé humide, 4 avoir:

1° De la pate molle qui peut &tre découpee au lou-
chet dans les bassins de repos;

29 De. la pite liquide telle qu elle sort des bassins
doseurs ;

3¢ Des briquettes molles confeclionnées avec un mé-
lange de pate séche et de pate plus ou moins liquide.

B. Avec le procédé sec:

4° Des briquettes séches ou humides.

Suivant les briqueteuses, les briquettes seront plus
ou moins volumineuses, prismatiques, cyhndrlques,
pleines ou percées de trous.

Comme le dit trés exactement M. Engelhard; le
probléme de la dessiccation se résout & trois points
principaux :

f° Les matiéres premiéres doivent se déplacer dans
I'appareil sécheur avec une dépense de travail minime.
L’idéal serait: introduction des matériaux a I'état
humide, extraction & 'état sec, travail nul;
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9 L'air qui sert de véhicule a la chaleur doit &tre
saturé d’humidité lorsqu'il quitte I'appareil};

-3° La chaleur doit étre utilisée en totalité.

Un pointimportant, quoique souvent négligé, est la
ventilation des séchoirs. II est facile, en effet, de

Fig. 43. — Presse & sec & leviers (Luther) (Voy. p.186 et 188).

dessécher a trés basse température, si I'or renotivelle
suffisamment les couches d’air, et on peut s’assurer
dans les séchoirs & coke, par la présence de gros
‘nuages opaques restant stationnaires au-dessus de la
pate et empéchant 'eau de s’évaporer; qu'on ne serend
. Pas toujours compte de I'intérét qu’il y a a ventiler.

11 ne faut pas non plus songer a utiliser une tempé-
rature par trop basse, car, pour enlever la totalité de
'eau, il faut alors une quantité considérable d'air, qui
demande, pour son chauffage méme; une partie du
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combustible employé. On peut, et cela est employé
dans certains séchoirs, utiliser la chaleur de la
vapeur de V'eau évaporée pour la faire concourir au
séchage des mati¢res humides, en la recueillant et la
faisant circuler dans des tuyaux comme un véritable
calorifére. Pour ufiliser cette disposition, on ne peut
évidemment utiliser une température par trop basse.

En définitive, il faut évaporer une quantité d’ean
“variable suivant les procédés employés.

En admettant que 100 kilogrammes de pate séche
‘produisent 70 kilogrammes de ciment tout venant, on
aura pour une tonne de ciment :

3750 kil. de pate & 60 p. 100 d’eau ou 2142 kil, d'eau a évaporer.
2040 — 30 —_— 612 —
1903 —_ 25 - 479 —_

A. 1° — La pate molle découpée dans les bassins de
décantation est conduite aux fours & coke ou aux
fours-séchoirs. :

Fours A cokE. — La cuisson du ciment s’opérant, il
y a encore quelques années, uniquement au coke, les
fabricants furent amenés & préparer leur coke eux-
mémes en distillant la houille, et & se servir de la
chaleur perdue pour dessécher la pate.

Cette méthode est fort peu économique, car généra-
Jement les gaz provenant de la distillation sont perdus,
ainsi que la chaleur de la vapeur d'eau émise; de plus
Pentretien de ces fours est trés onéreux.

Ces séchoirs, & peu prés abandonnés maintenant,
étaient d'installation fort rudimentaire. Ils se compo-
saient d'une rangée de simples foyers se prolongeant
par des carneaux débouchant dans un carneau collec-
teur aboutissant & une cheminée. Au-dessus des foyers
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et des carneaux, et les reliant entre eux, étaient dis-
posés des bassins en carreaux réfractaires ou en fonte,
dans lesquels on étalait les morceaux de pate qu'on
retirait une fois secs.

2° Fours-skcuoirs. — Au lieu d’envoyer le lait dans
les bassins de décantation, on peut l'envoyer dans
des séchoirs installés sur les fours. Ce fut un progrés
notable lorsque vers 1875 on utilisa la chaleur perdue
des fours pour I'évaporation de la pate liquide. Ces
fours inveniés en Angleterre, d'olt leur nom de
fours anglais, furent introduits en France par M. Fam-
chon. Au lieu de s'échapper immédiatement dans
I'atmosphére, les gaz chauds des fours passent au-
dessus et au-dessous de deux et méme trois cuves
superposées formant bassins dans lesquelles on coule
la pate contenant 60 et méme 100 p. 100 d’eau.

En réalité, il faut plus de combustible par tonne de
ciment cuit avec ces fours séchoirs, que dans les fours
ordinaires, car toute la chaleur perdue ne suffirait pas
pour l'évaporation de I'eau, mais il y a néanmoins
économie, d’autant plus que les fours ordinaires exi-
geant un séchage parliculier de la pate (fours & coke),
la différence de combustible est en définitive frés .
minime.

Le grand avantage est la suppression des bassins
de décantation qui sont fort dispendieux. Le séchage
proprement dit dans ces bassins ne coiite évidemment
rien, mais ’entretien des bassins, et surtoul le décou-
page de la pate, son chargement sur les wagonnets,
son transport, son déchargement et enfin le place-
ment des morceaux sur les aires des fours & coke ou
des fours-séchoirs font que I'opération est trés oné-
reuse.
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3¢ et B 4°. — Pour le séchage des briquettes, on peut
utiliser les fours-séchoirs, mais il est préférable de se
servir de séchoirs spéciaux dont les plus connus sont
les séchoirs Fellner-Ziegler, Moller-Pfeiffer, Rap-
pold, Cummer, etc.

Stcaolr FeLLNer-ZiegLEr, — Ce séchoir se com-
pose de plusieurs canaux dans lesquels roulent sur
des galets une série de plates-formes. Les briquettes
sont empilées sur ces plates-formes et circulent a
travers le tunnel, arrivant dans les parties de plus
en plus chaudes, en parcourant en sens inverse les
gaz chauds provenant d'un foyer & gazogéne. Lors-
qu'une plate-forme est retirée pour é&tre dirigée sur
le four, une autreest introduite chargée de briquettes
a sécher. '

Sticaorr MOLLER-PFEIFFER. — Ce séchoir (fig. 45) est
un perfectionnement du précédent, en ce sens que
la vapeur d’eau de température plus ou moins élevée
sert elle-méme au séchage des briques. A cet effet, des
ventilateurs aspirent et refoulent la vapeur émise par
les briquettes.

Sfceoir RaproLp. — Ce séchoir dans lequel, comme
dans le séchoir Moller-Pfeiffer, on utilise la chaleur
de la vapeur d’eau’ produite, est une modification de
ce dernier. ,

Un systéme de soupape permet de proportionner
la quantité d’air dans les différents points du tunnel
suivant le degré d’humidité des matiéres.

L’air chargé d’humidité est aspiré par un ventilateur
qui-Tenléve par ume conduite spéciale située au-des-
sus et tout le long du séchoir. : 7

Stcsoir Cummer. — Dans ce séchoir (fig. 46) le
séchage s'opére & I'aide d’air chaud, refoulé dans le
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cylindre par des ouvertures pratiquées dans la paroi.
Les gaz chauds sont produits par un foyer placé &
Tavant, auxquels on mélange une proportion d'air
qui peut étre réglée par des registres.

Fig. 46. — Séchoir Cummer.

Stcuorr p’AaLBorG. — Dans cette usine on se sert
d’un séchoir particulier constitué par une série de
douze chambres communiquant entre elles.

Parallelement aux chambres sont placés deux ca-
naux latéraux dont I'un aboutissant 4 la cheminée sert
de collecteur aux vapeurs émises, et 'autre 4 un four
A coke;le séchage s’opére méthodiquement.

Cuisson. — Il y a deux sortes de fours, les fours
intermittents et les fours continus qui eux-mémes pré-
sentent plusieurs systémes.
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10 Fours inlermittents. %
G
|

20 Fours continus..... }

-1 I_‘, el
Fig. 47. — Four allemand,

Ordinaires.
A séchoirs.
enre Hoffmann % Ordinaires.
Coulants...... A séchoirs.
Rotatifs.

FoURs INTERMITTENTS. —
Les fours intermittents
tendent de plus en plus &
disparaitre.  Par suite
méme de leur inlermit-
tence, ces fours donnent
une production peu élevée
avec une consommation
considérable de charbon.
La quantité de combusti-
ble nécessaire & la cuisson
proprement dite est grevée
de celle exigée pour ['é-
chauffement de la masse
de macgonnerie, et est
perdue & chaque refroidis-
sement; ensuite, la main-
d’ccuvre pour le charge-
ment, le déchargement et
I'allumage qui se renou-
velle & chaque opération,
est exagérée. Enfin ces.
fours ont I'inconvénient de
ne présenter aucune régu-
larité dans la cuisson, par
suite de l'agglomération
des roches qui forment
parfois une masse consi-
dérable, montrent a coté
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de produits bien cuits, des incuits et méme des sur-
cuits. Pour toutes ces raisons les fours & établir dans
les usines modernes doivent étre continus. Par contre,

8,75
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Fig. 48. — Four francais.

I’établissement de ces fours est peu cofiteux, et leur
marche facile.

Fours orpiNalres. — Ces fours sont simplement
des fours 4 chaux, surmontés d'une cheminée conique.
Les fours anglais sont ovoides, ont 3 & 4 métres de
diametre au centre sur 5 a 6 métres de hauteur, avec
une cheminée en tronc de cone de 5 & 6 métres.
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Les fours allemands sont de dimensions plus consi-
dérables (fig. 47, p. 198}, la cuve cylindrique a jusqu’a 10
et 15 métres de hauteur sur 5 & 7 métres de diamétre
avec une cheminée qui atteint parfois 20 métres. Ces
fours énormes produiraient jusqu'a 400 métres cubes
de roches par fournée.

La cuve du four frangais (fig. 48, p. 199) est entre les
deux; cylindrique en s’évasant unpeuversle hautet se
lerminant 4 la partie inférieure en tronc de cone. Ces
fours sont surmontés d’une cheminée en pain de sucre.
Pour tous ces fours, la maniére de cuire est identique
et 'allumage a été décrit & propos des fours & chausk.

Suivant les dimensions du four, I'opération totale
demande de 8 & 15 jours. Le rendement est compris
entre 500 4 1000 kilogrammes par métre cube de capa-
cité utile.

Lorsque le four est peu volumineux, on profite de
laffaissement de la masse qui se produit aprés quel-
ques jours de cuisson pour recharger jusqu'en haut.

La cuisson demande de 250 & 300 kilogrammes de
.combustible qui est du coke de gaz ou métallurgique,
de la houille maigre, de 'anthracite, ou un mélange
de ces matiéres.

Fours INTERMITTENTS A sEcHOIR. — Ces fours ( fig. 49)
appelés foursJohnson, ou fours anglais, présentent,
comme nous l'avons dit, un progrés sur le four ordi-
naire, mais ont encore une plus grande masse de
maconnerie 4 chauffer.

Lors du chargement du four, on remplit les deux
ou trois bassins de pate liquide par les ouvertures mé-
nagées dans I'épaisseur des voites. Pendant la cuis-
son, les gaz' parcourent le canal dans le sens de la
fleche, chauffant chaque couche par-dessus ou par-
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dessous, avant de se rendre au carneau collecteur
aboutis_sanl; 4 la cheminée qui dessert huit, dix et
méme douze fours.

Pour consommer le moins de charbon possible, on
doit évidemment délayer les matitres premiéres avec
une faible proportion d’eau; on peut, il est vrai, dé-
canter une partie de 'eau dans les bassins de décan-
tation, mais la premiére maniére d'opérer est préfé-
rable.

On peut aussi avec ces fours dessécher la pate
molle des-bassins de décantation, en la disposant sur.
les aires, mais alors toute I'économie du four, qui a
justement pour but de supprimer la manipulation dela
pate dans le bassin de décantation . est supprimée.

Dans certaines installations (fours-séchoirs Lavocat-
Candlot) on augmente la hauteur des séchoirs, dans
lesquels pour avoir une plus grande surface d'évapo-
ration, on dispose dans l'intérieur une série d'étagéres
sur lesquelles on coule la pate. Le séchoir est divisé en
deux parties dans le sens de la longueur, avec 4 droite
et & gauche les étageres, et entre elles, une voie de
circulation pour les wagonnets servant 4 enlever la
pate desséchée et & apporfer la pate molle des bassins
de décantation si I'on adopte cette maniére d'opérer.

En général, ces fours demandent de 300 & 370 kilo-
grammes de combustible par tonne de ciment cuit..

Fours conTiNus. — On délaisse maintenant, comme
nous l'avons dit, et avec raison, de plus en plus les
fours intermittents pour les fours continus qui, pour
donner de bons résultats, ne demandent que des soins
et de la surveillance, toutes choses faciles i obtenir
dans une usine bien conduite.

Ces fours marchant, commeleurnom l'indique, con-
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tinuellement,l'économie de main-d'ceuvre et de charbon
est tres sensible. Si la marche méthodique est bien
observée, en ayant soin de charger et décharger a inter-
valles trés réguliers des proportions toujours lesmémes
de pate, de combustible et de roches, de déterminer
par ventilation un tirage toujours identique qu'on
vérifie a I'aide d'un indicateur de tirage, on a des bases
sérieuses pour conduire le four en évitant les coups
de feu, les collages et la production d’incuits. On
pourrait méme ajouter 'analyse des gaz d’échappement
de chaque four, qui donnerait probablement une indi-
cation utile sur Ia régularité de la cuisson.

Lorsque la marche du four est réguliére, les pro-
duits obtenus avec les fours continus sont plus beaux,
plus homogénes et reviennent 4 meilleur compte que
ceux donnés par les fours intermittents. Ils contien-
nent bien moins d'incuits, de surcuits, de roches
rousses, par suite de la rapidité de la cuisson. De plus,
les nouveaux produits sont beaucoup moins volumi-
neusx, ce qui sera appréciable au concassage.

Ce que nous disions & propos du four & chaux s’ap-
plique encore mieux aux fours & ciment : il est bien
évident qu'en les rétrécissant dans le bas, les roches un
peu pateuses se colleront, tandis que si le four est en
forme de tronc de cone, les roches trouvant de plus
en plus de place devant elles, descendront sans se
souder les unes aux autres. M. Gibbon est le premier
qui vers 1875 ait appliqué la cuisson continue.

VENTILATEURS. — La ventilation des fours pour acti-
ver et régulariser le tirage commence seulement &
entrer dans la pratique ; pourtant déja en 1880, Li-
powitz,dans son Traité de la fabrication du ciment,parle
de linstallation d'un ventilateur due, d’aprés lui, a
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M. Schiele, de Francfort-sur-le-Mein, donnant une éco-
nomie de 30 & 50 p. 100 de combustible.

La soufflerie a 'avantage énorme de laisser le fabri-
cant maftre du tirage malgré les vents contraires, qui
font qu’a certains moments les fours boudent, cuisant
mal. De plus I'entrainement des gaz s’opérant facile-
ment, la cuisson est plus rapide, et on est certain que
tout le charbon est transformé en acide carbonique,
et quon ne perd pas par la cheminée une grande
- partie du combustibie sous forme d'oxyde de carbone.

Four Digrz, piT A ETAGES. — Ce four (fig. 50), dont
Papparition ne date que de 1884, est le premier four
coulant continu qui aif donné de bons résultats.

Ce four est composé du four proprement dit « le creu-
set » surmonté d’un réchauffeur relié au creuset par
un canal horizontal. Sous le creuset, qui est la partie
de plein feu, le four forme ce qu’on appelle la chambre
de refroidissement. Sur le réchauffeur est placée une
cheminée. Ces fours sont généralement accouplés
deux par deux. ‘

Par une porte pratiquée dans la cheminée, on intro-
duit la pate qui se répand & l'intérieur du réchauffeur
et du creuset dans lequel on ajoute le combustible en
morceaux trés petits. Lorsque le four est en marche,
on tire les roches par en dessous, en écartant les bar-
reaux de la grille. En descendant, lesroches produisent
un vide qu'on remplit en prenant a la pelle de la pate
dans le réchaufleur, qu'on jette dans le creuset avec
le combustible.

Des ouvertures sont pratiquées dans le creuset et
dans les chambres de refroidissement pour permetlre
de briser 4 coups de ringard les agglomérations de
roches qui pourraient se former.
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Ces fours sont excellents au point de vue de I'éco-
nomie de charbon réalisée, mais la conduite en est trés
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Fig. 50. — Four Dietz.

dure pour le personnel & cause de I'obligation de
prendre a la pelle la pate dans le réchauffeur.

Ce four exige des briquettes fort dures, aussi est-il
nécessaire de produire des briques molles & 25 p. 100
d’ean, et de les dessécher ensuite, ce qui diminue d'au-

Lepuc. — Chaux et ciments. 12
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tant I'économie de combustible faite sur la cuisson.
On n’a pas encore réussi a les
conduire avec des briquettes
pressées 4 sec.

Un four double actionné par -
un ventilateur donne en moyen-
ne 15 tonnes de roches par
vingt-quatre heures. Dans cer-
tains  cas, on peut, dit-on,
abaisser la consommation de
houille & 133 kilogrammes par
tonne de cimentproduit(houille
4 6500 calories).

Ce four, dénommé ¢ étages &
cause de sa construction, est
trés probablement celui le plus
employé en Allemagne.

Four Scrorrer. — Comme
on vient dele voir, la disposition
particuliere du réchauffeur
dans le four Dietz oblige le
personnel & un travail pénible.
Le four Schéffer, dans lequel
le réchauffeur est placé direc-
tement au-dessus du creuset,
supprime cet inconvénient.

Ce four (fig. 51)offre, dit-on,
les avantages du four Dietz;

& quoique cela, il est loin d'étre
aussi employé que ce dernier.
, On introduit la pate et le
‘combustible par de petites ouvertures pratiquées en A.

Le rendement, supérieur au four Dietz, serait de

" Fig. 51. — Four Schoffer.
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15 tonnes par vingt-quatre heures avec une consom-
mation de 130 kilogrammes de houille par tonne de
ciment cuit.

Four HavenscuiLp. — Ce four (fig. 52} est basé sur
une idée originale :l'inventeur s’est proposé et a su
résoudre avec succes le probléme d'empécher le col-

2]

Ol

:
1
T

N

LD

Fig. 52. — Four Hauenschild.

lage desroches contre la cheminée, en la refroidissant
conlinuellement 4 I'aide d'un courant d'air. A environ
25 centimeétres de la cheminée en briques réfractaires,
se trouve une seconde enveloppe également en bri-
ques réfractaires protégeant I'enveloppe extérieure en
tole. Entre la cheminée et la seconde enveloppe on
injecte un violent courant d’air qui, en refroidissant
continuellement la cheminée, évite les collages.

Pour ce four il est préférable de cuire des briquettes.

Unfourrend en moyenne 15 tonnes par vingt-quatre
heures avec une consommation peu considérable de
combustible. :



208

PORTLAND ARTIFICIEL.

Four Scanemer. — Ce four trés répandu est un per-
fectionnement du précédent. La figure 53 représente

Fig. 53. — Four
Schneider.

le dernier modele de ce four.

Four Gosses (1) A ALVEOLES. —
Dans ce four, linventeur sest
proposé d'éviter la formation
d’oxyde de carbone, et de détour-
ner I'acide carbonique formé dans
la zone de cuisson, des parties
supérieures de la charge disposée
en colonnes verticales, dans des
alvéoles entre lesquels sont dis-
posés des récupérateurs.

Four SteiN. — Ce four se com-
pose d'une série d’anneaux en
fonte de 0=,50 d’épaisseur et de
9m .40 de diamétre formant une
hauteur totale de 9 & 10 métres.
Les anneaux sont munis d'ailettes
a lextérieur. Dans les alvéoles-
laissés par les ailettes, on fait,
comme dans le four Hauenschild,
circuler un fort courant d’air qui
empéche les anneaux de fondre
et les roches de coller. Actionné
par une soufflerie, un pareil four
produit 15 tonnes de ciment par
vingt-quatre heures avec, dit-on,
une consommation de 120 & 130 ki-
logrammes de charbon seulement.

Dans tous ces fours, la cuisson et le refroidissement
sont rapides. Cest une erreur de croire qu'un refroidis-

(1) Ingénieur & Fumet (Belgique).
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sement rapide réduit les roches en poussiéres. Il nous
est arrivé de prélever dans le centre d'un four en pleine
activité des morceaux bien cuits, en ignition compléte,

Fig. 54. — Four Bauchére (Voy. p. 210}.

A, partie conique pour le chargement; C, passage des gaz;
B, conduite transversale ; E, registre ; F, conduit recevant les gaz.
et de les refroidir en les mettant dans un tube en cuivre
plongeant dans un mélange réfrigérant, sans que pour

cela la roche fut modifiée en quoi que ce soit.
12,
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Four Baucuire. — Ce four continu, inventé par
M. Bauchére, directeur technique de la Société des
Ciments francais, est maintenant uniquement em-
ployé dans les usines de la Société. .

Il se compose {fig. 54) du four proprement dit,
légérement tronconique, surmonté d'une partie co-
nique, par ol on introduit la pate séche et le charbon.

Les gaz contenant del’oxyde de carbone sont évacués
par les conduits B et F, puis passent au-dessous des
séchoirs, aprés s'étre brilés au contact de P'air chaud.

Four Horruann. — Ce four (fig. 55 et 36) est un four

&V
1

-
i °
0 ©
o O
o
4// %

4o}
o o)
i\ éi@\

/?2% ?//7/’/ 7/// %—» N —

|\

7
)
.
7
2%

Fig. 55. — Four Hoffmann,

continu d’'un genre tout particulier. Trés employé
pour la cuisson des briques, il a été appliqué & celle
du ciment et de la chaux. :

Ce four, qui, par la cuisson méthodique qu’il donne,
réalise une économie de charbon sur les fours ordi-
naires (non continus), demande par contre une main--
d’ceuvre exagérée. Les briques doivent, en effef, étre
empilées & la main les unes sur les autres dans chaque.
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chambre, en formant des colonnes, de maniére & mé-
nager -entre elles des cheminées dans lesquelles on
place le charbon nécessaire a la cuisson. Par suile de
cette main-d'ceuvre, ce four perd bien de ses avantages.

'\\

e P

Fig. 56. — Four Hoffmann (Voy. p. 215).

Le four Hoffmann peut donner d’excellents résul-
tats dans la cuisson des briques qui ne changent
pas de volume, ne s'agglomérent pas, et laissent par-
faitement inlactes les cheminées; dans la cuisson du
ciment, il n’en est plus de méme. Les différentes
colonnes formées dans chaque chambre se soudent
enire elles, formant parfois des agglomérations de
roches assez considérables, quil est & peu prés im-
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possible de briser en ringardant par les ouvertures
laissées libres pour le passage du combustible. Dans
ces fours comme dans les fours ordinaires, il se forme
des masses retenant des incuits, des surcuits, des
. roches rousses, etc. De plus ces fours exigent un
tirage trés fort et une cheminée d'une hauteur parfois
trés grande ; il est vrai qu'on peut remédier & cela par
T'établissement d'un ventilateur. Bref, tous ces inconvé-
nients compensent bien les avantages dufour Hoffmann.

Ces fours sont circulaires ou formés de deux galeries
assemblées par un demi-cercle, divisées en quinze &
vingt compartiments communiquant chacun et sépa-
rément avec le dehors et avec un caniveau central qui
aboutit & la cheminée.

Four Gosee. — Le four Gobbe (fig. 57) est, comme
le four Hoffmann, un four & chambres multiples, mais
dans lequel les briquettes de ciment, au lieu d’étre
mélangées avec le combustible, sont cuites & 'aide des
gaz dégagés par ce dernier. Il offre donc. 'avantage
d’une meilleure répartition de la chaleur.

Ce four encore récent utilisé en céramique a été
jusqu'ici peu appliqué pour la cuisson du ciment. II
doit surtout trouver son application lorsqu'on a &
sa disposilion un mauvais charbon, ce qui a lieu &
P'usine d’Oviedo en Espagne, o, d’aprés linventeur
du four, on cuit le ciment artificiel avec un charbon
contenant 35 p. 100 de cendres.

" Nous empruntons au journal la Revue fechnique la
description de ce four (1):

Il se compose d’une batterie de chambres commu-

niquant entre elles par des cheminées (1), logées

(1) La Revue technique, 10 janvier 1898.



'sead soayIo ud ‘gy § 1 Op sopjodpwnu Juos ‘gl op saquiou ne ‘sympoad sep uossmo apr
SOAQUIRYD §97] *¢ ‘N ~ ‘sopruny s)mpoad s9] aoyoassep £,p uye ‘opuInojus 2aquuByo 2IIUIIP Bl suep ‘sjuepuocd
-S94100 (] 9yonoq ¥| 99 6 JMpuod of aed sJup uonb pneyo are,p orjaed sun ‘gf INVJIVOD 9] SUBP JuUBUIWE
soyoo[d ‘67 ‘senbuoojenb seaquieyd xnop sAf9 oajuo JonbUNWUIOD 9IB] ¢ JUBAIOS }9 SIICUIBYD SO SIINOY
ans juessed pneyo 4ie ¢ ansjod[[oo ‘gy touIsioA 8s ap snbuodjenb aaquueyo oun zaxrdps op jueyiswaed 519 us
2a1s18ax Suof un assid uo sejenbsey susp sejeurpnjiduo] seanutea ‘4] ¢ zed of ao[paq A anod ‘uossmo e[ Jre; os
10 2IqWEYD B[ SUBP ‘PNEYD S313 J1B] 9P 2IMPOIJUL P *g NO ‘OUISIOA JIGUIBYD B[ SUBD DJIUIBID 9UNP SopuIng S|
agssed aapey v ' : JurAIes soyonoq ‘gy edde p epunueyd B[ ¢ JULSSINOQE SIPUWINY SIP ANVIDN0D ‘G ¢ sopwuny ¢
SOYOOI2 ‘YT ¢ 6T an2J001[00 9] Jed dpUIAYD B[ SI9A § IPWNYSIPS)INPUOD ‘gT ¢ 0T JIMPUOD O] DIAR JIUIBYD SUN,P NO
SO[[? IJUI SOUISIOA $DIWIBYD XNIP 9P UOIIBITUNWUIOD ¥f Juejjotutad xneusd JUBULOY So[Q[eaed sanwt ‘gy fseq
U2 JNBY 9P SAGRYD S9[ PSA0ABA] JroAe saade pneyo Jre ] no ‘sapwny sof no ‘zed np uoysnquuod vy ap syjmpoad
§91 108 ‘yuajdos no aed ‘soaquieyo sop juowoased a1 suep ‘oaquiou puesd ue ‘sean)aeAno sojrjed iy ¢ sedquieno
~89J0A S9P PouRsSIRU ] ¢ savoed pneyo are ¢ no zed g seyonoq Yo7 ¢ sopruny sympoad say Jeyopssap anod pnego
arep no zed op s)mpuod ‘g {ze$ o[ ooAe uoredsUNWWOs ud enbuoopenb vaqureys oun aajjeuw ap jueijewrad
S9YDO[ ‘g ¢ SAIUBYD SO SUep ZBF NP UOINIISIP B 9P XNRIUOZWIOY $IINPUOD ‘4 ‘9 ¢ ¢ INO}3]T00 NE J)ns Juesief
SO[RO1I0A SOUUO0D '¢ 'y {zed np anojoorpoo ‘g sougSozed ‘g ‘g {ojuBAINS dUURD B[ 9P Jney ne anbuoogonh
AIUABYD 2UTLP S8 NP uolysnquoo ey op sjmpoad sof no pneyo are ] dossed aarwy ap juepowaad spurweyy

*{ereurpnjrduoy odnoo) augSozed p nunuos ‘oqqorn o — °Lg "Su

7

A



. 214 ] PORTLAND ARTIFICIEL.

dans les murs qui séparent les chambres, et ayant
pour but de laisser passer I'air chaud ou les produits
de la combustion du bas de la chambre vers le haut
de la chambre suivante.

- Le gaz est produit dans les gazogénes (2) d'ol il

_ passe successivement dans le collecteur (3), les co-
lonnes verticales (4) et'les conduits horizontaux de -
distribution (5). :

Des cloches (8) permettent de mettre 1'une quel-
conque des chambres en communication avec le gaz.
Lorsque la cloche (8) est ouverte, le gaz passe
-par le conduit (9) pour entrer dans la chambre

_ par une série de bouches (10) placées 4 la naissance
de la votte.

Le pavement des chambres est percé d'un grand
nombre de petites ouvertures (11) et repose sur des
murs paralléles formant conduits, qui permettent de
faire communiquer les ouvertures (11) soit avec la
cheminée par les conduits (13), les cloches (14) et le
collecieur de fumées (15), soif avec la chambre voisine
par les petites cheminées et les bouches (16) situées en
haut de chacune de ces cheminées. _

Une rainure longitudinale (17), ménagéeen bas des
cheminées (1), permet de séparer chaque chambre
de sa voisine 4 'aide d'un long registre en téle qu'on
glisse dans cette rainure.

. Enfin un collecteur (18) passe sur toutes les cham-
bres et sert & faire communiquer entre elles deux
chambres quelconques en ouvrant simplement les
cloches (19) correspondant & ces chambres. Ce collec-
teur (18) permet de transporter dans la derniére
chambre enfournée une certaine quantité d'air chaud
‘ayant léché les produits cuits, afin d'achever Ila
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dessiccation des briquettes avant d'y admettre les
produits de la combustion.

‘Tous les fours continus que nous venons de décrire
peuvent étre installés de telle facon, que les gaz
chauds, au lieu de se rendre directement 2 la cheminée,
traversent des chambres dans lesquelles on empile les
briques ou étale la pate; on peit aussi leur faire tra-
verser un tunnel-séchoir contenant des vagonnets
remplis de briquettes.

On utilise également les fours Hoffmann comme
séchoirs en les enfermant dans un batiment, dans
lequel on dispose une série d’étagéres recevant les
briquettes & sécher (fig. 56, p. 211).

En dehors de ces fours, il existe d’autres modales
dont le four Emele, employé en Autriche, le four Liban,
employé dans le méme pays et en Russie, le four
Candlot dont un certain nombre d’installations ont
déja été faites. Dans tous ces fours, la cuisson ef le
-refroidissement sont rapides.

Fours rotaTirs.— M. Ransomme, le premler, 1ns£a11a
vers 1885 un de ces fours en Angleterre. Les pre-
-miers essais n'eurent pas grand suceés.

La question fut étudiée a nouveau surtout aux Etats-
Unis ou la suppression de la main-d’ccuvre est de
toute importance. Plusieurs modéles de four furent
installés : les fours Wama en 1892, Giron 1893, Stockes
1893, puis le four Hurry et Seaman 1895, le four
Navarro, etc.

Au début, tous ces fours présentaient de sérieux
inconvénients. Les brilleurs 4 charhon ou & pétrole
-demandaient d'incessantes réparations; la cheminée du
four se détériorait; les granules trés chauds se refroi-
dissaient lentement, aussi était-on obligé de les
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répandre sur le sol et de les retournerala pelle, ce qui
augmentait la main-d’ceuvre dont Ja suppression était
justement 'objet de ce four; de plus, la consomma-
tion de charbon ou de pétrole était fort élevée : 300
2 400 kilogrammes de charbon par tonne.

Actuellement, ce systéme est assez perfectionné
" pour mériter qu'on 'examine de prés. :

L'emploi de ces fours permet de supprimer des
phases entidres de la fabrication, aussi bien dans les
usines fabriquant le ciment par les procédés humides,
que dans celles le fabriquant par la voie séche.

Dans la premiére catégorie de ces usines, on pompe
Ia pate des bassins de dosage directement dans les.
fours rotatifs et on évite ainsile travail et la main-
d’ceuvre dans les bassins de décantation ainsi-que le
séchage. ’

Daus les usines travaillant par les procédés secs, on
supprime le briquetage, le séchage des briques, leur
manutention, en introduisant directement le ciment
cru, sous forme de poudre, dans les fours tournants.

On supprime également, dansles deux cas, les manu-
tentions d’enfournement ou de défournement, si coti-
teuses dans les fours ordinaires ou continus.

D:un autre coté, la consommation en combustible
est plus grande dans le four rotatif que dans les
autres fours, et il est nécessaire de réduire le com-
bustible en poussier fin. Néanmoins, dans ces der-
niéres années, les fours rotatifs ont été notablement
perfectionnés et on commence, en Europe, & se servir
de ces appareils. II est possible que ces fours arrivent,
peu & peu, 4 remplacer les anciens modes dé fabrica-
tion, comme cela est accompli, aujourd’hui, aux
Etats-Unis. - ‘ :
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En France, une usine travaillant avec trois fours
rotatifs est déja en marche dans les environs de Lille,

Fours Davmosex. — Nous donnons ci-aprés la des-
_cription d’une usine semblable installée par la maison
Schmidt et G :

L'usine, représentée en plan (fig. 58, p. 218 et 219) et
en coupe (fig. 59, 60, 61, p. 221 et suiv.), emploie comme
matiéres premiéres des argiles et des craies qui sont
traitées par le procédé demi-humide; elle est établie
pour une production annuelle de 25 a 30000 tonnes.

Les matiéres premiéres arrivant des carriéres sont
pesées dans la proportion voulue sur la bascule &
wagonnet @, sont versées dans le délayeur b, et la.
- quantité d’eau nécessaire au délayage est, en méme
e m sa utée par le vase mesureur c. Cette disposi-
ion a été adoptée pour travailler avec une pate aussi
épaisse que possible, donnant le minimum d'eau &
évaporer.

Le travail avec une pate épaisse est facilité par I'em-
ploi du tube broyeur dans lequel la pate épaisse est
“rendue homogéne, sans ajouter un excés d’eau.

Du délayeur b, la pate coule dans un bassin épier-
" reur d, d'ou elle est refoulée dans le tube broyeur
par des pompes e. Elle sort homogénéisée, en pate
finie, et se rend ensuite dans le réservoir g, muni
d’agitateurs.

Comme on le voit, cetie usine n'a pas de bassins de
dosage.

Cette disposition n’est convenable que lorsque les
matiéres premiéres le permettent. Si les matiéres pre-
miéres sont de composition chimique assez variable,
on ajoute d’autres bassins pour la correction.

Par les pompes £, la pate est refoulée du bassin g

Lepve. — Chaux et ciments. 13



v/ é{('/ﬁﬂ( 6‘6

vageenr

Préparation de Ia pite

e

etlire & civevend ciiil

Mo o

5

Fig. 58. — Plan d'une usine travaillant avee les fours rolatifs.

el

Fovrs ro/}r(}]ff .

Lo et
wens bt d R ik i L,

i1



220 PORTLAND ARTIFICIEL.

aux trois fours rotatifs i. Ces fours sont posés un peu
en pente el tournent lentement autour de leur axe.
Le combustible y est insufflé sous forme de poudre de
charbon, par linsuffleur K. (Voy. coupe ce, p. 223.)
En avancant lentement dans le four rotatif, et en sens
inverse des gaz de combustion, la pate est d’abord
séchée, puis cuite peu 4 peu, jusqu’au moment o
elle arrive dans le voisinage immédiat d'un grand
chalumeau ol la cuisson est achevée.

Les roches incandescentes, qui sont généralement
de la grosseur d’une noisette & une noix, tombent sur
le refroidisseur %.

Ce refroidisseur se compose d’une série de marches
d’escalier 4 jour, sur lesquelles les roches tombent
successivement, pendant qu'un courant d'air froid
les traverse et leur emprunte la plus grande partie de
leur chaleur. L’air ainsi surchauffé est ensuile em-
ployé pour injecter le charbon en poudre dans le four.

Les roches tombent du refroidisseur dans des wagon-
nets placés au-dessous.

Dans certains cas spéciaux, on peut installer des
tubes tournants pour refroidir les roches; mais ces
appareils exigent que les fours soient placés & une
élévation assez considérable. ;

Les wagonnets de roches cuites sont élevés par le
monte-charge /, au 1* étage du moulin & ciment cuit.
Ici, les roches sont versées dans les trémies des mou-
lins & boulets frappeurs m, systéme Davidsen, qui
les réduisent 4 la finesse du tamis n° 20. Cette poudre
grossiére est transportée par I'hélice n et la chaine &
godets o, dans le tube broyeur p qui la réduit, direc-
tement, sans blutage, 4 la finesse voulue.

Du tube broyeur, le ciment fini tombe dans I'éléva-
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teur g, et est amené aux silos 4 ciment qui ne sont pas
montrés sur le plan.

A c6té du moulin & ciment cuit, se trouve l'atelier

-

YUE EN PLAR

+ - ‘ [N ‘9— lbrogage dacharben.
1
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Fig. 62. — Four tournant (Ziegler-Fellner, voie humide).

de broyage du charbon pour fours rolalifs. Cet atelier
comporte I'outillage suivant : un séchoir & charbon B,
un tube broyeur Davidsen D, spécialement construit
pour le broyage impalpable du charbon, ainsi que les
élévateurs et hélices nécessaires pour transporter le
charbon en poudre aux trémies #, d'ott I'alimenteur I
le sort au fur et & mesure du besoin des fours.
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Des régulateurs de vitesse L. se trouvent sur tous
les points principaux et permettent au conducteur des
fours, en tirant sur des poignées disposées a sa portée,
de régler a volonté I'allure de ces fours.

SECTION LSHGITUDINALE 7 SUIVANT ab

broyage
du charkon

Fig. 63. — Four tournant (Ziegler-Fellner, voie séche!.

Le systéme dit « bibroyage », adopté dans cette usine,
pour la pulvérisation du ciment et du charbon, exclut
toute poussiére.

La force motrice demandée par cette installation
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est produite par une machine & vapeur du systéme
« pilon », & triple expansion, accouplée directement
sur la transmission principale, pour éviter les notables
pertes de force occasionnées par la transmission de la
force de la machine & 'arbre principal de transmission
au moyen d’engrenages, courroies ou cables,

L’inspection du plan que nous avons donné page 218
et 219 permet de se rendre compte aisément du peu
d’emplacement qu'occupe une usine ainsi congue, en
comparaison avec les usines travaillant d’aprés les
anciens procédés.

Four ZiecLer-Frriner. — Le four rotatif Ziegler-
Fellner est employé en Allemagne dans plusieurs
usines, dont celle de Hemmor.

Les figures 62 et 63, que nous devons & ['obligeance
de M. Cornez, ingénieur a Bruxelles, montrent I'ins-
tallation de ce systéme de cuisson.

Ces fours sont construits pour travailler par voie,
séche ou par voie humide. Dans le premier cas, le four
comporte un tambour-séchoir, un cylindre cuiseur et
un tambour refroidisseur. Dans le second cas, le sé-
choir est supprimé et le cuiseur est allongé en consé-
quence. ) o

Dans les deux modes de travail, le chauffage se fait
au moyen de poussiére de charbon insufflée dansle
four par un ventilateur qui aspire 'air chaud du tam-
bour refroidisseur. Cette disposition, qui permet d'ob-
tenir des klinkers (petites roches de ciment) absolu-
ment froids, est certainement trés avantageuse. La
disposition ci-dessous du four permet d’employer la
totalité du combustible, ear l'air chaud provenant du
refroidissement des klinkers est ulilisé, et les gaz
perdus du four sont employés au séchage des matiéres



PORTLAND ARTIFICIEL. 2977

brutes ou de la pate suivant le mode de travail
adopté. Dans la méthode par voie humide, les gaz
venant de la zone ardente située & Uextrémité du cylin-
-dre cuiseur se refroidissent jusqu’a 200 degrés en
séchant la pate, et suffisent encore pour assurer le
tirage de la cheminée; si le four travaille par voie
séche, les gaz perdus du cylindre cuiseur sont em-
ployés pour le chauffage du tambour-séchoir.

Le cylindre cuiseur est garni intérieurement d'un
revétement réfractaire qui doit &tre renouvelé environ
tous les cing mois sur une longueur de 4 méires,
¢'est-a-dire simplement dans la zone ardente de cuis-
son. L’autre partie du revétement est d'une durée
extrémement longue. :

L’arrivée du poussier de charbon et de l'air néces-
saire 4 la combustion étant réglable a volonté, il en
résulte que la cuisson peut &tre facilement réglée a
n’importe quel moment. Des ouvertures spéciales
permettent, du reste, de surveiller le travail de cuis-
son. :

Four Canprot. — Le four rotatif Candlot, construit
par la Société frangaise de consiructions mécaniques
(anciens établissements Cail), se compose d'un cylindre
de 18 metres de longueur sur 1=,60 de diamétre, en
tole, garni & intérieur d’une chemise réfractaire. Le
four, tournant sur des galets & raison de un demi &
deux tours par minute, est incliné a 41 millimétres par
métre.

La pate argilo-calcaire arrive & la partie supérieure
et traverse le four en sens contraire des gaz chauds
produits par la combustion de charbon pulvérisé don-
nant une température d’environ 1600°.

La calcination dure environ trois heures; le débit
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d'un pareil four est de 1500 kilogrammes & I'heure.

‘Lerendement des fours tournants dépend essentielle-

ment des qualifés de la matiére brute et du combustible
employés: Il varie de 30 & 50 tonnes par vingt-quatre
heures. :La consommation de charbon est de 252
30 p. 100 du ciment produit, c'est-a-dire de 250 4
300 kilogrammes par fonne, suivant que l'on travaille
par voie-‘$éche ou par voie humide. Dans ce dernier
cas, il faut remarquer qu’on envoie directement au four
la pate contenant de 45 & 50 p. 100 d’eau ; par consé-
quent cette consommation de 30 p. 100 comprend donc
également le charbon nécessaire au séchage de la
pate. :
- De méme dans la méthode par voie séche, le char-
bon néeessaire au séchage des matiéres brutes est
compris dans le chiffre de 25 p. 100, car le tambour-
séchoir-emploie, comme nous I'avons déja dit, les gaz
perdus du four. :

L’avantagele plusmarquant de ce systéme de four est

I'économie considérable de main-d’ceuvre qu'ilprocure,
qui est ramenée a sa plus simple expression. L’alimen-
tation de la matiére brute et du combustible se fait auto-
matiquement;il en est de méme de lasortie desklinkers.
Un seul ouvrier est donc suffisant pour surveiller la
cuisson, et, comme on alimente avec de la poudre ou
de la pate suivant le cas, on économise le briquetage
et la manipulation des pates. Ces fours, relativement &
leur production, demandent moins d’emplacement que
les autres, et peuvent utiliser les résidus de pétrole.
- Une économie qui résulte de I'emploi de ce four
estla suppression du concassage. Les klinkers (roches)
sont en effet des granules variant de la grosseur de la
téte d’une épingle & celle d'une noix,
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En opérant sur 1 kilogramme de klinkers non
choisis, nous avons eu :

Poids 30 mm. de diam. et restant sur celui de 20 mm. 13 gr.

de klinkers}20 — — 10 — 108gr.
traversant )10 — —_ 5 —  BI5gr.
le tamis del 5 T — » — 304gr.

Ce systéme de four supprime également le triage ;
‘cette opération serait d’abord matériellement & peu
prés impossible, et ensuite, les klinkers subissent a
peu prés tous le méme degré de cuisson.

ESSAIS DE CIMENT DE FOUR ROTATIF, — Un lot de plu-
sieurs tonnes de pate 4 ciment provenant de la région
du Boulonnais, cuite dans un four rotatif, nous a
donné les résistances ci-aprés :

GACHAGE GACHAGE
EAU DE MER. EAU DOUCE.
TEMPS ECOULE e e | T —
DEPUIS LE GAGHAGE. .§' ;"’ £ é." i‘ ;” £ £
E] z-« 5-5-- 2 -g-;—‘ E—c
5 |= 12 |2 s |2 g [
= = = =
1er échantillon..|30,5[11,6(20,6] 9,1|25,3! 9,5{18,1} 5,1
1 sem.2¢ échantillon (1).[35,0(13,1|24,6|10,6132,5/14,5 26,5(12,5
Moyennes (2)...| » |16,0124,0/12,0(31,0/14,0124,0/11,0
ter ‘échantillon. . |48,3/18,1|31,0]13,8{39,1117,1(33,5{10,4
4 sem.d2¢ échantillon...|51,5|18,8)83,6(15,3]42,3|22,536,616,5
Moyennes (2)...; » [21,0/32,0/15,043,0121,0 35,0/16,0
tier “dchantillon. .|492,0123,6|35,8[18,0|47,8/26,6142,1|21,0
12 sem.J2¢ échantillon...l31,1{25,0|37,3]19,6(49,831,1/44,6124,8
Moyennes (2)...| » |{30,0]35,0]20,0148,0)27,5 41,0121,0
fer échantillon..| » | » |38,3]21,3] » | » [44,8(25,8
6 mois.J2¢ échantillon...| » | » |42,0[22,0] » | » [46,1]27,1
Moyennes (2)...] » | » [40,0123,0) » | » ]47,0{25,0
(1) Ce ciment est le méme que Ie premier, mais a été additionné de 1 p. 100
de platre aprds cuisson. -
(2) Moyernes données par les ciments administratifs fournis par cette usine.
Ces ciments sont additionnés d'un peu de platre.

]3**
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On voit, que pris dans leur ensemble, les résultats
donnés par le ciment produit dans le four tournant,
ciment tout venant, sont aussi bons que ceux fournis
par les ciments administratifs de cette usine, c’est-i-
dire de toute premiére qualité.

Addition de sciure de bois et d’ocre. — Pour
activer la cuisson, et diminuer la proportion de char-
bon; on ajoute parfois 4 la pate une certaine propor-,
tion de sciure de bois {10 p. 100 environ).

On a également essayé d’ajouter de I'oxyde de fer
sous forme d’ocre. Cet oxyde étant, comme nous
Pavons dit, un excellent fondant, cette addition a pour
but d’activer les combinaisons chumques Ces pro-
cédés sont peu employés,

Trlage des roches. — Suivant la marche de la
cuisson dans les fours, on peut avoir :
1 Incuils jaunes. — Roches légéres, jaunatres,

spongieuses, dont la cuisson a été juste assez poussée
pour. amener une décarbonatation plus ou moins
compléte. Ces roches contiennent, par conséquent,
plus ou moins de carbonate de chaux, de la chaux libre
(GaO), soluble dans l'eau sucrée, provenant de la
décomposition du carbonate, des silicates et des
aluminates bicalciques. Ces roches, laissées au contact
de l'atmosphére, tombent peu i peu en poussiére,
par suite de I'hydratation et de 'extinction de la chaux
libre. Introduites dans le ciment marchand, suffisam-
ment éteintes pour ne donner aucun gonflement &
'essai & 'eau chaude, elles fournissent un appoint de
médiocre valeur.
Généralement on replace ces roches dans le four,

soit directement, soit en les ajoutant & la pﬁte, lors-
qu’on utilise des briquettes,
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90 Incitits gris. — Roches plus lourdes que les pré-
cédentes, ne contenant ni acide carbonique, ni chaux
soluble dans Veau sucrée en proportion anormale.
Au point de vue chimique il y a peut-&ire fort peu
de différence entre les roches grises et les roches

" noires. Au point de vue physique ces roches sont
moins lourdes, moins compactes. Au point de vue
de la valeur du ciment elles donnent des résistances
inférieures a celles données par les roches noires.
Mélangées & ces derniéres, elles forment un excellent
ciment marchand. .

3¢ Roches noires. — Ces roches, qui constituent la
bonne roche, doivent former la grande majorité si la
cuisson a été bien conduite. Lourdes, compactes,
noires ou verdatres, ces roches triées forment la qua-
lité dite administrative.

‘4° Roches rousses.— Cesroches, de couleur chocolat,’
se rencontrent plus ou moins fréquemment ; on doit
les rejeter impitoyablement et ne les employer que
lorsqu'elles sont complétement éteintes aprés une
exposition 4 I'air libre. Ces roches, heureusement fort
rares, forment un ciment se désagrégeant méme dans
.I'eau froide. Elles contiennent, comme nous l’avons
démontré (1), une grande quantité de chaux (CaO)
libre, ne s’éteignant que lentement.

5¢ Surcuifs. — Roches lourdes, d’apparence vi-
treuse, provenant d'une cuisson trop poussée ou de
l’action des cendres du combustible. Ces roches ne sont
pasnuisibles, mais de qualité hydraulique fort médiocre.

6° Poussiéres jaunes. — Ces poussiéres proviennent
de la pulvérisalion des incuits jaunes; on doit les

(1) E. Leduc, Note sur la dissociation des produits hydrauliques.
Congrés de Budapest, 1901.
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soumettre & une nouvelle cuisson en les réincorporant
a la pate. :

7° Poussiéres bleues. — Ces poussiéres bleues et
grises sont lourdes. Elles se présentent parfois en
~ proportion notable.

On croit souvent qu'elles proviennent d’un refroidis-
sement brusque des roches, ce qui n’est pas, car nous
avons vu plus haut qu’on pouvait prélever des roches
en ignition compléte et les refroidir brusquement
sans leur faire subir aucun changement. On a égale-
ment expliqué leur- formation par la présence du
silicate dicalcique. Nous ne pensons pas que cette
explication soit suffisante & elle seule, car si cette
poussiére est plus siliceuse que le ciment, I'excés de
silice doit beaucoup plus provenir des cendres du
combustible que d'une formation chimique particu-
liére; en effet, la pate a la méme composition, et pour
former du silicate dicalcique il faut évidemment plus
de silice; si cette silice provenait de I'action des cen-
dres, ce silicate dicalcique, qui préparé au laboratoire
se pulvérise spontanément dans certains cas, ne pour-.
rait se produire qu'a la surface. Pour notre part nous
ne nous expliquons pas trés bien leur formation.

Ces poussiéres sont ajoutées aux bonnes roches.

Le triage consiste & retirer les roches & la main, et
4 les placer par lots suivant la qualité que 'on donne.

Aprés avoir été mises en tas, on les arrose légére-
ment pour éteindre la petite quantité de chaux libre
qui peut rester, et hydrater quelque peu les aluminates
pour obtenir une prise lente. .

Aussi onéreuse que soit 'opération du tirage, il est
impossible de la supprimer avec les fours ordinaires;
mais il ne faut pas croire pour cela que seul le ciment
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dit administralifest de bonne qualité. Nous ne sommes
méme pas éloigné de croire que pour les travaux a la

o — —— e — —
{ P, "

Voy. page 234

C

Fig. 64. — Concasseur & machoires (Dalbouze fils, Brachet et Civ, & Puteaux).
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mer Pemploi d’un bon ciment tout venant ne soit pré-
férable a celui d’un ciment provenant de roches pures,
sans addition de poussiéres.
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Pulvérisation.— Comme ilest impossible debroyer
4 la finesse voulue, et avec économié, des roches parfois
plus grosses que les deux poings, on peut diviser la
pulvérisation en ‘trois-phases : 1° le concassage; 2°la
granulation ou préparation; 3° le finissage. Certains
appareils, comme les broyeurs & boulets (Schmidt,
Krupp, etc.), peuvent produire de la farine avec de gros
morceaux, mais il convient' néanmoins de faire tra-
vailler les appareils pour I'usage auxquels ils ont été
destinés. :

Concassage. — Avant d’étre réduites en farine et
méme en grains, les roches sont fragmentées dans des
concasseurs. Primitivement on concassait 4 la massette.

Concasseur Bracke. — Le plus employé est le con-
- casseur Blacke (fig. 64 et 63, p. 233 et 235), du nom de
son inventeur, appelé aussi concasseur @ mdchoires.

L’appareil se compose essentiellement de deux
machoires dentées ou lisses en fonte durcie coulée en
coquille. La machoire A est fixée contre la paroi du
bati. La méachoire B est placée sur le porte-machoires D .
qui oscille autour de son axe O'. O est I'arbre de com-
mande & excentrique. Le mouvement oscillatoire est
transmis par I'intermédiaire de la bielle d’excentrique E
et du levier brisé FG, s'appliquant sur les coins J et
K et sur le porte-machoires D 1ié 4 la bielle E par le
ressort & boudin R. Le coin K se relevant ou s'abais-
sant 4 volonté 4 I'aide du boulon M on peut faire varier
Pouverture laissée entre Pextrémité inférieure et la
plaque B 4 la plaque A.

Ce concasseur permet de fragmenter en morceaux de
25 470 millimétres. A I'écartement de 50 millimatres,
un appareil demandant 10 & 13 chevaux peut produire
dTheure 10 4 12 tonnes. -
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‘Ce concasseur a l'avantage d'étre’ d'un montage .
simple et rustique. e

CoNCASSEUR GATE! e concasseur Gates est une

Fig. 65. — Concasset oires; orel, & Doméne (Isére). .

modification du précédent, I ‘e_‘compose d’un cone
cannelé montésurun axe articulé qui lefait s'approcher
et s'éloigner de T'e  fixe dans laquelle le cone
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est placé. Les roches sont broyées entre le edne de
broyage et I'enveloppe.

GranuLaTion, — Comme il y a intérét 4 ne pas en-
voyer aux broyeurs des morceaux trop gros, les mor-
ceaux concassés passent ensuite dans des granulateurs
préparatoires. : :

CONCASSEUR-GRANULATEUR. — Le concasseur Blacke a

WEes
= AR
T

Fig. 66. — Broyeur Moustier (Négrel-Martini, & Roquevaire).
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6té modifié dans ce-sens par la maison Dalbouze pour
permetire d’obtenir des morceaux de 8 & 30 milli-

Fig.. 67. — Broyeur Moustier (Dalbouze fils, Brachet et Clo, 4 Puteaux).

métres.: Les morcééux:;tfombent des méchoires, tout
simplement entre deux cylindres & écartementréglable.
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Broveur Moustier. — Ce broyéur (fig. 66, 67 et 68)
est basé sur un principe nouveau. -Alors que, dans les
autres systémes, la pulvérisation a lieu par chocs, ou
la compression du produit sur une matiére dure, dans

Fig. 68. — Broyeur Moustier {Dalbouze fils, Brachet et Cio),

ce broyeur la pulvérisation a lieu par la projection des
matiéres sur elles-mémes. T

Il se compose essentiellement d'une chambre en
métal irés dur A, garnie ou non de cannelures a I'inté-
rieur. Les matiéres sont introduites par la trémie B
4 l'aide du distributeur constitué par une simgle sole
tournante. Les morceaux sont répartis par la pidce de
distribution C et tombent sur les palettes Pt et P? qui



PORTLAND ARTIFICIEL. 239

en les projectantl'une sur ‘l"-autre les réduisent en frag-

ments. Les menus morceaux tombent sur la froisiéme
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paletie P? qui les raméne dans la zone de broyage.
Lés matiéres évacuées par en dessous peuvent tomber
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. Fig. M. — Broyeur Schmidt.

dans un blutoir & larges mailles, et les refus étre
ramenés dans la chambre ou sur la sole distributrice.
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CYLINDRES-LAMINEURS. —:Ces appareils maintenant
peu employés se composent de deux- ou plusieurs
paires de cylindres unis ou cannelés, plus ou moins
écartés, entre lesquels passent les roches concassées.
Un des cylindres est fixe, 1'autre s’appuie sur deux
ressorts a boudins qui permettent au cylmdre de s'écar-
ter si un corps trop résistant vient & se présenter 11
existe plusieurs systémes fabriqués par les maisons
Nagel et Kaemp, Krupp, Luther (fig. 69, p. 239).

BroyEUR Scmyint, — Cet appareil (ig.70 et 71, p. 239
et 240}, dit a boulets frappeurs, se'‘compose- d'un
tambour, dont l'intérieur est muni de plaques perforées
disposé es en escaliers. Par cette disposition, les boulets
et la matiere subissent une suite de chutes successives
sous Taction desquelles les grains sont pulvérisés.
Entourant les plaques se trouvent disposées plusieurs
toiles métalliqlies‘,' tamisant la poudre au fur et &
mesure qu'elle est produite. Les refus des différentes
toiles retombent: automathuement dans le moulin
pour étre soumis & une nouvelle pulverlsatlon

Comme nousle d1s10ns plus haut, cet appareil peut
) egalement servir au concassage, et produire de la fine
poussiére, réalisant en un seul appareil toute la pulvé-
risation. Malgré ces différents usages, il est préférable
de s’en servir uniquement comme préparateur, surtout
si. 'on se sert du tube ﬁmcseur Davidsen pour termi-
ner la mouture.

' vr WiepknecH (fig. 7‘7) — Ce broyeur se com-

ne série de marteaux frappeurs, cassant a la

roches’ mtrodmtes dans la boite intérieure.
‘oyeur est d'un bon rendemetit', et les réparations

sont fa les. '

Frnis URb. — Les roches concassées sont conduitos

tclments: 14

anm —_ Ghal 3
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aux appareils de pulvérisation. Pour la nonne marche
et le rendement maximum de ces appareils, la farine

Fig. 72, — Broyeur Wiedknech,

produite doit étre aussitét enlevée, autrement et sur-
tout pour les appareils 4 chocs, & boulets, la fine pous-
si¢re formant matelas empéche I'effort maximum de se
produire. ; o '
MeuLes. — L’emploi des meules utilisées dans la
minoterie était toutindiqué. Les meules sont en pierres
“dures de la Ferté-sous-Jouarre. En général elles ont
12,30 de diamétre; la meule supérieure, -appelée
« meule courante », tourne & 100 et 130 tours a la

3
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minute; la meule inféricure, « meule gisante », est
fixe. Parfois la meule courante est celle inférieure.

Fig. 73, — Meules en ligne

On és-dispbs_e, en hghe? (fig.73) ou en beffroi (fig.74).
Malgré la perfection des appareils mécaniques, les
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meules sont encore trés employées. Elles 'exig‘ent
pourtantune grande dépense de force, 30 & 35 chevaux,

Fig. 74. — Moulin & meules dormantes supérieures, diéposées en
beffroi (Fried. Krupp). '

et doivent étre rhabillées au bout de pen de temps,
trente & quarante heures de marche, ce qui demande
des ouvriers spéciaux et exige une main-d’ceuvre dis-
pendieuse. On peut estimer qu'un moulin marchant
bien débile par heure 1000 4 1200 kilogrammes de
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ciment & 25 p. 100 de résidu & la toile de 4900 mailles.

Mourix Tavror. — Ce broyeur est un appareil a
meules en métal spécial. '

Mourmy GriFFmN. — Ce moulin est surtout employé
aux Etats-Unis. On ne peut mieux comparer son action
qu'acelle d’'un mortier dans lequel on manceuvre un
pilon. Dans cet appareil, le mortier est figuré par une
auge circulaire contre les parois de laquelle tourne
une meule A 200 tours & la minute. Pour pouvoir
fonctionner convenablement, cet appareil exige des
grains de quelques millimétres. Il produit en moyenne
1500 kilogrammes & I'heure avec une force de 25 che-
vaux. ’

Broveur MoreL. — Un des premiers appareils méca-
- niques a été le broyeur Morel (fig. 75), trés employé
‘dans le midi de la France pour la pulvérisation des
grappiers et du ciment naturel. Nous empruntons au
constructeur méme la description de son appareil der-
nier modéle, ne I'ayant jamais vu fonctionner :

L’organe principal de ce broyeur est un bandage en
acier creusé intérieurement suivant un arc de cercle,
de facon & présenter en creux le méme profil que les
boulets sphériques qui viennent y écraser la matiére
4 broyer:. o

Ces boulets, au nombre de quatre (plus ou moins),
sont logés entre les bras d'un ménard calé sur Parbre
horizontal placé au centre de’appareil ; ils sont entrai-
néspar celui-ci avec une vitesse de 200 & 220 tours par
minute; la force centrifuge les appuie dans la gorge
du bandage, ol ils broient la matiére que la force
centrifuge y améne par le mouvement de rotation du
ménard. -

Devant le bandage se trouve une grille circulaire

§
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qui laisse passer la matiére broyée et raméne sous les
“boulets les gros rejets.

~ Tous les organes déerits ci-dessus sont renfermés
dans un bati cylindrique en fonte (couche); au centre
est un arbre homzontal sur, lequel se trouve la poulie
de commande. e

Le devant de la couche est fermé par un couvercle
mobile portant une ouverture centrale garnie d’un’
conduit cylindrique qui améne la matisre 2 broyer dans
le ménard ; sur le bati se trouvent les organes de dis-
tribution : trémie et accessoires. ‘

Lorsque l’apparell fonctionne, il y a aspiration d'air
par le trou central du couvercle et prOJectlon contre le
tamis.”

Réduite en fumee epalsse par le broyage et entrai-
née dans' ce mouvement a travers la'grille, la mouture

suivant. la dlsposmon du local, étre recue
dlrectement dans un entonnoir pour &tre conduite dans
un élevateur, silo; ete.

Daprés le travall courant des usines qui l’emp101ent
ce broyeur prodmt a force égale, de deux & quatre fois
plus qu'une paire de meules, suivant la ﬁnesse du
produit.. ’

BrovEur Prinrg, - Cet appare11 (Ag. 76 et 77) se
compose d'une auge en acier dans laquelle tournent
des boulets. Sur ]e pourtour de 'auge se trouvent dis-

- posées des ouvertures en entonnoir qui servent a I'éva-
cuation de la poudre, enlevée a‘I'aide d'un courant -
d’air produit. par une soufflerie.

La matitre & pulvériser est distribuée dans I'auge 4

I'aide d'une petite hélice.

Mourin Ticer (fig. '78) — Ce broyeur, construit

par la maison Askham,a Sheffield, se compose d’un .




Fig. 76. — Broyeur Phénix,

ix.

— Broyeur Phén

g. 11

1
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tambour danslequel tournent deux gros boulets de 100
4 150 kilogrammes encastrés dans deux alvéoles
fixés sur l'arbre. Ce broyeur est construit pour mar-

Fig. 78. — Moulin Tiger.

cher avec les appareils & ventilation Moodie ou
Pfeiffer. ,

Broyeur Kruep. — Comme le broyeur Schmidt, cet
appareil (fig. 79) est un atelier complet de broyage,
c'est-a-dire qu'on peut introduire des matiéres en gros
morceaux pour étre réduites en farine. Néanmoins
cet appareil doit étre ulilisé comme finisseur. Ces
deux broyeurs présentent du reste certaines analo-
gies.

1l se compose essentiellement d’un tambour formé
de plaques courbes disposées en escaliers. Les boulets
en tombant et roulant les uns sur les autres livrent la
matiére, qui, par les ouvertures du tambour, tombe
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sur la tole perforée c. La partie fine traverse les trous
de la tole ¢ et se tamise sur les tamis d.
Ces tamis se composent de cadres en bois garnis de

Fie: 80, — Brayeur 4 boulets (Garfon).

toile. de finesse donnée, qui entourent complétement
les tdles perforées.
~ Les refus des tamis sont retenus par la raclette f et
retombent dans V'intérieur du tambour par la fente g.
_ Les matiéres sont introduites par le moyeu, a T'aide
de la disposition suivante : les petits morceaux & finir
arrivent dans la trémie b et pénétrent dans les fentes

v
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que présente le moyeu- k, fentes disposées en forme
d’hélice, qui, pendant la rotation de I'appareil, agissent
comme une vis sans fin et aménent la matiére dans
I'intérieur du broyeur. A

Pour utiliser cet appareil comme préparateur-gra-
nulateur, on enléve les cadres & tamis.

Broyeur Carron. — Ce broyeur différe fort peu du
broyeur Krupp. La figure 80 le représente directement
en charge sur un peseur automatique.

Tuse BrOYEUR-FINISSEUR. — Cet appareil (fig. 81),

! B -

A X

Fig. 81. — Tube broyeur (Davidsen). -

inventé par M. Davidsen, dérive du broyeur Alsing.
Comme ce dernier broyeur il est construit par la mai-
son Schmidt, de Copenhague. )

Il se compose d'un long cylindre tournant sur son
axe. garni & lintérieur de pavés de granit trés exac-
tement assemblés, et contenant 2 4 3000 kilogrammes
de boulets également en granit. ,

La matiére, distribuée automatiquement, arrive dans
l'intérieur du cylindre par I'un des tourillons, traverse
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la couche de boulets par effet de la rotation de I'ap-
pareil, et arrive broyée 4 lautre extrémité, d’autant
~plus finement que l’appareil tourne pluslentement.
D'aprés des essais faits 4 T'Exposition (1), la force
absorbée est de 28 chevaux effectifs. Les, résultats
donnes sont réunis m-dessous ‘

S : m\‘zsss DU CIMENT.
PRODUCTION A L'HEURE B
Dy ’I‘Z'I'JBE-BRQ_YEUR..“'- A Bel’use ‘sur e tamis | "Refusé sur le tamis
: : e B de 0u0 mallles ~-de £900 mailles.

23,00 p: 100,
2Th -~
34,0

.1,0
30
6.0

et

page. 254) p_:r la maison Smldth fonctionnait
es roches étaient introduites dans un concas-
dchon'es, syste 1e Smidth, placé & droite du
oncassés se déversaient par

lebroyeur 4 bou-

> et O et l’emmagasmalt danq la chambre a
es M. £
ures 83 et 84, pages 955 et 256 representent

(1) Digtionnaire de l’mdustne, des arts: et clas manufactures;
de O. Lamy. i : .

LEm:c e C‘.haux et mmentﬁ JHEE P )
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Fig. 82, — Atelier de mouture (Davidsen),

I'installation d'un ate-
lier de mouture due &
la maison Carton (de
Tournai) : .

Le - klinker (roche)

-est amené des fours

dans ‘un hangar d'ol
il est jeté au concas-

seur & machoires A,

installé lui-méme dans

"ce hangar pour éviter

A l'intérieur de l'ate-
lier les. poussiéres
auxquelles il donne

toujours lieu et qu'il

est fort difficile d’ab-
sorber enliérement par
un aspirateur.

Du concasseur la
matiére est élevée par
une chaine 4 godets D
4 un accumulateur G .
d’oti elle est, distribuée
aux moulins 4 bou-
lets B. Au sortir de

. ceux-ci elle est reprise

par des hélices qui la
conduisent & un élé-
vateur- la distribuant
auxtubes-finisseurs R.
De a un . élévateur la
remet 4 un transpor-
teur allant aux silos.
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ALIMENTEUR AvToMATIQUE. — Pour éviter l'engor-
gement des appareils de broyage, on munira le broyeur
d’un alimenteur automatique, généralement fourni
- avec 'appareil.

AcmentEvr Krupp. — Cet appareil (fig. 85) se com-

)

iy

Fig. 85. — Alimenteur automatique {Krupp}.

pose d'un disque A tournant dans une auge B. Le
disque présente en a a’ une ouverture hélicoidale qui,
en tournant, entraine une quantité déterminée de ma-
tiére qui est évacuée en dehors de I'appareil de mou-
ture. -

Addition de gypse.— Souvent, pour diminuer la
rapidité de prise du ciment, on ajoute aux roches de
ciment avant broyage une légére proportion de gypse
qui a la propriété de diminuer la rapidité de la prise
et I'expansion du ciment. C’est également au broyage
qu'on ajouteles matiéres étrangeéres, laitier, sable, etc.

Blutage. — Il faut s’altacher, autant que possible,



258 PORTLAND ARTIFICIEL.

a conduire I'atelier de broyage de telle facon qu'on
puisse se dispenser de bluter les produits.

Fig. 86. — Blutoir Morel.

Certains appareils déerits (tube-finisseur, appareil
Krupp, Phénix, etc.) sont construils pour éviter le
blutage.
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‘Quand on emploie les meules il est impossible de
g’en dispenser. e

BruremiEs orRDINAIRES. — Les bluteries ordinaires
sont identiques & celles employées dans la minoterie
et ont 66 décrites au blutage des chaux.

Pour le blutage des ciments, I'épierreur n’existe pas.
La poudre entre par l'extrémité supérieure du blutoir
qui est légérement incliné et le blutoir en tournant
fait avancer la poudre qui se tamise au fur et & mesure.

_grains tomben’t’gpan-I’ex’trémité du blutoir et
voyés aux appareils de broyage, la poussiére
ans une trémie et est transportée par une toile
hélice dans Ies chambres ou silos.

ir MoreL: — Le blutoir Morel (fig. 86) est une
ification du précédent. Il se compose de deux
is coniques renversés I'un par rapport & autre,
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Ces deux tamis sont animés d*un mouvement circulaire
araisonde quatre & cing tours par minute. Des brosses
sont disposées dans le but de régulariser la matiére et
de brosser la toile. :

Ces tamis sont en outre soumis  des trepldatlons
rapides activant le tamlsage

Fig. 88. — Bluferie & balancoire,

" La matiére est répartie par la cuvette supérieure.
L'ouverture prmmpale évacue la farine, et la petite
ouverture, les grains trop volumineux qui sont répartis
aux broyeurs.

Avec ce systéme, les toiles se houchent moins raplde—
ment que dans les blutoirs ordinajres.

Pran INGLINE & sEcoussEs. — Ce systéme est princi-
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palement utilisé en Allemagne. Il se compose d'une

tole percée de trous et inclinée suivant la finesse que
'on désire; suivant les secousses qu’on lui imprime,
le blutage s'opére plus ou moins finement et rapide-
ment (fig. 87, p. 259).

BLUTERIE A BALANCOIRE. — Cet appareil est un plan
incliné animé d'un mouvement de va-et-vient (fig. 88).

Tanirs sEcoUEUR (1). — Le blutoir & tamis secoueurs
est construit par la maison Carton, de Tournai (fig. 89,
page 263), il se compose d’une armoire contenant des
tamis inclinés suspendus & un attelage qui les secoue
constamment.

Brureurs A vext. — Tous les appareils que nous
venons de décrire présentent I'inconvénient de possé-
der des toiles métalliques dont I'entretien est difficile
et onéreux. .

Dans les appareils & vent, les toiles métalliques ou
les toles perforées sont complétement supprimées.

Le blutage par ventilation a été appliqué, pour Ia
premiére fois, croyons-nous, par M. Trolliet, fabricant
de chaux hydraulique & Bons (Isére). -

Le fonctionnement du systéme est celui-ci (2). « Les
matiéres pulvérisées sont amenées au moyen d’un tube,
a Textrémité d’un cylindre en tole de 1,30 de lon-
gueur et de 0=,53 de diamétre dont 'axe est légére-

(1) A, arrivée des produits 4 bluter; T, famis secoueurs rotatifs
disposés en rayons autour d’un arbre vertical ef recevant les pro-
duits du godet G participant 4 la rotation; N, nochéres fixes el
annulaires recueillant la matiére tamisée qui est expulsée du blutoir
par des balais B; N', nochéres fixes et annulaires recueillant les
rejets qui sont expulsés par des balais B’; R, roues dentées cou-
rant sur la couronne dentée G et donnant les secousses aux tamis,
lesquels sent suspendus par des attelages V de longueur variable.

(2) A. Gobin, Etude sur la fabrication des chauz hydrauliques
dans le bassin du Rhine.

I

13.
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ment incliné sur I'horizontale (0=,20 pour 1 mélre) ;
ce cylindre tourne autour de son axe, et de petites
ailettes, fixées 4 sa paroi intérieure suivant des géné-
ratrices, raménent constamment a la partie supérieure
les matiéres pulvérisées qui retombent ensuite en lames
minces vers la génératrice inférieure, en traversant le
cylindre suivant un diamétre. Dans ce mouvement, les
parties les plus fines sont entrainées par un courant
d’air qui traverse le cylindre dansle sens de son axe,
en entrant par la partie la plus basse et en sortant par
la partie haute qui débouche dans une chambre de
dépot ot les poudres tombent par leur propre poids,
parsuite de I'’épanouissement du courant d'air et de la
grande diminution de sa vitesse. Environ les neuf
dixiémes de la poudre blutée tombent prés du débouché
du cylindre, le reste se dépose plus loin : mais le tout
est réuni en un seul point par suite de la disposition
du plancher en forme de trémie. Les matiéres a bluter
sont amencées vers'extrémité la plus haute du cylindre;
les parties non entrainées parle courant d'air qu'elles
traversent environ vingt fois, arrivent peu & peu vers
lexirémité inférieure qui les évacue dans une trémie
ol une chaine & godets les reprend pour les porter au
hangar de dépot.

Le courant d'air est obtenu au moyen d'une aspi-
ralion établie & I'extrémité de la chambre de dépat par
le tirage de la cheminée et par I'action d'un petit ven- -
tilateur; l'air aspiré passe d’abord par le cylindre
bluteur qui est la seule ouverture de communication
entre la chambre et I'extérieur, puis il s’6panouit dans
la chambre de dépot. En réglant convenablement le
‘courant d’air au moyen d’un registre placé a I'entrée
du cylindre (la dépression produite dans la chambre
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de dépol parl’aspiration se mesure facilement au moyen
d’un tube en U, en verre, en communication d’un coté
avec cette chambre, et de l'autre, avec lair extérieur;
lindex d’eau colorée en rouge indiquait 3 millimétres
de dépression le jour de notre visite), il est facile
d’obtenir une poudre blutée dont les parties les plus
‘grosses passent dans une toile de numéro donné. Ce
réglage une fois fait, le blutage se continue automa-
tiquement avec la régularité la plus parfaite. Un petit
regard placé en face du débouché du cylindre permet,
du reste, de recevoir sur une petite pelle la poudre
blutée et de vérifier sa finesse au moyen du tamis
d’épreuve.
Ce systtme présente de nombreux avantages que
nous allons énumeérer :
1° 1l supprime I'emploi des toiles métalliques quil
faut réparer fréquemment et renouveler souvent, des
pertes de temps, des irrégularités de finesse, des pas-
sages de gruaux avecla poudre, et des frais consi-
dérables;
2° 11 exige une force motrice beaucoup plus faible
que celle des blutoirs ordinaires et n’entraine que des
frais d’installation ,peu importants;
3° Il supprime absolument toutes les poussiéres dans
l'usine, puisqu’il y a aspiration de I'air par Tappareil ;
de 14, commodité pour les ouvriers et réduction de
l'usine, des organes des machines, paliers, axes ;
4° 11 permet de changer 4 volonté le degré de finesse
de la poudre blutée, sans arréter I'appareil, par un
simple réglage du courant d’air; au besoin, on pour-
rait classer les poudres par ordre de finesse en dispo-
sant convenablement le plancher de la chambre de
dépot;
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Fig. 90. — Séparateur Pfeiffer (voy. p. 266).
Figure communiquée par M. Arthur Anker, ingénieur de Paris.
Mahigut : Mali¢re moulue.
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5° Il permet de bluter des matiéres incomplétement
séches, ce quiest impossible avec les toiles métalliques;

6° II fonctionne d’une maniére continue réguliére,
sans usure appréciable et sans nettoyage;

7° Enfin, il donne une régularité absolue de mouture.

Le procédé de blutage par ventilation a été repris
et modifié pour le blutage du ciment, & 'aide d’ap-
pareils spéciaux construils par les maisons Munford et
Moodie, Askham et Wilson, Pfeiffer. -

StparaTEUR PrEIFFER. — Le bluteur & vent Pfeiffer,
est un perfectionnement des deux autres (fig. 90,
page 265).

La matiére entre par I'entonnoir a et tombe sur un
distributeur b qui, par son mouvement de rotation, la
projette contre I'anneau ¢. La matiére passe dans Vin-
tervalle laissé entre b et ¢. La nappe de poussiére est
iraversée par un courant d’air qui enléve les parties
les plus fines. Les plus grosses tombent sur un second
distributeur d qui, comme le premier, projette la matiere
avec plus de force par suite de son plus grand diamétre
contre le second anneau e; les parties les plus fines,
comme dans la premiére séparation, sont enlevées par
le mé&me courant d’air suivant le sens des fléches. La
poudre fine tombe par g dans I'entonnoir placé dans
I'axe de l'appareil, ef les gruaux tombant dans I'en-
tonnoir ultérieur sont évacués par la tubulure comme
le montre la figure.

Enlévement des poussiéres. — Aussi bien dans
les différents ateliers des usines & ciment que dans ceux
des usines & chaux, il importe d’enlever les poussiéres
plus ou moins nuisibles 4 la santé des ouvriers, pous-
siéres qui, dans cerfains ateliers défectucux, forment
parfois un nuage opaque.
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VeNTILATEUR Brackmann, — Ce ventilateur se com-
pose d’une série d'ailettes fixées sur un arbre vertical
placé dans I'axe d'un couloir. L’arbre en tournant
actionne les hélices qui forment ventilateur, aspirant la
poussiére par le couloir qui.la conduit dans des
chambres spéciales. Ce ventilateur est surtout utilisé
dans les usines 4 chaux qui emploient des fosses pour
Pextinction.

Fietre Bera, — Ce filtre (fig. 91) se compose d'une
caisse de bois ou de tole de fer ressemblant & une
armoire dont lintérieur est divisé en compartiments
contenant des tuyaux isolés deux par deux. Ces tuyaux
‘d'un diamétre de 400 millimétres sont ouverts au-des-
sous et fixés au fond dela charpente par une bague de
serrage, et fermés en haut par des couvercles en bois.
Ils sont accouplés deux par deux, et maintenus parun
levier & ressort dans la position indiquée par la figure.
A la téte dela caisse se trouve un mécanisme pour le
nettoyage automatique des tuyaux filtreurs, et, au pied,
une trémie servant 4 1'évacuation des poussiéres recueil-
lies. Le fonctionnement du filtre Beth est comme suit :

Une conduite maitresse, verticale ou horizontale (la
derniére toujours munie d’une hélice ou d’un trans-
porteura palettes pour I'évacuation des dépots de pous-
siéres) réunit par des tuyaux d’embranchement tous
les ateliers & dépoussiérer. Elle débouche au pied du
filtre et forme l'entrée de I'air poussiéreux (Linéritl der
Staubluft.

Un aspirateur placé auprés du filtre est joint & celui-ci
par sa conduite d’aspiration (zum Exhausior) fixée &
I'ajutage, visible sous le mécanisme (voy. la figure). Par
son action d'aspiration, il aspire I'air de l'inlérieur du
filtre, dela conduite maitresse, destuyauxd'embranche-
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ment, en produisant un courantd’air, entre les derniéres
machines et le filtre. Suivant les besoins, on régle la
force de ce courant d’air par des papillons placés dans

Eintritt
der Stawbuft

¥
Staub-Abfallrihre
Fig. 91. — Filtre Beth (de Lubeck).

les tuyaux d'embranchement, de fagon qu’il n’en-
leve que les poussiéres qui pourraient se répandre dans
les usines, mais jamais de matiére. L’air poussiéreux
est donc aspiré 4 l'intérieur des tuyaux filtreurs qui
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retiennent 4 leurs parois toutesles particules de pous-
siére, pendant que I'air, traversant les toiles filtrantes,
est chassé au dehors par Dlaspirateur, entiérement
purifié. »

Lemécanisme nettoyeur est actionné par une poulie,
qui fait marcher un arbre horizontal avec un appareil
d'avancement. Toutes les huit & dix minutes, cet
appareil ferme un clapet tournable, se trouvant dans
I'ajutage d’aspiration, appartenant & une paire de
tuyaux séparés. Par cette opération, 'action del’aspi-
rateur cesse pour une paire de tuyaux, pendant que
les autres continuent & y étre soumis. Au moment oua
lieu ce changement, il s’ouvre un passage, qui permet
a lair atmosphérique d’entrer dans les cabines des
deux tuyaux en arrét. Cette introduction est faite a
forte pression a cause du vide de la cabine. L’air atmos-
. phérique pénétre & I'intérieur des tuyaux filtreurs par
les pores des toiles, en emportant les particules de
poussiére qui s'étaient déposées sur leur paroi.

Ce nettoyage par une pression contraire, sans I'aide
d'aucun appareil spécial, est encore secondé par un
secouement mécanique des tuyaux s'effectuant dans le
méme moment. La poussiére alors détachée tombe
dans la trémie, au-dessous du filtre, et est transportée
en un lieu quelconque par la sortie de poussiére (Staub-
Abfallréhre).

La construction de I'appareil d’avancement permet
de réunir jusqu'a vingt-quatre tuyaux filireurs dans un
seul collecteur, sans nettoyer plus d’une paire de
tuyaux 2 la fois. Suivant le besoin, on peut modifier
la surface filtrante.

11 est possible de ventiler un grand nombre d’ateliers,
machines, avec un seul aspirateur et un seul filtre.
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Cases et silos. — Des bluteries, le ciment est frans-
porté dans des hangars soigneusement clos appelés
cases. Ces hangars sont parfois remplacés par des
citernes enterrées ou méme des réservoirs métalliques
semblables aux réservoirs ordinaires en tole.

Pour transporter le ciment, on peut se servir du

__ Hlevaelsvre ef ruze Llorgtpeclinals —
*4

SN

N
N

P EERENANAR

4

BT

Fig 92. — Transporteur 4 toile (Carton, de Tournaij.

transporteur & toile représenté par la figure 92 qui
permet de déverser le produit dans un endroit quel-
conque. Il suffit de placer un petit chariot mobile, &
cylindres, surl'un desquelsla toile s’enroule, enlaissant
tomber le ciment. Ces transporteurs ont jusqu’a 60 mé-
tres de portée. _ ,

Les cases ont un volume plus ou moins considérable
contenant jusqu'a 2000 & 3000 tonnes de ciment.

Le portland bien fabriqué pouvant éire employé de
suile, le silotage n’est pour ce produit qu'un simple
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emmagasinage et n'est pas, comme pour le ciment de
grappiers et certains ciments naturels, une opération
complémentaire de la fabrication.

Autrefois, et cela se pratiquait surtout dansles usines
anglaises, on étalait le ciment sur des aires, et on le
laissait au contact de I'air pendant quelque temps en
le retournant i la pelle; on « purgeait » le ciment en
hydratant la chaux libre qu’il contenait généralement.

Certaines usines possédent des silos se vidant auto-
matiquement (fig. 93, page 271). Le fond de ces
chambres se compose d'un double plan incliné, dont
le milieu est coupé par une hélice-transporteuse. Pour
que le fonctionnement de celle-ci ne soit pas empéché
par la surcharge de ciment, elle est recouverte de
plaques métalliques ajourées en persiennes dont 'in-
clinaison, et par suite l'ouverture, est réglable de
I'extérieur par des leviers 4 main.

Une hélice collectrice longe extérieurement toute la
ligne de silos et peut recevoir les produits de chacun
d’eux par son hélice propre. Cette hélice collectrice
améne le ciment & un élévateur qui le fait passer par
un peseur automatique soit aux sacs, soit aux barils.

On voit qu'ainsi la main-d’ceuvre est réduite au mi-
nimum. De plus, si, pour une raison quelconque (con-
nue seulement des fabricants) on a été forcé de faire
un silo de ciment de qualité inférieure, on pourra,
sans main-d’ceuvre supplémentaire, lemélanger a I'em-
barillage 4 un ciment meilleur et en faire un produit
convenable pour certains travaux spéciaux.

Ensachage et embarillage. — Pour mettre les
produits en sacs ou en barils, on emploie les ensa-
cheurs et embarilleurs mécaniques, Carton, Krupp,
Moustier, etc,
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On expédie généralement le ciment en sacs de
50 kilogrammes. L'expédition en barils est faite, sui-
vant les coutumes locales du lieu d’importation, en
barils contenant plus ou moins de matiére.

EnsariLievr Moustier. — Cet embarilleur (fig. 94)

Fig. 94. — Embarilleur Moustier (Maison N égrel-Martinij.

construit par la maison Négrel-Marlini, de Roquevaire
(Bouches-du-Rhone), se compose : 1° d'un. plateau 4
glissiere sur lequel repose le baril placé lui-méme au-
dessous de I'empochoir W. Le mouvement ascendant et
descendant est imprimé au baril par la douille P, par
I'intermédiaire d’'un levier L actionné par la came C.



DeE

= Perae

sl

el

4+ <+
4

ehage
1

%
| S

X

=

é
>
1

T

©

o T Diangrt | -
‘\Q‘) H _r{(r(%/%aq; LI
g" —|— & calezire secliolrs
& Y TR T T T rrArsovhescerdhesen
P éta drgrle
3:}.. "Q MY A .
e 0}"/ I '
&»{\“ ) I IR
7 padiiid
PE
3 L 1 2
Fig. 95. — Usine de Pagny-

T 1 V1T T
] [
oo
ioi IO| i~
_i Iqu‘s [
ex 2 0 o .
I I
BEREE
s e
L L 0 S I AR
i Aanhaks & codenl i 1|
S W | [ S S S W |
[ ‘.u/ ) 7”’4";’4’"-
710 z/i.r 'ruisydynnng s T eI LI
M
is aes| e
InRaAdceure
; clreadicnd
.I_

TGi8S Q8 TRL) AesTes

¥

CANAL

sur-Meuse. Société des Ciments Portland de PEst.}



276 PORTLAND ARTIFICIEL.

Emploi des écumes de sucrerie. — Parmi les

résidus de fabrication susceptibles d’étre transformés
en portland artificiel, on a proposé ’emploi des écumes
de sucrerie,
" On sait que, pour la purification du jus de betteraves,
on emploie une grande quantité de chaux, qu'on éli-
mine ensuite en la carbonatant. Comme il faut en
moyenne 33 kilogrammes de chaux par tonne de bet-
teraves, il s'ensuit qu'une sucrerie travaillant
250 000 tonnes pourrait produire environ 14000 tonnes
de ciment portland. _

Les écumes de sucrerie séches étant composées de
carbonate de chaux et de matiéres organiques il n’est
évidemment pas impossible de les transformer en excel-
lent portland. Le prinecipe de cette fabricalion n’est du
reste pas nouveau. )

Nous savons que, dans ces derniers temps, on a fait
quelques essais dans ce sens qui, comme les notres,
ont donné de bons résultats.

Les figures 95, pages 274 et 275, et 96, page 277,
représentent le plan de I'usine de Pagny-sur-Meuse et
celui d'une usine installée par la maison Carton, de
Tournai. .

Propriétés. — Aspect. — Le ciment portland se
présente sous I'aspect d'une poudre gris foncé, assez
séche au toucher.

Composition chimique. — La composition chimique
varie fort peu d'une usine & l'autre et est comprise
dans des limites assez étroites pour toules les usines.
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de fer,
MAGNESIE.
ACIDE
sulfurique,
INDICE
hydraulicits,

|
|
“
|«

SESQUIOXYDR
CHAUX,

SILICE
ALUMINE,

65,05/1,44

(=
=]
=~
o
oo

K
=
<

o
o0
=
Rad

o]
o

Maximums.}23,20

3
Minimums. |21,10| 6,45(1,60[62,50!1,08]0,60|1,00|0,

[
B

Méme usine. . .. 3

(Pusines diverges

Résultats provenant{ Maximums.{25,90/10,90/8, 165,102,20|2,0015,70}0,54
fenv. 600 échant.}.

Minimums. 19,80/ 5,15|1,00[38,20{0,38|0,28(0,50]0,43

Qualité. — Le portland artificiel comporte plusieurs
qualités dont le nombre varie suivant les usines. La
meilleure qualité est celle dite adminisirative, employée
par les grandes administrations. Le cimentdit dallage,
est spécialement recommandé pour lemploi qu'il
indique. Souvent, pour satisfaire certains clients, les
fabricants ajoutent des matiéres étrangéres, telles que
du sable, et surtout du laitier de haut fourneau non
granulé. ‘

Finesse. — Le portland artificiel de bonne qualité
est maintenant et avec raison moulu fin. ‘

Nous avons résumé ci-aprés les résultats obtenus
sur prés de 400 échantillons :

POIDS DE MATIERE
RESTANT SUR LES TAMIS DE _ TOTAL.

P e
324 mailles. | 900 mailles, |4 900 mailles.

Maximums.. .... 6,8 21,0 38,0 54,8

4 7,0

Minimums....... 0,0 0,2 6,

o
[
P
[+2}

Moyennes........ 0,4 6,1 24,

——
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Le résidu laissé sur le tamis de 324 mailles est par
conséquent généralement insignifiant: 88 p. 100 des
échantillons essayés donnent une proportion de résidu
ne dépassant pas 0,5 p. 100, et 58 p. 100 ne donnent
aucun résidu.

Il n'en a pas toujours été ainsi, et ily a une vingtaine
d’années, les résidus tolérés par les divers cahiers des
charges étaient beaucoup plus considérables.

p. 100 DE RESIDU LAISSE
CONDITIONS DE RECEPTION (1) pour 100 grammes de cimenl
. sur un tamis ayant par
ou . cenlimitre carré (mailles)
PRATIQUES GOURANTES. e — i
324 400 4900

Anciennes régles francaises..........|—del0] » »
Regles allemandes, 1878.....c00iveens « —de 20 »
Pratiques allemandes, 1878........... » —de10 »
Pratiques anglaises, 1880.......... .15 4 27 » »

Régles danoises, 1881....... .. .. vees] »  |—de25|—deb0
Port de New-York, 1881,............ —de 10 » »
Reégles suisses, 1883.......00000eanans » —deld| »
Port de Leixos {Portugal}, 1884....... » —de15 »

Pratiques francaises, vers 1883 .0neea. . 1] 5410125 & 30
Nouvellesrégles allemandes, 1886-1887. » —de10] »

Pratiques anglaises, 1892............. » » env. 40
Roumanie, 1893 . ....cccveove. s Ceeres » —de12 »

Compagnie du chemin de fer du Nord. » » 25 & 30

Divers cahiers des charges bhelges,

1895-1896..... ceereaeees v e » |—deto| »

(1) Chimie appliquée ¢ Uart de Uingénienr, 2° parlie. Elude spéciale des
matériaux d’agrégation, par R. Feret.

Densité. — On a cru pendant longtemps que la den-
sité apparente élevée (c’est-a-dire le poids d'un litre
de matiére mesuré dans certaines conditions) était un
indice de bonne qualité du produit. Cela pouvait étre

'époque, alors que les moyens de pulvérisation
étaient peu perfectionnés ; les roches les plus cuites
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— les meilleures — et par conséquent les plus dures,
étant les plus difficiles & moudre, laissaient un résidu
plus considérable que les roches noires cuites, plus
tendres {voy. Influence de la finesse sur les propriélés).
Actuellement cette indication ne fournit aucun indice
de la bonne qualité du portland ; desroches trés cuites
peuvent, avec les appareils actuels, étre tout aussi
finement moulues que les autres. ,

Pour donner de la densité & un ciment de roche
inférieure, on n’a qu'a produire une mouture plus gros-
siére.

Sur 384 échantillons de portland de qualité supé-
rieure, nous avons trouvé 1,364 comme densité maxi-
mum et 1,041 comme poids minimum.

Si I'on sépare par tamisage la poudre en deux par-
ties, en opérant avec le tamis n® 200 (4900 mailles), la
densité de la partie ayant traversé les mailles du tamis
est abaissée de 100, 200 grammes et méme plus.

La densité maximum de la fine poussiére, partie
ayant traversé les  tamis de 4 900 mailles, que nous
avons constatée, a été de 1 171 grammes et celle mini-
mum de 824. :

Poids spécifique. — On pourrait croire qu’il est pos-
sible de tirer de la connaissance du poids spécifique
une indication de la plus ou moins grande cuisson des
produits. Il n’en est rien. Nous avons obtenu comme
poids spécifique :

Roches surcuites.  Roches normales. Roches grises.
3,12 3,15 3,10
3,14 3,16 3,12
3,15 3,13 3,11

Il en est autrement de I'éventation qui diminue le
poidsspécifique par suite de 'hydratation et de la car-
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bonatation au contact de I'air. En laissant du ciment
a l'air, nous avons obtenu :

PORTLAND A. PORTLAND B. rorTLAND C.
T I e e
Perte Poids Perte Poids Perte Poids
au feu. spécifique. au feu. spécifique. | au feu. spéeifique,

0,900 3,12 0,700 3,14 0,090 3,45
5,000 3,004 2,901 3,06 1,100 3,10
6,500 2,961 5,050 2,999 4,600 3,04

Sur plus de 600 échantillons essayés, nous avons
obtenu :

Poids spécifique maximum.. 3,15 avec une perte au feu de 0,70
— minimum.. 3,02 — —_ 5,30

L’addition de matitres étrangéres, généralement
plus légéres, abaisse le poids spécifique.

Proportion d’eau de gdchage. — La proportiond’eau
demandée par un ciment est intimement lie 4 sa
finesse. Nous avons eu comme proportion maxi-
mum 30 p. 100 avec un ciment donnant 30 p. 100 de
résidu total au tamis de 4900 mailles et 21 p. 100 avec
un ciment ayant 40 p. 100 de résidu.

Prise. — Le portland artificiel doit avoir une prise
lente. Généralement le commencement de la prise d’un
ciment gaché & I'eau de mer et placé dans I'air humide
a lieu en moyenne une heure ou deux aprés le gachage
el la fin demande au moins cing ou six heures. A I'eau
douce les prises sont un peu moinslentes. En pratique,
comme nous 'avons dit, on retarde la priseen ajoutant
un peu de platre.

Déformation. — Avec le ciment de fabrication méme

16.
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extrémement défectueuse, les galettes de ciment pur
immergées dansl’eau de mer vingt-quatre heures aprés
leur confection sont absolument intactes aprés trois
mois d’immersion. '

Ezxpansion. — Le portland artificiel bien fabriqué
ne gonfle pas dans 'eau chaude.

Le portland artificiel est le ciment qui donne les
mortiers les plus compacts, ce qui est précieux princi-
palemenl dans Jes travaux devant donner de grandes
résistances et dans ceux & la mer.

VI. — CONTROLE TECHNIQUE DE L’USINE

Il faut bien se persuader que la direction d'une
usine a4 chaux hydraulique ou & ciment demande
autant de soins, de qualités, d'expérience technique
et administrative que toute autre industrie.

On se plait souvent & considérer la fabrication de la
chaux hydraulique comme celle d'un produit naturel
que tout le monde peut produire sans aucune connais-
sance spéciale. Il est bien évident que cette industrie
peut, comme toute autre, étre menée trés primitive-
ment ; mais il n'en est plus de méme si I'usine est sus-
ceptible de se développer, ou est d’importance méme
trés moyenne. Il est alors absolument nécessaire de
suivre pas & pas les différentes phases de la fabrica-
tion, et de se rendre compte des améliorations & appor-
ter, des débouchés & créer, etc., toutes choses qui
exigent une comptabilité technique aussi bien tenue
que la comptabilité commerciale.

Si I'usine appartlient 4 une société en possédant plu-
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sieurs, la comparaison de tous les résultats, qui doi-
vent toujours étre traduits graphiquement, permet
parfois d’apporter d’heureuses modifications dans leur

marche,

Laboratoire.

L’installation d’un laboratoire dont le rdle se borne
au contréle de la fabrication, peut étre faite trés sim-
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Fig. 97. — Laboratoire de controle.
plement. Une piéce d’environ 4 métres >< 4 métres,
contenant le matériel restreint mais nécessaire, cons-
-titue un laboratoire dans lequel on peut exécuter avec
commodité et rapidité tous les essais utiles.
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L’établissement du laboratoire modéle dans lequel
on peut faire toutes lesrecherches susceptibles d’amé-
liorer, d’éclairer la fabrication, exige une installation
particuliére et un personnel plus ou moins nombreux.

Nous donnons, 2 titre d’mdication, les plans d’un
modeste laboratoire de controle et d'un laboratoire de
recherches, ce dernier rappelant celui de la Société
des Ciments frangais, & Boulogne-sur-Mer (fig. 97
et 98).

Pour la création d’un laboratoire modeéle, on pourra
consulter différents rapports de M. Debray, ancien
directeur du laboratoire de I'Ecole des Ponts et Chaus-
sées, sur le laboratcire de cette école et sur ceux de
Zurich et de Charlottembourg, et visiter ceux des Ponts
et Chaussées et du Génie militaire & Boulogne-sur-Mer,
ainsi que celui du Conservatoire national des Aris et
Métiers a Paris, actuellement en installation. ‘

"En dehors des appareils de laboratoire proprement
dits, le laboratoire doit posséder un four d’essais et
un petit broyeur.

Pour les petits broyeurs, en peuf citer le broyeur
Davidsen a billes, qui peut servir également de mé-
langeur, le broyeur Dalbouze, etc., et comme four,
celui de Wiesnegg, & gaz ou & huile lourde de pétrole.

ANALYSE DES MATIERES PREMIERES.
Calcaire argileux. — APPAREILS ET PRODUITS NE-
CESSAIRES.

Vases & précipiter droits et 4 bec, avec partie
dépolie permettant d’écrire au crayon, de 250 cen-

timetres cubes et de 500 centimétres cubes........ 3
Entonnoirs & analyse....... ¢ hieenecies. ceereanaas 3
Bain de sable ........... T N 1

Creuset en platine de 35 millimétres de hauteur avec
couvercle........... feereians Cetencetabeirarienas 1
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Bec 4 gaz Berthelot ef support....c..c.ocooiviiii .1
Agitafeurs. ... ....coiiiiiiiiienins eeiaeen ewraees 12
Pissette 4 eau chaude.......... D, Ceereees 1
— deau froide....oooeneiians, Gereeeereniaran 1
— 4 eau froide ammoniacale........... N .1
Lampe d'émailleur ou bec Berzélius........o.ovolt 1
Capsule en porcelaine de 250 centimétres cubes 4 fond
plabet dabec...oooiuiiiiiiiiainiriiiiiieiieeiens 3
Entonnoir de méme dlamctre que les capsules

{D =100 millimé&tres) ..... PR [ |
Capsule en platine de 50 millimétres de diamétre.... 1
Pince & creuset en fer, nickelde, de 02,50 de long.. 1
Ballon fond plat de 250 centimétres CUbES .eeurnrrnn 1
Mortier d’agate de 11 millimétres avec pilon... R |
Ballon jaugé de 1000 centimétres cubes......o.eveee 1
Balance sensible au demi-milligramme et poids...... 1
Burette & robinet de 50 centimétres cubes avec sup-

port, tablette en porcelaine...c......... tesseeaevs 1
Moufle & calciner 4 gaz ou au pétrole,...,.......... i
Papier & filtrer pour analyses.

Support avec triangle en fil de platine........... U |

Eau distillée.

Acide chlorhydrique pur.

Chlorate de potasse.

Carhonate de potasse pur, fondu, pulvérisé, sec.
Carbonate de soude pur, fondu, pulvérisé, sec.
Ammoniaque pure & 220 B.

Acide sulfurique pur a 22° B,

Zine pur distillé.

Permanganale de potasse.

Fil de clavecin.

Oxalate d’'ammoniaque.

Phosphate de soude.

Acide azotique pur.

Chlorure de baryum.

Oxalate de potasse. .

Coton de verre. .

Carbonate de soude cristallisé.

Dissolution. — On pése 1 gramme de matiére des-
séchée ou non au bain de sable et finement pulvérisée
au mortier d'agate, qu'omwr place dans un vase & pré-
cipité de 250 centimétres cubes, on ajoute quelques
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Y

centimétres cubes d'eau, puis peu a peu quelques
centimétres cubes d’acide chlorhydrique, en méme
temps qu'un cristal de chlorate de potasse; lorsque
le dégagement d'acide carbonique est terminé, on
chauffe 4 ébullition pendant quelques minutes et on
filtre sur un petit filtre dans un second vase & préci-
pité; on lave soigneusement le premier vase et on
ajoute les eaux de lavage sur le filtre. On retire le
filtre et on le calcine dans un petit creuset en platine.
Lorsque le creuset est refroidi, on ajoute 4 4 5 gram-
mes d'un mélange de cinq parties de carbonate
‘de potasse et quatre parties de carbonate de soude
fondus ; on ajoute une pincée d’azotate de potasse, et
on opére dans le creuset méme le mélange des ma-
tiéres & I'aide d'un petit agitateur bien sec. On place
le creuset avec son couvercle sur le triangle du sup-
port, et on chauffe a4 fusion compléte soit avec la
lampe d’émailleur, ou la lampe Berzélius, pendant
une demi-heure au maximum. On retire le creuset
et on le plonge 4 mi-hauteur dans de I'eau froide.

Lorsque le creuset est froid, on le retire, et on en
détache le culot qu'on place dans une capsule en por-
celaine de 250 centimeétres cubes & fond plat et a bec.

On nettoie le creuset avec quelques centimétres
cubes d’eau bouillante qu'on ajoute dans la capsule.

On recouvre alors la capsule d’'un entonnoir ren-
versé, et on ajoute trés doucement le liquide contenu
dans le vase & précipité, on rince soigneusement ce
dernier, et lorsque la dissolution du culot est terminée,
on lave également]'entonnoir, et on place la capsule sur
le bain de sable. (Pour plus de sécurité, on doit faire
cette opération en double, peser deux fois | gramme,
faire deux fusions, etc.)



288 ANALYSE DES MATIERES PREMIERES.

Silice (Si0%. — Le produit é&vaporé a sec est
repris par quelques gouttes d'acide chlorhydrique; on
chauffe de nouveau au bain de sable, on reprend par
de l'eau bouillante, on filtre et on lave. Le précipité
caleiné dans la capsule en platine et au moufle, pesé,
diminué du poids des cendres du filtre (0,002 par
exemple) 3< 100, donne la proportion de silice p. 100.
On ne doit pas trouver de différence sensible enire
les deux résultats.

Supposons comme nombres trouvés :

0,124— 0,002 = 0,122 >< 100 =12,20 )
0,123 ~— 0,002 == 0,121 >< 100 = 12,10 }

moyenne = 12,15 Si02 p. 100.

Sesquioxyde de fer etalumine (Fe*O? et Al20%), —
Si, ce qui est préférable, on a effectué 'opération en
double, on a deux vases 4 précipité contenant chacun
les éléments & doser moins la silice.

On verse de 'ammoniaque pour précipiter les oxydes
de fer et d’alumine jusqu’a ce que le liquide soit
alcalin.

On chauffe quelques minutes, on filtre et on lave
longtemps & l'eau bouillante ; on recoit le filtrat dans
un vase & précipité de 500 centimétres cubes. On
enléve seulement un des deux filtres, on le calcine et
on le pese. Le poids du précipité diminué de celui des
cendres XX 100 donne la proportion de Al*0° Fe*O?,
soit: 0,066 — 0,002 = 0,064 > 100 = 6,4 p. 100
Fe? 0% 1+ Al2 O3, :

Sesquioxyde de fer {Fe*0%). — On créve la pointe
du second filtre, et, 4 I'aide d’'un jet d’eau bouillante,
on le fait tomber dans un petit ballon & fond plat, de
250 centimétres cubes (pour exécuter cetle opération,
il faut que le précipité soit encore &rés humide) et on
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ajoute 20 & 25 centimétres cubes d’acide sulfurique &
66° B, qui dissout les oxydes de fer et d’aluminium.
On laisse refroidir de nouveau, on fait tomber dans
le ballon quelques grammes de zinc pur en grenailles,
on bouche le ballon avec un bouchon muni d'un tube
effilé, la pointe en l'air, de fagon & laisser passer I'hy-
drogéne dégagé, et on laisse ainsi environ douze heures.
On fait généralement cette opération le soir.

Deuxieme mode opérafoire. — Si l'opération a été
faite en simple, on détache de la capsule, avec un petit
pinceau, les oxydes calcinés Fe20°® 4 AIO® qu'on
vient de peser, et on les fait tomber dans un petit mor-
tier en agate; on ajoute trois ou quatre goutles d’eau
et on broie la matiére (cette addition d’eau a simplement
pour but d’empécher la matiére d’étre projetée au
dehors). Les oxydes broyés sont jetés a I'aide d'un
jet de pissette et d’un entonnoir dans un ballon de
250 centimétres cubes, on ajoute la méme quantité
d’acide sulfurique que dansle premier cas, et on con-
tinue l'opération comme il a été décrit.

Lelendemain matin, on filtre rapidement dans un
vase & précipité de 500 centimeétres cubes, le liquide
du ballon sur un peu de coton de verre contenu
dans un petit entonnoir, et on titre avec une solu-
tion de permanganate de potasse 4 raison de 057,400
par litre. 7

Pour cela, on verse la solution violacée de per-
manganate dans une burette, et on la laisse tomber
goutte a goutte dans le liquide, jusqua ce qu'on
obtienne une coloration rose persistante, soit nombre
obtenu : 20°¢,3. .

Dans un méme vase, on verse 4 peu prés le méme
volume d’eau distillée contenant la méme quantité

Lebve. — Chaux et eiments. 17
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d’acide, et on verse goulte & goutte du permanganate
de potasse jusqu'a ce qu’on ait la méme coloration.
Cette opération sert simplement & retrancher du pre-
mier volume trouvé, celuinécessaire pour la coloration
du liquide : supposons qu’on ait 0°¢,3.

La liqueur & 0%*,400 est faite de telle maniére que le
nombre de centimétres cubes de liqueur divisé par 10
donne exactement le pour 100 de Fe?O® en opérant sur
1 gramme de matiére.

Par conséquent, pour I'exemple donné, on a versé
2003 —0°3 =20 ou 2 p. 100 Fe’0% soit alumine
p. 100 6,4 — 2,0=4,4 p. 100.

Chaux. — Si 'on a fait T'opération en double on a
deux vases. On chauffe la liqueur pour réduire le vo-
lume a peu prés de moitié, et, aprés refroidissement, on
ajoute 2 grammes d’oxalate d'ammoniaque dissous dans
un peu d’eau. La chaux est précipitée d I'état d’oxalate
de chaux. Aprés douze heures de repos, on filire et
on lave & I'eau bouillante au-dessus d'un vase a préci-
pité de 300 centimétres cubes. Le précipité d’oxalate
de chaux calciné se transforme d’abord en carbonate
de chaux, puis la calcination étant activée, en chaux
caustique (CaO) qu'on pése apres refroidissement. Le
poids, diminué de celui des cendres du filtre >< 100,
donne la proportion de chaux.

Soit gﬁgg:g:gg;jg:,:gg } 0,420 >< 100 = 42,90 CaO p. 100.

Magnésie. — On verse dans la liqueur refroidie du
phosphate de soude en solution &4 20 p. 100, et une assez
grande quanlité d'ammoniaque qui précipite le ma-
gnésie a I'état de phosphate ammoniaco-magnésien.
On laisse reposer environ douze heures et on filtre.
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Si, ce qui arrive parfois, les parois du vase retiennent
une ceriaine proportion de précipité, on ajoute
quelques gouttes d’acide chlorhydrique qu’on proméne
tout autour, puis de 'ammoniaque qui reprécipite la
petite partie du précipité qu'on vient de dissoudre;
on ajoute ce précipité & celui qui est déja sur le filtre,
et on lave avec de I'eau contenant un quart de son
volume d’ammoniaque.

On retire le filire et on le calcine fortement. Par la
calcination, le phosphate ammoniaco-magnésien se
transforme en pyrophosphate de magnésie. Si, malgré
cette calcination, le précipité n'est pas absolument
blane, on ajoute sur le précipité méme 1 ou 2 gouttes
d’acide azotique, on séche au bain de sable et on cal-
cine de nouveau. '

Le poids du précipité, diminué de celui des cendres
>< 100 X< 0,36, donne la proportion de magnésie p. 100.

Soit, 0,054 — 0,002 = 0,052 > 100 >< 0,36 =1,87 |

0,053 — 0,002 = 0,051 > 100 >< 0,36 — 1,83 { 180 MgO p. 100.

Acide sulfurigue. — Pour doser ce corps, on dis-
sout la matitre comme il a été dit et on séparela
silice. Dans la liqueur filtrée et chaude, on ajoute du
chlorure de baryum en solution & 20 p. 100 qui pré-
cipite l'acide sulfurique & I'état de sulfate de baryte;
on laisse reposer quelques heures, on filtre, on lave et
on caleine. ‘

Le poids du précipité, diminué de celui des cendres
> 100 >< 08*,343, donne la proportion d’acide sulfu-
rique p. 100.

Soit :

0,028

0,026 § Moyenne=0,020 > 100 >< 0,343 = 0,85 S0% p. 100.
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Dosage du sable. — Il est important, pour la
fabrication du ciment, de déterminer la proportion de
sable, car la silice que nous avons dosée est la silice
totale, sable compris.

On prend 2 grammes de matiére et on les place
dans une capsule en porcelaine, avec une grande quan-
tité d’acide sulfurique. On chauffe jusqu'a ce qu'il se
dégage d’épaisses vapeurs blanches, et que le volume
soit réduit aux deux tiers; on décante en ayant soin de
ne pas entrainer de matiéres, et on renouvelle 'opé-
ration trois fois; la troisiéme fois on verse peu a peu
la totalité dans un vase & précipité de 1 litre contenant
7 4 800 centimétres cubes d’eau, et on filtre. Aprés
lavage, on créve la pointe du filire, et on fait tomber
le contenu dans un vase & précipité contenant 200 cen-
timeétres cubes d’une solution de carbonate de soude
cristallisé ; on fait bouillir, on filtre et on lave.

Le poids du précipité, diminué de celui des cendres
>< 100, donne directement le p. 100 de sable qui, dans
ces conditions, n’a pas été attaqué.

Soit 0,014— 0,002 = 0,012 >< 100 =1,2. D'ou1 silice combinée
=12,15 — 1,2 =10,95.

Si la matiére est calcaire, on la traite d’abord par
Pacide chlorhydrique, et on attaque ensuite le résidu,
aprés filtration et lavage, par lacide sulfurique,
comme il vient d’étre dit.

Perte au feu. — On pése 1 gramme du produit
dans une capsule en platine, on caleine au moufle &
haute température pendant une heure, et on pése. La
quantité perdue donne la perte au feu sur un gramme.

Soit 0,350 >< 100 =35 p. 100, perte an feu.
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Indice d’hydraulicité. — 1indice est le rapport :

5i02 combiné + A120%
Ca0 + MgO

ce qui, pour I'exemple choisi, nous donne :
10,95 - 4,40

e 0,34,
2,90 + 1,85 034 _
ANALYSE D’UN CIMENT OU D'UNE cHAUX. — On pése

1 gramme de matiére qu’on fait tomber dans une cap-
sule en porcelaine de 250 centimétres cubes ; on délaie
avec un peu d'eau, on recouvre la matiére d’'un enton-
noir, et on verse peu & peu 10 & 15 centimetres cubes
d’acide chlorhydrique. Aprés avoir retiré et lavé I'inté-
rieur de l'entonnoir en ajoutant les eaux de lavage
dans la capsule, on évapore au bain de sable & sec,
on reprend par quelques centimétres cubes d'acide
chlorhydrique, on -chauffe de nouvean, on ajoute de
Peau et on filtre. Le précipité est la silice.

- L’analyse est ensuite continuée comme plus haut.

Dosage de I'acide sulfurique. — On sépare la
silice comme il vient d'étre dit, mais en opérant sur
5 grammes; on filtre et dans le liquide on ajoute du
chlorure de baryum et on continue 'opération comme
plus haut. Le poids du précipité, diminué de celui des
- cendres >< 0,343 >< 20, donne la proportion p. 100
d’acide sulfurique.

Dosage du sable. —II peut se faire que Ie ciment
contienne un peu de sable. On opére comme pour le
dosage de la silice; aprés lavage du précipité, on
créve la pointe du filtre, et on fait tomber le précipité
a I'aide d’un jet de pissette dans une solution de car-
bonate de soude cristallisé, on fait bouillir, on filtre et
on lave le précipité. Le poids du précipité, diminué de
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celui des cendres >< 100, donne la proportion de sable

et de matieres insolubles (matiéres scoriacéesj, pro-
portion qui est généralement trés faible.

CONTROLE DU DELAYAGE. — Matériel nécessaire :

Flacon jaugé 4 25 centimétres cubes, & bords ronds avec disque
obturateur.

(A) Capsule en nickel de 80 millimétres de diamétre et de
920 millimétres de hauteur, & bords droits. :

(Bj Capsule en nickel & fond plat, & bec de 50 millimétres de
diamétre.

Bain de sable.

Tamis métalliques de 324, 900 et £900 mailles (nos 50, 80, 200).

Bassin d'exviron 300 millimétres de diaméire.

Trébuchet 4 larges plateaux, sensible & 5 milligrammes.

Finesse. — Pour déterminer la finesse de la pate,
on préléve de temps en temps & la sortie de chaque
délayeur, et pour chacun séparément, environ un litre
de lait. Les différents échantillons sont mélangés dans
un vase quelconque; on en préléve 25 centimétres cubes
en plongeant le flacon jaugé, et en glissant 'obturateur
sur le flacon. Le flacon est retiré et lavé extérieurement
d’un jet de pissette, puisle contenu est jeté dans une
capsule en métal A, dont on ala tare toute faite ; on pése
le tout, et la capsule est placée sur le bain de sable.

Pendant la dessiccation, qui dure au moins une
heure, on exécute un second prélévement ou plusieurs
pour avoir un résidu plus appréciable. Le volume
prélevé est jeté sur un tamis entiérement métallique
de 200 millimétres de diamétre sur 100 millimétres de
hauteur, constitué par de la toile métallique de 324,
900 ou 4 900 mailles. 11 faut avoir soin de jeter la prise
d’échantillon dans le tamis, celui-ci posant aux trois
quarts dans P'eau pour éviter que la matiére ne colleau
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fond; on agite le tamis au-dessous d'un faible courant
d’eau, et lorsque le liquide coule clair on renverse le
tamis au-dessus du bassin en balayant la matiére, on
décante, on fait tomber le résidu dans une petite
capsule (B), ce qui est trés facile et demande une
minute. Le résidu est desséché et pesé.

On exécute la méme manceuvre en opérant, s'il en
est besoin, avec les trois tamis différents.

Poids de la matiére séche {A)..... 19 grammes.

Poids du résidu sur le tamis (B).. 3sr,»
Soit résidu p. 100 de matiére séche. 18,4 p. 100,

Dosage de I'eau. — On a:

Poids de la matiére avant dessiccation... 378r,2

Poids de la matiére aprés dessiccation... 19810
Poids de la matiére séche............. .. 198r0
) Soit eau évaporée............ 37,2—19 =188r,2
Soit eau p. 100 de matiére séche........ .. 93,7

Suivant les résultais donnds, on activera ou on
modérerale délayage, on vérifiera les toiles métalliques,
on augmentera ou diminuera l'arrivée de I'eau, de
maniére & obtenir un délayage régulier, le plus fin
possible avec le minimum d'eau, toutes choses qu’il
est impossible de contrdler sans essais, et nous savons
par expérience personnelle qu'une usine marche
d’autant mieux que le collaborateur le plus modesie
est persuadé qu'on attache assez d'importance 4 son
travail pour s’en rendre comptie.

Si, pour le délayage, on se sert de tamis tamiseurs
spéciaux, ou si le lait circule dans des canaux désa-
bleurs, il est bien évident que ces opérations doivent
atre faites sur le lait arrivant dans le bassin de repos, ou
dans le séchoir; toutes ces conditions doivent évidem-
ment &tre déterminées suivant chaque cas particulier.
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CoNTROLE DU DOSAGE. — Matériel nécessaire :

Capsule en nickel de 125 millimeétres de diamétre.

Mortier en porcelaine de 130 millimétres intérieur avec pilon.
Bain de sable.

Balance sensible au demi-milligramme et poids.

Capsule en porcelaine de 250 cent. cubes 4 fond plat et & bec,
Entonnoir & analyse.

Pissette & eau bouillante.

Pissette & eau froide.

Capsule en platine.

Moufle & incinérer.

Papier A filtrer. Ammoniaque pure. Acide chlorhydrique pur.

On verse quelques centimétres cubes de lait dansla
capsule en métal, et on desséche au bain de sable.

La matiére desséchée est écrasée dans le mortier, on
en pése 2 grammes, qu'on place dans une capsule en
porcelaine, on ajoute quelques centimétres cubes d’eau,
on délaie, et on ajoute peu & peu 10 centimétres cubes
d’une ligueur composée de :

Acide chlorhydrique pur 4 220 B, 400 c. c. + eau=1000 c. c.

On laisse I'acide carbonique se dégager, puis on verse
10 centimétres cubes d'une liqueur composée de :

Ammoniaque pure & 220 B, 150 ¢. c. + eau=1000 c. c.

On attend quelques instants, on filtre, on lave, on
calcine et on pése. Le poids de la matiére, diminué de
celui des cendres >< par 50, = proportion d'argile.
Aulieu d’opérer par pesée, on peut mesurer le volume
d’acide carbonique dégagé par 'action d'un acide en
se servant d'appareils spéciaux parmi lesquels nous
recommandons P'appareil du D* Lunge (fig. 99), peu
utilisé en France, mais qui donne des résultats exacts.
-L’appareil se compose de trois tubes gradués A, B, G
placés sur des supports mobiles, et contenant du
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mercure. Le tube A communique & I’aide d'un tube en
caoutchoue fort épais avec un petit appareil spécial &
décomposition, dans lequel on introduit la matiére &

"

B e ey

D

7
“

e

e

Tig. 99. — Appareil Lunge.

analyser ainsi qu'un fragment de il d’aluminium, qui,
au contact de I'acide chlorhydrique, dégagera de I'hy-
drogéne et lavera le petit appareil (non figuré) de
tout I'acide carhonique qu'il pourraif contenir.

17.
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L’acide carbonique dégagé et recueilli en A est
mesuré en établissant le niveau convenable en des-
cendant les tubes B, C. On fait ensuite passer les gaz
dans un petit appareil contenant de la lessive de potasse
qui absorbe I'acide carbonique et laisse I'hydrogéne.
Par différence on a l'acide carbonique dégagé (1).

Ramenage. — Si le lait n'a pas la teneur normale
* d’argile qu'il doit contenir, on ajoute de I'argiledélayée
ou un lait de calcaire plus argileux si le lait est trop
maigre ; il est trop gras on ajoute un lait de calcaire.

Un calcul trés simple permet d'arriver & ce résultat.
Soit un bassin doseur dont la pate contient 19 p. 100
d’argile alors que le dosage cherché est 21. La hauteur
du lait contenu dans ce bassin est de 1=,50.

Le bassin de réserve contient un lait argileux dont
la teneur en argile est de 46,6 p. 100.

On a alors :

1.5 o 21200 — 19,00
"2 736,30 — 21,00
de lait 4 ajouter.-

Pour cela, on ouvre la vannede communication de ce
bassin jusqu'a ce que la hauteur soit de 1=,62.On met
de nouveau les arbres & palettes en mouvement, pour
prélever un second échantillon, et vérifier le dosage.

Si, au contraire, le bassin contient un lait trop gras
a 23 p. 100 d’argile, et que le maigre contenu dans le
bassin de réserve soit dosé & raison de 11 p. 100 d’ar-
gile, on aura par un calcul semblable :

= Qm,12

25 —21
21—11

(1) Comme la description de cet appareil nous enfrainerait trop
loin, nous renvoyons le lecteur 4 'ouvrage : Les Nouveaulés chi-
miques (1896}, par M. C. Poulenc, dans lequel on trouvera toutes
les explications désirables.

1m 5 e =0m_30 i ajouler.
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CONTROLE DANS UNE USINE TRAVAILLANT PAR LA VOIE SECHE.

Finesse. — 11 est facile de déterminer la finesse de
la poudre en opérant par tamisage, aprés séchage. On
peut, la poudre argileuse passant parfois difficilement
au travers des mailles du tamis de 4 900, opérer par
lévigation, en délayant le poids prélevé dans un
peu d'eau, et en opérant ensuite comme pour le
controle du délayage. On peut également opérer avec
I'appareil Shone employé pour les analyses d’argile,
que M. Feret a modifié pour cet usage.

On doit déterminer la finesse sur chaque matiére
séparément et aprés blutage si elles sont pulvérisées
complétement & part, ou & la sortie du tube broyeur
si les matiéres ne sont pas blutées. Quoi qu’il en soit
on ne doit dans aucun cas briqueter une poudre dont la
finesse n’a pas été vérifiée. A

11 est facile de prélever automatiquement des échan-
tillons de poudre & la sortie de I'appareil broyeur ou
tamiseur, soit & l'aide d’un petit appareil puisant
1 gramme ou un demi-gramme de poudre toutes les
heures ou les demi-heures ou avec tout autre systéme.

Nous nous sommes servi, il y a quelques années,
d’un appareil échantillonneur qui nous a donné toute
satisfaction.

Sur I'axe du cylindre sur lequel roule la toile sans fin
recevant la poudre a briqueter, se trouve fixée une
poulie & gorge qui fait tourner, & I'aide d'une corde &
boyau servant de courroie, un cylindre sur lequel roule
un ruban plus ou moins étroit, qui entraine dans un
récipient la poudre que le transporteur déverse conpti-
nuellement sur lui.

Le chef d’atelier doit avoir & sa disposition, si cela
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est possible, les tamis nécessaires, ou tout au moins
celui de 324 mailles sur lequel aucune poudre ne doit
laisser de résidu. S

Dosage. — Al'entrée des silos ouen tout autre point,
il doit é&tre établi des échantillonneurs automatiques
(suivant I'installation del'usine, les échantillons pré-
levés pour déterminer la finesse peuvent servir pour ce
dosage) chargés de prélever un échantillon moyen.

On détermine la teneur d’argile de la poudre des-
séchée, comme il a ét6 déerit plus haut. ‘

Suivant les indications données par le chimiste, les
bascules automatiques sont réglées pour donner le
dosage cherché,

Pour vérification on préléve aprés mélange un nouvel
échantillon dans la.trémie de la gacheuse.

DosaGE DE L’EAU DANS LA POUDRE GRUE. — Matériel
nécessaire : '

Capsule en nickel de 125 millimetres.

Etuve & ean servant d’appareil distillatoire.
Balance sensible au demi-milligramme.

3

Avant briquetage, on préléve de temps & autre un
échantillon dans la trémie de la briqueteuse.

On en pése 5 grammes, qu’on place une heure au
plus & Pétuve; et par différence on en détermine la
proportion d’eau.

CoNTROLE DU. sBcHAGE. — Matériel nécessaire ;

Le méme que pour I'essai précédent.

Lorsque, pour le séchage des briquettes ou des
matiéres avant pulvérisation, on utilise des séchoirs
spéciaux, il est utile de connaitre la quantité d’eau
évaporée, en dosant I'eau .dans les produits avant
et aprés séchage, par la méme méthode que pour le



CONTROLE DE LA CUISSON, DE LA MOUTURE. 301

-dosage de l'eau dans la poudre crue. D’aprés le
nombre de briquettes séchées, et leur poids, on déter-
mine facilement la quantité d’eau totale évaporée, et -
la quantité d’eau évaporée par kilogramme de houille,
cette derniére devant étre pesée exactement.

CONTROLE DE LA CUISSON.

On doit peser la pate introduite ainsi que le charbon.
Au défournement, les roches doivent étre pesées sépa-
rément, suivant la qualité qu’'elles représentent,

1l faut bien se persuader que ce n’est qu’en scindant
toutes les opérations qu’on arrive & réduire les pertes
au minimum, et que ce qui peut paraitre une com-
plication au début, devient un travail facile lorsque
le pli en est pris. R

Il serait utile, lorsque l'on utilise les fours conti-
nus, d’analyser les gaz s’échappant de chaque four, &
Paide des appareils que nous décrirons au Conirdle
des généraleurs. '

Sur un échantillon de roches bien cuites, on déter-
minera, aprés broyage, I'expansion du ciment & laide
de 'appareil Le Chatelier (voy. Essais d’expansion).

Matériel nécessaire :

Appareil Le Chatelier.
Récipient. métallique pouvant contenir de Ueau.
Fourneau d gaz ou & pétrole.

CoNTROLE DE LA MOUTURE. — Matériel nécessaire :

Tamis de 324, 900 et 4900 mailles.
Trébuchet sensible 4 5 milligrammes.

On prendra un échantillon automatiquement & I'aide
~ del'appareil décrit ou par tout autre moyen.
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Le chef d’atelier devra également avoir un matériel
semblable & sa disposition (voy. Essai de finesse de
mouture).

Prise. — Matériel nécessaire : -

Truelle. -

Sonde Tetmajer.
Boite a prise.
Aiguille Vicat:

L’essai de prise sera fait surles différents lots de la
journée, sur les silos en expédition, ete. (voy. Essai de
prise}.

Risistance. — Matériel nécessaire :

Sonde Tetmajer. .
Truelle,

Sable normal.

Moules A briquettes.

Appareil de rupture Michaélis,

Bacs de conservation.

Suivant I'importance du laboratoire, on peut con-
fectionner plus ou moins de briquettes. Pour la vérifi-
cation de I'usine, on peut faire un essai de résistance
4 la traction, flexion ou compression, et dans des con-
ditions quelconques, pourvu qu’elles soient toujours
les mémes. En pratique, nous conseillons de faire
I'essai de traction, qui est]'essai courant, en employant
du mortier plastique1:3 giché et immergé dansI'eau
douce; ce qui n’empéchera pas le chimiste de faire les
essais spéciaux imposés par les cahiers des charges,
qui exigent des essais en pate pure, en mortier sec,
leau de mer comme eau de gichage, etc.

A la fin de la journée, on fera douze briquettes en
mortier plastique 1 : 3, en se servant du méme échan-
tillon que celui ayant servi 4 I'essai de finesse de la
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mouture. On cassera six briquettes aprés deux jours
et six aprés une semaine.

Tous les échantillons de la méme semaine ou
quinzaine pourront étre réunis, et sur le lot on fera un
certain nombre de briquettes pour pouvoir les casser
& quatre et douze semaines et plus loin s'il est possible.

Ces essais constituentle controle de I'usine au point
de vue de la production journaliére, mais il est bien
entendu qu'on doit suivre les produits qui ont donné
des résultats peu favorables, en renouvelant les essais
de prise et d'expansion sur le ciment en silo, pour ne
jamais livrer un produit qui ne réponde aux conditions
spéciales du marché, ou dont on ne soit certain de sa
qualité.

EPURATION DES EAUX D’ALIMENTATION.

Il est bien rare qu'on puisse alimenter les géné-
rateurs avec de I'eau non épurée. L’eau élant généra-
lement chargée de sels, il arrive que par leur concen-
tration ces sels forment une épaisse crofite dans les
bouilleurs, amenant un ralentissement dans la vitesse
d’évaporation et pouvant méme causer des accidents.

Le sulfate de chaux est le plus nuisible; une eau
qui en contient 057,100 par litre doit étre épurée.

Le carbonate de chaux dissous 4 la faveur d'un peu
d'acide carbonique est moins nuisible ; il incruste peu,
mais forme une boue qu'il faut évacuer de temps a autre.

Matériel nécessaire :

Burette hydrotimétrique.

Flacon hydrotimétrique.

Liqueur hydrotimétrique.

Solution de chlorure de baryum pur, cristallisé (08r,550 4 eau
= 1000 centimétres cubes.
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Carhonate de soude ) tels qu'on les emploiera pourI'épuration,
Soude caustique \ par conséquent plus ou moins purs.
Verres & pied de 250 centimétres cubes, 2 douzaines.

Papier tournesol sensible.

Entonnoirs de 250 centimétres cubes, 2 douzaines.

Ballon jaugé de 1000 centimétres cubes. '

Burettes ‘de 25 centimétres cubes, 4 robinet, 2.

Ballon de 200 centimétres cubes.

Ballon de 100 centimétres cubes.

Capsules de 250 centimétres cubes, 8.

Ligqueur hydrotimétrique. — On la prépare en
dissolvant 50 grammes de savon blanc de Marseille pur
dans 800 grammes d’alcool & 90°. Aprés filtration, on
ajoute 500 centimétres cubes d’eau distillée. .

Pour la vérifier, on introduit de la solution de chlo-
rure de baryum jusqu'au trait 40 du flacon hydroti-
métrique; on remplit la burette hydrotimétrique jus-
qu'au trait 0, et on ajoute goutte & goutte de la liqueur
hydrotimétrique dans le flacon jusqu'a ce qu’aprés agi-
tation énergique il se forme 1/2 centimétre de mousse
persistant au moins pendant 5 minutes. Le nombre de
degrés lus sur la burette est l'indication du degré
hydrotimétrique ; si la liqueur est exacte, le degré
doit &tre 23°. La burette est graduée de telle facon
que 2°°,4=—23 divisions; la 1™ division est comptée
pour faire mousser 40 centimétres cubes d’eau dis-
tillée.

Si le degré lu est plus ou moins que 23°, on modi-
fiera la liqueur en ajoutant un peu de savon dissous
si elle est irop faible, d’alcool si elle est trop forte.

Pour obtenir le degré hydrotimétrique d'une eau, on
opére de la méme maniére, en remplacant la solution
de chlorure de baryum par 'eau.

Sil'eau est trop chargéedeselsetforme degrosgrains
en versant la liqueur hydrotimétrique, ou que le con-
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tenu entier de la burette soit insuffisant, on opérera
sur 20 ou 10 centimétres cubes d’eau en complétant le
volume 40 centimétres cubes avec de leau distillée.
Dans ce cas le degré hydrotimétrique lu devra étre mul-
tiplié par 2 ou par 4 suivant le volume d’eau employé.

Epuration. — Pour I’épuration, on peut se baser
sur l'analyse de l'eau, opération fort délicate. On y
arrive plus rapidement et plus simplement en em-
ployant le procédé suivant da & M. H. Pellet, méthode
quenous avons eu l'occasion d’appliquer plusieurs fois.

On prépare, avec les produits qu’on emploiera pour
I'épuration, deux solutions & 10 p. 100 de soude caus-
tique et de carbonate de soude.

On verse 200 centimétres cubes d’eau dans les verres
a expériences et on ajoute :

Nos des verres. Solution ajoutée.

1 4

2 6 .

3 3( ¢ < de solution de soude.

4 10

5 4

6 6 .

1 g CC de solution de carbonate de soude.
S 10

On agite et on laisse reposer une demi-heure. On
&limine tous les essais donnant une réaction alcaline
au papier de tournesol sensible.

Supposons que ce soit le cas des n™ 3,4, 7et 8.0n
fltre les essais n°s 1,2, 5, 6 et on en détermine le degré
hydrotimétrique. Si les n** 2 et 6 donnent le méme
degré hydrotimétrique que les n**1 et 5, on les élimine,
dans le cas contraire, on opére comme suit :
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On ajoute :
Solution
Solution de soude. de carbonate de soude.

1 4c.c. -+ 1c.c.
2 4c.ce. + 2 c.c.
3 4c.c. + 3 c.c.
4 4c.c. -+ 4c.c
5 6 c.c. + 1 ec.c.
6 6 c.c. + 2 c. e
7 6 c.c. -+ 3 e e
8 6 c.c. -+ 4 c.cC.

On agite, on laisse reposer une demi-heure, et on
élimine tous les essais donnant une réaclion alealine ;
on note le degré hydrotimétrique des autres.

On exécute la méme opération sur les solutions a 4
et 6 centimétres cubes de carbonate de soude et en
ajoutant 1, 2, 3 et 4 centimétres cubes de soude caus-
tique. On élimine comme plus haut les solutions alca-
lines et on détermine le degré hydrotimétrique des
autres, de sorte qu’on a en fin d’opération quelques
essais seulement. On préléve 100 centimétres cubes de
chaque liquide, on les place dans une capsule et on les
réduit au bain de sable & quelques centimétres cubes;
on élimine les solutions alealines. Finalement, on
adopte comme dosage celui qui, avec la moins grande
quantité de réactifs, a donné la meilleure épuration
sans donner de solution alcaline.

Pour cette épuration, il existe différents modéles
d’épuraleurs (épuraleur Howaston, etc.).

ESSAI DES GAZ DE LA GHEMINEE.

En bralant au contact de I'oxygene de I'air, le car-
bone du combustible peut produire deux combinai-
sons : la premiére a lieu lorsqu’il y a insuffisance
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d’oxygéne et par conséquent d’air, sous forme du gaz
oxyde de carbone (CO), en dégageant 2474 calories.
La deuxiéme, lorsqu’il y a assez d'oxygéne et par
conséquent d'air en produisant I'acide carbonique et
dégageant 8080 calories.

Par conséquent, un chauffeur qui ferait arriver trop
peu d'air sur la grille de ses foyers et ne {ransfor-
merait son charbon qu'en oxyde de carbone perdrait
8080 —2 474 =75 606 calories.

En pratique, c'est le contraire qui se produit; géné-
ralement, on fait arriver beaucoup plus d’air quil n'en
faut pour la combustion, exces qui, en s'échauffant,
emporte par la cheminée sous forme de chaleur une
partie plus ou moins considérable du charbon employé.

Théoriquement, en admettant une houille pure, le
gaz d’échappement devrait contenir 20,8 p. 100 d’acide
carbonique. En pratique, on doit se considérer comme
satisfait lorsque le gaz en contient 16 p. 100 avec une
. température aussi peu élevée que possible.

Par conséquent, on doit contréler la marche des
-générateurs :

1o Par l'analyse du gaz, pour éviter d’introduire un
excés d’air sous la grille des chaudiéres;

90 Par la mesure de la température des gaz d’échap-
pement, pour éviter d’enlever de I'air trop chaud.

Dans une note présentée a I'Associalion des chi-
mistes de sucrerie’ et de distillerie, M. Dupont évalue
les pertes suivantes pour une houille 4 73500 calories :
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TENEUR EN ACIDE CARBONIQUE DES GAZ.

TEMPERATURE
3. 100|7 P {OOIQ I8 100[11[}.100]151}.100|15p.100

DES GAZ.

PERTE EN CHARBOXN p. 100.

| 2000 27,2 | 19,4 | 15,0 | 124 | 10,5 9,6
2500 340 | 24,3 | 188 | 15,5 | 13,0 | 11,3
3000 40,8 | 29,0 | 22,6 | 18,3 | 15,7 | 13,3
3500 47,6 | 340 | 26,4 | 21,6 | 18,0 | 15,8
4000 54,4 | 35,5 | 30,2 | 27,7 | 21,0 | 18,0

D’aprés une communication faite 41'assemblée géné-
rale de I'Association de l'industrie sucriére tenue a
Berlin les 29 et 30 janvier 1898, M. le D Volquartz
aurait obtenu, en soumettant les chauffeurs au régime

du contrdle :
Acide carbonique

p. 100.
LS 1 T 13,6
-3 9 1 AU 14,2
Mars....oeo-nnn. tencresisrossens veever.e 18,4
Avril.,....o.oL.. tebasseteranecaaanan e 15,4

avec une température des gaz se maintenant entre
180 et 200°.

Suivant la richesse du gaz, les chauffeurs avaient
une petite prime. :

Avant le contréle, la quantité d’eau vaporisée étai
de 8%,900 contre 95,400 pendant le controle.

ANALYSE DES GAZ. — Matériel nécessaire :

Echantillonneur Ridder. .
Burette de Hempel.
Lessive de potasse & 360 B.

Echantillonneur Ridder. — L’échantillonneur se

compose d'un petit gazométre qui aspire automatique-
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mentle gaz, le filtre & travers un tampon d’amiante et
I'emmagasine. - Le fonctionnement de chaque appareil
est réglé pour marcher pendant douze heures, c’est-a-
dire la durée d'un poste.

L’appareil (fig. 100) se compose d’'un vase rempli
d’eau, A, dans lequel plonge une cloche C formant un
gazometre. La cloche G est soulevée & 'aide du con-
trepoids G, et forme ainsi un léger vide qui aspire les
gaz. Les gaz arrivent par le conduit E et -débouchent
dans le petit flacon B ol ils barbotent. Un flotteur en
cuivre B empéche le contact des gaz et de I'eau et, par
conséquent, la dissolution d’acide carbonique.

Les gaz sont aspirés dans le carneau du générateur
par un petit tube, & la suite duquel se trouve un petit
filtre & suie comme le montre la figure.

Pour I'analyse, on enléve le contrepoids G, et le
poids de la cloche refoule les gaz, dont on détermine
la composition.

Pour cette opération, on peut se servir de bien des
appareils, dont la burette de Hempel.

Burette de Hempel. — Cet appareil {fig. 101) se
compose de deux burettes a et b de 100 centiméires
cubes chacune, reliées entre elles par un petit tube en
caoutchouc. La burette a est ouverte & son extrémité,
tandis que la burette b est fermée a I’aide d’une pince
et peut étre mise en communication avec la pipette P,
par son extrémité qui est effilée et recourbée. Pour
prélever 'échantillon de gaz, on ouvre la pince d et
on verse de l'eau dans la burette a jusqu’a ce que
toutes deux soient & peu prés 4 moitié remplies.

On place la burette a sur le petit banc que figure le
croquis. La pince d étant ouverte, par suite de la diffé-
rence de niveau, la buretie & se remplit. Lorsque l'eau
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sécoule par le tube ¢, on ferme la pince d, on met ce
‘tube én communication avec la tubulure de I'appareil
Ridder, on abaisse la hurette a au-dessous de b, on
ouvre p; et la burette b se remplit. Lorsque la burette b

Fig. 101. —~ Burette de Hempel.

est pleine, on ferme d et on supprime la communica-
tion. On place les deux bureites sur la table et on
améne en ouvrant d le niveau del'eau exactement & o
on serre alors le tube de caoutchouc entre les doigts
et on ouvre d pour laisser échapper la petite quantité
d’air qui était comprimée. On a alors 100 centimeétres
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cubes de gaz & la pression atmosphérique. Pour doser,
I'acide carbonique, on place la pipette P contenant de
la lessive de potasse sur le petit bain, ¢t on la met en
communication avec b ; on souléve la burette b et on
ouvre d; le gaz contenu s'échappe et vient barboter
dans la lessive de potasse qui absorbe I'acide carbo-
nique. Lorsque I'eau s’échappe par le tube capillaire,
on ferme la pince d et on attend quelques instants.
On abaisse alors la burette a et on ouvre d de maniére
4 aspirer le gaz contenu dans la pipette en s’arrétant
lorsque la lessive a rempli le tube de la pipette P. On
ferme d et on supprime la communication. On améne
alors les deux colonnes d’eau au méme niveau, etonlit
dans la burette b le volume absorbé qui correspond a
la proportion d’acide carbonique pour 100 centimétres
cubes.

DETERMINATION DU TIRAGE. — L’indicateur de tirage
est Pappareil qui indique au chauffeur s’il est en mar-
che normale ou s'il s’en écarte, lorsque le meilleur
tirage a été déterminé par P'expérience.

Si, par exemple, 4 Paide de I'analyse des gaz on a
reconnu que le meilleur tirage était donné par une
dépression de 7 millimétres d’eau, il est évident que le
tirage sera trop élevé lorsqu'il indiquera 20 millime-
tres et trop faible s’il indique moins.

L’indicateur Ridder trés simple est basé sur le prin-
cipe des barométres anéroides, et affecte la forme d’un
manomeire. Chaque division correspond 4 une dépres-
sion de 1 millimétre d’eau. '

DETERMINATION DE LA TEMPERATURE. — Pour cette
détermination, on se sert de pyrometres dont on
plonge la tige dans le carneau. Il en existe des modéles
multiples. Un des plus simples est le pyrométre Ri-
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chard & mercure. Le meilleur est sans contredit le
pyrométre Le Chatelier.

ANALYSE DU coMBUSTIBLE. — Matériel nécessaire :

. Balance sensible au demi-milligramme.
Capsule en platine.
Moufle & incinération.
Alcool & 90°,

L’analyse du combustible est trés importante, car
sa valeur dépend de sa teneur en carbone.

. L’essai le plus scientifique, et qui donne en méme
temps la valeur exacte du produit, est la détermi-
nation du pouvoir calorifique qui, malheureusement,
demande un appareil coliteux.

Le dosage de la proportion de cendres, sans donner
un renseignement aussi exact, est trés suffisant en
pratique. A

Pour avoir un échantillon moyen, nous conseillons
la méthode suivante, qui est également bonne pour
obtenir un échantillon moyen d'un lot de ciment ou de
toute autre matiére.

On préléve sur chaque manne ou wagonnet de com-
bustible quelques morceaux pris a la pelle (il est en
effet 4 remarquer que, lorsqu’on préléve a la main,
on prend toujours les morceaux les plus apparents), et
lorsque le déchargement du lot est terminé, on broie
le tout, ce qui est facile dans une usine & ciment.

On forme avec la totalité une pyramide tronquée, on
la divise en deux parties, et on opére de méme avec
une des deux parties. pour recommencer l'opération
jusqua ce qu'on ait seulement 1 ou 2 kilogs de ma-
tiére.

Dosage des cendres. — On pése 2 grammes de
I’échantillon final trés finement pulvérisé dans une

Leote. — Chaux et ciments. 18
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capsule de platine et on porte au moufle qu'on main-
tient & basse température (au rouge a peine naissant),
pendant une heure & une heure et demie, pour éviter
la formation de coke; on active peu a peu, sans toute-
fois chauffer assez fort pour fondre les cendres, qui
“doivent rester spongieuses. ,
Pour s'assurer que tout le carbone est brilé, on
retire la capsule, on la laisse refroidir et on verse
quelques gouttes d'alcool; s’il reste du charbon, les
particules non briilées viennent surnager a la surface ;
on évapore alors doucement I'alcool et on incinére de
nouveau.
Le poids des cendres multiplié par 50 donnele p. 100
contenu dans le combustible.

FEUILLE JOURNALIERE.

Nous indiquons comme type de feuille journaliere &
établir par le chimiste ou le chef de fabrication, celle
que nous avons imaginée (page 318} pour une usine
travaillant par la voie séche et employant les fours
continus. Toutes ces indications sont évidemment
modifiables suivant les conditions particulitres de
'exploitation, et le point de vue spécial auquel chacun
se place.

A titre d’exemple, nous indiquons le graphique d'un
atelier de séchage (fig. 102).

En plus de toutes ces indications, nous croyons
qu’il est bon de placer un manométre enregisireur aux
générateurs, et un compteur de tours automatique a la
machine motrice, ainsi que des ampéreméires et des
volimétres & la génératrice électrique; un compteur
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d’eau sur la conduite d’alimentation des générateurs
recevant 'eau de retpour des machines.

(Y

jug
A , . .o
g ’i - Séchage des maticres premiidres

Zonnes(onibustible
ale
A

i
9 - 3
Janvier 1F g 3 2 & 6 ele
Galcaire pesé oo Fat Erappar Ky debouill
........... Eau dvaporee pox Kgdeha b Zan % daves I ’myz’k
oo Firir % deres I calcaire = e nane Hotidlle totale contsomuites

..:.._.._Jzyl"fe:;m’se'f

Fig. 102. — Graphique d'un atelier de séchage.

Pour chaque poste, on reléve la quantité d’eau
évaporée et celle de houille consommée.
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ORGANISATION DE L'USINE.

Nous avons déja fait voir que les usines & chaux
doivent autant que possible étre disposées de telle fagon
que les produits descendent continuellement.

Il n’en est pas tout 4 fait de méme dans une usine &
ciment qui n'a pas a s’occuper de l'extinction, et dont
bien souvent l'une des deux matiéres premiéres se
trouve assez loin de I'usine.

On doit poser en principe qu'il faut le plus pos-
sible remplacer la main-d’ceuvre par une installation
mécanique appropriée, ce qui est maintenant relati-
vement facile par la combinaison des transporteurs
dont l'industrie dispose, avec la force électrique qu’on
peut répandre partout dans I'usine tout en ne prove-
nant que d’'une seule méme génératrice.

On doit également s’astreindre & remplacer la main-
d’ceuvre par des systémes automatiques chaque fois
que cela est possible ; c’est ainsi qu’on est arrivé a
charger automatiquement les grilles des générateurs,
et & les alimenter de méme, ce qui supprime le travail
pénible du chauffeur, et rend la bonne marche des
appareils indépendants de sa volonté.

Il n’est pas dans notre intention de décrire I'organi-
sation d'une usine, nous nous arréterons seulement
sur quelques points dont notre expérience personnelle
nous a montré qu'ils étaient souvent négligés.

Macasmvier. — Toute usine bien ordonnée doit com-
prendre un ouvrier chargé par le comptable du service
du magasin dans lequel tout doit étre soigneusement
classé par espéces ef inventorié minutieusement, les
pi¢ces de rechange des machines soigneusement clas-
sées et graissées. Rien ne doit sortir ni entrer sans une
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inscription immédiate aprés une inspection minu
tieuse.

Le magasin doit étre tenu de telle sorte que rien dont
l'absence puisse étre une cause d’arrét ne manque
jamais. Il ne faut pas, détail qui ne semblera puéril
(qu'a ceux qui m'ont jamais dirigé d’usine, qu'un
ouvrier puisse dire qu'il ne peut convenablement {ra-
vailler parce qu’il lui manque un objet quelconque, ne
serait-ce qu’un balai. :

Rien ne doit sortir sans un bon délivré par le chef
de fabrication. '

MtcamcieN. — Undesfacteursdubonfonctionnement
d'une usine est le mécanicien, modeste auxiliaire
qu'on regarde souvent & rémunérer. Toutefois faut-
il, pour qu'un mécanicien capable puisse rendre les
services qu'on est en droit d’attendre de sa collabora-
tion, qu’il ait & sa disposition un atelier de mécanique
convenable, alors que bien souventil est d’installation
par trop rudimentaire.

RecisTRE TECHNIQUE. — Toute usine bien organisée
doit posséder un registre dans lequel toutes les opéra-
tions techniques de l'usine sont décrites, tous les orga-
nes croqués et cotés, en sorte qu'en ouvrant le cha-
pitre relatif & la mouture, on doit avoir, avec le plande
atelier, le nombre de dents du pignon de fel engre-
nage, ses dimensions, etc., renseignements quil est
parfois fort difficile d'obtenir la pi¢ce montée.

Ce registre, qui doit étre tenu constamment a jour,
nous a toujours rendu les plus grands services.

13



Feuille journaliére du contrdle d’une usine travaillant

par la voie séche et employant les fours continus.

Extraction. 1 Cuisson. . u
Nombre de wagonnels dargile == A ce jour {1; = Briyues enfourndes = A ce jour =
Nombre de wagonnets de calcaive = Id. = Roches défourndes (L(')gah = 1. o=
Temps de marche du transporieur aérien Roches bien Clntes'(!CIOUI:IH‘(’* = Lid. ==
e = Roches de rebut défournées = Ld. =
. Rebut p. 100 de roches bhien cuites =
Séchage 2 p : . .
Calcaire desssché pesé — qge. A ce jour — “{ Houille consommée par tonne de roches bien cuites =
;alcaire desscclic pese = ce jour = Houille totale consommide = A ce jour =
Argile desséchée pescée = . =
P. 100 d’eau du caleaire avant séchage = Apres séchage = ‘ Silos. N
P. 100 d'eau de 'argile avant séchage = . = ‘Silo 1.
Zau évaporde par kg. de houille (calcaire} = — 9.
sau évaporde par kg, de houille (argile} == — 3
Houille totale consommede = A ce jour = _—
= == O,
Mouture. 3 =- — e
Généraleurs. o
FINESSE AUX TAMIS DE AnGir r. 100, Degré hydrotimétrique avant épuration = Aprés épuration =
e ——— e et—_ Dans la pite. Richesse du gaz en aeide carbonique R
394 000 v 4900 Houille consommée = A ce jour =
( 1= 5 fau évaporde. _
] ‘ R = . .
& sreser 5" 6= Machine maolrice. 10
oo i = Heures de marche de la machine
, Main-d’eurre par atelier.
Briquetage. 4 t -
Briques faconntes = . . A ce jour = 1l s it a 6] 7|80 |10 |mEie
LIau u/0 dans la poudre humeclée 1¢ressai = 90 = 3¢ == ! jour.
- Ouvriersde jour,! ' |
36 N 5 u sde jour,
Bricues séehdes — Séchage (Canaux). A co 9 Aides de jour. .. ! - ’
]-‘«“(Il(:(g sec (les e — A ok C.L[w.l:l = Ouvriers de nuil., ! '
sau 0/0 avanlséchage = o Apres sechage = Aides de nuit... : | !
Eau évaporée par kilogramme de houille Ll e e et mme s
Houille totale employée = A ce jour = Manulention, par qualités (1, 2, 3},
Mouture. 7 DE LA JOURNIE. A GE JOUR,
T P R, R e T ————— .
. : RESIDU P. 100 AUX TAMIS DE 1 ’ 2 , 3 1 ! 2 3
e — N o f
32¢ | voo | 4000 | 321 | 900 l 4900 | 324 | 900 ] 900 Fabriqué..... [ ‘ ;
. | Expédic. ..... l ;
‘ Administraltif (1, Dallage (2). A maconner (3}. Fn magasin............ . 1
1....¢ [ l l ! l | | Consommalion.
2.... | [ Houille = A ee jour =
: Huile =: d. =
PRISE. EXDPAN-} = =
et | Fin, | stox Divers Réparalions;.
j1= A ce jour =
Production. § 2= . ==
I 3= Id. = (1) A ee jour siguifie le total général jusqu'a ce jour.
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VII. — ESSAIS ET PROPRIETES GENERALES

FINESSE DE MOUTURE

Il peut sembler trés simple de déterminer avec exac-
titude les proportions différentes de grains entrant
dans un ciment.

En réalité, la séparation exacte est impossible. Par
leffet des secousses imprimées au tamis, les grains
arrivent & écarter les mailles, & se pousser, et finale-
ment a passer, en sorte qu'en réalité il passe cons-
tamment des grains (1).

NUMEROS D’ORDRE.,............ 2024 2025

Tamis {mailles par cent. carré).| 900 49060 | 900 4900

i
Poids p. 100 des grains passant
i travers les mailles des tamis
aprés 25 tours de bras (opération
considérée comme terminée).
gr. ar. gr. gr.
0,095 . 0,085 | 0,053 | 0,052
0,200 | 0,660 | 0,123 | 0,658
0,175 | 0,507 | 0.145 | 0,367
Ayant ensuite 0,343 | 0,405 | 0,007 | 0,218
fait 10 tamisages successifs \ 0'132 0’2557. 0,099 1 0,218
de 1 minute chacun 0,106 | 0,146 | 0,088 | 0,183
on a obtenu les poids ci-aprés / 0,088 | 0,078 | 0,086 | 0,110

e trati . 0,094 | 0,097 | 0,083 | 0,108
aprés chaque opération : 0082 0,115 | 0,083 | 0101
0,075 | 0,152 | 0,088 | 0,168
0,065 | 0,092 | 0,068 | 0,208

Pour rendre I'opération plus exacte, certains opé-
rateurs ont proposé diverses machines qui ne donnent

(1} Voir: Note sur diverses expériences concernant les ciments,
par R. Féret (Annales des Ponts et Chaussées).
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pas de résultats plus concordants que le tamisage 4la
main : machines Feret, Tetmajer, des Ponts et Chaus-
sées, etc.

On emploie des tamis & toiles n°® 50, 80, 135 et 200,
correspondant 324, 900, 20253 et 4900 mailles par
centimétre carré.

Le numéro du tamis indique le nombre de fils
compris dansun pouce frangais ou 0=,027 dela chaine
de la toile, ce qui, ramené au centiméire linéaire,
donne :

Toile no 50...... 18,52 fils ou 343 mailles par centimétre carré,
—  80...... 2053 — 878 —
—_ 135...... 50,00 — 2500 —
—  200...... 74,07 — 5487 -

Mais, comme les diamétres des fils employés par suite
des difficultés de fabrication ne sont pas toujours
les mémes, M. Durand-Claye (1) a trouvé que pour un
méme numéro les toiles présentaient entre elles des
différences considérables, allant de 272 mailles & 342.
pour le tamis n° 50, de 708 & 900 pour le n° 80; un
essai de la toile n° 135 a donné 23585 mailles, et la
toile n° 200 a montré des variations allant de 4291 &
5837 mailles.

La finesse des ciments influe beaucoup sur la plu-
part de leurs propriétés, comme le montrent les nom
breux essais que nous avons exécutés.

INFLUENCE DE LA FINESSE SUR LA DENSITE. - Si,
par sa définition méme, le poids spécifique d'un
corps ne varie pas, quel que soit son volume, il n'en
est pas de méme de la densité apparente, c'est-d-dire
du poids d’un litre de poudre mesurée dans certaines

(1) Durand-Claye, Sur les essais de tamisage. Rapport pré-
senté & la Commission des méthodes d'essai.
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conditions. La finesse du produit a une action directe
sur la densité apparente. Plus un ciment est grossié-
rement moulu, plus sa densité apparente est élevée, ce
que MM. Guillain, Vétillard, Candlot, Féret et nous-
meéme avons démontré. '

Les essais ci-aprés exécutés avec une méme fine
poussiére, a laquelle il a été ajouté les proportions
successives derésidus aux tamis de 900 et 4 900 mailles,
mettent cette loi en évidence :

CmEenT A. I
Densité du mélange
de fine poussiére et de résidu L
aux tamis de :
900 mailles. 4900 mailles,
U Mélanges contenant 0 0/ (fine ponssiére). . . 973 973
—_ 10 — ves 1132 1043
—_ 20 ~— e 1203 1120
— 25 —_ eee 1249 1156
— 30 — cee 1287 1192
— 40 — . 1354 1248
—_ 50 — .- 1411 1308
—_— 60 — cee 1455 1357
— 70 - eee 1454 1374
— % — cee 1463 1386
— 80 — . 1449 1371
— 90 — SN 1416 1370
i — 100  (résidus)...... 1408 - 1360

La particularité, qui n'est peut-étre pas Ia moins
curieuse, est que la densité apparente d’un mélange
de 25 parties de fine poussiére de densité 973, et de
75 parties de résidu au tamis 900, de densité apparente
1408, accuse une densité apparente de 1463, supérieure
4 la plus élevée des densités des corps mélangés.

Celte augmentation de poids tient & ce qu'une cer-
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tane partie de la fine poussiére vient boucher les vides
laissés par.les grains de résidu, augmentant le poids
du mélange sans en changer le volume.
. Cette fine poussiére elle-méme n'est pas de compo-
sition granulométrique uniforme, on peut la séparer
en deux parties en la tamisant au tamis de sole, el
confectionner des mélanges qui accuseront les densités
les plus différentes, tout en n’étant que de la fine
poussidre, comme on peut s'en rendre compte par les
essais que nous avons exéculés :
Densité apparente
Je mélanges de poudre
ayant traversé

le tamis de soie,
et de résidu sur ce tamis.

Mélange contenant 0 p. 100 de résidu. 819
— 10 — 926
—_ 20 — 0995
—_ 25 — 1033
— 30 — 1058
—_ 40 — 1115
—_ 50 — 1172
— 60 —_ 1228
—_ 70 — 1266
— 75 —_ 1272
— 80 — 1283
—_ 90 — 1310
— 160 _— 1504

Ces essais montrent que des ciments peuvent pos-
séder la méme proportion de résidu au tamis de
4900 mailles et avoir une densité apparente extréme-
ment différente, ce qui est facile & vérifier, et ce que
font voir les essais ci-aprés pris parmi un grand
nombre d’autres :
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, , DENSITE

USINES. NU!\IEROS_. RESIDU TOTAL. APPARENTE.
1,962 32,1 1181
A 3 1952 32,5 1245
1965 33,8 11217
A 1832 40,6 1381
B 1956 41, 1237
1884 34,0 1252
3 1944 34,3 1101
1976 30,1 1206
% 1971 29,7 1110
C 1982 32,5 1274
1999 32,5 1157
i 1983 33,8 1274
? 2007 33,4 1181

Pour mettre encore mieux en évidence l'influence de
la composition granulométrique de la partie dite fine
poussiére, sur la densité apparente des ciments, les
ciments cités plus haut pouvant contenir une certaine
proportion de poussiéres de fours, nous avons confec-
tionné avec les mémes produits les quatre mélanges
suivants, contenant chacun 5 p. 100 de résidu au
tamis de 900, 20 p. 100 & celui de 4900, et 75 p. 100
de fine poussiére contenant elle-méme de 0 & 75 p. 100
de résidu au tamis de soie :

COMPOSITION DES MELANGES.

-~ | DENSITE
REFUS AUX TAMIS DE POUSSIERE
ayant traversé | APPARENTE,
900 mailles. | 4900 mailles. {-  soie. letamis desoie.
5 p. 100, 20 p. 100, 0 p.100.{75,00 p. 100.
5 — 0 —~ 18,79 — 51,29 —
5 - 20 - 37,50 — [37,50 —
5 — 20 — 51,25 -— [18,7% ~—
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On voit combien la densité apparente de ces quatre
" mélanges est différente, quoique donnant les mémes
résultats aux tamis employés pour la déterminalion de
la finesse de moufure.

En définitive, on peut done donner & deux ciments,
provenant de la mouture des mémesroches, des densités
extrémement différentes, méme en leur donnant les
mémes proportions de résidu aux tamis de 900 et
de 4900 mailles par centimétre carré.

INFLUENCE DE LA FINESSE SUR LA PROPORTION D'EAU DE
cacHAGE. — Les grains fins présentantune plus grande
surface et une plusgrande facilité d’hydratationexigent
une plus grande quantité d’eau de gachage, ce que
les essais ci-aprés metlent en évidence :

Fine poussiére additionnée de proportions variables de résidu
au tamis de 4900 mailles.

Propottion
d’eau
de gichage.
Fine poussiére seule........ » 33,70
Mélange contenant : résidu.. 5 p. 100. 32,70
— — 10 — 31,70
— — 15 — 30,70
— — 20 — 29,40 Résiduau 900,
— - 25 — 28,40 26,80
— — .. 30 — 27,20
— — . 33 — 26,00
- — .. 40 — 25,00
— — v 43— 24,00
— —_ .. 50 — 23,60 19,80
— - .. B — 22,20

On voit que la proportion d’eau de gachage est in- -
fluencée par celle des grains et par leur grosseur.
C'est pour cette raison que les chaux exigent une
quantité d’eau de gdchage aussi considérable; elles con-
tiennent une quantité de poudre impalpable dont la

Lebvc. — Chaux et eiments, 19
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connaissance de la partie passant au tamis le plus fin
ne donne aucune idée, les chaux étant par leur hydra-
tation réduites & une finesse que les moyens mécani-
ques employés pour la pulvérisation du ciment ne
peuvent leur donner.

INFLUENCE DE LA FINESSE SUR L'HYDRATATION DES
crains. — De quelques essais exécutés sommaire-
ment, il a semblé & M. II. Le Chatelier que les grains
ayant plus de un_dixidme de millimétre de diamétre
n’étaient pas encore hydratés aprés une année d’expo-
sition sous l'eau.

Nous avons essayé de nous rendre compte de
I'influence de la grosseur des grains sur leur hydra-
tation. o

Nous avons opéré sur des roches pures bien cuites
que nous avons broyées et tamisées, de facon & avoir
une série de grains :

Passant au tamis de. 2 millim. et retenus par celui de 1 millim.

— 1 — — 324 mailles.
— 324 mailles — 900 —

' — 9200 — — 4900 —
—_ 4900 — — de soie.

—_ de soie, donnant de la farine.

Ensuite, les mélanges suivants ont été gichés a 'eau
dislillée, et les boules obtenues immergées dans des
flacons contenant de la méme eau, bouchés et paraf-
finés :

1. Farine..... 100 grammes

2. — ..... 15--25gr. derésidu sur le tamis de soie.

3 = e 50 4 50 —_ — —

b — oo, 20475 — —_ —

5., — ..... 25 475 — — de 4900 mailles.
6. — ..... 247 — — de 900 —
T — s BT — —  de 32% —
B, — aeiee 25 + 175 - — de 4 millim.
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Aprés six mois et quatorze mois d’immersion, il a été

. prélevé un morceau de chaque essai, qui a été pulvérisé
ot laissé sous la cloche a acide sulfurique jusqu’a poids
constant. La matiére a été ensuite définitivement pul-
vérisée et tamisée au tamis de soie, et la chaux mise
en liberté par l'effet de la prise a été dosée au moyen

“de l’eau sucrée, en opérant sur un gramme de poudre
placée en digestion une demi-heure dans 100 centi-
meétres cubes d’eau sucrée a 10 p. 100, et en tilrant
au tournesol.

Les résultats obtenus aprés six et quatorze mois de
durcissement, en représentant par 100 le pouvoir
hydraulisant de la farine de ciment (d'aprés les propor-
tions de chaux mises en liberté a six et quatorze mois),
nous ont donné:

A 6 mois. A 14 mois.

Farine...... O 100 100

Résidu au tamis de soie.....coeeuness 100 100
— 4900 .. 00iennn ve.. 37,2 54,2
— ]| 15,8 14,3
—_ 32 irineannnnas 13,3 6,6
— 1 millim...... 6,38 2,5

Ces essais montrent nettement que la partie des
ciments appelée fine poussiére s’hydrate entiérement,
tandis que le résidu au tamis de 4900 mailles ne joue
en grande partie qu'un role inerte.

INFLUENCE DE LA FINESSE SUR LA PRISE. — Des expé-
riences que nous venons de montrer, il doit résulter :
1° que la prise doit éire d’autant plus rapide que le
ciment est plus fin; 2° que les grains de ciment
refusés au tamis de 4900 mailles n’y doivent jouer
aucun role.

Cest, en effet, ce que l'expérience confirme. Si,
a de la fine poussiére, on ajoute les mémes volumes

»
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réels de résidu au tamis de 4900 mailles, et de sable
de méme grosseur, on constate que la vitesse de prise
est la méme -dans les deux cas.

En réalité, on constate souvent une fin de prise
un peu plus rapide pour les mélanges de fine pous-
siére et de résidu; cela doil tenir & la plus grande
facilité d’agglomération des gros grains de ciment
retenant toujours & leur surface une certaine propro-
tion de fine poussiére, comme il est facile de s'en
assurer en agitant des grains de ciment dans un liquide
neutre (alcool, benzine, péirole, etc.).

INFLUENCE DE LA FINESSE SUR LA RESISTANCE. —
M. Michaelis a cherché & montrer l'influence d'une
mouture de plus en plus fine, en faisant varier
le poids de sable, pour un méme poids de ciment de
plus en plusfin. Le tableau résumant ces essais montre
qu'une partie de ciment passéautamis de 4900 mailles
donne des mortiers de méme résistance que: ceux
composés de deux parties de ciment, pour la méme
proportion de sable :

BRO- RESISTANCE

o TOD A LA TRACTION.
CIMENT ENPLOYE. PORTION
de sable | — T —

ajouté, |30 jours.|90 jours.|i80jours.

parties. | kil kil kil,
Ciment tel quel...... tevesees| 5,0 7,44 9,59 | 11,29
Passé au tamis de 900 mailles.| 6,5 7,92 8,03 | 11,14
— 2500 — 8,5 7,92 | 8,34 | 12,34
- 4900 — 10,3 6,90 | 942 | 11,46

b

Pour nous rendre compte de linfluence de la
finesse des ciments sur leur résistance, nous avons,
parmi les ciments de premiére qualité satisfaisant

@
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aux conditions du cahier des charges d’une grande
administration, choisi tous ceux ayant de 16 a 25
p. 100 de résidu total au tamis de 4 900 mailles, d'une
part, et, d’autre part, ceux ayant de 36 4 45 p. 100 de
résidu, opérant ainsi sur un assez grand nombre
d’échantillons de différentes usines. Les résultats

forment le tableau ci-aprés :

NATURE RESISTANCE A LA TRACTION APRES

DES
- e 1se- | 4se- | 12se-
CIMENTS ESSAYES. maine. {maines | maines.

6 mois.| 1 an.

Pite pure. Eau de mer,

Résidu p. 100. 164 25.....| 37 l 51 59 | 48 18
— 33 48 57 | 45 56

Pite pure. Ean douce.

—_ 16 4 25..... 31 39 47 50 43
—_ 36a45.....] 30 42 48 53 I 53

Mortier sec I :3. Eau de mer.
—_ 16 & 25..... 17 23 23 30 37
— 36a45.....1 13 18 19 2% 29

Mortier sec 1: 3. Eau douce.

—_ 16 4 25..... 17 23 29 |, 34 46
— 36 4 45..... 13 17 23 28 26

D’autres exemples nous sont fournis par les pro-
duits d’une usine qui, donnant des cimenis expan-
sifs, a remédié dans une certaine mesure & ce défaut,
en produisant des ciments trés fins, démontrant ainsi

‘la supériorité des ciments fins au point de vue des
résistances.
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1\ §

RESISTANCE A LA TRACTION.

Moyennes de trois ciments ayant respeclivement
39,2-35,6-37,5 de résidu au tamis de 4900 mailles
(résidu moyen : 37,4 p, 100).

Nos 1871, 1872, 1873.

— o~
Pite pure. Mortier sec %
T ————— " el e T —— e gl
Eau de mer.| Eau douce. |Eau de mer.| Bau douce.
1 semaine....s.. 23 20 10 9 i
b — .. 32 36 14 17
120 ~— ...l 50 47 18 21
6mois..ecenur.. 58 53 21 23
Tal.c-veeesnnan 58 55 26 25
2ENS. . vevanenns 59 59 30 . 27

RESISTANCE A L4 TRACTION.

Moyennes de quatre ciments ayant respectivement
7,0-7,7-7,3-7,3 "de résidu au tamis de 4900 mailles
(résidu moyen : 7,3 p. 100).

Nos 1879, 1880, 4881, 1882,

Pite pure. Mortier sec -15 .

T ettt T T T T e

1 semaine.......

4 —_

12
6mois..........
lan....eeienes

DAE: 111 T .

Eau de mer.| Eau douce. {Eau de mer.| Eau douce.
26 26 21 22
52 40 29 30
56 44 26 33
-31 46 29 38
23 43 31 317
44 _45,5 38 39
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Les résultats donnés par des mortiers plastiques
1:1 fabriqués avec les mémes ciments donnent les
mémes conclusions :

RESISTANCE A LA TRACTION.
PROPORTION Moctier plastique 1:1.
N et

de résidu T T T —

au tamis de 4900. 4 se- | & se- | d2se- fg oo g gy l! ans.
maine, |maiues . |maines .

NUMEROS.

Eau de mer.

1873 |Résidu total... 37,5] 7 ] 22 I 33 1 18 | 19 l 40
1880 R 3 | 41 | 38| 43

b

Eau douce.

1873 |Résidu total... 37,5/ 8 | 25 | 35 | 21 | 23 | 42
1880 — ... 1alea | 35 | 42| 40 | 44 | 51
1882 — v 1a 20 | 21| 39 | 425] 385 B2

On peut donc dire d’aprés ces essais que les mor-
tiers de ciment fin, gachés & I'eau de mer comme &
I'eau douce, donnent & la traction des résistances
supérieures & celles données par les mortiers de
ciment moins finement moulus. Il en est de méme &
la compression.

Pour les mortiers de pate pure, c’est parfois I'in-
verse qui se présente: les ciments- grossiérement
moulus donnent, principalement dans les essais a
I'eau de mer, des résistances supérieures aux pates
de ciments fins.

Cela provient de ce que les cristaux développés par
les réactions chimiques de la prise doivent avoir peine
a se développer dans des pates aussi compactes, et
~aussi parce que les ciments fins demandant beaucoup
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plus d’eau de gachage que les ciments gros, il enire
moins de matiére dans un méme volume de - mortier
pur de ciment fin que de ciment gros. Aussi, peut-on
considérer les mortiers de pate pure de ciments gros
comme des mortiers extrémement riches de ciment
fin, les gros grains jouant le role de sable.

Si, en effet, on ajoute 4 du ciment des proportions

de sable allant de 1]—0 ala ;— du poids de ciment, on

constate que les résultats sont supérieurs & ceux
donnés par le mortier de ciment pur :

RESISTANCE A EA TRACTION. — EAU DOUCE.
POIDS DE CIMENT., |= 4 10 9 8 7
POIDS DE SABLE... {== 0 1 1 1 1
APRES
1 semaine....... 18,5 22,6 21,1 23,3 22,3
4 —  aeen... 26,8 32,0 29.3 29,5 31,3
12 — ... 35,6 | 401 38,8 | 383 | 390
W —  L.eee.. 41,0 49,3 46,1 49,1 45,0
1an..iveeeren.. 43,3 | 49,6 | 488 | 476 | 46,3
RESISTANCE A LA TRACTION. — EAU DOUCE.
POIDS DE CIMENT.. |= B 5 4 3 2
POIDS DE SABLE.., |== 4 1- 1 1 1
1 semaine....... 22,6 22,8 21,5 20,5 20,0
5 — ... 30,6 | 28,3 | 203 26,8 | 20,0
12 — .| 37,3 35,6 36,6 35,6 34,8
260 — ....... 43,1 43,6 46,0 44,1 411
Tan....eeees.n. 45,6 | 468 | 428 | 431 | 451

INFLUENCE DE LA FINESSE SUR L'ADHERENCE AU FER. —
La finesse a également de I'influence sur 'adhérence
au fer, mesurée comme nous I'expliquons plus loin.
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Nous avons exécuté (85) les quelques essais ci-aprés
avec un ciment ayant 33 p. 100 de résidu au tamis de
4900 mailles, et avec la fine poussiére de ce ciment :

CIMENT TEL QUEL.
e

P
Motctier plaslique
1:1.

B e |

Mortier plastique i
12,

i

Mortier plnsliq;;
1 -

e —— e | e et
Adhé- { Teacltion | Adhé- | Traction - Adhé- | Traction
rence. par rence. par | rence. par
_Reé- centi- Ré- centi- Ré- eenli-
sistance | métre | sistance | métro | sislance | mélre
foiale. | carré. | tolale. | carré. | tolale. | carré.
1 semaine.... 345 21,8 265 15,5 230 10,6
6 mois.......| 1230 45,6 840 32,8 680 27.8
1aNeescess..| 1465 52,0 1170 41,6 1280 35,0

FINE POUSSIERE.

Mortier plastique
i:1.

Mertier plastique
1:2,

Mortier plastique
1:3.

_77‘;‘,\ T
Adhé- | Traction { Adhé- | Traction| Adhé- | Traclion
rence. |  par rence. par rence, par
Ré- | centi- Ré- centi- Ré- cenli-
sistance ; métre | sistance | mélre | sistance | métre
totale. | carré. | totale. carré. | lotale. | carré,
- l . oy ’ -
1 semaine....{ 630 | 26,3 140 22,3 480 15,6
|
6 mois.......} 1330 43,1 1210 43,0 980 38,6
1an..ceece..| 1745 1 92,5 1740 52,0 1315 42,3
|
|

L’essai d’adhérence a été exécuté en noyant une
lame ronde d’acier doux de 50 centimétres de déve-
loppement dans un cube normal, et en décollant en-

19.
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suite la tige & I’aide d’un effort exercé par compression
sur lextrémité de la lige.

INFLUENCE DE LA FINESSE SUR L’EXPANSION. — L’ex-
pansion d'un ciment peut &tre réduite par une
finesse plus grande. C'est ainsi qu'une usine fournis-
sant des ciments expansifs grossiérement moulus a
remédié & ce défaut par une mouture plus éner-

gique.

- r RESIDU EXPANSION
NUMEROS, au 4900, en millimétres,
1871 39,2 13,0
1872 35,6 31,0
1873 37,5 31,0
1879 7,0 1,0
1880 1, 1.3
1881 7,3 1,3
| 1882 7,3 1,3

Il semble méme qu'il existe une certaine relation
entre la cuisson, et par conséquent I'expansion, et la
production de la mouture de grains restant sur les
tamis de 900 et de 4 900 mailles.

Si, en effet, on examine les rapports de la proportion
de résidu au tamis 4900 (la proportion de résidu au
900 déduite) & celle donnée par le tamis 900, on trouve
que, généralement, les produits expansifs donnent un
rapport faible.

Si, par exemple, une usine fournit deux ciments ayant
I'un 20 p. 100 de résidu au tamis £ 900 et 15 p. 100 au 900,
I'autre 20 p. 100 de résidu au 4900 et 5 p. 100 au 900,

donnant respectivement des rapports 4900

900 = 1,3 et 5,
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on peut en déduire souvent que le ciment ayant le
rapport 1,3 sera expansif (1).

D’aprés tous ces essais, il semble bien que la pro-
duction de ciments fins soit préférable a celle de
ciments grossiers. Néanmoins, comme il entre dans
cette question d’autres éléments d'appréciation que
ceux gue nous avons exposés, et entre autres ceux
concernant la résistance des mortiers a la lévigité et
aux sels magnésiques de l'eau de mer, il s’ensuit
quil n'est peut-étre pas encore absolument possible
de déterminer en toute connaissance de cause si, pour
tous les cas d’emploi, il est préférable de faire usage
de mortiers de ciments trés fins, au lieu des ciments
de mouture moyenne employés actuellement.

Personnellement, nous pensons que les ciments fins
sont préférables aux mémes ciments grossiérement
moulus, et nous ne croyons pas, si, comme le disent
 certains ingénieurs, ce qui du reste est loin d’étre

prouvé, les ciments fabriqués actuellement sont moins
bons que les ciments anciens, que la faute en soit & la
finesse qui est plus grande.

Flourométre Goreham. — Cet appareil se compose
d'un réservoir 4 air formant compresseur, relié par un
tube en caoulchouc & une éprouvette en verre conte-
nant le ciment & essayer. En mettant les deux parties
de I'appareil en communication, le courant d’air dont
on peut régler la vitesse enléve la poussiére du ciment.

Essar NorMaL. — Nous indiquons ci-aprés les con-
clusions formulées par la Commission des méthodes
d’essai des matériaux de construction, commission
instituée par décret en date du 9 novembre 1891 :

(1, E. Leduc, Congrés de Budapest, 1901.



335 ESSAIS ET PROPRIETES GENERALES.

- a. Pour déterminer la finesse de mouture des ciments, on frac-
tionnera @'échantillon en, quatre lols i l'aide des trois tamis &
mailles carrées définis ci-aprés :
10 Tamis de 324 mailles, soit 18 par centimétre linéaire, avec
fils de 0 millim. 20 de diamétre (1).
90 Tamis de 90¢ mailles, soit 30 par centimétre linéaire, avec
fils de 0 millim. 15 de diamétre (2\.
30 Tamis de 4900 mailles, soit 70 par centimetre linéaire, avec
fils de 0 millim. 05 de diamétre (3).
b. Les essais auront lieu sur un essai de 100 grammes.
¢. Le tamisage 4 la main sera considéré comme terminé, lors-
qu'il passera moins de 0 gr. 1 de matidre sous l'action de vingt-
_ cinqg tours de bras.
d. L’emploi d'une machine & secousses est recommandé pour
éliminer rapidement la plus grande partie de la fine poussiére.
e. Le tamisage complet & la machine est également ‘recom-
mandé, mais il ne peut faire I'objet d'une prescription tant queles
conditions auxquelles doit satisfaire la machine ne sont pas
rigoureusement arrétées.
f. On exprimera les résultats, pour chaque tamis, en totalisant
. les résidus qui ne sont pas susceptibles d'y passer.

DENSITE APPARENTE

La densité apparente est le poids d'un litre de ma-
titre mesurée dans certaines conditions. On concoit
aisément que les conditions de remplissage ne sont
pas les mémes s'il s'agit de remplir une mesure de
1 litre ayant 0=,10 de hauteur, et une autre de 1 méire.
Les deux mesures de 1 litre cubique 0,10 >< 0=,10 ou
cylindrique donnent les meilleurs résultats en les rem-
plissant avec I'entonnoir de la Commission. Le mode
de remplissage a du reste une influence assez faible,
quon remplisse les mesures & la main, & l'aide de
P'ancien planincliné ou avec I'entonnoir 4 tamis.

(1) Largeur des cotés des jours 0mm 36,
) : 1d. omm 18,
(3) 1d. omm 09,
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On a vu, & propos de la finesse des ciments, que I'in--
fluence de cette finesse sur la densité du ciment est si
considérable, que le renseignement donné par la
densité du ciment tel
quel n’a aucune utilité.

En séparant les gros
grains par un tamisage
au tamis de 4900 mail-
les, la densité de la fine
poussiére peut parfois
donner une indication
lorsque le ciment est
additionné de poussiéres
des fours, qui, trés fines,
passent entiérement & ]

travers les mailles du B fii"muflmnhff\l
tamis et abaissent la den- i MII“” M
sité de la poudre, si on 3

la compare & celle obte-

P le b oe d Fig. 103. — Enfonnoir &4 tamis et
nue par le broyage de litre normal (Ponthus et Ter-
roches pures — sans  rode).

addition de poussiéres
— avec les mémes appareils de l'usine. Malgré cetie
constatation, nous ne doutons pas qu'on puisse en-

3

lever toule importance a cet essai par un broyage en
conséquence. Cel essai n’a pour nous aucun intérét.

Essar NoRMAL. — Les conclusions de la Commission
sont.:

a. La densité apparente d’'un ciment sera déterminée en pesant
une mesure de forme cylindrique ayant un litre de capacité et
0 m. 10 de hauteur, remplie au moyen de I'entonnoir & tamis.

b. Cet appareil se compose d'un entonnoir vertical, dont la
section circulaire a 0 m. 02 de diamétre & la base el 0 m. 15 de
diamétre 4 une hauteur de 0 m. 15 au-dessus de cette base, hau-
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teur & laquelle est placée une tole perforée ayant, par décimétre
carré, 1050 trous environ de 0 m. 002 de diamétre (cette tole se
trouve dans le commerce). L’entonnoir se prolonge par un ajutage
cylindrique de 0 m. 02 de diamétre et de 0 m. 10 de hauteur.
L’appareil est supporté par un bati en forme de trépied.

¢. On placera tout d'abord la mesure & 0 m. 05 en contre-bas
de I'extrémité inférieure de I'ajutage.

On versera ensuite Ie ciment dans I'entonnoir, par petites
masses de 300 4 400 grammes, que I'on forcera & passer par le
tamis en y promenant une spatule en bois de 0 m. 04 de largeur.

On arrétera le remplissage quand la base du cdne qui se sera
élevé peu i peu au-dessus de la mesure aura atteint le bord
supérieur, On enlévera alors I'excés de ciment, en faisant glisser
sur ce bord une lame bien droite, tenue dans un plan vertical.

Pendant toute I'opération, on n’aura fait subir 4 la mesure
aucune trépidation ni autre chose.

d. On adoptera comme poids du litre la moyenne des résultats
obtenus dans cing opérations snccessives.

e. Il est utile de faire porter les essais sur le ciment tel qu'il est
livré, et sur lafine poussiére ayant passé au tamis de 4 900 mailles.
Dans tous les eas, on indiquera, en méme temps que la densité
apparente, le degré de finesse de mouture de l'échantillon sur
lequel on aura opéré.

§

POIDS SPECIFIQUE

Le poids spécifique ne donne, comme nous!'avons va
(voy. Proprigtés du ciment portland artificiel), aucune
indication sur la cuisson du poriland, mais, en con-
sultant les tableaux résumant les propriétés des diffé-
rents produits étudiés, on peut voir que le poids spé-
cifique est différent suivant les produits; de plus, il
peut révéler certaines additions (voy. Recherche de
matiéres éirangéres), et est affaibli parl'éventation (voy.
Propriétés du portland artificiel).

En dehors des méthodes classiques du flacon et des
aréometres, plusieurs appareils ont été imaginés pour
la détermination du poids spécifique, qui, tous, si les
appareils sont bien jaugés et les méthodes bien appli-
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quées, donnent de bons résultats : appareils de Mann.
de Keate, de Schumann, de Candlot, et enfin celui
de MM. Le Chatelier et Candlot, trés pratique, dont
nous décrirons I'emploi (fig. 104):

Emnplir 'appareil de benzine ou de pétrole jusqu’au
trait inférieur; placer l'appareil dans
une grande masse d'eau de fagon qu’il
plonge jusqu'au trait supérieur, et
le laisser assez de temps pour qu’il
prenne la température de I'eau, qui ne
devra pas varier pendant tout le temps
de 'expérience. ,

Peser 65 grammes du produit, et
aprés s'étre de nouveau assuré que
I'affleurement du liquide au trait infé-
rieur est exact, faire tomber légére- ,
ment, et toujours petit a petit, la ma- Fig. 104.—Den-
tiere en se servant d’un petit agitateur  simétre (Pon-
aplati & son extrémité jusqu’a ce que la  thus et Ter-

.. . . . rode).
masse du liquide atteigne le trait placé
au-dessus de lampoule. On pése le
poids restant et la différence donne le poids de ciment
entrant dans un volume de 20 centimétres cubes.

Si le poids de ciment employé est de 62 grammes,
le poids spécifique est de

0,062 5< 50 = 3,10,

Si, ce qui arrive parfois, on depasse le trait, on
continue 'opération jusqu'a l'affleurement exact & une
des divisions supplémentaires, soit jusqu’au trait 0,3;
on a employé 6257,3 de matiére, le poids spécifique

est de
0.0623 >< 1000¢¢

= 3,006.
a6ec,3 ’
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Essar norMAL. — Conclusions de la Commission :

a. Pour délerminer le poids spéeifique des ciments, on pourra
employer 'une des méthodes actuellement en usage, pourvu
qu'elle permette d’obtenir la premiére décimale avec certitude,
et la deuxi®me avec une approximation de deux unités;

b. Les précautions 4 prendre dans l'exécution de I'expérience
sont les suivantes :

10 On s’assurera que le ciment est bien franchement pulvéru-
lent; les parties retenues par le tamis de 900 mailles par centi-
meétre carré, ainsi que celles agglomérées par I'humidité, aprés
qu’elles auront été réduites en poudre et passées & ce tamis, se-
ront mélangées intimement avec le reste de I'échantillon, sur la
totalité duquel doit porter Vessai;

20 Le liquide dont on se servira sera la benzine ou l'essence
minérale;

3¢ La température devra rester constante pendant toute la
durée de I'opération; elle ne devra pas &tre supérieure 4 4- 159,

ANALYSE CHIMIQUE

Nous avons donné, a la partie traitant de I'analyse
des matiéres premiéres, la méthode & employer pour
analyser un ciment ou une chaux.

Conclusions de la Commision :

a. Il y a lieu de laisser aux opérateurs la liberté des méthodes
4 employer pour déterminer la composition chimique des
ciments.

b. Les analyses complétes sont recommandées ; tous les élé-
ments dosés devront étre indiqués, sans groupement, au procés-
verbal de 'opération.

¢. A défaut d’analyse compléte, le dosage des matitres volatiles -
peut fournir des renseignements utiles.

ESSAIS D'HOMOGENEITE. — RECHERCHE
DES MATIERES ETRANGERES

Par r’aNavLyse. — Le cimenl étant une matiére par-
faitement homogeéne, tous les grains doivent présenter
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Ja méme comﬁosition; aussi, si 'on sépare du ciment
en deux parties 4 l'aide d'un tamis quelconque (en
pratique celui de 4900 mailles), la fine poussiére doit
présenter la méme composition gue le résidu. Toute-
fois nous avons remarqué que le résidu présentait
assez souvent-une proportion un peu plus élevée
d’alumine :

NUME- B FINE POU%SXEBE (1
ros | Acide
X . . Sesqnioxyde .| Magné- Perte
d'ordre. Silice. [Alumine. de fer. Chaux. sie. fuxs*iuql\-le au feu
1814 | 21,55 | 17,93 2,10 63,00 0,46 0,36 5,00
1815 | 21,60 | 7,50 2,45 63,45 0,46 0,36 4,70
1817 | 20,25 { 9,30 1,55 61,30 1,18 1,35 4,50
1820 | 21,90 | 8,80 2,10 62,50 0,79 0,66 2,25
1821 | 23,05 | 8,55 2,59 60,90 0,66 0,75 2,70
— RESIDU.
T T - T——
‘ROS . Acide
. . Alumine Magné- Perle
d'ordre. | Silice. (Alumine.| g, o Chans. | “ofe, £ llls‘:lqll-l o | au feu
1814 | 21,15 9,55 1,60 65,00 0,37 0,32 2,00
1815 | 21,05 | 9.45 | 1,50 | 6445 | 0,57 | 0,27 | 2,00
1817 19,95 9,60 2,65 61,00 1,26 1,01 1,80
1820 | 20,95 | 9,45 | 2,45 | 63,95 | 0,88 | 0,42 | 2,00
1821 | 22065 | 10,10 | 2,30 | 61,20 | 0,75 | 0,48 | 1,30

Tl n’en est plus de méme si le ciment est additionné
de matiéres étrangéres.

Pour assurer le mélange parfait, ces matiéres sont
‘ajoutées comme nous l'avons vu pendant le broyage.
Aussi, si Uon ajoute du gypse trés friable, la presque

(1) Quelques-uns de ces ciments ont été additionnés d’une faible
quantité de platre.



342 ESSAIS ET PROPRIETES GENERALES.

totalité sera réduite en poudre fine et se trouvera dans
la fine poussiere qui, 4 analyse, accusera plus d’acide
sulfurique que le résidu :

Proportion d’acide sulfurique p. 100.

“&.’sﬁg‘fs CIMENT. FINE POUSSIERE. RESIDU,
1853 1,27 1,45 0,92
1854 1,27 1,45 0,94
1860 1,24 1,46 0,82
1817 1,33 1,35 1,01
1864 0,87 1,06 0,50
1862 0,86 1,03 0,49
1923 0.80 0,94 0.68
2902 1,06 0,91 0,80
2903 . 1,36 1,72 1,19
2204 1,04 1,24 0,63

Le contraire se présente avec le ciment additionné
de laitier non granulé. Ce produit étant plus résistant
que laroche de ciment, onle retrouvera en plus grande
abondance dans le résidu que dans le ciment. De plus,
suivant la proportion de laitier ajoutée, le poids spé-
cifique du ciment est abaissé.

Il est évident que, pour éviter ces différences dans
les analyses de la fine poussiére et du résidu, on pour-
rait ajouter ces corps moulus d’avance et & la méme
finesse que le ciment; mais en pratique il n'en est pas
ainsi; l'addition a lieu & la mouture. Toutefois, s'il en
était comme nous venons de le dire, la recherche des
matiéres étrangéres ajoutées en serait tout aussi facile
a l'aide de I'iodure de méthyléne. .

La présence de chaux hydraulique est facilement
décelée par la perte aufeu du produit tel quel et la
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proportion de chaux soluble de I'eau sucrée qu’il
contient en opérant comme nous I'avons dif au cha-
. pitre de la Constitution des chaux hydrauliques; de
plus, la proportion de chaux serait plus élevée dans
la fine poussiére que dans le résidu. Une addition de
chaux abaisse également le poids spécifique.

L’addition de sable est facilement décelée en traitant
la silice provenant de I'analyse du ciment par une
solution de potasse. La silice provenant de la décom-
position des silicates du ciment se dissout, tandis que le
sable reste insoluble.

MATIERES NATURE
} insolubles, | SMICE | ge Faddition.
! Ciment....oocauen. » 31,70 }

1831 < Fine poussiére..... » 29,10 (Laitier.
T » 3610 V-
Ciment............ 14,34 18,96 )

1911 < Fine poussiére..... 8,98 - 20,02 [ Sable.
Résidu .ovennvnnnn. 22,46 18000 )
Ciment...covecess » -37,80

2014 ¢ Fine poussiére..... » 33,30 Laitier.
Résidu............ » 42,30
Chaux hydraulique.| 14,36 19,04

1915 { Fine poussiére 10,14 15,66 Brique pilée.
Résidu cvevvvennn.. 25,60 | 23,50
Ciment............ » 28,00 i

2133 3 Fine poussiére..... » 26,90 Laitier.
Résidu ...... cevnen » 30,00 ]
Ciment......... ces » 27,30

2134 { Fine poussiére..... » 25,70 §Laitier.
Résidu...cvovvnnn. » 31,70 |

Méthode Frésénius. — Pour déceler la présence du
laitier, Frésénius a proposé une méthode basée sur la
réaction du permanganate de potasse sur les sels
ferreux et ferriques. Le fer contenu dans le ciment,
étant en général 4 I'état de peroxyde, ne doit pas par
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conséquent décolorer une solution de permanganate
de potasse, tandis que le fer du lailier, étant & I'état
de protoxyde, s'emparera de l'oxygéne du perman-
ganate de potasse, pour passer & I'état de peroxyde en
décolorant la solution de caméléon.

Malheureusement on a reconnu que cette méthode
n’élait pas toujours exacte, certains ciments contenant
du fer & I'état de protoxyde par suite de I'atmosphére
plus ou moins réductrice du milieu de cuisson..

Essar A rL'1opure DE METHYLENE. — La méthode
analytique que nous venons de décrire ne permet pas
de séparer les différentes matiéres.

Les grains de ciment étant de poids spécifique plus
élevé que les matitres inertes ajoutées, il est facile de
les séparer a l'aide d’une solution lourde. On emploie
avec succes l'iodure de méthyléne (CHI).

Ce liquide ayant un poids spécifique de 3,10, on
I'améne a I'aide d’un peu de benzine a celui de 2,93.
Pour cette opération on procéde ainsi: on sépare en
deux parties la totalité de I'iodure dont on dispose.
Dans 'un des deux verres, on place un petit cristal
d’aragonite et on ajoute peu a peudela benzine jusqu’a
ce que le cristal d’aragonite descende au fond du
verre. On corrige alors la densité du liquide qui est
trop faible en ajoutant peu a peu assez d'iodure de
méthyléne avec celui placé en réserve, jusqu'a ce que
le cristal flotte dans le liquide. La-densité du liquide
est alors égale & celle de I'aragonite 2,93 et propre &
'usage auquel on le destine. On place le liquide dans
un flacon pour éviter I'’évaporation de la benzine.

Pour l'examen du ciment suspect, on en pése
2 grammes; on verse 5 & 10 centiméires cubes du
liquide dans un petit tube 4 décantation dont le tam-
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pon a été au préalable mouillé avec un peu d'eau et
on fait tomber le ciment dans le liquide; on agile en
remuant avec un petit fil de platine et on laisse reposer
une heure.

Toutes les matiéres étrangéres que nous avons citées
plus haut, ayant un poids spécifique plus faible que
celui du ciment (Gypse = 2,33. Sable = 2,60 environ,
Chaux hydraulique = 2,332 2,85. Laitier = 2,90), vien~
nent surnager & la surface. Il est alors assez facile de
les séparer, en soulevant légérement le tampon. Si I'on
tient 4 avoir les produits parfaitement séparés, on
peut ajouter de I'iodure dans le tube méme, pour
effectuer une seconde décantation. La décantation
achevée, on lave la partie séparée 4 I'aide d'un peu de
benzine, on desséche et on 'analyse s'il y a lieu.

Cotte méthode trés simple, introduite par M. Le
Chatelier, est absolument a recommander. L'iodure
de méthyléne a encore actuellement le défaut de
cotter fort cher (200 francs le kilogramme), mais pour
un essai qualitatif, généralement fort suffisant,
on en perd a peine 1 ou 2 centimétres cubes. Il en est
évidemment autrement si U'on tient & effectuer une
séparation compléte et & opérer sur plusieurs grammes
de matiére.

Pour un essai qualitatif et lorsque l'on soupgonne
la présence du laitier, il est préférable d’opérer sur le
résidu au tamis de 4900, on a alors une séparation
bien plus rapide.

Nous avons fait avec cette méthode quelques essais
synthétiques qui montrent qu'on peut arriver a une
grande précision.
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CIMENT PROVENANT DE ROCHES CHOISIES ET ADDITIONNE DE

5 p. 100 de laitier. 50 p. 100 de Jaitier.
+ Ciment........... 98r,500 Ciment.......... 587,000
Laitier...... .... 087,500 Laitier......... . 58r,000
108,000 1087,000

Parties surnageantes recueillies :

087,415 ) 487,750
Retrouvé 4,15 p. 100 Retrouvé 47,50 p. 100

INFLUENCE SUR LE POIDS SPECIFIQUE. — Les matiéres
étrangéres ayant, comme nous venons de le voir, un
poids spécifique inférieur & celui du ciment, il est évi-
dent que, suivant les matiéres ajoutées et leur propor-
tion, le poids spécifique sera plus ou moins abaissé.

En additionnant de laitier de haut fourneau et de
sable du ciment pur, nous avons obtenu :

Poids spécifique.

Ciment pur......ovvepenvnn.... N 3,12
— additionné de 25 p. 100 de laitier.. 3,055
— - 50 — - .. 2,960
— — 25 — desable... 2,990
— — 50 — — 2,830

ExaMeN A 1A LouPE. — Cet examen préconisé par
M. Féret demande une assez grande pratique pour
pouvoir étre utilisé avec succés.

En plagant le résidu sur le tamis de 324 mailles,
on peut discerner, en les examinant a la loupe, le
grain de gypse, de laitier, de sable, eic.

Conclusions de la Commission :

a La loupe peut é&fre utilement employde pour donner des
indications sur le degré d’homogénéité des ciments.
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b. Il convient de faire les observations sur la matiére retenue
par le tamis de 4900 mailles par centimétre carré, en opérant
successivement avec des grossissements d’environ 3 diamétres
pour I'examen d’ensemble, et huit pour Uexamen de détail.

c¢. Si I'examen révele la présence de grains qu'on puisse soup-
conner provenir de matiéres étrangéres au ciment, on en vérifiera
la nature, soit par I'analyse chimique compléte ou partielle du
produit brut ou fractionné, soit par tout autre moyen qu'on
jugerait plus propre & metfre ces matiéres étrangéres en
évidence.

CONFECTION DES PATES ET MORTIERS

Proportion d’eau a ajouter. — Pendant longtemps,
on s’est contenté, pour déterminer la consistance nor-
male d'une pate de ciment ou de chaux, d’observer
Paspect physique par certaines appréciations dépen-
dant de la volonté de I'opérateur; avec la pate sup-
posée de bonne consistance, on formait une boule
qu’on roulait dans le creux de la main, on la jetait sur
la table de gachage et elle devait tomber sans se cre-
vasser ; elle ne devait pas non plus adhérer 4 la main.
Cette méthode avail le défaut de donner lieu parfois &
des appréciations différentes. On se sert maintenant
d’un appareil spécial dit sonde de Teimajer (fig. 105).
A la vérité, lancienne mélhode consciencieusement
appliquée par un opérateur exercé donne des résul-
tats concordant avec la nouvelle méthode, mais Pem-
ploi d'un appareil a le grand avantage de ne pou-
voir donner lieu 4 aucune contestation.

Pour que I'appareil donne des indications exactes,
on ne doit enfoncer la sonde qu’une seule fois, et au
centre de la boite. En répétant I'essai sur une pate
donnant 5™=,5, nous n’avons plus obtenu que 4 milli-
métres au second essai. Une pate qui nous donnait
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exactement 6 millimétres, ne nous a donné que 4,5
en opérant sur le bord de la boite.

e
%
!
i‘ﬂ

5
2
g_

ERTHELE

3

Fig. 105. — Aiguille Vicat avec sonde de Tetmajer
{Ponthus et Terrode, constructeurs.)

Essar NorMAL. — Les conclusions de la Commission
sont :

A.a.Pour confectionner la pAte normale de ciment, on opérera
sur un kilogramme de ciment quon étalera sur une table de
marhre, en formant une couronne au centre de laquelle on ver-
sera, d’'un seul coup, le volume d’eau nécessaire pour satisfaire
aux conditions ci-aprés (1).

(1) Ce volume doit évidemment étre déterminé 4 l'aide de
tatonnements successifs,
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Suivant la nature des essais, cette eau pourra étre soit de 'eau
potable, soit de I'eau de mer.

Le mélange sera glché fortement 4 la truelle pendant cing mi-
nutes, comptées & partic du moment ot I'eau aura été versée;

b. Avec une partie de la pate obtenue, on emplira immédiate-
ment une boite métallique a fond plat, de forme tronconique,
ayant 0 m. 08 de diamétre 4 la base inférieure, 0 m. 09 4 la base
supérieure et 0 m. 04 de profondeur; on lissera la surface en
faisant glisser la truelle sur le bord supérieur du moule ef en
évitant tout tassement et toute trépidation.

¢. Au centre de la masse ainsi formée, on fera descendre nor-
malement 4 la surface de la péte, avec précaution, et sans lui
laisser acquérir de vitesse, une sonde cylindrique de 0 m. 010 de
diametre et du poids de 300 grammes, en métal poli, propre et
stéche, terminée par une section nette et d’équerre. L'appareil dit
sonde de consistance devra étre construit de maniére & pouvoir
indiquer exactement I'épaisseur de pate restant entre le tond de
la boite et Vextrémité inférieure de la sonde. On ne fera jamais
deux essais sur la pife contenue dans une méme boite.

. d. On considérera comme normale la pate dont la consistance
sera telle que I'épaisseur de la couche restant entre le fond de la
boite el l'extrémité de la sonde, au moment oit celle-ci cessera
de s’enfoncer sous 'action de son propre poids, sera de 6 milli-
méfres.

B. Pour les ciments i prise rapide, la quantité de ciment sur
laquelle on devra opérer sera réduite 4 500 grammes, et la durée
du ghchage & une minute.

Mortiers NorMaTx. — Pour la confection du mor-
tier normal on s’est servi , comme sable, pendant long-
temps, et certains laboratoires s'en servent encore, de
quartzite de Cherbourg convenablement broyé; le
quartzite a été remplacé par du sable naturel, tamisé
comme il sera expliqué, provenant de la plage de
Leucate (Aude) (1), plus facile & se procurer.

Les résistances données par ces deux sables sont
. & peu prés identiques.

(1) A moins d’indication contraire, ce sable est celui dont nous
nous sommes servi dans tous nos essais.

Lebre. — Chaux et ciments. 20
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RESISTANCE A La TRacTION (chaque résultat représente la moyenne
donnée par six hriquettes).

” EAU DOUCE.

o8 SABLE DE LEUCATE. SABLE DE CHERBOURG.

=] P . -

55 Lol alaal| & N S B R R P
sSlef|s8| 5| S| 8 [a5s8|85( S| 5|8

| ZE|SE[2E( ) S| S |-EleERE S - |

1845 |13,3(17,325,3 (27,3 33,3 [31,015,6|20,7]27,3 30,6 33,3 30,7

1846 13,3 [19.6(22,3 28,6 [33,0{31,0]14,6/20,7(25,3131,0 (34,0(32,3

1847 |15,6(21,6/25,0(29,1 32,3 30,3 {13,619,3|28,3 32,3 (34,3 (33,7
AR g A Dt W S ML

Moyenne = 25 Moyenne = 26,1

- EAU DE MER. o

e ] /SABLE DE LEUCATE. SABLE DE CHERBOURG.

GE-

Raf -

£2 5 AR . S 2 B B . .
R EH R ER - EHE R

1845 |17,0[21,3123,0]27,013,0 [32,6}14,018,3[21,3 (27,3 [28,0{31,0]

1846 |18,3[19,6]25,0(27,3[3,0 [31,3114,6/18,7123,0(27,0{31,0(32,7

1847 |16,3[20.3[24,6(25,3(2,6 [34,6/12,7[18,7[21,3(26,0(30,3|34,6
e ————— T —— - e .

Moyenne = 25,1 Meyenne = 25,8

Il n'en est pas ainsi pour tous les sables normaux
employés dans les divers pays. D’aprés M. Gary, chef
de section du laboraloire de Charlottembourg, en rap-
portant a 100 les résultats donnés par le sable normal
allemand, les sables normaux employés dans les diffé-
renls pays ont donné :
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Traction. Compression.

Sable allemand........... ceaeees 100 100
— duBhin....coooviniann, . 104 114
— de Leucate (sable normal

francais) .ceeeeeerrevenes 106 111
— aulrichien........... evenn 108 104
— anglais....cooiiieiannine, 98 102
— SUISSEii.iiieinecesncans el 1M1 81
— de Cherbourg (ancien sable

normal francais)......... 110 81
— américain,....eveveeennn o112 80
— norvégien.......... heeans 90 80
— prussien............. R 5:1 85

MORTIERS SECS ET PLASTIQUES. — Pour les essais de
chaux et ciments, on confectionne deux espéces de
mortiers : 1° des mortiers secs gachés avec une faible
quantité d'eau et exigeant un damage énergique ;
90 des mortiers plastiques, gichés avec une proportion
d’eau un peu plus élevée, mais beaucoup plus ma-
niables.

Les mortiers secs ont I'avantage, par suite du
damage auquel ils sont soumis, de donner des résis-
tances plus élevées que les mortiers plastiques, mais
ils ont I'inconvénient de demander un {our de main
pour leur confection, et d'étre influencés suivant I'é-
nergie du battage, ce qu'on peul voir dans les essais
du tableau ci-aprés :
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MORTIER SEC. EAU DE MER.
ur
gé Baltu normalement. Battu légérement. Battu fortement.
R | — e [ A | g
25 . s | . z R . A .
IR R IR E IR IE
21331 10,2 [ 14,3 | 24,5 | 6,8 | 14,5 | 17,6 | 11,3 | 18,5 | 25,5
2134] 13,0 | 20,1 | 27,1 { 11,0 | 18,5 | 23,6 | 13,1 | 18,7 | 30.8
2137) 12,8 | 21,1 | 24,0 | 11,1 | 17,7 | 24,0 | 14,3 | 22,5 | 28,8
Moy.| 12,0 | 18,5 | 25,2 | 9,6 | 15,9 | 24,7 | 12,9 | 19,9 | 28,4
MORTIER SEC. EAU DOUCE.
w
:g Batin normalement. Battu 1égeérement, Batto fortement,
H T | — e | — e | —— A
~E | VR |¥E | -E | E |¥E | -2 |+% 5%
2133} 7,5 | 135 [ 201 | 6,3 ] 10,7 | 16,6 | 9,8 { 15,0 | 22,0
2134 14,0 | 20,0 | 27,3 | 10,3 | 15,8 | 95,3 | 13,1 | 20,4 | 27.8
21874 13,3 | 21,3 | 24,8 [ 12,0 | 18,3 { 23,8 | 14,3 | 21,8 | 30,8
Moy .| 11,6 { 18,3 | 24,1 | 9,5 [ 14,9 | 21,9 | 12,4 | 19,1 | 26,9
Battu normalement. . 18,3
Moyennes générales. — légérement.... 15,6
l -— fortement...., 19,9

Les morliers plastiques ont I'avantage d'une grande
facilité de fabrication, aussi faut-il espérer que les
mortiers plastiques finiront par remplacer complé-
fement les mortiers secs, qui ne présentent aucun
avantage sur les mortiers plastiques.

Avec les mortiers plastiques, on peut remplir les
éprouvettes tout simplement avec le pouce, et les
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éprouvettes sont rapidement faites, tandis que les
mortiers secs exigent un véritable pilonnage, et beau-
coup plus de temps.

Beaucoup d’expérimentateurs, et principalement a
’étranger, croient a tort que les mortiers secs battus
donnent des résultats plus réguliers que les mortiers
plastiques.

Dans une communication que nous avons présentée
au Congrés de Budapest de 1901, nous avons montré
que la moyenne des différences absolues données par
tous les résultats d’'un méme gaché de 6 briquettes,
avec la moyenne générale, était de

1%,16 pour le mortier sec. 1:3 gaché al'eaudouce
1,61 — plastique.1:{ — —_
1,28 — —_ 1:3 — —

Ces essais ayant porté sur 20 échantillons de ciments
différents essayés aprés 1,4 et 12 semaines de conser-
vation, on voit quau point de vue de la régularité des
résultats, on peut avoir toute confiance dans les mor-
tiers plastiques qui, & notre avis, sont uniquement 2
recommander.

PROPORTION D'EAU DE GACHAGE. — Avec le sable nor-
mal de Leucate — sable n° 2 (voy. Conclusions de la
Commission, page 336), — la quantité d’eau néces-
saire pour le gchage des mortiers secs est détermi-
née A l'aide de la formule ci-aprés due & M. Féret:

9
0= 453“—}——; nP, dans laquelle P = poids d’eau né-

cessaire (ou plus généralement volume nécessaire)
pour amener 1 kilogramme d’agglomérant a Détat
de pate normale, n = la fraction de L kilogramme
d’agelomérant entrant dans la composition du mor-
1agg P
tier.

20,



Volume d'eau & employer pour la confection des mortiers
d’aprés la formule Féret: Q =45 gr. + -z-‘ nP.

n = portion de ciment entrant dans 1 kilogr. de mélange sec,
P =poids d’eau pour 1000 gr. de ciment {sable de Leucate).

PROPORTION MORTIER MORTIER =
p. 100 deau |pLasTIQUEL[]|PLASTIQUE 12 MORTIER 13 |moRTIER 1f3
ire diment. 500 ge. [Ciment. 333 gr.|Ciment. 250gr. |Gimentl. 167qr.
Do |Sable... 500 gr.|Sable .. 666 gr.|Sable. . 330qr|Sable.. 8350
dp; ‘f-‘f? etu t Volume d’eau | Volume d'eau Volum(’aog ean Volumej:ug eau
* d‘;a i employer 4 employer | B30 | B 209
pite normale. p. 100 p- 100. Sec. tf:;ﬁz' See tf’ ;ﬁ;
20ce 12,6 10,4 7.8{ 93| 6,7] 8,2

21 13,0 10,6 80| 95| 68| 8,3

22 13,3 10,9 81| 96| 6,9 8,4

23 15’5,6 11,1 8,3] 98| 7,0 8,3

2:& 14,0 11,(_’: 8,5 {10,011 7,1 | 8,6

25 14,3 11,3 861101 ] 7,2 8,7

26 14,6 11,8 8,8 (10,3 | 7,4 8.9

27 15,0 12,0 9,0 (10,5 | 7,5| 9,0

28 15,3 12,2 911106 | 7,6} 9,1

29 15,6 12,4 9,3 110,8] 7,71 9.2

30 16,0 12,6 95111,0 ¢ 7,871 9,3

31 16,3 12,9 9,6 111,11 7,9 9,4

32 16,6 13,1 9,8 111,3 | 80| 9.5

33 11,0 13,3 10,0 11,5 | 8,1 ( 9,6

34 17,3 13,5 10,1 { 11,6 | 8,2 | 9,7

33 17,6 13,8 10,3 [11,8| 8,4 9,9

36 18,0 14,0 10,5 [ 12,0 | 8,5 | 10,0

37 18,3 14,2 10,6 (12,4 | 8,6 | 10,1

38 18,6 14,4 10,8 | 12,3} 8,7 10,2

39 19,0 14,6 11,0 | 12,5 | 8,8 | 10,3

40 19,3 14,9 11,1 112,6 | 8,9 | 10,4

41 19,6 15,1 11,3 (12,8 | 9,0 [ 10,5

42 20,0 15,3 11,5 [13,0 | 9,1 |10.6

43 20,3 15,5 11,6 | 13,1 | 9,2 | 10,7

44 20,6 15,8 11,8 | 13,3 | 9.4 | 10,8

45 21,0 16,0 12,0 | 13,5 | 9,5 11,0

46 21,3 16,2 12,1 (18,6 [ 9,6 | 11,1

47 21,6 16,4 12,3 | 13,8 9,7 11,2

48 22,0 16,6 12,5 | 14,0 | 9,8 [ 11,3

49 22 3 16,9 12,6 1 14,1 | 9,9 | 11,4

50 2326 17,1 12,8 1 14,3 | 10,0 [ 11,5

51 23,0 17,3 13,0 | 14,5 | 10,1 | 11,6

52 23,3 17,5 18,1 1146 | 10,2 } 21,7

53 23,6 17,8 13,8 [ 14,8 | 10,4 | 11,9

54 24,0 18,0 13,5 (15,0 | 10,56 | 12,0

55 24,3 18,2 13,6 [ 15,1 | 10,6 | 12,1

56 24,6 18,4 13,8 15,5 | 10,7 | 19,2

57 23,0 18,6 14,0 15,5 | 10,8 | 12,3

38 23,3 18,9 14,1 [ 15,6 | 10,9 | 12,4

59 23,6 19,0 143 [ 15,8 | 11,0 | 12,5

60 26,0 19,3 14,5 116,0 | 11,1 ] 12,6

Ezemple. — Si le poids total, sable et ciment, de la gichée
est de 800 gr., i] faut pour un ciment demandant 26 p, 100 d’eau :
140¢,6 < 8 = 116°C,8 pour faire du mortier plastique 1/1

7e0,45< 3 = §9°,2 pour faire du mortier sec 1/5
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Pour les dosages ci-dessous, la formule devient :

=
Gme
00
na
e W e
o oL
a3
=
-+
=3
—
=2}
o

Pour passer du mortier sec au mortier plastique, il
suffit d’ajouter généralement 60 grammes d’eau au
lieu de 45. Le tableau précédent a été calculé pour des
variations de 20 4 60 p. 100 d’eau.

La formule ci-dessus donne bien la consistance d'un
mortier plastique, prenant facilement corps dans les
moules. Certains opérateurs ont pensé qu’il convenait
de lui ajouter une proportion d'eau un peu plus élevée.
Cotte addition ne donne aucun avantage a la plasticité
du mortier et a l'inconvénient d’abaisser la résistance.
comme le montrent les essais ci-aprés :

MORTIER PLASTIQUE 1:3
—
o NORMAL MOTILLE
NUMEROS Q=604-1/6P Q=1 +1/6P
d'ordre. RESISTANGE A LA TRACTION APRES
— N
1 se- % se- 12 se- 1 se- 4 se- 12 se-
maine. maines. | maines. maine. maines. | maines.
2426 5,0 10,1 15,1 41 9,5 12,5
2127 5,3 10,6 16,6 3,3 8,1 13,8
2428 7.3 11,1 21,5 6,1 12,3 16,8
2340 9,3 16,5 18,6 5,8 13,0 17,1
2430 4,6 9,8 16,8 3,0 8,0 14,0
: < wdnd Mortier normal.... 11k,8
Moyennes générales. Mortier mouilié.... 9%86

Essal NoryaL. — Conclusions de la Commission :

A.a.Pour la confection des mortiers normaux, on fera usage du
sable naturel provenant de la plage de Leucate {Aude} convena-
blement tamisé, qui sera dit sable normal.
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On emploiera suivant les cas, ainsi qu'il sera expliqué ci-des-
sous, le sable normal simple ou le sable normal composé.

b. Le sable normal simple sera formé de grains ayant passé au
tamis en tole perforée de trous de 1 millim. 5 de diamétre, et
ayant été refenus par le tamis 4 trous de 1 millimélre.

¢. Le sable normal composé sera formé par un mélange, par poids
égaux, des sables ci-aprés :

No 1, dont les grains ayant passé au tamis de 2 millimétres
ont été retenus par le tamis de 1 millim, 5.

Neo 2, dont les grains ayant passé au tamis de 1 millim. 5 ont
¢été retenus par le tamis de 1 millimétre. .

No 3, dont les grains ayant passé au tamis de 1 millimétre ont
été retenus par le tamis de 0 millim. 5.

B. 2. Il serafait usage pour les essais autres que ceux de rupture,
d’un mortier normal plastique, et, pour les essais de rupture,d’un
mortier normal sec.

h. Les mortizrs normaux seront divisés en poids, 4 raison d’'une
partie de ciment pour trois parties de sable, et seront gichds,
suivant la nature des essais, 4 ’eau potable ou & I'eau de mer.

On opérera sur 1 kilogramme de matiéres {250 grammes de
ciment et 750 grammes de sable) qu'on mélangera intimement &
sec. On formera ensuite sur une table de marbre, une couronne,
au centre de laquelle on versera, d'un seul coup, la quantité
d'eau 4 employer, et le mélange sera giiché fortement a la truelle
pendant cing minutes. ;

¢. Pour la confection du mortier normal sec, on emploiera du
sable normal simple. La quantité d’eau employée au gichage
sera de.45 grammes, augmentés du sixi¢me de celle nécessaire
pour amener 1 kilogramme de ciment a I'état de pate normale de
ciment.

d. Pour la confection du mortier plastique, on se servira du
sable normal composé. La quantité d’eau 4 employer au gichage
sera telle que le mortier obtenu ait une consistance plastique.

Pour s'assurer que cette consistance est bien réalisée, on
emplira avec une partie du mortier obtenu, la boite métallique
destinée aux essais de consistance, et on dérasera et lissera la
surface 4 la truelle, la consistance sera considérée comme satis-
faisante si, aprés le lissage, le mortier ressue légérement sous
Peffet de quelques coups de truelle frappés sur les cotsés de la
boite.

C. Pour les ciments & prise rapide, la quantité de matigres sur
laquelle on devra opérer sera réduite & 500 grammes, et la durée
du gichage & une minute.

D. On recommande pour les essais des mortiers autres que les
essais normaux, d'employerde préférenced tous autres,les dosages
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en poids de une partie de ciment pour deux de sable normal
(mortier riche) et une partie de ciment pour cing de sable normal
{mortier maigre). Le premier de ces dosages est particuliérement
utile pour les ciments i prise rapide, en vue de compléter les
-renseignements fournis par le mortier normal dosé 1 : 3.

E. La Commission exprime le veeu qu'aprés une entente inter-
nationale, un mortier normal plastique soit employé pour les
essais de toute nature, & I'exclusion du mortier normal sec.

RexpeMeENnT. — On appelle rendement le volume
occupé par L kilogramme de matiéres séches (liant seul,
ou liant - sable) gachées a la consistance voulue.

Le rendement est important a connaitre pour dé-
duire du volume de mortier & employer, le poids de
ciment et de sable a se procurer. Ce rendement varie
suivant la nature du liant, du sable et le dosage du
mortier.

Plus le liant est fin, plus le rendement est élevé;
la différence s’affaiblit avec la proportion de sable
ajoutée ; trés sensible avec le liant employé pur, la
différence est peu élevée avec un mortier maigre, 1:5
par exemple.

Le rendement d'une pate ne répond pas entiérement
au volume total des volumes ciment - sable 4 eau, &
cause des nombreux vides du mortier.

Conclusions de la Commission : Essai normal.

A’ a. On détermine le rendement en constatant le volume occupé
dans une éprouvette cylindrique en verre, graduée, de 0 m. 06
environ de diamétre, par la pate ou le mortier qu'on y introduit
aussitot aprés le gichage, avec les précautions nécessaires pour
éviter, autant que possible, 'emprisonnement de bulles d'air.

b. On peut, s'il y a lieu, déterminer le rendement avec plus de
précision, en moulant la pate ou le mortier suivant un bloc de
forme quelconque, et en constatant, aprés durcissement, la
différence de poids dans l'air et dans I'eau, de ce bloc préalable-
ment enduit de suif.

B. L’essai normal de rendement porlera sur la péite normale de
ciment et sur le mortier normal plastique.
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CoMPOSITION VOLUMETRIQUE D'UN MORTIER. — Si l'on
détermine les volumes réels des matiéres employées,
d’aprés leur poids spécifique on aura pour l'unité de
volume des matiéres, V=1— (C-S+'e), formule
dans laquelle V= volume des vides, C = volume du
ciment, S = volume du sable et e = volume de l'eau.

Ces volumes définissent la composition volumé-
trique élémentaire d’'un mortier frais.

M. Féret a appelé compacité d’un mortier, la somme
C S dont linfluence sur les propriétés du mortier est
capitale. Silon fabrique différents mortiers avec le
méme ciment et deux mémes sables, I'un fin et I'autre
gros, de maniére que, dans un méme volume de mor-
tier, il entre la méme quantité de ciment, on peut
néanmoins avoir des résultats trés différents d’aprés
la composition volumétrique des mortiers (tableau ci-
apres). Aprés de nombreuses expériences, auteur au-
quel nous empruntons ce tableau a pu formulerla loi
suivante : « Pour toute une série de mortiers plas-
tiques, faits avec un méme liant et des sables inertes,
les résistances 4la compression, aprés une méme durée
de conservation dans des conditions identiques, sont

C G
e+ v M T (C+S)
quelles que soient la nature et la grosseur du sable et
les proportions des éléments : liant, sable inerte et
eau, dont chacun est composé. »

uniquement fonction du rapport
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Compo- Poussiére

sition | deciment.[2,46 |2,40 {2,35 {2,10 11,94 11,82 [1,74
du_ \Sable trés
mortler’ fin....... 3,54 14,60 (3,65 |2,90 |2,06 [1,18 10,26 58

volumes' Sable trés
réels. | gros......| 0 1 2 3

e
o
[=23

Volume réel de ci-
ment par litre de
mortier......o.... 0,158,0,161/0,166|0,160,0,160|0,160]0,162

Résistance 4 la com-
pression par cen-
tim. carré atteinte ’
apres Ul ale..... 70 ;0 77} 96 | 98 | 121 | 160 | 180

PRISE

DETERMINATION DE LA PRISE. — La détermination a
lieu & l'aide de l'aiguille Vicat. Le début de la prise
est le moment olrla pate de ciment essayée ne se laisse
plus traverser entiérement par laiguille. La fin de
prise, l'instant olt I'aiguille ne laisse plus de frace
appréciable sur la surface de la pate. S'il est facile de
déterminer le début de la prise, il n'en est pas de
méme de la fin, dont le moment peut varier sumivant
I'appréciation de I'opérateur, surtout lorsqu’on opére
sur un produit & prise trés lente, placé sous l'eau.
Il se forme alors & la surface une boue légére qui’
peut laisser subsister des doutes sur la fin de I'opéra-
tion. Cet inconvénient est, en réalité, de peu d'impor-
tance. :

Si la fin de prise était déterminée au méme moment
sur tous les produits, les produits essayés devaient &
ce méme momen{ présenter la méme résistance. En
opérant sur des petits cylindres de ciment pur, soumis
d’abord & la détermination de la prise, puis ensuite A
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compression, nous avons va qu'en réalité il y avait
des différences sensibles.

En fait, on ne doit accepter la fin de prise d’un
produit que comme un terme de comparaison, car
en réalité la prise doit durer des années.

Si aprés plusieurs années de durcissement, on pul-
vérise de nouveau unbloc de ciment, la poudre gachée
durcit encore. En pulvérisant un bloc de ciment
gaché depuis plus de trois années et laissé a I'air libre,
nous avons eu aprés gichage de la poudre obtenue
plus de 150 kilogrammes de résistance par centimétre
_carré 4 la compression aprés 12 semaines.

Ilest probable que ce second durcissement provient
de ce que la pulvérisation a réduit en poudre fine et
par conséquent active, les gros grains non hydratés
lors du premier gichage et restés inertes pendant toute
la période de durcissement. '

CHALEUR DEGAGEE PENDANT LA PRISE. — Il est
facile de reconnaitre en gachant un ciment 2 prise
rapide que la réaction chimique dégage une grande
quantité de chaleur, parfaitement mesurable sur ces
ciments. Nous avons constaté parfois des élévations
de 20°.

Avec le ciment portland cette réaction n’est géné-
ralement pas mesurable (on rencontre néanmoins des
ciments dont I'échauffement est sensible au toucher),
mais en opérant sur de grandes masses de béton, on
a constaté des augmentations de température dépas-
sant 45°, ) ;

RErrOGRADATION DE LA PRISE. — Il arrive parfois
qu'un ciment essayé quelques jours aprés sa fabrication
et ayant une prise normale, donne une prise trés
rapide aprés un ou plusieurs mois de silotage. .
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Nous avons pu faire les constatations suivantes :

: GACHAGE. EAU DE MER.
NUMEROS DATES e — . —— e
Sous I'eau. Air libre, .
d’ordre. des essais. e | —
Début. Fin. | Début. Fin.
h h r h. h.
2028 |29 aotit.......... 3,10 10,6 | 245 9,45
1d. 7 novembre....| 0,13 0,30 - 0,15 0,30
2058 |18 octobre....... 1,5 4,20 ;0,50 4,5
1d. (17 novembre....| 0,10 0,30 I 0,10 0,30

Nous avons donné (p. 52} l'explication de ce phé-
noméne.

INFLUENGE DE LA PROPORTION D'EAU ET DE LA TEMPE~
RATURE. — On doit déterminer la prise sur la pate
normale; une addition d’eau, en noyant le mortier,
retarde le phénoméne de la prise. Il est également im-
portant d'opérer & une température constante, com-
prise autant possible entre 15 et 18°, un abaissement
de température diminuant la rapidité de la prise et
une augmentation Paugmentant.

Essa1 normaL. — Conclusions de la Commission :

A. a. Les essais de prise des pites de ciment comporteront la
détermination du début et de la fin de la prise.

b. Au moment du ghchage, les températures du ciment, de
I'eau et de T'air devront éire comprises entre 15 et 18° C.

Immédiatement aprés sa confection, la pite sera, avec lesprécau-
tions indiquées précédemment, introduite et dérasée dansune hoite
semblable & celle déja décrite (Confection des pites et mortiers).

Aussitot remplie, 1a boite sera immergée dans un bac contenant
de I'eau dont la température sera maintenue entre 15 et 180,
La boite ne sera extraite du bac que pendant le temps nécessaire
pour chaque constatation.

e. On emploiera pour les essais une aiguille en métal, dite
aiguille Vicat, cylindrique, lisse, propre, séche, terminde par une

Lepvc. — Chaux et ciments. 21
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section nette et d'équerre d'un millimétre carré (diamétre: 1mm 13)
et pesant 300 grammes. :

On appellera déhut de la prise I'instant ot cette aiguille, des-
cendue normalement & la surface de la péte, avec précaution, et
sans qu'on Iui laisse acquérir de vifesse, ne pourra plus pénétrer
jusqu'au fond de la boite.
~ On appellera fin de prise linstant i partic duquel la surface
de la péte pourra supporier la méme aiguille, saus qu’elle y pé-
nétre d'une quantité appréciable.

Les durées correspondantes seront comptées A partir du moment
olt I'eau de gichage aura ¢t¢ mise au contact du ciment.

d. Dans les cas otil'on voudra déterminer la prise dans I'air, on
opérera comme il vient d'étre indiqué, & cette différence prés que
Ia boite, aussitdot remplie, sera maintenue dans l'air 4 une tem-
pérature comprise entre 15 et 18°; on aura soin de vider, au
fur et & mesure, 'eau qui pourra remonter & la surface de la
pite et s’en séparer.

B. L'essai normal de prise portera sur la pite normale de ciment,
immergée, ainsi qu'il est dit ci-dessus_(A. b).

C. Les dispositions qui précédent s’appliquent aux ciments a
prise rapide comme aux ciments A prise lente. Pour les premiers,
au moins, 'emploi du thermomeétre peut fournir d'utiles indica-
tions; la Commission exprime le veeu qu’il soit procédé & des
études sur ce sujet.

Prise pEs MORTIERS. — A cause de la grosseur des
grains de sable, il n’est pas trés facile de déterminer la
prise des mortiers comme celle de la pate de ciment
pur, et les essais auxquels nous nous sommes livré
nous ont donné des résultats peu concordants.

Les conclusions de la Commission sont identiques &
celles concernant l'essai de prise de la pate pure, avec
cette différence que l'essai normal a lieu sur du mor-
tier normal plastique ;. que la fin de prise est déter-
minée par le moment ol la surface du mortier peut
supporter sans déformation la pression du pouce, ou
par celul & partic duquel la sonde de consistance,
chargée de 5 kilogrammes, des¢endue avec précaution
sans lui laisser acquérir de vitesse, ne pénétre plus
d'une quantité appréciable.
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ESSAIS DE RUPTURE

Pour I'étude des matériaux d’agrégation, on a été
tout naturellement amené a chercher a4 mesurer la
résistance qu’ils peuvent offrir aux différentes sortes
d’efforts : traction, flexion, compression, poingonnage,
cisaillement, choc, usure, adhérence, etc.

Pour pouvoir étre comparées, ces expériences de-
mandent & étre conduites de la méme maniére, avec
des appareils semblables. Malgré toutes les précau-
tions qu'on puisse prendre, il entre dans les expé-
riences un certain coefficient d’erreur qui fait que ces
essais sont extrémement délicals. Il est possible que,
si 'on pouvait se metire complétement & 'abri de
toutes les causes d'erreur connues et inconnues, on
pourrait, de la connaissance d'un résultat & un certain
effort, en déduire lous les autres; mais on n’en est
pas encore Ia. :

Traction. — Cet essai, dans lequel la forme des
éprouvettes et I'état des surfaces influent considéra-
blement sur les résultats, est néanmoins celui le
plus employé.

Comme I'a démontré M. Durand-Claye, dans une
trés savante étude parue dans les Annales des Ponis
et Chaussées, en 1888, 'effort exercé par les moyens de
rupture dont on dispose est plus élevé sur les bords
quau centre de la briquette, ce qui fait que lorsque
les parties extérieures ont atteint leur maximum de
tension, la rupture générale de la masse se produit,
alors que la limite maximum de la partie intérieure
n’est pas encore atteinte.

Larésistance donnée est done plusfaible que la résis-
tance réelle. Suivant la forme des briquettes, la répar-
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tition des tensions est différente. C'est ce qui explique
Ju’en opérant avec des briquettes de seize centimeétres
~ carrésdesection (anciennes briquettes), on a des résul-
tats différents et ne donnant que les deux tiers de
ceux oblenus avec les briqueties de cing centimétres
carrés de section (briquettes alle-
mandes employées aujourd’hui).

Par suite des imperfections de
confection, des erreurs dues a la
machine, les résistances varient
.dans une mesure assez grande
pour une méme série de bri-
quettes confectionnées dans des
conditions semblant identiques,

et par le méme gacheur.

Lesvaleurs extrémes présentent
un écart sensiblement égal a
Fig. 106. — Moule 4 20 P- 100. A

briquette normale. FoRME ET CONFECTION DES EPROU-

veTTES. — On se sert mainte-
nant, en général, de la briquette dite allemande
présentant une seclion de cing cenfimétres carrés
(fig. 106}, qui a remplacé la grosse briquette dont on
se servait autrefois en France, de seize centimétres
carrés de section. ‘

Les moules donl on se sert présentent en creux
la forme de la briquette. Chaque moule est com-
posé de deux parties s’assemblant a4 tenons, et main-
tenues & laide d'un ressort comme le montre la
figure citée. '

Pour confectionner des briqueltes en pate pure ou
en mortier plastique, on remplit le moule de matiére,
en le frappant sur les cotés, et on dérase avec la
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fruelle : pour Ia pate de ciment pur, on attend quelle
soit suffisamment prise. :

La confection des eprouvettes en mortier sec de-
mande undamage ¢ énergique pour lequel on a construit
plusieurs machines. )

La machine Bshme (fig: 107) comprend un ou plu-

.F1g. 107, —= Maéhme Bohme (1}.

sieurs marteaux, su1vant lenombre de briquettes quon
désire préparer 4 la fois. Ces marteaux sont soulevés
~& T'aide d’une came actionnée par une manivelle.

M. TetmaJer a imaginé une machine avec laquelle
le damage est obtenu par le poids d’un mouton fom-
bant d'une certaine hauteur.

M. Candlot se sert d’un appareil beaucoup plus
s1mple consistant en un pilon épousant la forme de

la' briguette, se maniant dans un coulom placé- sur
le mou

(1) Pon.:ffh_ﬁs et Terrode, constructeurs,
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A?PARi_n_Ls DE RUPTURE. — Pour rompre les bri-
quettes on se sert généralement de I'appareil Michaélis.
Il se'compose essentiellement de deux leviers dont les
efforts sont multipliés par 10 et par 5. L'effort total

* ‘exéreé 4 lextrémité du grand levier, par un seau dans
lequel coule un jet de plomb, est donc multiplié par 50.

L e
Tig. 108. — Machine Michaélis {Ponthus ct Terrode).

La figure 108 dispense de donner d'autres explica-
lions.

Par la rupture de la briquelte I'équilibre est, rompu
et le seau tombe sur un petit levier actionnant une
vanne qui ferme automatiquement I'arrivée du plomb.
On place le seau sur un peson (force dix kilogrammes)
et en multipliant le poids par 10, on a directement
la résistance de la briquette par centimétre carré.

- Exemple: poids du plomb 3% 3 50 = 150 30%s,

5cm2
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Les appareils Guillot fréres, Biugnet, etc., sont
moins employés que I'appareil Michaélis.

Erooue pEs Essals. — Pour plus de facilité dans la
tenue des registres, on compte généralementle temps
en semaines jusqu'a la cinquante-deuxiéme semaine, et
gu deld en années. Pour inscrire les essais, il est utile
d’avoir un registre dont chaque feuille représente une
semaine, feuille divisée en six compartiments comme
Iindique le croquis ci-aprés:

Année 1901. — Semaine n° 2

du 7 au 12 janvier.

=
Lundi Jeudi
7 10
Mardi ' Vendredi
8 11
Mercredi Samedi
9 12

Le classement des éprouvettes est alors trés simple ;.
exemple : un ciment gaché le lundi de la deuxiéme
semaine (7 janvier) pour étre essayé aprés une semaine,
sera cassé le lundi de la troisidme semaine ; pour étre
essayé aprés vingt-six semaines, il sera cassé le lundi
de la vingt-huitiéme semaine. Aprésun an, il sera cassé
le premier jour de la deuxiéme semaine 1902, et aprés
dix ans, le lundi de la deuxiéme semaine 1911, etc.

Pour immerger les briquettes, on les suspend entre
deux régles en bois dans des bacs contenant de 'eau
douce ou de Peau de mer, ou toul autre liquide.



368 ESSAIS ET PROPRIETES GENERALES.

Essat vormar., — Conclusions de la Commission :

A. a. Pour les essais de rupture par traction on fera usage
d'éprouvettes en forme de 8, dites brigueties normales, ayantune
section, au milieu, de 5 centimétres carrés.

b. Les moules présentant en creux la forme des briquettes,
seront placés sur une plaque de marbre ou de métal poli, apres
avoirété, ainsi que la plaque, bien nettoyéset frottés d'un linge gras.

On remplira d'une méme gichée six moules 4 la fois, il s'agit
de ciment & prise lente, et quatre s'il s'agit de ciment & prise
rapide, en mettant du premier coup dans chaque moule assez de
matiére pour qu'elle déborde. On tassera avec le doigt pour ne
laisser aucun vide, et on frappera quelques coups de fruelle
sur les c¢btés du moule pour compléter le tassement et faciliter le
dégagement des bulles d’air. Puis, on dérasera en faisant glisser
une lame de couteau bien droite, presque horizontalement, sur les
bords du moule, de manitre & enlever tout I'excédent, sans
exercer aucune compression, On procédera enfin au lissage de la
surface en y promenant le couteau appuyé toujours sur les
bords.

Si I'on opére sur de la pite de ciment, on attendra, pour déraser,
qu'elle ait pris une consistance suffisan

¢. On procédera au démoulage en faisant glisser les moules sur
la plaque, en les desserrant et en les éloignant des briquettes,
sans les soulever, au bout de vingt-quatre heures, comptées i
partic du commencement du gichage, et avant, s'il est nécessaire,
au cas ol la prise serait certainement terminée.

Dans tous les cas, pendant ce délai de vingt-quatre heures, les
briquettes seront conservées sur leur plaque, dans une atmo-
sphére saturée d’humidité, & ’abri des courants d’air et des rayons
directs du soleil, 4 une température comprise, autant que possible,
entre 15 et 180, Le délai de vingt-quatre heures sera réduit 4 une
heure pour les pates de ciment i prise rapide, et & trois heures
pour les mortiers du méme ciment. )

d. 11 est recommandé de peser les briquettes aprés le démou-
lage, si l'on veut s’assurer de la régularité de leur confection.

e. A Texpiration des délais fixés ci-dessus au paragraphe ¢, on
exposera les briquettes dans le milieu choisi pour leur conser-
vation.

Si les briquettes sont immergées dans l'eau douce, la profon- -
deur de I'eau dans le bac ne dépassera pas 1 métre, et cetle eau
sera renouvelée toutes les semaines,

Si elles sont immergées dans 'eau de mer, le renouvellement
aura lien tous les deux jours pendant la premiére semaine, et
ensuite toutes les semaines. Pendant la premi¢re semaine, le
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volume occupé par 'eau dans le hac devra étre égal & quatre fois,
au moins, celui des briquettes.

On spécifiera dans tous les cas la nature de 'eau de conservation.
Si les briquettes sont conservées & T'air, I'état hygroméirique
sera tenu aussi voisin que possible de la saturation, et elles seront
placées 4 I'abri des courants d’air et des rayons directs du soleil.

La température du milieu (eau ou air) sera maintenue, autant
que possible, entre 15 et 18,

f- L’appareil de rupture sera disposé de telle sorte, que I'effort
de traction exercd sur une briquette puisse étre continu et croitre
a raison de 5 kilos par seconde. La forme et le mode d'attache
des griffes devront étre conformes au croquis {fig.108) qui repro-
duit les dispositions actuellement en usage.

g- Les ruptures seront faites au bout de sept jours, vingt-huit
jours, trois mois, six mois, un an, deux ans, & compter du gichage.

Elles seront faites, en outre, au bout de vingt-quatre heures
pour les mortiers de ciment 4 prise rapide, et au bout de trois et
vingt-quatre heures pour les pates de ciment de cette nature.

h. Les briquettes provenant d'une méme géichée séront, autant
que possible, réparties entre les diverses séries de six, qui seront
rompues aux périodes des essais fixées au paragraphe précédent.

Les résultats obtenus dans chaque essai seront produits pour
chacune des six briquettes; on formulera leur moyenne el on
signalera les anomalies, le cas échéant.

On exprimera les résultats en disant que la résistance & la
traction, mesurée en opérant sur des briquettes normales en 8,
de 5 centimétres carrés de section, est de tant de kilogrammes
par centimétre carré.

B. a. Les essais normaux de rupture par traction porteront sur
la pate normale de ciment et sur le mortier normal sac, conservés
dans I'eau douce. On se conformera, pour ces essais, aux dispo-
sitions généralés ci-dessus (A) et aux dispositions spéciales ci-
aprés, en ce qui concerne la confection des briquettes.

b. Au moment du mélange, le ciment, le sable, 'eau et l'air,
seront 4 des températures comprises entre 15 et 18e.

Le mortier normal sec sera damé dans le moule avec une
spatule enfer, longue de 35 centimétres environ, manche compris,
présentant une surface de battage de 25 centimétires carrés et
pesant’ 230 grammes. On procédera d’abord par petits coups
répétés sur le pourtour de la briquette, puis au centre; on frap-
pera ensuite plus énergiquement, en suivant toujours le méme
chemin, et en continuant le damage jusqu'd ce que la masse com-
mence 4 prendre un peu d’élasticité et que I'eau sue & la surface.
On procédera ensuite au dérasement et au lissage, comme il a été
expliqué plus haut {A, b).

21.
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Compression. — Cetessai permet de dégager beau-
coup mieux les résultats obtenus des influences exté-
rieures, carbonatation, détérioration des angles, etc.,
que les essais de traction et de flexion, principalement
dans les essais & longue période.

De plus, dans cet essai, l'effort est exercé uniformé-
ment sur tous les points de la partie pressée ; « on
constate toujours que 'augmentation de résistance
résultant de.la substitution de ciment pur & des zones
de mortier symétriques par rapport 4 l'axe de la com-
pression, est proportionnelle & la section de ces zones,
qu'elles soient au centre du bloc ou le long de ses
parois », ce qui ne se présente pas pour les autres
modes d’essais.

Lorsque I'éprouvette a été soumise  I'effort de com-
pression, « lamatiére, écrit M. Durand-Claye, n’est pas
désagrégée dans son ensemble, et la cohésion des
molécules n’est pas détruite partout. Des fissures s’ou-
vrent dans divers sens, et lebloc se sépare en plusieurs
fragments qui conservent chacun sa cohésion, seule-
ment un peu altérée par les efforts considérables
auxquels les molécules ont éLé soumises,

« Quand on examine ces fragments, on voit, par la
poudre qui reste adhérente & certaines de leurs faces,
que ces faces ont glissé les unes sur les autres sous
une pression énergique.

« L'affaiblissement du bloc a donc lieu par suite de
la production des fissures et d’'un glissement dans le
plan de ces fissures. » :

On opére généralement sur des cubes ou des cylin-
dres dont la hauteur est égale 4 la largeur ou au dia-
metre.

Suivant la hauteur des objets & écraser, la rupture
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seprésente différemment: lorsque la hauteur du prisme
est notablement supéricure a la largeur de la base, il
se forme un cone ayant pour base la face supérieure
de l'objet qui se sépare en plusieurs fragments glissant
les uns sur les autres.

Si la hauteur de I'objet diminue, il se forme deux
troncs de cone. :

Plus la hauteur de l'éprouvette est faible, plus I'effort
de rupture doit étre considérable. En opérant avec des
liants en couche mince, il arrive quela matiére s'écrase,
se tasse, et, comme les grains ne peuvent entrer les
uns dans les autres, on a, lorsque le tassement maxi-
mum est obtenu, une résistance indéfinie. C'est ce qui
explique la résistance des joints fabriqués avec des
matériaux qui, employés en grosse masse, donne-
raient parfois des résistances dérisoires.

M. Tourtay, ingénieur des ponts et chaussées, a fait
des expériences intéressantes a ce sujet (1).

En opérant avec des cylindres de plus en plus plats,
nous avons obtenu: '

HAUTEUR DES CYLINDRES

30 millim.l'lii mmim.[-zo millim.|15 mmim.[w mmim.[ 5 millim,

RESISTANCE EN KILOGRAMMES PAR CENTIMETRE CARRE.,

a 293 238 350 338 442 Indéfinie.
b 103 96 127 141 194 Id.

4 26 35 34 45 54 Id.

d » 28 29 47 | Indéfinje. Id.

a = ciment pur. —— b == mortier plastique 1:1. — ¢ = mor- ||

tier plastique 1 : 2. — d = péte pure de chaux.

— —

{1} Influence des joints dans la résistance & I'écrasement des
maconneries de pierre de taille (Annales des Ponts ef Chaussées,
1885, t. II, p. 582).
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Aulieu d’opérersur des cubes de 50 centimétres carrés
de section, avec lesquels on exécute généralement les
essais de compression, on opére souvent sur les deux
moitiés des briquettes séparées par I'essai de traction.

Les résultats sont alors supérieurs & ceux donnés en
écrasant des cubes, les briquettes étant plates, ce qui
n'est pas un inconvénient, les résultats étant toujours
comparables entre eux. De plus, ce mode d’opérer a
I'avantage de ne pas nécessiter la fabrication d’éprou-
vettes spéciales, et surtout aussi encombrantes que les
cubes employés. L’inconvénient provient de ce qu'il
n'est pas toujours facile d’obtenir des faces parfaite-
ment paralléles, ce qui fausse les résultats. Pour les
cubes eux-mémes, M. Féret a montré que les résultats
étaient différents suivant la face écrasée et qu'on
devait les placer en délit, c'est-a-dire le cube reposant
sur une de ses faces latérales, ce qu'on ne peut faire
avec une briquette.

On ne peut non plus employer de briquettes lors-
qu'on utilise des sables & grain volumineux.

Quoi qu'il en soit, cette méthode est actuellement
assez employée et & recommander. ‘
La surface totale d'une briquette est de : 31°=2,3,

Pourla fabrication des cubes, on se sert d un moule
se composant de quatre plaques d’acier s’assemblant
exactement et maintenues assemblées entre elles par
un.second moule cylindrique en fonte. Pour la confec~
tion des mortiers secs, on ajoute sur le moule un cou-
loir dans lequel on manceuvre un pilon qui vient
damer le mortier. On peut aussi se servir de la ma-
chine & marteau. Avec les mortiers plastiques, on
remplit tout simplement le moule de mortier peu a
peu, en le tassant avec les doigts.
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MacriNe ScHICKERT. — Pour a rupture on s€ sert

parfois de la machine Schickert, a leviers, rappelant

par sa construction la machine Michaglis employée

pour les essais de trac-
“tion. Cette machine a
linconvénient d’étre
brutale, et de ne pas
fixer 'opérateur surla
fin de I'expérience. Par
contre, elle est de cons-
truction fort robuste et
trés puissante pouvant
donner 50 000 kilo-
grammes de force to-
tale. Par la manceuvre
méme de cette machine,
qui consiste & ajouter
des poids ou mieux &
faire tomber un jet de
plomb dans un seau
placé & Pextrémité d'un
grand levier, on a des
résultats toujours rop
élevés, comme 1OUS
I'avons constaté bien
souvent en comparant
les résultats donnés par
cette machine avec ceux

ey g

Fig. 109, — Presse Amsler-Laf-
fon, constructeur 2 Schaffouse
(Suisse).

obtenus & laide de la machine Le Chatelier, tarée

spécialement pour I'essai.
Presse AMSLER-LAFFON. —

Cette presée (fig. 109) est

“considérée par tous les expérimentateurs comme une
machine excellente; sa force est de 30000 kilogrammes.
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Dans cette machine il n’y a ni cuir embouti, ni presse-
étoupe. L’étanchéité est assurée par un liquide vis-
queux : de I'huile de ricin.

L’éprouvette & essayer est placée sur le plateau sou-
tenu par le piston P, et est serrée a I'aide du volant V.
En tournant la manivelle M, le piston P séleve du
cylindre G, contenant de I'huile de ricin, et comprime
Péprouvette. Par I'effort exercé, le mercure contenu
dans le cylindre D est comprimé et monte dans le
tube manoméirique E, dans lequel va et vient un
flotteur restant en place quand la rupture se produit.
Le méme constructeur construit également une presse
de 5 tonnes, trés commode pour la détermination des
faibles résistances (chaux hydraulique par exemple).

Fig. 110. — Machine Le Chatelier.

Macame H. er L. Le Cuarerer (fig. 110). — Celte
machine, construite par la maison Carpentier; a Paris,
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est excellente, mais est de puissance trop faible
(4000 kilogrammes), ne permettant pas d’écraser les
demi-briquettes ni méme de les poincounner dans tous
les cas avee le poingon de 3 centimétres de section.
Elle peut rendre de grands services pour des essais
ne demandant pas une grande résistance. Dans celte
machine hydraulique, tout frottement est supprimé,

- grace & 'emploi d'une membrane en caoutchouc, sys-

téme Galy-Cazalat.

Le socle, en fonte, circulaire, est muni de deux
oreilles permettant de fixer I'appareil.

- Deux colonnes de fer portent une traverse robuste,
dans le milieu de laquelle se meut la vis de pression.

Le pas de cette vis est de 4 millimétres.

Faisant corps avec la vis, une roue de 140 dents,
engréne avec un pignon de 14 dents. (Rapport : 10.)

Ce pignon, & frottement doux sur le prolongement
d'une des colonnes, est commandé 4 lamain au moyen
d'un volant de 25 centimatres de diamétre.

Un tour de ce volant produit un abaissement de la
vis égal & 4/10 de millimatre.

La pression de la vis est transmise au témoin d’essai
par lintermédiaire d'une chape en acier trempé.
Cette chape ne tourne pas avec la vis. Des ressorts la
supportent et l'appliquent constamment sur le bout
de la vis (ce bout est trempé).

La pression exercée par le témoin est supportée par
une presse hydraulique dont le plateau mobile est
guidé par une tige centrale glissant & frottement doux
dans une cavité cylindrique en bronze, rapportée dans
le socle.

Unefeuilledecaoutchoucestfixée, d’unepartau socle,
d’autre part ala circonférence extérieure du plateau.
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Un tuyau réunit la presse 2 un manométie enregis-
treur destiné & mesurer et inscrire la pression.

. Lasurface du plateau qui transmet la pression al'eau
contenue dans la presse est de 500 centimétres carrés.

Le manométre est gradué jusqu'a 8 atmosphéres.

Il permet donc de mesurer 500 > 8=4000 kilo-
grammes environ; si la surface d’appui sur le témoin
est de 5 centimétres carrés, on obtient par centimétre
carré une pression de 800 kilogrammes,

Le cylindre de I'enregisireur est relis par un fil .de
laiton & I'une des poulies qui surmontent la vis de
pression, de maniére a tourner comme cette derniére.

Unr ressort antagoniste placé dans le cylindre assure
une tension constante de ce fil,

Le témoinest placé sur une rondelle d’acier entourée
d'une coupelle en laiton. Des cales de 10, 20 et 40 mil-
limétres permettent de faire varier la hauteur du sup-
port suivant I'épaisseur des témoins. Une wis, sur la
téte de laquelle sont placées les cales, serta obtenir
des variations de hauteur moindres que 10 millimétres,

Un contre-écrou la fixe apres le réglage.

Essar normaL. — Conclusions de la Commission :

A. a. Pour les essais de rupfure par compression, on prendra
comme éprouvettes les demi-briquettes séparées par la traction.
Chaque demi-brigquette sera écrasée isolément, mais on totalisera
les résultats fournis par les deux demi-briquettes jumelles.

A défaut de demi-briquettes, on pourra se servir d’éprouvettes
cylindriques de 45 millimétres de diamétre et de 22 millimétres
de hauteur, confectionndes et conservées comme des briquettes
destinées aux essais de rupture par traction.

b. Les éprouvettes qui présenteront des rugosités ou des sou-
lévements appareuts seront aplanies par un léger frottement 4 la
main sur une table de grés. -

c. L'appareil de rupture sera disposé de telle sorte que l'effort
de compression puisse croitre d’'une manitre continue et assurer
Pécrasement d'une demi-briquetie au bout d'une 4 deux minutes,



ESSAIS DE RUPTURE. 3717

d. Les essais seront faits aux époques fixées pour ceux de
rupture par traction, et porteront, comme eux, sur une série de
six briquettes. .

e. Les résultats seront produits pour chacune des six éprou-
vettes doubles (deux demi-briquettes] umelles) soumises aux essais
en méme lemps, on formulera leur moyenne et on signalera les
anomalies.

On exprimera les résultats en disant que la résistance & l'écra-
sement, mesurée en opérant sur des demi-briquettes normales
en 8, est de tant de kilogrammes par centimétre carré.

B. Les essais normaux de rupture par compression porteront
sur la briquette de pate normale de ciment et de mortier normal
sec qui auront servi aux essais normaux de rupture par fraction.
A défaut de demi-briquettes, on pourra employer des demi-
briquettes cylindriques de 45 millimetres de diamétre et de
29 millimétres de hauteur, confectionnées et conservées dans les
conditions indiqudes pour ces essais.

C. Pour les essais ayant pour objet la comparaison de mortiers
i d’autres matériaux, on recommande provisoirement l'emploi du
cube de 30em2 de face, placé en délit. On se conformera, d'une
maniére générale, pour ces essais, aux régles adoptées pour les
autres matériaux.

Poinconnage. — L’effort de poinconnage differe de
celui de compression, en ce que la pression de l'éprou-
vette reposant complétement sur la face inférieure
n’a lieu que sur une partie de la face supérieure. Pou
cet essai on se sert des demi-briquettes.

Cet effort, étant & la fois un effort de compression et
de cisaillement qui s'exerce sur tout le pourtour du
poingon, il y a donc une certaine proportionnalité
entre V'effort au poingonnage et celui & la compres-
sion.

La résistance au poingonnage, par centimétre carré,
dépend de la surface du poincon, et elle est d’autant
plus élevée que la section est plus faible.
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Résistance an poingonnage par centimélre carré.

Q g - SURFACE DES POINCONS.

c'w i
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@ B 25 |eenl. carr. fcent. carr.|eent. carr.fcemt. carr.|cenf. earr.icenl. carr.
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"‘i - RESISTANCE PAR CENTIMETRE CARRL.
11,5(1} 25 2% 20 20 19 16
34 {2 90 71 62 . 59 52 48

Bnv.280(8); 744 556 499 455 468 382
13 (4; 87 59 44 39 38 34
129 (5); 351 267 229 216 210 186
173 (6)| 446 348 299 279° 285 242
88 (7)( 146 119 118 109 108 108

$1) Pate pure de chaux hydraulique essayée aprés 1 semaine.
2) -~ — — — [
(3) — de portland artificiel -— 1 —_ [
(4) Matieres plastiques 1:1, sable de Leucate, essayé aprés 1 se-
maine.
(5) Matiéres plastiques 1:1, sable de dunes, essayé aprés 12 se-
maines. :
(6) Matiéres plastiques 1:1, sable de Leucate, essayé aprés 12 se-
maines.
(7) Matieres plastiques 1:3, sable de dunes, essayé aprés 1 se-
maine.

——

On voit dans ce tableau que, pour une matiére tendre,
la résistance varie peu, tandis qu’il n’en est plus de
méme pour une matiére dure, comme le montre I'essai
sur le ciment pur. '

Cisaillement. — Dans I'étude citée plus haut,
M. Durand-Claye a monlré que I'essai de compression
d'une pierre donnait « la mesure de la résistance au
cisaillement, c’est-a-dire aux efforts tranchants ».

M. Féret (1), qui a étudié particuliérement cetle

(1) Féret, Recherches sur les résistances & la rupture dés mafe-
riaux isolropes non ductiles.. - ’



4

ESSAIS DE RUPTURE. 379

question, a montré que les résultats obtenus dépen-
daient du dispositif adopté. :

Nous avons comparé les résultats obtenus entre
T'essai au cisaillement et celui au poinconnage, en
employant dans les deux cas des demi-briquettes pro-
venant de la méme série, poinconnées et cisaillées &
1a machine Le Chatelier. Dans les deux cas, les aires
étaient de 5 centimétres carrés. ‘

Les résultats oblenus ne nous ont pas conduit a
une conclusion bien nette.

Flexion. — L'essai de flexion, employé par Vicat
pour I'essai des matériaux, a été pendant longtemps
abandonné et rem-
placé par les essais &
la traction. L’essai
de flexion demande
3 étre interprété par
le caleul ; il ne frappe
pas les yeux comme
les essais de trac-
tion et de compres-  ¥ig. 111. — Moule & prismes pour
sion. essais de flexion (Ponthus et Terrode).

La confection des ,
éprouvettes est certainement plus simple, mais, comm
dans essai 4 la traction, les résultats sont influencés
par les conditions extérieures de I'éprouvette, par la
carbonation entre autres. _

L’essai de flexion fait double emploi avec celui de-
traction, les résultats étant proportionnels entre eux.
Dans bien des cas, on peut le préférer aux essais de
traction, les moules étant plus simples, moins cotiteux,
et I'effort s’exécutant plus normalement.

Le mieux est d’employer des prismes assez gros,
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d’au moins 4 centimétres sur 4, avec lesquels on peut
employer dessables de chantier, et dontles deux moitiés
servent aprés rupture 4 I'essai de compression, en les
placant en croix sur une plaque de fer ayant 4 centi-
métres de largeur; sur le demi-prisme on applique une
plaque de fer de méme largeur, correspondant a la
plaque inférieure, en sorte qu'on écrase ainsi un cube
de 4 centimétres sur 4. Cette méthode, préconisée par
M. Féret, est trés pratique. ,
Les prismes de 2 centimétres' que nous avons em-
ployés ont I'inconvénient d’étre de trop faible section.
Ces petits prismes, ainsi que ceux de 4 cenlimétres
sur 4, peuvent étre trés facilement cassés avec la
machine Michaélis, 4 'aide d’un petit systéme trés
simple. La confection d’éprouvettes a lieu & I'aide du
moule représenté par la figure 111. La charge de rup-
ture, multipliée par le coefficient 1,875, donne la résis-
tance par centimétre carré. ~ .
D’aprés M. Féret, en employant des prismes de
4 centimétres sur 4 posés sur deux couteaux dis-
tants de 10 centimeétres, on peut déduire la résistance
a la traction par centimétre carré (briquettes de 5 cen-
timétres carrés de section) en multipliant la charge
totale nécessaire pour rompre le prisme par 0,1154.
Draprés M. Durand-Claye, lerapport de la flexiona la
traction, en employant des prismes de 0,023< 0,02>< 0,10
et les briquettes de 5 centimétres de section, est égal &
flexion = 1.90
traction — T
Les nombreux essais que nous avons executés sont
résumés ci-apres (1) :
{1) On peut consulter sur ce sujet uue note présentée par
M. Mercier, au congrés de Budapest de 1901.
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Flexion
MILIEU Traction
MORTIERS
de TEMPS LCOULE DEPUIS LE GACHAGE
. e ——— T T
cssayes. . . N sl e |
conservalion. ég é% e i 22 2 &
E| L5123 | eF =
-g - g - g Sz - a1

|
|
|

Ciment pur...|Eaudemer.| 1,86 | 1,70. 4,82 ] 4,811 1,95 | 1,60
Sec1:38...... 1d. 1,66 | 1,63 | 1,75 | 1,80 | 1,70 | 1,81
Ciment pur...|Eau douce.| 1,93 | 1,98 1,98 { 1,90 : 1,89 | 1,92
Sec1:8...... 1d. 1,65 1,71 | 1,75 | 1,67 1 1,70 | 1,80
Plastique 1:1.]  Id. 1,94 | 1,94 | 2,04 | 1,90 ; 2,00 [ 1,70
Plastique 1:3. 1d. 2,30 | 2,10 } 1,83 { 1,91, 1,90 2,20

Rapport moyen = 1,85

Essar NoruaL. — Conelusions de la Commission :

A. a. Pour les essais de rupture par flexion, on emploiera des
éprouvettes en forme de prisme de 0m,12 de longueur, a section
carrée de 0m,02 de coté.

b. Les dispositions précédemment indiquées pour les essais & la
traction, quant & la confection, au démoulage, a la pesée et & la
conservation des éprouvettes, ainsi quaux périodes des essais,
sont applicables aux essais 4 la flexion.

¢. L'éprouvette & rompre reposera, par une de ses faces laté-
rales qui ont été au contact du moule, sur deux couteaux distants
de 0®,10; la charge sera appliquée au milieu, & I'aide d'un coufeaun

. ayant un tranchant 1égérement arrondi.

L’appareil de rupture sera disposé de maniére que Veffort .
exercé sur I'éprouvette puisse croitre d'une maniére continue, &
raison d’un kilogramme par seconde.

d. Les résultats seront, comme pour les essais de rupture, par
traction et par compression, produits pour chacune de ces éprou-
vettes soumises aux essais, en méme temps on formulera leur
moyenne, et on signalera les anomalies constatées. On exprimera
les résultats en disant que la charge de rupture par flexion est de
tant de kilogrammes, pour une éprouvette prismatique & section
carrée de 0m,12 de coté, posée sur deux appuis distants de 0=,10.

B. Les essais normaux de rupture par flexion porteront sur des
pates et matiéres confectionnées et conservées, ainsi quiil a été
indiqué pour les essais normaux 4 la traction
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Adhérence. — Dans la liaison des matériaux,
l'adhérence joue un role important. On trouve assez
peu de résultats sur ce genre de recherches. On

a cherché & la mesurer, en employant des morceaux
de briques, de marbre, de verre, sur lesquels on faisait
adhérer le mortier de ciment a
V/// étudier, qu'on arrachait par un
- procédéde traction quelconque.
/ La difficulté dans cet essai con-
. % siste & exercer l'effort absolu-
\ ment dans le plan de liaison ; si.
\ Veffort n'est pas absolument
normal, les deux piéces, par
_\\_\\\\\\ \ suite de la flexion imprimée, se
Fig. 132, — Eprouvette décollent. . .,
pour essai dadhérence, M. Candlot a magine un
petit appareil avec lequel on
peut mesurer l'adhérence d'un liant a4 un autre
produit & l'aide du dispositif indiqué par la figure 112,
qui présente l'inconvénient signalé plus haut, mais
dont nous nous sommes néanmoins servi pour exé-
cuter quelques essais. .

Le moule est indiqué par la figure 113. Pour confec-
tionner la premiére demi-briquette sur laquelle on
fera adhérer le mortier, on place sur le fond une
plaque mobile en cuivre, et on remplit la cavité de -
mortier qui, aprés durcissement, constituera Téprou-
vetle d’adhérence. Pour exécuter I'essai d’adhérence,
on retire ia plaque de cuivre, et on place le bloc en
abcd, comme il est indiqué, puis on remplit la cavité
dumortiera essayer, et aprés durcissementon démoule,
et on essaie & l'aide de la machine Michaélis. La sur-
face d’adhérence présentant 10 centimeétres carrés, le
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résultat est donc moitié de celui correspondant & un
essai de traction. Nous avons exécuté quelques essais
_sur du mortier plastique 1 : 3 de chaux hydraulique,
que nous avons fait adhérer sur des blocs de ciment
en morlier 1 : 2,

Dans un grand nombre d’éprouvettes, la rupture
s'est produite dans la masse méme du bloc de chaux,
-au lieu de se produire au joint d’adhérence, don-
nant ainsi la mesure de —
leffort & la fraction avec
une éprouvette de 10 centi-
meétres de seclion, au lieu
de la résistance a l'adhé-
rence, ce qui monire que
la résistance a l'adhérence
du mortier de chaux est su-
périeure & sa résistance & la

: s [
traction. G’es.t meme prob.a- Fig. 113. — Moule pour essai
blement en raison de ce fait, d'adhérence.
joint & celui de la résistance
ala compression de couches minces, que des chaux
qui ne présentent 4 la traction qu'une résistance insi-
gnifiante, trouvent néanmoins a s’employer dans
les constructions ordinaires. ‘

Nous avons essayé ogalement de déterminer la
résistance 2 l'adhérence de mortier plastique de
ciment 1 : 1 sur du mortier plastique de chaux1:3
trés frais, ¢’est-a-dire 4gé seulement de 1,2,4et7 jours.
Sion a la précaution de noyer dans I'eau le bloc de
chaux, celui de ciment adhére parfaitement, et la’
résistance est supérieure a celle 4 I'arrachement.

Cette méthode donne du reste des résultats peu
salisfaisants. C'est ainsi qu'avec une chaux excellente

i
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nous avons obtenu 0¥, 8 — 2%t 9 __ 5ker 3 __ [ker 9
— 85 — 6 kilogrammes aprés un, quatre et douze
semaines, six mois, un an et deux ans.

Quelques essais exécutés avec des ciments ne nous
ont pas donné des résultats plus nets.

M. Féret (1) a obtenu des résultats bien plus intéres-
sants, en confectionnant, directement sur des blocs de
pierre, des briques de ciment, en plagant sur la pierre
un moule en zinc qu'il remplissait de mortier. Il a
montré que 'adhérence variait avec 1'état des surfaces,
les mortiers, leur 4ge, les produits employés, etc.
Elle est notablement plus élevée avec le ciment
portland qu’avec la chaux hydraulique et les ciments
rapides, tandis qu’avec le ciment de laitier les diffé-
rences sont en plus ou en moins, et qu’elle a étésupé-
rieure avec les deux ciments de grappiers essayés.

Alors que l'influence de la nature del'eau employée
est & prés nulle, sa proportion est trés importante : les
résultats sont supérieurs avec des matiéres plastiques.

ApmERENCE AU FER. — Nous avons exécuté d’assez
nombreux essais en employant le dispositif de MM. Coi-
gnet et Tédesco, qui consiste & noyer une tige de fer
(acier doux) dans un bloc de mortier. Pour I'exécution
de l'essai, on place le fer rond au centre d’'un moule
dcube, et onremplitla cavité avec du mortier. Les tiges
dont nous sommes servi avaient 22227 de diamétre,
de sorte que le cube ayant 71 millimétres de coté, la
surface des cylindres adhérant était de 50 centimétres
carrés.

Pour mesurer la résistance, on plagait le cube sur
une plaque percée d’une ouverture un peu plus grande,

(1) Féret, Expérience sur I'adhérence des mortiers {Congrés de
Budapest; 1901): ‘
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et on agissait par pression sur la parlie supérieure de
la tige a T'aide de la machine Le Chatelier.

Les résultats obtenus donnent 'effort total exercé,
car, comme le dit trés bien M. Féret dans le mémoire
déja cité, « il ne faudrait pas croire, en effet, que I'on
aurait immédiatemenl I'adhérence fangentielle par
unilé de surface en divisantI'effort total de décollement
par laire de la surface de contact des deux maté-
riaux : outre que les efforts tangentiels développés en
chaque point de celte surface varient d'un bout a
autre de la tige, il se produit en méme temps des
efforts normaux dont il faudrait tenir compte dans le
calcul de I'adhérence, et qui sont méme parfois assez
importants pour faire éclater le bloc de mortier avant
que le décollement ait commencé a se produire ».

Quoi qu'il en soit, les expériences sont comparatives.
Le ciment portland est le produit qui donne les résis-
tances les plus élevées. Les chaus hydrauliques
donnent des résultats trés faibles. Le ciment de grap-
piers donne au début des résistances plus faibles que
le portland, pour donner les mémes résultats aprés
quelques mois. Le ciment de laitier nous a donné
de mauvais résultats ; tous les blocs placés aux intem-
péries, sur le toit du laboratoire, ont commencé 3 se
fendre aprés six mois d’exposition. .

Les résistances qui, & six mois, étaient de 1090, 1263,
1425 et 1110 kilogs, pour des morliers plastiques
1:1,1:2,1:3 et le béton (1 : 1), n'étaient plus que
de 490, 435, 930 et 835 kilogs 4 un an.

Il n’en a pas été de méme des blocs placés dans I'air
humide, qui se sont bien conservés.

Lepre. — Ghaux et ciments. 22
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Inflyence de la proportion d’eau (déterminée par la formule Féret}
{conservation dans I'air humide).

PORTLAND N° 2274. MORTIER PLASTIQUE 1 : 1,
RESISTANCE APRES -
PRO- e
1 semaine. 6 mois. 1 an,
PORTION
e B i T
9,6 18,0 330 33,3 985 53,6 1380
13,6(1) 27,5 683 43,8 1135 56,0 1885
17,6 17,8 243 41,5 890 47,0 1305
PORTLAND X° 2200, MORTIER PLASTIQUE 1:3.
RESISTANCE APRLS
PRO- -
1 semaine. 6 mois. 1 an.
PORTION
s, | ——— . | e ——— et
d'eau. N Adhé- : Adhé- |, . Adhé-
Traction. | 1 ce. Traction. | ') 0o, | Traction. [ S0 "0
6,0 11,3 02 20,6 0(2)] 18,4 01(2)
10,00, 12,8 240 23,2 480 40,1 975
14,0 9,5 383 26,0 795 31,1 1080
(1) Proportion normale. — (2) Le mortier Gtanl trop sec, I'adhérence n'a
pas eu lieu.
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Ruptures aprés 12 semaines de conservation dans Uair humide.

MORTIER PLASTIQUE 1 :1.

Sable de dunes. Sable de Leucalte. Sabl((-:z_l ‘éios:ggfg?"nc
T T e M | T T —— T T T —m— e T
g kY [ ] > @ = - o
25| 5| &8 | S5 8| 8 |25 § | &
28 3 £ S 3 = 4 ] = e
2.9 =} & 2,90 Q << o9 2 33
R = = ) 8 = o |51 =
£ B 2 & = 3 I ] z
15 | 38,1 | 680 11 | 47,3 | 980 8 | 20,6 65
16 37,0 805 » » » 10 25,8 90
17 36,1 820 13 51,6 1140 12 30,1 705
18 37,8 705 M(’I) 52,1 1240 14 32,6 830
19 | 40,0 | ~15 15 | 51,8 | 900 | 16 | 37,5 | 430
20 36,8 523 16 49,0 945 18 39,5 595
21 | 38,8 | 555 17 - | 47,1 | 1045 | 20 | 34,6 | 530
MORTIER PLASTIQUE 1 :3, MORTIER PLASTIQUE 1: 3.
Sable de dunes. { Sable de Leucate. | Sable de dunes. | Sable de Leucale.
[ T A At | e A et | o — A\
E 1z | 8|82 |18l s 1S|8.| a8
= =] a2 |2 = g |84 2 |53 =1
go| B | = |g=| 2 | £ |e=] £ | S |8~ B =
= Lol - Lo =T P N - -9 Lol -1
10 {103 | 0] 7 (265 (34| 561 [150] 6[10,8]135
12 (10,11 70| 8 |25,11360 | 8 |81 [125] 7 11,8155
14 13,8} 280 9 (22,1390 11 9,5 |14 8 | 11,0 {135
16 | 13,5 [ 280 10 | 20,8 | 460 | 14 | 8,0 {105 9 |15,3 )19
18 112,0 [ 375 11 | 20,8 [ 620 | 17 | 4,5 | 115] 10 [ 10,0 [ 215
20 | 12,0 1325 12 | 21,8 | 545 | 20 [ 4,0 | 160 11 9,8 | 225
22 112,01 265| 18 [ 19,5 500 | 23 | 5,5 [4150] 12 9,8 | 225

(1) Les nombres en italiques indiquent les mortiers contenantla propertion
d’eau normale, (Formule Féret.)
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I semble ressortir de ces essais (pages 386, 387),
que s'il n'y a pas intérét avec les mortiers riches (1 : 1)
4 avoir un mortier plus plastique que la consistance

normale, il en est autrement pour les mortiers plus
maigres (1 :3 et 1: 5).

On a vu dans le tableau précédent, que I'adhérence
Gtait d’autant plus élevée que le dosage était plus
riche; on a pu voir au chapitre traitant de l'influence
de la fine poussiére, que 'adhérence au fer était éga-
lement influencée par la finesse.

L’état des surfaces a une influence considérable sur
la résistance & l'adhérence. Pour le fer, 'adhérence
est plus élevée sila tige est recouverte d’une couche
de rouille. Evidemment, il en est autrement si le fer
employé est trés légérement huilé.

. . e TIGES
RESISTANCE TIGES SAINES, TIGES ROUILLEES. |y wpe
LT T T L — -
APRES @ Mortier | Mortier | Morlier | Mortier | Mortier
1:1 i:3. i:1. 1:3. 1:1.
1 semaine...... 510 » 1250 » 110
4 semaines..... 630 » 1630 » 140
12 —_— i 800 » 1850 » 230
1 semaine...... 395 150 1040 325 »
6 mois......... 845 485 1693 1000 »
lan......c.oe 1335 773 2460 1213 »

Essar NorMaL. — Conclusions de la Commission :

A. Pour comparer la force d’adhérence des ciments, on sou-
mettra & des essais de rupture par traction des éprouvettes en
forme de double T confectionnées & I'aide du moule spécial
(fig. 113), chacune des deux matiéres dont on étudie Padhérence
devant constituer I'une des moitiés de chaque éprouvette.

On se conformera pour ces essais aux dispositions ci-aprés :

B. Essai normal destiné & comparer la force d'adhérence de
divers cimenfs & une méme matiére. —a. On préparera des blocs

22.
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normaux d'adhérence en mortier composé, en poids, d’une
partie de ciment portland artificiel, passé au tamis de 900 mailles,
et de deux parties de sable normal n° 3. )

Le mortier sera giché avec 9 p. 100 d’eau, et comprimé trés
fortement dans le moule, dont le fond aura été préalablement
garni par une plaque métallique mobile; les blocs d'adhérence
seront immergés dansI'ean douce aubout de vingt-quatre heures;
ils y seront conservés jusqu’au moment de U'emploi, et au moins
pendant vingt jours. Quand on voudra les ufiliser, on les fera
sécher; puis on passera la surface d’adhérence au papier
d’émeri.

b. On emploiera pour les essais le mortier normal plastique,
qui sera infroduit par un simple tassement i la truelle, dans le
moule disposé de maniére que le bloc normal d’adhérence en
forme le fond. Le démoulage de I'éprouvette constituée par le
bloc normal soudé au mortier & essayer, se fera une fois la prise
complétement ferminée.

¢.On se conformera, quant au nombre et d la conservation des
éprouvettes, aux périodes d’essai, au mode de rupture ef & 'ex-
périence des résultats, aux prescriptions concernant les essais 4
la traction.

C. Essais destinés & comparer la force d’adhérence d'un ciment
4 diverses matiéres. — On adoptera pour ces essais les dispo-
sitions ci-dessous, a cette différence prés que les bloes normaux
d'adhérence seront remplacés par des blocs confectionnds avec
les diverses matiéres & essayer.

Si la matiére peut étre moulée, le bloc d’adhérence sera confec-
tionné 4 I'aide du moule comnie un bloc normal.

Si la matiére est solide, on préparera une plaquette de quel-
ques millimétres d’épaisseur, ayant une face bien dressée que 'on
placera au fond du moule, et on complétera le bloc en remplis-
sant avec du ciment gras.

Elasticité. — La recherche du module d'élasti-
cité est intéressante & connaitre, principalement pour
les constructions en ciment armé; les déformations
totales, méme & la rupture, sont si faibles et doivent
étre si différentes suivant I'age et la composition des
mortiers, que les résultats trouvés par les expéri-
mentateurs qui se sont occupés de cette question sont
assez différents. .

M. Durand-Claye a trouvé des modules d’élasticité
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variant de 0,5 4 2 < 10 pour différents mortiers étudiés.

Conductibilité. — D'aprés M. le D* St. Lindeck, la
résistance élecirique des mortiers est assez faible en
temps sec et croit avec la proportion de sable. En
opérant sur des prismes de 0™,10 > 07,10 < 0=,40,
M. Lindeck a trouvé 450 4 5000 ohms.

En temps humide, les mortiers maigres absorbant
beaucoup d’eau perdent de leur résistance.

Les mortiers doivent étre, ainsi que les pierres, mau-
vais conducteurs de la chaleur, mais nous ne connais-
sons pas d’expériences & ce sujet.

Résistance i Pusure. — La résistance a l'usure
estintéressante a connaitre pourles dallages, carreaux,
chaussées en ciment, etc. Plusieurs machines ont été
imaginées pour cet essai : les machines Miiller, Duval,
Dorry, ete.

Les résultats obtenus par M. Miiller sont les sui-
vants :

Csure
Nature de la dalle. en ceantitmes
de millimdtre.
Quartzites (pavés bleus ef roses).,.....cccue 11
Granit des trottoirs de Paris ................ 31
Carreaux en grés CErames....oeeeeeeeseansns 51
Dallage en ciment portland de Boulogne coulé. 75
Gré marin pour trottoirs (Paris}.e... ...t o 98
Asphalte pour trottoirs {mastic de Seyssel).. 156
Terre cuite de Bourgogne (suivant cuisson et
qualitéj.....cooevneeen heeeenieaereeenaen, 50 4 150
Terre cuite de Paris (suivant cuisson et qualité;, 140 4 500
Ciment de Bédarrieux......... Ceereinraanens 138
Porosité et perméabilité. — On confond sou-

vent la porositéavec la perméabilité. La porosité est la
propriété qu’ont les morliers de posséder des vides,
des pores, tandis que la perméabilité est celle de se
laisser traverser par les gaz et les liquides.
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Ces deux propriétés sont tout & fait distinctes et
indépendantes.

La pierre meuliére est trés poreuse et peu perméable,
tandis que la craie est peu poreuse et trés perméable.

Un mortier confectionné avec du sable trés fin est
trés poreux et peu perméable, tandis que le méme
mortier de gros sable est peu poreuxet trés perméable,

La perméabilité d’'un mortier, pour un méme sable,
est en rapport avec la proportion de sable employée.

La perméabilité est intéressante & connaitre pour le
passage des gaz, pour la confection des conduites
d’eau sous pression, etc.

Pour évaluer le passage des liquides, on a proposé
plusieurs dispositifs. La forme la plus rationnelle serait
une sphére au centre de laquelle arriverait le liquide,
mais les condilions de confection ont fait prendre des
cylindres ou des cubes sur lesquels on scelle un tube
de verre, qu'on introduit parfois dans la masse.

Les conelusions de la Commission sont :

Essar NormaL. — Porosité.

A. La porosité d'une pite ou d’'un mortier a pour mesure le
rapport du volume des vides que présente cette pite ou ce mor-
tier, au volume apparent total, le vide comprenant le volume
occupé par l'eau d’imbibition et par 1l’eau hygrométique, &
I'exclusion de l'eau de combinaison, qui fait évidemment partie

du plein.
Si I'on appelle V le volume apparent total, v le volume du
plein, la porosité est donnée par la formule

— D
v

B. a. Pour déterminer la porosité, on opérera sur des éprou-
vettes ayant, autant que possible, un volume apparent compris
entre 0 1. 30 et 0 1. 50.

b. Le volume du vide (v} s'obtiendra en prenant la différence
(P-p) des poids de I'éprouvette séche, pesée dans lair (P), et du;
poids de I'éprouvette imbibée d'eau, pesée dans I'eau (p).

Porosité = v
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Pour réaliser l'imbibition compléte, on maintiendra I'éprou-
vette pendant un quart d’heure dans l'air raréfié & une pression
ne dépassant pas 25 millimétres de mercure, et on fera arriver de
I'eau sur 'éprouvette jusqu'a son immersion cempléte, en con-
servant le méme degré de vide. Une fois I'éprouvette recouverte
d’eau, on laissera la pression atmosphérique se rétablir, et on
attendra vingt-quatre heures avant de faire la pesée qui doit.
donner (p).

A défaut de moyen convenable pour raréfier Pair, on produira
Pimbibition par I'action de l'eau bouillante, quand les mortiers
pourront supporter cetfe action sans inconvénients. A cet effet,
on laissera I'éprouvette le pied dans I'eau pendant quarante-
huit heures; au bout de ce temps on 'immergera complétement
dans l'eau froide, qui sera portée a I'ébullition et mainfenue
ensuite au méme état pendant deux heures. Puis, on laissera
refroidir sans sortir I'éprouvette, et on fera, au bout de vingt-
quatre heures, la pesée qui doit donner. p.

Pour obtenir la dessiccation de I'éprouvette, on la maintiendra
jusqua ce qu'elle ne perde plus de poids dans une étuve chauffée
entre 40 et 500 Le poids final mesuré sera (P). Pour cette
opération, on évitera avec soin la pénétration, dans I'étuve, de
I'acide carbonique provenant des produits de la combustion de
Pappareil de chauffage.

Pour certains produits, la dessiccation effectuée dans ces con-
ditions pourra ne pas faire disparaitre toute T'eau hygrométrique,
ou, au contraire, enlever un peu d’ean combinée, ce qui laisse
subsister une 1égére incertitude sur les valeurs trouvées peur la
porosité.

¢. Le volume apparent de I'éprouvette {V}. peut s’obtenir par
des mesures divectes, si elle présente une forme géométrique.
Dans le cas contraire, on mesurera ce volume en prenant la
différence entre les poids de I'éprouvette pesée dans I'eau et dans
I'air, son état d'imbibition étant resté le méme.

Pour assurer la constance de cet état d’imbibition, on enduira
I'éprouvette d’une mince couche de suif fondu qui sera posée au
pinceau et étendue avec le doigt. On aura soin de faire la pesée
dans I'eau avant la pesée dans l'air.

C. a. L'essai normal de porosité portera sur le mortier normal
plastique, 4gé de vingt-huit jours, conservé dans l'eau.

b. Pour les essais qui seraient faits sur des matiéres d'age et. de
composition différente. on recommande d’employer, de préfé-
rence, des mortiers plastiques dosés 4 1:2 et 21:9, agés de
sept jours, vingt jours, trois mois, six mois, un an.
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Essar NOoRMAL. — Perméabilité.

A. a. La perméabilité des pites et mortiers sera exprimée parle
nombre de litres d'eau écoulés 4 I'heure & travers un bloc
cubique de 50 centimeétres carrés de face (fig. 114), dans les condi-
tions ci-aprés :

b. L'eau destinée aux filtrations sera amenée par un tube de
verre de 02,035 de diameétre et de 0m,11
de hauteur scellé verticalement & I'aide
de ciment pur sur la face supérieure du
blec posé en délit préalablementrepiqué
pour metfre le morlier bien & vif. Le
tube fermé & la partie supérieure par
un bouchon en caoufchouc sera mis en
communication avec un réservoir élevé,
au niveau correspondant 4 la charge
d'eau. On adoptera pour cette charge,
suivant la perméabilité des mortiers,
. 0m,10, 1 métre et 10 métres.

. , " e. Avant d'étre mis en expérience, le
Fig. 114. — Cube pour yj,. sera immergé dans un bac pen-

essai de perméabilité. dant quérante—huit heures, avec les
précautions nécessaires pour arriver i
une imbibition aussi compléte que possible.

Une fois mis en expérience, le bloc sera maintenu immergé sur
toute sa hauteur.

d. Le volume écoulé i l'heure sera constaté aprés vingt-
quatre heures (1), sept jours, vingt-huit jours, trois maois... '

e. Les constatations portent sur frois blocs semblables; on
donnera les résultats moyens correspondant seulement aux deux
blocs les plus concordants.

En méme temps gu'on exprimera la perméabilité aux diverses
époques (241 heures, etc.), on aura soin de faire connaifre les
charges (0=,10, 1 m. et 10 m.} sur lesquelles on aura opéré.

B. a. L'essai normal de perméabilité portera surle mortier nor-
mal plastique Agé de vingt-huit jours conservé dans I'eau.

b. Pour les essais qui seraient fails sur des mortiers d'age et de
composition différents, on recommande d'employer de préférence
des mortiers plastiques dosés & 1:2, 1:5 4gés de sept jours,
vingt-huit jours, efc.

c. Dans tous les cas, on indiquera le dosage, I'dge et le mode
de confection du mortier soumis aux essais.

(1) Au début de I'essai on multipliera les constatations s’il y a
lieu.
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Expansion. — En plus de leurs qualités de résis-
tance, les divers produits hydrauliques ne doivent
montrer aucun changement de volume, aucune trace
de décomposition sous linfluence des divers milieux
dans lesquels ils doivent &tre exposés.

On peut admettre maintenant comme un fait géné-
ral, d’apres les expériences de MM. Blount, Considére,
Dyckerhoff, Le Chatelier, Tetmajer, etc., que les meil-
leurs produits hydrauliques augmentent de volume
apparent. : :

1l est facile de vérifier ce fait en coulant de la pate
de ciment dans des tubes en verre; on constate
qu'entre un et six mois, tous les tubes se sont fendus
par I'action de ladilatation de la pate (voir ci-dessous) :

NUMEROS TUBES AR IO DECOMPOSITION
d’ordre. fendus aprés EXPANSION. des galettes.
1999 3 mois. Néant. Néant.
2001 110jours. Id. 1d.
2003 60 — Id. . Id.
2004 180 — Id. Id.
2005 71 — Id. Id.
2017 150 — 1d. Id.

Ces 6 ciments (portland artificiel} ont donné d’ex-
cellents résultats aux essais courants d’expansion ;
aussi, nest-ce pas de ceite dilatation extrémement
faible qu'on se préoccupe, mais de phénoménes plus
intenses dus 4 la chaux et 4 la magnésie libres.

La désagrégation des mortiers a lieu principdle=
ment : :

10 Par P'action de la gelée et de la chaleur;

90 Par I'action des expansifs chaux et magnésie;
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3 Sous linfluence des sels de I'eau de mer (voy.
article de 'Eau de mer, page 411).

Nous n’avons pasétudié particulierement 'action de
la gelée, et nous manquons méme de documents sur
ce sujet.

AcrIoN DES EXpANsIFS, — Pour donner lieu & expan-
sion, ces bases doivent se trouver dans un état molé-
culaire particulier. Si I'on ajoute & du ciment sain des
proportions élevées de chaux ou de magnésie prove-
nant de la décomposition des carbonates i tem-
pérature normale, le ciment-ne gonfle pas, tandis
que sl ces bases proviennent de la décomposition
d'un produit fusible, comme le nitrate, donnant une
base compacte, s'éteignant difficilement, le ciment
immergé dans I'eau bouillante gonfle et se désagreége,
meéme si la proportion ajoutée est peu élevée, comme
on peut le voir par les quelques essais condensés dans
le tableau ci-aprés :
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PROPORTIONS AJOUTEES

EXPANSION APRES

“|(essai avec 'appareil Le Chalelier)

e T T e T

[ 45 min, ‘| .6 heures. |24 heures,
millim, - |- - millim. millim,
1p.100 de chaux du m(:):ate ayant
traversé le tamis. de 49005 [ 23,5 26,5 »
2 — de chaux du nitrate ayant 5 -
: traverse e tamis de:4900.| ~ 45 »
1 —
3915 41,5 »
2 — o
etenu par celul de 4900::] 42 45 »
1 -~ demagnésiedi nitrate ayant :
-traversé le tamis:de 4900.| "0 3,5 4,9
2 emagnésie du nitrate ayant
straversé le tamis. de. 4900 2 11 14
1 4= de magnésie dunitrate: ayant
traversé le tamis. de 900:et
: retenu _par celui de 4900, 0,5 10 11
2 '— demagnésie du nitrate ayant
raversé le famis.de 900:¢t
: etenu par celuide 4900:.1. .2 93 27,5
5 .= dechauxdu carbonateayant
: raversé le tamis de 900 et :
etenu par celm de 490 " » 1 »

de I'eau de créchage

Leove. — Chaux et ciments.

23
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Ciment additionné de 1 p. 100 de chaux du nitrate tamisée au
tamis de 4900 mailles par centimétre carré. Eeartement moyen :
26 millimétres.

" Ciment additionné de 2 p. 100 de chaux du nitrate tamisée au
tamis de 4900 mailles par centimétre carré. Ecartement moyen :
51 milliméfres.

Ciment additionné de 5 p. 100 de chiux du nitrate tamisée au
" iamis de 4900 mailles par centimétre carré. Ecartement moyen :
100 millimétres.

Ciment additionné de 5 p. 100 de chaux du carbonate tamisée
au tamis de 4900 miailles par centimétre carréd. Ecartement
moyen ; 0 millimétre.

"Fig. 115. — Action de la chaux sur les ciments.
(Gonflement des cylindres aprés six heures d'ébullition.)
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Si, en effet, I'expansion des ciments n’était produite

Chaux grasse.’

haux hydraulique gachée
‘un mois aprés.

sive et du silotage.

i ar la’ chaux surcuite due & I'action d'unc lem-
sérature trés élevée, les incuits jaunes et gris, de la
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fabrication du portland artificiel, produits & une tem-
pérature relativement peu élevée, ne devraient pas
gonfler, alors qu'on observe le contraire. C'est ainsi
que nous avons conslaté sur un ciment incuit un
écartement de 78 millimétres. Il est difficile d’admetire
que la chaux, dont 16 p. 100 était soluble dans I'eau
sucrée, était de la chaux surcuite, alors que les com-
binaisons du ciment étaient & peine commencées.

En dehars de ces cas, nous avons montré- que le

- ciment, en se dissociant, donnait un produit considé-
rablement expansif (Voy. dissociation du silicate tri-
calcique).

A la longue, la chaux expansive peut s’hydrater,
comme nous I'avons dit & propos du sﬂotage et comme
le montre la figure 116.

INFLUENCE DU PLATRE SUR L'EXPANSION. — Il est peu
connu qu’une addition de platre a pour effet de dimi-
nuer l'expansion des ciments. I1 suffit pourtant d’une
quantité assez faible de platre pour diminuer le phé-
nomeéne. '

CIMENT PROBORTION DE PLATRE AJOUTEE
non additionné, v \
0,5 p. 100. 1 p. 400, 2 p. 100,
{
EXPANSION EN MILLIMETRES.
16,6 » 1,3 1
10,3 » 3 3
64,0 58 46 29
21,0 5 2 »
22,0 9 4 »
61,0 48 8 a1
INFLUENCE DU CHLORURE DE carciuM. — M. Candlot

a montré qu'une solution & 3 p. 100 de chlorure de
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calcium avait la propriété d’éteindre la chaux expan-
sive. Par conséquent, si I'on giche avec cette solution
des ciments gonflant 4 I'eau chaude, le gonflement est
considérablement réduit.

Nous avons fait quelques essais en ajoutant & du
ciment sain 1et 2p. 100 de chaux et de magnésic
surcuites ; on voit nettement l'influence du chlorure
de calcium dans les essais ci-aprés.

GACHAGE
GACHAGE avec la solution
- de clilorure
4 Peau douce. | 3o calecium
i3 p.100.

CIMENT ADDITIONNE DE @

EXPANSION APRES
e T ————— et
I5minufes |G heures. | {5minutes|6 heures,

1 p. 100 de chaux du nitrate tami-

sée au tamis de 4900...] 235] 26,5 0 1,5
2 — de chaux du nitrate tami-

sée au tamis de 4900...] 45 3l 14 13,5
1 — de magnésie du nitrate ta-

misée au tamis de 4900., 0 3.0 0,5 1
2 — de magnésie du nitrate ta-

misée au tamis de £900. 9 11 0 2
1 — de magnésie ftamisée au

900 restant sur le tamis

de 4900...... [ 1,51 10 2 4

de magnésie du nitrate ta-
misée au 900 restant sur
le tamis de 4900.......

|

to
]
el
[
o

6,3

|

Clest du reste grace & Dinfluence du chlorure de
calcium, que le ciment gaché avec de l'eau de mer
gonfle moins que le méme ciment gaché & 'eau douce
(on verra plus loin que sous l'influence de la chaux, le
chlorure de magnésium de '’eau de mer se transforme
en chlorure de calcium).
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Mfrropes piverses. — MM. Bauschinger en Alle-
magne, D. Claye et Debray, en France, ont imaginé
diverses méthodes basées
sur l'allongement de ba-
guettes en ciment placées
dans le milieu & observer.
Tous ces procédés ont
Iinconvénient d’exiger
- un temps trés long.

La méthode imaginée
par E. Debray, toujours
employée au laboratoire
de I'Ecole des ponts et
chaussées, consiste a
mesurer I'allongement de
baguettes en pate de ci-
ment pur de 0™,80 de
longueur, & section car-
rée de 0" 12 de coté.
On remplit les moules
(fig. 117 et 118) de pate a
cimeni, et on les re-
couvred’unlinge mouillé.
Aprés  démoulage, on
scelle une petite tige de

£ : métal comme Iindique
Fig. ,1117- — AI{I);- Figi 1118- 3 la figure et on plonge la
oo de Mo & poguotto dans un tube
des baguettes (1),  tes. en verre de 0m,025 de
diamétre, sur lequel se

trouve une monture portant un cadran. L'amplifica-
tion de T'aiguille multiplie dix fois les allongements.

(1) Ponthus et Terrode, constructeurs,
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A chaque constatation, on marque au crayon sur le
cadran la position de l'aiguille.

Pour diminuer I'action du temps, on a cherché a
utiliser la propriété du chlorure de calcium, d’éteindre
rapidement la chaux libre, en immergeant les galettes
dans une solution a 3 p. 100de ce corps. Ceprocédéest
peu employé. Ons'est surtout servi pour cette accéléra-
tion de l'influence de la chaleur, appliquée bien diffé-
remment. Lessai au four, employé en Allemagne,
consiste A placer une galette dans une éluve conte-
nant un peu d’eau qu'on évapore en un certain temps;
l'essai & la chaleur rouge consiste & chauffer une
boule placée au milieu d’une flamme ; ona également
essayé de cuire des galettes ou des boules 4 des tem-
pératures variables, dans I’eéau ou dans la vapeur,
avec ou sans pression et & constater I'état de I'éprou-
vette aprés un temps donné.

La méthode Klebe consiste & planter deux épingles
dans un prisme en ciment et 4 mesurer 'augmenta- -
tion de I’écartement aprés un certain temps. '

Parmi toutes ces méthodes, les procédés les plus
employés, tout au moins en France, sont ceux des
galettes, et I'essai Le Chatelier.

Garerte. — Cette méthode consiste 4 immerger des
petites galettes de pate de ciment pur. Pour cet essai,
il y a deux maniéres de procéder : dansla premiére, on
immerge les galettes dans I’eau douce ou l'eau de mer
immédiatement aprés leur confection ; avecla seconde
on les immerge vingt-quatre heures aprés leur con-
fection.

Quelle que soit la méthode suivie, l'immersion a
I'eau douce ne donne aucun résultat, méme avec des
ciments absolument défectueux.
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Pour l'immersion dans1'eau de mer, la premiére mé-
thode, trés contestée, esta peu prés remplacée partout
par la seconde. Cette seconde méthode, du reste, tout
aussi empirique que la premiére, ne donne d'indica-
tion que lorsque le ciment employé est exceptionnelle-
ment mauvais. Le plus généralement, elle ne donne
aucun résultat avec des produits qui a4 I'essai
Le Chatelier gonflent considérablement. Nous avons
constaté que des ciments donnant 80 »/, A I'essai Le
Chatelier, ne donnaient absolument rien dans cet
essai.

Vers six mois, un an au plus tard, on peut dire qu'en
général, les galettes immergées dans I'eau de mer se
bombent ou se retournent.

Les nombreuses observations que nous avons
recueillies relativement aux essais de déformation
exécutés parallélement avec des galettes immergées
dans l'eau douce et I'eau de mer immédiatement et
- aprés vingt-quatre heures, et avec 'essai Le Chatelier,
‘font voir que si les galettes immergées aprés vingt-

quatre heures n’ont absolument rien montré, celles
immergées immédiatement sont souvent atteinies,
alors que l'essai Le Chatelier ne donne rien. Parfois,
c’est le contraire qui se produit, 'essai Le Chatelier
donne une indication trés nette alors que la galette
immergée immédiatement ne donne rien du tout. Pour
nous, nous donnonsla préférence 4 I'essai Le Chatelier
qui donne des résultats trés nets avec les produits trop
basiques comme avec ceux de cuisson défectueuse.

Les résultats ci-aprés mettent bien en évidence la
valeur de I'essai.
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, RESISTANCE GONFLE-
NUMEROS N MORTIER SEC 1 : 3 MENT
des’ PROVENANGE. (immersion cau de mer) aprés | en .xtlilli-
: e — . | WElTES,
ciments, 1 se= 4% se- 13 se- Essai Le
maine. | maincs. | maines. |Chatelier.
|
2099 Z 9,8 12,7 16,8 %6 |
2136 s 18,0 19,5 21,3 5
2137 Usine A......... 1228 21’,1 240 5
2144 ) 143 16,5 19,1 4
2171 i 16,6 17,0 21,0 50
2172 gLsme Boo........ 118 148 18.3 20
9396 Jrrasoa (8 { 15,8 20,8 » 1
2597 SUsme Covervnnnn ;9.0 15,6 . 20 i
| | i

On voit par les résistances données que pour les
usines A et C l'essai & chaud montre le défaut de
cuisson.

Il n’en est pas tout & fait de méme pour I'usine B; le
n° 2171, toul en gonflant autant que le n° 2172,
donne des résistances supérieures et égales a celles
données par les meilleurs produits de l'usine.

En définitive, on ne peut reprocher a l'essai Le
Chatelier que sa grande sensibilité, qui fait qu’avec
les connaissances actuelles, on ne peut pas toujours
expliquer par un défaut de résistance les résultats
quil donne; mais tout porte & croire que peu a peu les
anomalies de I'essai seront expliquées, comme celle
de la prise. En particulier, pour les deux essais
des n°s 2171 et 2172, il peut trés bien se faire que le
ciment n° 2172 ait été produit avec des roches iden-
tiquement incuites, alors que dans le ciment n° 21711l
peut ne setrouver que quelques roches irés expansives
dans ce cas il est bien évident que les résistances dori-
nées par les roches du premier seront moins élevées
que celles du deuxiéme.

23.
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Essai Le CmaTerier. — Cet essal mainienant trés
employé a été introduit dans la plupart des cahiers
des charges. Il a du reste un avantage considérable
sur les essais des galettes, qui est de donner un résultat
chiffré, ce qui ne peut préter & aucune contradiction.

Combattu 4 I'époque par certains fabricants, il est
maintenant & peu prés admis par tous. Il a obligé les
fabricants qui produisaient desciments expansifs & mo-
difier leur fabrication en 'améliorant, et a certaine-
ment apporté un progrés dans cette industrie.

Pour I'exécuter, on place le moule (fig. 119) sur une

Fig. 119, — Moule Le Chatelier.

petite plaque de verre, et on le remplit de pate nor-
male de ciment. Pour empécher 1'écartement du
moule, on peut placer entre les deux aiguilles une
petite cale en bois, un simple bout d'allumette qu’on
ligature, ou une bague en métal qui fait joindre le
moule. Lorsque le moule est plein de pate, on place
une seconde plaque de verre avec un petit poids, et
on immerge le tout. Aprés vingt-quatre heures, on re-
tire les plaques, ainsi que la baguette ou la cale suivant
le cas, et on place I'appareil dans un vase contenant
de 'eau froide. On mesurel'écartement des extrémités
des aiguilles, on porte & 1'ébullition en un temps com-
pris entre quinze et trente minutes, et pendantsix heu-
res. Apreés refroidissement, on mesure et par différence
on aI'écarfement dit au gonflement du ciment D’aprés
M. Le Chatelier, cet écarlement se rapprocherait du
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gonflement linéaire qu'éprouverait un bloc de ciment
de 0=,60 de diamétre. ,

Pour la pratique de cet essai, nous avons imaginé
un petit systéme qui empéche la vapeur d’eau de se
répandre dans 'atmosphére.

Le couvercle du récipient contenant les petits appa-
reils 4 aiguilles est tout simplement & doubles parois
entre lesquelles circule continuellement un courant
d’eau froide qui condense la vapeur d’eau au fur et &
mesure qu’elle se produit.

Nous avons résumé (iableaux p. 408 et 409) les
nombreuses observations que nous avons faites con-
cernant les essais de déformation effectués avec des
galettes, comparativement avec I'essai Le Chatelier.

Dans tous ces essais, les galettes immergées dans
I'eau de mer vingt-quatre heures aprésleur confection,
n'ont rien donné. Il en a éié de méme de celles
immergées dans I'eau douce immédiatement et vingl-
quatre heures apres leur fabrication.
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ESSAIS DE DEFORMATION.

NUMEROS
d'ordre,

NATURE
des produifs.

DATE DU COMMENCEMENT

de laltération des galelles
immergées immédiatement
aprés leur confection,

EXPANSION
n
millimtires,

Néant aprés 12 semaines.
Id

12 semaines.
24 heures.
12 semaines.
4 semaines.
Id

Id.
12 semaines.
Néant apres 12 semaines.
1d

12 semaines.
Néant aprés 12 semaines.
1d

2% heures.
Id

Néant aprés 12 semaines.
24 heures.
Id.
12 semaines.
Id.

4 semaines.
Néant aprés 12 semaines.
12 semaines.
Néant aprés 12 semaines.
24 heures.

Id.

Id.

48 heures.
4 semaines.
Id.,
1d.
24 heures,
Néant aprés 12 semaines.
12 semaines.
24 heures,

id.
Néant aprés 12 semaines.
Id.

4 semaines.
Néant aprés 12 semaines.
4 semaines.

1d.
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g3 DATE DU COMMENCEMENT|X &
&5 NATURE de laltération des galettes | Z ==
Z3 des produits. immergéesimmédiatement | £ °E
2"’ aprés leur confection. = B
9906 | Portland artificiel....... 1 semaine. 17,6
2207 Id. ™ c.eeene Néant aprés 12 semaines.| 3,0
2208 Id. .eeee.s 1d. 13,3
2209 Id. ... - 12 semaines. 1,6
2210 d. ... Néant apres 12 semaines.| 2,0
2211 d. L. 12 semaines. 3,6
2212 Id. ... . 3,6
2213 Id. ee.... Néant aprés 12 semaines.| 7,3
2114 1d. e 24 heures. 2,3
2215 Id. ceeeees Id. 12,6
2216 d., ...l . 4 semaines. 32,3
2217 . ... Ndéant aprés 12 semaines.| 1,6
2218 Id.  eeees . Id. 1,6
2219 Id. heanes 24 heures. 4,0
2220 Id. ..ieee 1 semaine. 3,6
2221 ) O 4 semaines. 3,6
2224 Id. oo Id. 7,3
2295 Id. Id. 5,3
2926 d., ... Id. 5,3
2298 Id, e 1d. 2,3
2229 d. ... 1d. 3,6
2230 d.,  ....... 1d. 2,3
2931 d. ... 1d. 6,3
2233 Id. . ... 24 heures. 2,6
2239 d.  ....... 4 semaines. 1,3
2240 d.  ....... . 1,3
2241 d, ... Id. 2,0
2242 d. . ... Id. 1,6
9134 {Portland de commerce.. 24 heures. 6,3
2152 1d. 12 semaines. 3,3
92937 |[Naturel........coeveeeen 24 heures. 2,0
2238 Id. et 1d. 24,6
2138 |Grappiers .........oeae 4 semaines. 1,6
2141 Id. ceeeeeennen . 12 semaines. 3,0
2132 Id,  .oocenenns ‘e Id. 2,3
2138 Id. [ Id. 18,3
9169 | Td.  ceeeeereeeeens 1d. 6,6
2181 Td. ceeenennvunens Id. 2,0
2183 Id. ...... seeaaeee Id. 2,0
2198 1d. eriareaeane . S Id. 3,6
292001 Id. aieiieiceiaess 1d. 1,0
2201 ) 0 N Néant aprés 12 semaines.| 6,0
2205 ) £ P - 2,0
2297 Id,  eeveiiiereans Id. 3,0
2934 Td., cevenieiinaens Id. 2,3
2161 {Lailier coeeeveens . 1d. 1,0
21621 Id. .ieeeeenneees Id,

2163 | Ide eeeerennens . 1d. 0,6
2164 | Id. Crerasenaseens 1d. 2,0
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Essats NormAvx :

Essais & froid. — a. Pour ces essais, on étalera la pAte sur
une plaque de verre de maniére & former une galette d’environ
0",10 de diameétre et de 0,02 d’épaisseur, amincie sur les hords.

Immédiatement aprés leur confection, les galettes destinées aux
essals dans I'eau seront immergées dans los mémes conditions
que les éprouvettes servant aux essais de rupture.

Les galettes  destindes aux essais 4 Pair Y seront également
exposées dans les conditions indiquées pour ces éprouvettes.

On notera I'élat des galettes au bout des périodes de temps
admises pour les essais de rupture (sept jours, vingt-huit jours,
trois mois, six mois, un an, deux ans, etc.).

b. 8i I'on veut mesurer les gonflements que subissent les pates
de ciment par I'effet d’une immersion prolongée dans l'eau froide,
on pourra employer des baguettes de 0m,80 de longueur, 4 section
carrée de 0m,012 de cdté que l'on placera verticalement dans un
tube de verre de 0m,025 de diamétre rempli d’ean. o

L’allongement sera accusé par le déplacement sur un cadran
d'une aiguille actionnée par une tige que I'on aura scellée & I'ex-
trémité supérieure de la baguette.

Essais & chaud. — a. On emploiera pour ces essais des éprou-
vettes cylindriques de 0m, 03 de diamétre et de 0m,03 de hauteur,
confectionnédes dans des moules en métal d’une épaisseur de
0mm,5. Ils seront fendus suivantune génératrice et porteront soudés
de chaque coté de la fente, deux aiguilles de 0w,15 de longueur;
T'augmentation de I'écartement de ces deux aiguilles donnera une
mesure du gonflement. L

b. Les moules, aussitét remplis, seront immergés dans ’eau
froide. Une fois la prise terminée et dans un délai qui n’excédera
pas vingt-quatre heures au deld de cette prise, la température de
I'eau sera élevée progressivement 4 100°, en un temps qui devra
étre compris entre un quart d’heure et une demi-heure.

La température de 100° sera maintenue pendant six heures
consécutives, et on laissera ensuite refroidir pour faire les mesures
finales.

c. Nota. — Cette méthode d'essai 4 chaud n'est pas applicable
aux ciments & prise rapide,

D. Les essais normaux de déformation porteront sur la pite
normale de ciment,
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ACTION DE L'EAU DE MER

On sait que l'eau de mer se compose de chlorures
de sodium et de magnésium, de sulfates de magnésie
et de chaux, ce dernier en faible proportion, et d'un
peu d’acide carbonique dissous. .

D’autre part, on sait que sous l'influence de 'hydra-
tation, le ciment se décompose en abandonnant de
Phydrate de chaux,

Si, dans une solution d'eau de chaux, on verse une
solution de chlorure de magnésium ou de sulfate de
magnésie, il se formera, suivant le cas, du sulfate
de chaux ou du chlorure de calcium qui resteront dis-
sous, et de la magnésie qui se précipitera.

. Ca0,HO + CLMg==ClLCa 4 Mg0.HO
ou Ca0.HO -+ S03MgO = S03Ca0 + MgO.HO.

Par conséquent, si I'on plonge un mortier dans de
Ieau de mer, les réactions ci-dessus vont se produire,
et il va se faire un échange continuel entre les sels de
‘magnésie de I'eau de mer, et la chaux du mortier
menacant d’amener la désagrégation compléte de la
masse.

1l est facile de se rendre compte du phénoméne, en
immergeant une boule de mortier de chaux grasse
dans de 'eau de mer artificielle ne contenant pas
d’acide carbonique. On voit immédiatement se former
un nuage provenant de la magnésie précipitée qui
peu 2 peu devient dépot, et, si I'on renouvelle tous les
jours la solution, on constate quau bout de peu de
temps, il ne reste plus que le sable du mortier; toute
la chaux a disparu.

Heureusement pour la conservation des magonne-~
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ries, qu'il n'en est pas de méme si l'on plonge une
boule du méme mortier dans de l'eau de mer . peu
agitée contenant de I'acide carbonique ; aprés un
certain temps, il se forme une couche de carbonate de
chaux qui protége le mortier et le met & abri des
atteintes des sels magnésiques.

Cette décomposition du mortier due & ’enlévement
d'un de ses éléments (la chaux) n'est pas la seule
cause de destruction, ¢’est méme la moins importante.

Le sulfate de chaux qui sest formé dans I'intérieur
des pores du mortier, s’accumulant peu & peu, finit,
en cristallisant sous une forme volumineuse, par
désagréger la masse du mortier.

On peut déja s’expliquer, en ne tenant compte seu-
lement que de ces deux phénoménes, comment un
mortier de chaux hydraulique ayant une faible résis-
tance, peu de cohésion, poreux, doil se désagréger rapi-
dement, s'il est placé dans un milieu tant soit peu agité,
dans lequel, d'un coté, les sels magnésiques enlévent
constamment la chaux du mortier, et, de I'autre, le
gypse en cristallisant  I'intérieur de la masse vient la = -
désagréger. . :

Vicat a montré que les solutions de chlorure de
sodium et de magnésium n’avaient aucune action sur
la désagrégation des mortiers. Nous avons tenu a
répéter ces expériences en immergeant un grand
nombre de produits dans des solutions contenant les
sels de I'eau de mer et dans les proportions contenues.

Influence des différents sels de Peau de mer.
— Nous avons opéré sur des briqueltes anciennes en
liant pur, immergées depuis un certain temps
dans de I'eau de mer (quatre années pour la plupart)
el ne présentant absolument aucune trace d’altération.
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Pour faire ces essais, chaque briquette a 6été sciée
en plusieurs morceaux; les parties arrondies ont été
abattues, et les surfaces ont été limées profondément
de facon & avoir des diédres & angles vifs, ne présen-
tant aucune partie carbonatée. D’autre parf, nous
avons confectionné des petits prismes également en
pate pure, qui ont été immergés aprés un certain
temps de durcissement dans une atmosphére saturee
d’humidité, et a Pabri de I'acide carbonique.

Les divers ciments Portland artificiels essayésavaient
la composition moyenne des ciments du Boulon-
nais. Quelques-uns contenaient plusde 1 p. 100 d’acide
sulfurique. Tous ces ciments dits administratifs, sauf
un additionné de laitier non granulé, contenaient de
64 9 p. 100 d’alumine.

Les autres produits essayés étaient des grappiers et
des. ciments naturels de bonne composition.

Ces essais nous ont montré que seuls les sulfates de
magnésie et de chaux ont une action désagrégeante
sur les ciments, le dernier avec moins d'intensité
peut-dtre, pour la simple raison que la solution de sul-
fate de chaux saturée ne contient que 0¢7,93 par litre
d’acide sulfurique, alors que celle 4 3 grammes par
litre de sulfate de magnésie, en contient 157,62,

_Comme nous avons vu qu'au contact de la chaux,
le sulfate de magnésie se transformait en sulfate de
chaux, I'action destructive du sulfate de magnésie de
I'eau de mera lieu non pas par I'action de la magnésie,
mais par celle de I'acide sulfurique. II est du reste
facile de s’en rendre compte en immergeant dans I'eau
de mer des éprouvettes en ciment contenant 24 3 p. 100
de platre ; la désagrégation est rapide.

La conséquence de ce qui précede est que le platre
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doit avoir, méme en dehors de I'eau de mer, une action
décomposante sur les ciments. '

Des phénomeénes de décomposition par le sulfate
de chaux ont été observés par M. Dolot, dans les
travaux des fortifications de Paris. M. Le Chatelier a
observé les mémes phénoménes dans les platriéres de
Paris et dans les égouts de Boulogne-sur-Mer (1).
Nous avons fait la méme constatation par un essai de
laboratoire en gichant avec 60 p. 100 d'eau distillée
un portland artificiel trés fin contenant 10 p- 100 de
gypse; le petit bloc de ciment conservé dans I'air
humide pendant trente-deux jours, puis immergé dans
de I'eau distillée, présentait un commencement de
désagrégation aprés vingt et un jours d’immersion.

M. H. Le Chatelier (2) est arrivé aux mémes conclu-
sions.

Ce qui frappe dans toules ces expériences, clest
que les produits contenant une faible proportion d’alu-
mine se décomposent trés lentement. 11 semble done,
et ce qui suit le confirme, qu'il y a une certaine
relation entre la décomposition des mortiers 4 la mer
et les corps acide sulfurique et alumine.

SULFO-ALUMINATE DE cHAUX. — Ce corps, découvert
par M. Candlot, et auquel au début on n'a pas
aftaché assez d’importance, est le résultat d’une
combinaison entre le sulfate de chaux et I'aluminate
du méme corps. On peut le préparer aisément, comme
I'a fait M. Duval, par 'action du sulfate d’alumine

(1) H. Le Chatelier. Sur la décomposition des ciments i la mer.

(2} 11 se peut qu'il n’en soit pas de méme avee le plitre contenu
4 Iétat naturel dans certains ciments, dans lesquels, soumis avec
la pierre d une cuisson intense, il peut avoir certaines de ses
propriétés modifides.
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sur une solution de saccharate de chaux. Il a pour
formule Al202% 3CaO -} 3(S03Ca0} -+ 30H?0, formule
donnée antérieurement par M. Michaélis.

Par la seule inspection de cette formule on s’ex-
plique aisément comment un corps aussi volumineux
doit rapidement séparer les molécules d’'un mortier.

Il est donc maintenanl indiscuiablement prouvé
que la cause de la désagrégation des mortiers dans
les travaux & la mer est due en partie, sinon entiere-
ment, & I'alumine. Toutefois (1), un ciment peut con-
tenir une proportion d’alumine élevée, sans pour cela
se désagréger au contact des sulfates, si I'aluminate
n'est qu'a I'état d’aluminate bicalcique, ce qu'on ren-
contre dans certains ciments rapides ou de laitier,
contenant trop peu de chaux pour pouvoir saturer
complétement 'alumine.

Ce fait a été observé par M. Le Chatelier avec des
petites briquettes d’aluminate bicalcique, immergées
dans des solutions de sulfates de chaux et de ma-
gnésie.

C’est ainsi qu'on peut expliquer la bonne tenue de
certains ciments rapides et de laitier dans I'état actuel
de nos expériences.

On peut done dire que comme nous I'avons expéri-
menté, théoriquement, tous les ciments, méme ceux
de grappiers ne contenant que 2,65 el 2,80 p. 100 d’alu-
mine (tableau ci-aprés), ciments de marque connue
et appréciée, peuvent se décomposer dans l'eau de
mer.

Nous avons constaté les mémes phénoménes de
décomposition sur les chaux hydrauliques ne conte-

(1) H. Le Chatelier, Ibid.
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nant que 2 p. 100 d’alumine, et ayant la composition
ci-aprés.

. . . =) =1 a .
4 . B <1 e lwZl LB =
NATURE | 21810 E (2B |E%|EC|ER

e pe =3 [od = I3
DES PRODUITS. Z |BE| 2 |8ua|BE 3 ; Ep
z | < |g*" = 5 <

w 5] w

Ciments de grappiers.| 1848 |28,60| 2,80 | 1,15 [58,43} 0,68 | 8,10
Id. 1849 28,20 2,65 | 1,20 |59,36| 0,64 | 8,05
Chaux hydrauliques. .| 1841 j14,10] 2,60 | 0,85 }64,84| 0,60 (17,20
Id. . | 185020,30] 2,20 | 1,05 l63,90( 0,01 |10,75
d.- ..} 1851 [20,35] 1,90 | 1,05 [63,92] 0,90 }11,93

On peut voir combien dans ces produitsla proportion
d’alumine est faible, surtout sil’on remarque qu'une cer-
taine partie de ’alumine étant sous forme de scories est
inactive. Néanmoins, et malgré cette faible proportion
d’alumine, les essais que nous avons exécutés, de la
maniére décrite plus haut, en opérant sur des parties
de briquettes immergées depuis quatre années dans
de I'eau de mer sans montrer aucune trace de désa-
grégation, ont montré que le sulfate de magnésie
décomposait complétement ces produits aprés environ
trois mois d’immersion.

Par conséquent, on peut dire que tous les ciments
industriels — sauf ceux cités plus haut (ne conienant
pas d’alumine & I'état tricalcique) et encore! car cette
affirmation aurait besoin d’étre confirmée — immergés
dans l'eau de mer, sont THEORIQUEMENT voués 4 la des-
truction, aussi bien les ciments irés peu alumineux
que les autres.

Ces phénoménes de désagrégation déja bien anciens
dans leur ensemble, et que Vicat avait constatés sans
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pouvoir les expliquer, ne signifient pas que tous les
mortiers hydrauliques soient voués a une destruction
certaine dans un délai plus ou moins éloigné; heu-
reusement qu'il est possible en fabriquant des mortiers
convenables, clest-a-dire 4 peu prés imperméables,
d’empécher l'eau de mer de se renouveler facilement
dans lintérieur, et par conséquent les réactions chi-
miques de s’opérer.

Pour obtenir ces mortiers, les cimenis sont les
matériaux qui donnent la masse la plus compacte, la
moins perméable, et qu'on doit toujours employer de
préférence aux chaux hydrauliques, lorsqu'on veut
des mortiers pouvant présenter rapidement une assez
grande résistance & des efforts quelconques, et 'impé-
nétrabilité & T'eau, a condition toutefois d’employer
un sable convenable.

Clest ce que les essais de MM. Coustolle et Vien-
not (1) ont également fait ressortir en opérant sur un
grand nombre de blocs immergés en mer libre, ainsi
que la constatation de M. Equer (2), sur la décompo-
sition de béton de chaux dans le port de Toulon.

On a pu voir & Dunkerque des résultats désastreux
dans certains travaux du port, parce qu’on avait em-
ployé un sable fin, alors qu'a Boulogne, des travaux
identiques, pour lesquels on avait employé le méme
ciment Portland, se conservent admirablement bien,
le sable ayant été choisi judicieusement.

En plus de l'imperméabilité, les incrustations de co-
quilles marines, qui parfois font sur la masse une
épaisse carapace, la protégent contre I'action de l'eau

(1) Commission des ciments du ministére des travaux publics,
séance du 5 juin 1889. ’
(2) Méme commission, séance du 17 juillet 1890.
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demer. I1 en est de méme de la carbonatation des cou-
ches superficiellesquiempéchetoute pénétration al’eau.

L'influence de la surface est importante au point de
vue delarapiditédela carbonatation. Vicat a relevé sur
un mortier 4gé d’une année, les parties carbonaldes,
et a remarqué que la ol le lissage avait eu lieu, la
carbonatation avait été moins rapide.

C'est du reste grace a la carbonatation qu’on peut
immerger dans les porls des blocs de béton de chaux
hydraulique, en ayant soin, autant que possible, de les
laisser se carbonater & I'air un temps plus ou moins
long. Ce procédé est du reste & recommander pour
les blocs en ciment, et se pratique couramment pour
les travaux du port de Boulogne-sur-Mer. Avec une
carbonatation suffisamment prolongée de plusieurs
années, on pourrait trés probablement immerger des
blocs confectionnés en mortier de chaux grasse, sans
craindre la désagrégation. .

Un fait curieux, c’est que les mortiers les plus
maigres ne sont pas ceux qui se décomposent le plus
vite & I'eau de mer, probablement parce que les vides
élant nombreux, le sulfo-aluminate formé a I’espace
nécessaire & sa formation.

Action des matidres pouzzolaniques.

DEcomposrrioN. — Nous avons dit que les pouzzo-
lanes ont la propriété, par suite de la présence de la
silice dans un éfat particulier, de se combiner & I'hy-
drate de chaux. Sil'on gache un mélange de silice pré-
cipitée avec de I'hydrate de chaux, le mélange durecit.

Clest cette propriété qui a amené M. Michaélis a
conseiller d’ajouter des pouzzolanes aux mortiers de
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ciment Portland, pour absorber, au fur et 4 mesure de
sa production, la chaux dégagée par le phénomene de
la prise, laquelle formant avec la silice une combinai-
son stable, ne peuf agir sur le sulfate de magnésie
de 'eau de mer, et former du sulfate de chaux puis
du sulfo-alumate de chaux. -

Nous avons fait un certain nombre d’essais, en em-
ployant comme pouzzolane la gaize des Ardennes et
du laitier granulé. Divers produits hydrauliques purs
et mélangés ont été gachés avec 50 a 60 p. 100 d’eau,
sous la forme de petits prismes, puis immergés dans
des solutions de sulfates de magnésie et de chaux
aprés un temps variable de conservation dans I'air
humide & l'abri de l'acide carbonique, comme pour
les expériences précédentes. ‘

Dans tous ces essais, nous avons observé qu'en
général, les produits hydrauliques additionnés de
pouzzolane (nous avons opéré avec de la gaize)
n’étaient pas atteints par les solutions de sulfates de
chaux et de magnésie, alors que les mémes produits
gichés a I'état pur commencaient 4 se décomposer
aprés quelques jours d'immersion.

Résistance pEs MorTiERs. — L’addition des pouzzo-
lanes au mortier de Portland empéche, comme nous
venons de le voir, le mortier d’¢tre attaqué par I'eau de
mer. Elle augmente la résistance de ce dernier aux
efforts mécaniques qu'il est susceplible de subir, en
formant dans la masse du mortier un second ciment
qui vient augmenter d’autant la résistance du pre-
mier.

Au début, et parla conception méme du phénoméne,
le durcissement des mortiers pouzzolaniques est plus
lent que les mortiers non additionnés, pour la raison
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toute simple que la chaux émise par la prise du mor-
tier, ne l'est que peu & peu; temps pendant lequel la
pouzzolane joue le role d’'une matiére inerte affaiblis-
sant la résistance du mortier.

Lorsque la pouzzolane a pu se combiner en quantité
convenable, & la chaux mise en liberté, on s'apercoit
aux essais mécaniques que la résistance est trés sen-
siblement améliorée. '

NATURE DES MORTIERS ESSAYES
, , (Porlland additionné de gaize).
TEMPS ECOULE
RESISTANCE A LA TRACTION FAR CENT. CARRE,
DEPUIS EAU DOUCE.
/’V— Non o
LE GACHAGE. S0 | Additionné, $00 | Additionns.
add;t'lonne. (= 1)t nddilt:o;fne. (4:1)3.
1 jour.e..e..... 6,4 2,5 3,5 1,0
2 jours......... 16,8 5,0 8,0 1,7
3 — e 23,3 6,5 9,1 3,6
b o— el een. 26,6 8,6 12,6 4,0
D — ieereens 26,6 9,6 14,3 %
6 =~ iiiinnnn 30,8 9,5 - 12,6 5,6
1 semaine....... 31,8 10,1 13,5 6,1
2 semaines...... 33,8 14,3 16,0 8,0
3 — .. 39,3 21,3 17,1 13,0
4 —_ e 39,0 24,8 17,6 16,8
66— eerenn 39,6 30,3 19,8 23,3
8 —_— e 41,3 33,0 20,6 25,8
10 — s 38,0 34,0 21,8 30,3
12 — ... 38,8 36,1 21,1 31,5
17 —  eeiens 34,0 37,6 21,3 27,0
21 —_ ceeee 37,5 40,6 25,3 35,1
W —  eennns 38,1 38,6 22,6 35,0

Pour tous ces essais, et ceux qui suivent, la compo-
sition des mélanges est représentée en poids et comme
le montre 'exemple suivant : le mortier (1: 2)3 se com-
pose de (liant 08334 -|- pouzzolane 0%,666) =1 -}- sable =
3 kilogrammes, mortier homologue au mortier 1:3
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dans lequel I'unité 1 est uniquement composée de ci-
ment. )

Commeune addition de matiére fine peut augmenter
la compacité des mortiers et par suite leur résistance,
nous avons exécuté parallélement aux mortiers pouz-
zolaniques d’autres mortiers dans lesquels nous avons
remplacé la pouzzolane par un méme poids de blanc
d’Espagne, matiére complétement inerte. Enfin, pour
comparer la résistance, nous avons exécuté des mor-
tiers identiques en remplacant la pouzzolane par le
méme poids du méme ciment employé.

Les résultats consignés dans les tableaux ci-aprés et
extraits d’'un grand nombre d’autres font voir, que
bien souvent, et principalement dansles essais & I'eau
de mer, les résistances des mortiers qui contiennent
autant de ciment que de pouzzolane (1:1) sont supé-
rieures 4 celles données par le mortier qui ne contient
que du ciment, ce qui procure une économie notable
du prix de revient, tout en donnant des résistances
supérieures.

INFLUENCE DE L’EAU DE MER SUR LA RESISTANCE. — En
effectuant comparativement des essais & I'eau douce
et & I'eau de mer, on remarque que les résultats sont
un peu différents suivant I'eau employée, mais aussi
bien dans un sens que dans 'autre. Nous ne parlons
que des mortiers, nous étant expliqué & ce sujet pour
1a pate pure. :

INFLUENCE DES SELS DEL'EAU DE MER SUR LA RESISTANCE.
—~— On remarque que parfois, les briquettes en mor-
tier de ciment pur offrent aux essais de traction une
chule de résistance considérable, alors qu'a la com-
pression, les résistances sont croissantes ou égales,
ce que montrent les essais du tableau ci-aprés.
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11 ya dans ce fait un phénoméne qui n’est pasencore
expliqué, car les mémes briquettes immergées dans
I'eau douce ne présentent pas cette chute, qui n'im-
plique pas une infériorité dans la qualité du produit,
car les mortiers sableux ne présentent pas cette
particularité. :

Pour tacher de nous rendre compte des causes de.
ce phénoméne, nous avons immergé des briquettes de
ciment pur dans différentes solutions contenant les
sels de 'eau de mer, pris isolément et mélangés.

Les résultats que nous avons obtenus ne nous ont
pas conduit & une conclusion trés nette.

11 est fort possible, mais cette conclusion ne doit
otre formulée que sous toutes réserves, que la chute
de résistance ne soit pas due uniquement & Paction
du sulfate de magnésie, mais a I'action combinée des
chlorures et de ce corps. On sait du reste que le
chlorure de sodium est un dissolvant du sulfate de
chaux.

On a pu voir dans les tableaux précédents que la
résistance au début était augmentée par le gdchage &
I'eau de mer. Cette augmentation provient de I'action
du sulfate de chaux et du chlorure de calcium, qui,
comme nous l'avons expliqué, se forment par la
réaction des sels magnésiques de I'eau de mer sur la
chaux du ciment. '

Si l'on gache du ciment additionné d'une petite
quantité de platre ou avec une solution de chlorure
de calcium, on remarque que les résistances sont
plus élevées que celles obtenues avec le ciment sans
addition ou gaché avec de-l'eau douce, ce que I'on
peut vérifier dans le tableau ci-apreés.

INFLUENCE DE L'EAU DE MER SUR LA PRISE. — L’eau de

24.
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mer a également une influence sur la prise en la re-
tardant trés sensiblement par l'action’ du sulfate de
chaux et de chlorure de calcium formés.

L’explication a été donnée au chapitre de la cons-
titution.

Influence du plitre et du chlorure de calcium sur la résistance.

. PROPORTION GACHAGE

TEMPS Feounf (DF SULFATE DE CHAUX AJOUTEE.| AU . CHLORURE
ouoxoolﬂoooolmo'onf Tution & 5 0

DEPUIS / l /0|2 0/0{0 0; | / I- /0| solution 3 3 0,0.
T T

. s - Mortier

LE GACHAGE, Ciment pur. Mortlei ‘I:D‘la.suque Ciment plaslique
#3 por. i:3.

1 semaine...|24,5 (34,0 (33,0 10,0 [13,0 |14,2| 32,0 14,6
4 semaines. . 38,0 (54,0 |48,0 (16,0 |18,3 [17,9| 48,6 16,2
12 —  ..[47,0(52,5!51,5119,0|23.2[22:8| n30 21,3
16 -_— ..149,0 (60,0 159,4 {24,5]26,8 28,1 58,6 25,6
1an.........155,5(66.,0 65,8 )30,0135,3(34,9| 64,9 30,9
61,0 68,0 |66,0 {29,0 35,6 34,8 | 66,8 31,8

ESSAIS NORMAUX DE DECOMPOSITION PAR I'EAU DE MER.

Conclusions de la commission :

A a.Les essais seront faits par immersion et par filtration.

b.On emploiera pour I'immersion des briquettes normales en §,
maintenues, vingt-quatre heures aprés leur confection, dans un
bac contenant de I'eau de mer qui sera renouvelée fous les deux
jours pendant Ia premiére semaine, et ensuite toutes les semaines.
Pendant la premiére semaine, le volume de 'eau devra étre égal
4 guatre fois au moins celui des briquettes.

¢. On emploiera pour la filtration, des éprouvettes en forme de
blocs cubiques semblables & celles destindes aux essais de per-
mdabilité et disposées ainsi qu'il a ét¢ indiqué pour ces essais.
La charge sera de 0m,10,1 métre ou 10 métres suivant la permda-
bilité des éprouvettes soumises aux essais. On opérera sur
diverses'sé-ies d’éprouvettes; celles de la premidre série seront
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maintenues a lair, et celles de la deuxitme seront maintenues
immergées de toute leur hauteur dans de I'eau de mer.

d. A défaut d’eau de mer naturelle, on se servira d’eau de mer
artificielle ayant la composition suivante :

Chlorure de sodium (NaClj........c.c0vuvne.ee 30 gr.
Sulfate de magnésie cristallisé (MgOSo37HO:. 5
Chlorure de magnésium cristallisé (MgClGHo). 6
Sulfate de chaux hydraté (CaoSo32Hoj....... 1,5
Bicarhonate de potasse (KoHo,2Co02)....,.... 0,2
Eau distillée, de pluie ou de riviere bouillie... 1000,0

e. Des séries de briquettes normales en 8 et de blocs cubiques
seront conservées dans l'eau douce pour servir de témoins.

f- On exprimera les résultats des essais en donnant les indica-
tions suivantes comparativement pour les éprouvettes et leurs
témoins :

10 Modification de I'aspect des éprouvettes;

22 Résistance & la traction et & la compression pour les bri-
quettes immergées, et & la compression pour les blocs soumis aux
filtrations ;

30 Composition chimique.

Les essais seront faits, suivant les cas, & 'une ou'& plusieurs
des époques fixées pour les résistances 4 la rupfure (vingt-
huit jours, trois mois, etc.).

B a. L’essai normal de décomposition par 'eau de mer porlera
sur le mortier normal plastique; pour les essais par filiration, on
opérera sur des éprouvettes dgées de vingt-huit jours, conservées
dans T'eau de mer.

b. Pourles essais qui seraient faits sur des mortiers d'4ge et de
composition différents, on recommande d'employer de prétérence
des mortiers dosds & 1:2 et & 1:5 agés de sept jours, vingt-
huit jours, trois muois, etc. ’

¢. Dans tous les cas, on indiquera la composition, I'dge et le
mode de conservation du mortier soumis aux essais.

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE
SUR LA RESISTANCE.

La chaleur activant les réactions chimiques, il s’en
suit que si l'on immerge des briquettes dans de I'eau
chaude, le durcissement en est accéléré, tandis qu'un
abaissement de température a pour effet de relarder
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et méme d'empécher le durcissement. En soumettant
du mortier fraisa un froid intense, il géle et reste inerte,
pour prendre et durcir, lorsqu’une élévation de tem-
pérature en améne le dégel.

De nombreux essais, M. Alexandre conclut :

1° Il n’y a aucun inconvénient & poser en temps de
gelée les derniéres assises d’un ouvrage qui auront le
temps de durcir avant d’étre soumises & des efforts
notables.

2° Au printemps et en automne, lorsqu'il ne géle
que pendant la nuit, il est inutile d'attendre, pour
~commencer le travail de maconnerie, I'heure &
laquelle le thermometre s’éléve au-dessus de zéro, et
d’arréter les magons avant la fin de la journée, quand
il redescend & cette température.

3° Quand on travaille, & marée basse, a I'exécution
de magonneries qui doivent étre recouvertes a chaque
marée par la haute mer, il n’y a pas 4 se préoccuper
de la température.

Cetle élévation de résistance sous l'action de Ia
chaleur a fait penser a l'utiliser pour Dessai lui-
méme.

Bien des méthodes ont été imaginées ne différant
que par l'époque d'immersion, c'est-a-dire le temps
compris entre la fabricalion des éprouvettes, et leur
immersion dans l'eau chaude et la température de
cette eau. .

Le durcissement des ciments Portland est considé-
rablement activé, tandis qu'il en est tout autrement
des chaux hydrauliques, conienant peu de corps
actifs; par contre, les bonnes chaux hydrauliques
accusent une élévation trés nette, ce qui se congoit
facilement, si I'on se reporte 4 ce que nous avons



INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA RESISTANCE. 429

écrit a propos de la constitution chimique a
chaux. Il est bien évident que la chaleur ne peut
avoir aucune action sur celles qui se frouvent prés
de la limite inférieure (la chaux grasse), tandis que le
durcissement des chaux se trouvant prés de la limite
supérieure (le ciment de grappiers) sera notablement
accéléré.

Cette méthode d’essai, qui a I'avantage d’accélérer
les résultats, n'est pas encore entrée dans la pratique
des laboratoires pour les essais de réception.

Nous avons fait un grand nombre d'essais en

_immergeant les briquettes dans de Peau & 90°
vingt-quatre heures aprés leur confection, et en les
cassant aprés un, six et vingt-sept jours d’immersion
dans la méme eau, comparativement & des mémes bri-
quettes placées dans 'eau douce & 13°-18° cassées aprés
six, vingt-sept et quatre-vingt-trois jours d’immersion,
cest-a-dire une, quatre et douze semaines apres leur
fabrication. Les résultats sont consignés dans le
{ableau ci-aprés. Il font voir que méme pour les
ciments sains, ¢'est-d-dire non expressifs, l'augmenta-
tion de résistance est trés variable. -L'époque d'im-
mersion dans Peau chaude a, du reste, une influence
trés grande sur les résultats, et il est possible que si
I’on parvenait 4 immerger tous les produits dans le
méme état de durcissement, les différences seraient
fortement atténuées. Pour cela, il faudrait se baser sur
la prise, et nous avons vu que ce qu'on est convenu
d’appeler fin de prise est difficile a4 constater surtout
pour le mortier. En admettant qu’on arrive & immerger
les produits en partant d'une méme résistance initiale,
il y aurait alors des difficultés pratiques peu faciles &
surmonter, mais qu’on pourrait néanmoins vaincre.
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ACTION DES INTEMPERIES

Nous avons fait d'assez nombreux essais de mortiers
différents fabriqués avec des ciments de diverses pro-
venances, .en immergeant les briquettes dans l'eau
douce, et en en mettant d’autres sur le toit du labo-
ratoire.

Suivant le milieu ol elles sont exposées, milieu dé-
pendant de I'état de l'atmosphére, les résultats sont
différents. On obtient parfois aussi des résistances
dépassant de beaucoup celles données par les mémes
briquettes immergées.

CHAUX HYDRAULIQUE

Généralement les chaux sont livrées en poudres
éteintes.

Lorsque les chaux sont livrées en roches, il faut les
éteindre avant de les soumetire aux essais. Pour cette
opération, nous nous trouvons bien du procédé sui-
vant : on trempe légérement les morceaux de chaux,
et on les place dans le tube intérieur d'un alambic
servant aux distillations ; on recouvre les morceaux a
'aide de morceaux beaucoup plus petits non mouillés,
pour retenir la vapeur d’eau, et on allume. L'extinction
est ainsi faite & chaud, comme dans les silos. Suivant
les chaux, Pextinction dure plus ou moins longtemps.

11 faut se garder de trop mouiller les roches, ce
qu’on fait généralement dans les essais en petit.

Pour l'essai de finesse de mouture, le tamis de
4900 mailles (n° 200) est remplacé par celui de
2025 mailles.
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La détermination de la fin de prise est & peu prés
impossible 4 obtenir exactement avec certaines chaux:
Pour empécher la surface de se carbonater, on peut
placer les moules dans un vaseassez haut contenant de
l'eau, sur la surface de laquelle on verse une couche
de quelques millimétres de pétrole. °

Les essais de rupture ont lieu dans les mémes con-
ditions en employant des mortiers, 1:3 et 1: 5.

Les mortiers étant généralement trés tendres, il n’est
pas toujours facile de démouler les briquettes aprés
vingt-quatre heures. Toutefois, on y arrive en prenant
les précautions nécessaires. .

Suivant les laboratoires, on immerge les briquettes
aprés vingt-quatre heures, deux jours et méme une
semaine.

Nous pensons qu'un mortier confectionné avec une
chaux suffisamment éteinte peut, sans inconvénient
pour sa conservation, étre immergé dans 'eau douce
vingt-quatre heures aprés sa confection. Lorsque les
mortiers se désagrégent, on constate qu’aprés un
intervalle de temps variant de quinze jours 4 un mois
de repos les nouvelles briquettes fabriquées ne se
désagrégent pas, ce que nous avons vérifié bien des
fois. A

Un mortier de chaux grasse immergé dans I'eau
douce vingt-quatre heures aprés sa confection reste
intact, & plus forte raison un mortier de chaux hydrau-
lique, si la chaux est bien fabriquée.

L’essai d’expansion a lieu a 50° au lieu de 100,

Nous donnons ci-aprés des extraits de quelques
cahiers des charges concernant différentes fournitures
de chaux hydrauliques et de ciments a différents ser-
vices. Il serait & désirer que tous ces cahiers de charges
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fussent fondus en un cahier unique, car on ne peut
vraiment pas demander aux fabricants d’appliquer
tous les cahiers- des charges susceptibles d’étre for-
mulés. Il serait également a désirer que I'élément
industriel fat plus largement représenté qu’il ne
Test généralement dans les commissions nommées
pour la revision des cahiers des charges.

Ciments de Roquefort et de la Valentine.

PORT DE TOULON I MARINE NATIONALE.

Les ciments devront étre de premiére’qualité, étre réduits en
poudre impalpable, vifs, non éventés et sans grumeaux. Ceux qui
seraient éventés ou attaqués par Thumidité seront toujours
refusés. Passés dans un tamis présentant 185 largeurs de mailles
par décimétre de longucur, ils ne devront pas laisser plus de
10 p. 100 de résidu.

Les ciments devront arriver en barils bien clos, estampllles
. la marque de la fabrique, sur lesquels la tare sera marquée.

Le fournisseur devra justifier par lettres de voiture et certificats
d'origine, la provenance et la qualité des ciments fournis, ainsi
que leur dge. Les ciments frais seront seuls recus.

La pesanteur spécifique des cimenis sera mesurée en remplis-
sant doucement une mesure cubique d’un litre avec du ciment
pris dans un ou plusieurs barils, un ou plusieurs sacs, pu1s en
pesant dix litres & la fois du mélange ainsi obtenu,

La densité dans ces conditions, dewa étre de:

0%,850 & 0%,900 pour le ciment de Roquefort.
1k, 100 a 1%,200 —_ de la Valentine.

Le ciment de Roquefort devra faire prise au bout de cing &
dix minutes; le ciment de la Valentine devra faire prise. au bout
de soixante i soixante-dix minutes.

On s’assurera de la prise au moyen de l'aiguille Vicat, en usage
au port, cette aiguille de section carrée a 0m,0015 de c6té et pése.
15,430,

Le ciment dont on veut vérifier la prise est giché en pite
ferme, avec de l'eau de mer; on lui donne la forme d’une bri-
quette d'essai en Ie metfant dans un moule.

Le ciment qui ne remplira pas les conditions voulues sera

Lepve. — Chaux ef ciments. 25
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rebuté et il devra étre enlevé du lieu de dépdt par le fournisseur
4 ses frais, et vingt-quatre heures aprés qu’il en aura été avisé
par Pingénieur.

Faute de quoi, le ciment rebuté sera enlevé par la Marine aux
frais du fournisseur et porté au déblai du port.

Chaux hydraulique.
PORT DE TOULON : MARINE NATIONALE.

Chauz hydraulique du Teil. — La chaux sera exclusivement
de la chaux hydraulique du Teil, de la fabrique Pavin de Lafarge.

Ellesera expédiée du Teil & Toulon dans des vagons couverts et
en sacs plombés, contenant en moyenne chacun 50 kilogrammes
de chaux en poudre.

Sur une face, le plomb dans lequel sont pris les deux bouts de
la ficelle blanche liant Ie sac, devra porter I'inscription « Lafarge »
avec trois éfoiles en triangle au-dessus, et « chaux hydraulique »
sur l'autre face. .

Le fournisseur devra d'ailleurs justifier la provenance de la
chaux en produisant la lettre de voiture et la facture au moment
de Parrivée de la chaux & Toulon.

Tout sac de chaux ayant un commencement de prise sera
rebuté et enlevé du chantier par le fournisseur dans les vingt-
quatre heures, sinon la Marine le fera enlever et porter au déblai
du port aux frais du fournisseur.

Cette chaux devra remplir les conditions suivantes :

10 Densitt. — La densité de la chaux hydraulique du Teil sera
obtenue, en opérant comme il a été dit pour la chaux hydrau-
lique du pays. Le poids du décimétre cube devra étre de 0%,750
3 0%,800.

2¢ Prise. — On fabriquera dans un moule en &tain avec du
mortier dosé a raison de 400 kilogrammes pour un métre cube de
sable de mer et giché ferme, une briquette qui, laissée i l'air
libre, devra supporter l'aiguille Vicat au bout de trente-huit heures
aprés le gachage.

30 RESISTANCE A LA TRACTION. — a. On fabriquera dans des
moules en éfain des briquettes en mortier ferme de chaux pure,
qui seront déboitées dés quelles auront pu supporter 'aiguille
Vicat et laissées & air libre. Ces briquettes seront ensuite cassées
par groupe de cing, au moyen de I'appareil « Suc » et devront
fournir, par centimétre carré de la plus petite section de la bri-
quette, les résistances moyennes ci-dessous :
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Au bout de 8§ jours
— 15 " =
— 30 —
-~ 60 —

b. — On fabriquera des briquettes en mortier de ehaux dosé &
raison de 400 kilogrammes de chaux pour un métre cube de sable
de mer, passé au crible et lavé 4 I'eau de mer qui seront sorties
des moules trente-huit heures aprés le gichage, laissées & l'air
libre et cassées par groupe de cing.

Les résistances par centimétre carré devront étre de :

95,500 au bout de 15 jours aprés la fabrication.

3k 500 — 30" — —
5k,500 —_ 60 — —
¢. — On prendra un certain nombre de briquettes en mortier

dosé 4 raison de 400 kilogrammes de chaux pour un métre cube
de sable de mer, qu'on immergera avec leur moule, dans une
cuve remplie d'eau de mer, deux heures aprés leur confection.
Les moules seront retirés au bout de quinze heures et les bri-
quettes plongées de nouveau dans la cuve; ces briqueties cassées
devront fournir par centimétre carré les résistances moyennes
de :

1k,700 au bout de 15 jours aprés la fabrication.

3k, 700 — 1 mois —

6%,800 — 2 mois —

Pendant toute la durée de I'immersion, les briqueties devront
rester nettes et conserver leurs arétes vives.

La section de rupture des briquettes sera un carré de 0m,04
de coté.

MINISTERE DES GOLONIES.

Vérifications et essais. — La chaux devra satisfaire aux condi-
tions techniques suivantes :

Craux EMINEMMENT HYDRAULIQUE. — Elle ne devra pas renfermer
plus de 2 p. 100 de magnésie, ni plus de 3 p. 100 d’alumine et
d'oxyde de fer réunis.

Les essais de finesse de blutage seront effectués au moyen de
deux tamis, I'un de 4 500 mailles au centimétre carré et I'autre de
324 mailles. Ces tamis seront agités & la main.

Le tamisage sera effectué sur des échantillons de 100 grammes;

sera considéré comme terminé lorsqu’il passera moins de
:im c;ixiéme de gramme de matiére sous I'action de vingt-cing tours

e bras.
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Le résidu-sera au maximum de 25 p. 100 au tamis de 4500 mailles
et de 2 p. 100 au tamis de 324 mailles.

Les essais de prise seront opérés sur la pite normale de chaux
pure, telle qu’elle est définie dans le rapport de la Commission
des méthodes d’'essais en date des 10-12 mai 1893.

La prise sera considérée comme terminée, lorsque I'aiguille
Vicat de 1 millimétre carré de seetion et du poids de 300 grammes
ne laissera aucurne trace appréciable sur les briquettes.

Pour des essais effectués & la température de 15 a4 182 C.,
fin de la prise devra avoir lieu au plus tard au bout de deux
jours pour la pate exposée a l'air humide, et au bout de trois
jours pour la pafe immergée aussitdt aprés la fabrication.

Le début de la prise aura lieu sept heures frente aprés le
glchage.

La résistance 4 la fraction, pour les briquettes en mortier de
chaux pure conservées dans I'eau douce, ne devra pas-étre infé-
rieure au bout de sept jours & 3 kilog. 500, et ‘au bout de vingt-
huit joursd 6 kilogrammes par centimétre carré.

Pour le mortier sableux normal” 1:3 avec 12 p. 100 d’eau
au plus, la résistance 4 la traction ne devra pas éfre inférieure
A 3 kilogrammes a sept JOUI‘S et 46 kilogrammes 34 vingt-huif
jours par centimeéfre carré.

Pour le mortier sableux normal, 1 : 5 aveé 10 p. 100 deau au
plus, la résistance 4 la traction ne devra pas &tre inférieure a
2 kilogrammes aubout de sept jours, et & 4 kilogrammes au bout
de vmfrt huit jours par centimétre carré.

Les essais de rupture par.traction seront effectués suivant les
procédés indiqués dans le rapport de la Commission des méthodes
d’essais, en date des 10-12 mai 1893.

Le poids du litre sans tassement devra étre compris entre 700
et 750 grammes. '

CrHAUX HYDRAULIQUE ORDINAIRE. — Les essais se feront par les
mémes procédés que pour la chaux éminemment hydraulique.

IIs devront donner les résultats suivants :

La chaux ne devra renfermer plus de 2 p. 100 de magnesxe.

Au tamis de 4500 mailles, le résidu sera au maximum de
23 p. 100 et an tamis de 324 mailles, de 2 p. 100.

Le début de la pmse aura lieu 7 h. 30 aprés le ﬂ'.’lchaﬂe.

La durée de la prise sera au maximum de trms jours.

La résistance 4 la traction pour les briquettes en mortier de
chaux pure, conservées dans I'eau douce, ne devra pas étre infé-
rieure, au bout de sept jours, & 2 kilogrammes et, au bout de vingt-
huit, & 4 kilogrammes par centimétre carré.

Pour le mortier sableux normal 1 : 3 la résistance a la traction
ne devra pas éfre inférieure & 1 kilog. 500 au bout de sept
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jours et & 3 kilog. 500 au bout de vingt-huit jours, par centi-
métre carré. o

PONTS ET CHAUSSEES : PORT D'ALGER.

Qualité et préparation de la chauxr. — La chaux sera de la
qualité dite chaux marchande, composée d'un mélange intime
de fleur de chaux et de farine de grappiers.

La fleur de chaux sera obtenue par le blutage de la chaux
¢éteinte avec la toile métallique no 40.

La farine de grappiers sera obtenue par le blutage 4 la toile
métallique n° 50 de la matiére résultant d’'une décortication & la
meule des rejets de I'opération précédente. ’

Essais de réception de chaux. — Les fournitures partielles de
chaux seront soumises aux essais suivants qui porteront sur un
nombre de sacs & déterminer dans chaque cas au gré de l'ingé-
nieur.

Essais de finesse de blutage. — Les essais de finesse de blu-
tage seront effectués au moyen de deux tamis, I'un de 900 mailles
au centimétre carré (toile no 30) et 'autre de 225 mailles au cen-
timétre carré (foile ne 40). Ces tamis auront chacun 0m,30 de dia~
métre. Ils seront agités 4 la main.

Le tamisage sera effectué sur des échantillons de 100 grammes.
Cette opération sera considérée comme terminée quand il pas-
sera moins de 1/10 de la matiére restée sur le crible sous I'action
de 25 tours de bras.

" Le résidu ne devra pas dépasser 10 grammes pour le tamis de
900 mailles ef 0 gr. 1 pour le tamis de 225 mailles.

Essais de prise. — Les essais de prise seront opérés sur de la
pite normale de chaux pure composée de chaux pure et de
50 p. 100 de son poids d’eau de mer. On prendra 900 grammes de
chaux : on les disposera en couronne sur une plaque de marbre
et on y versera d’'un seul coup la quantité d'eau 4 employer. Le
mélange et le gAchage seront faits pendant cing minutes comptées
4 partir du moment ot 'eau aura été versée.

On prendra une partie de la pate ainsi obtenue, et on remplira
une boite cylindrique en métal ou en verre de 0m,04 de hauteur
et de 0m,08 de diamétre. On imprimera ensuite de légéres trépi-
dations 3 la boite. On laissera sur la pate l'eau que cette trépida-
tion aura fait rejeter.

On emploiera pour les essais, une aiguille en métal, dite
« aiguille Vicat », cylindrique, lisse, propre, séche, terminée par
une section nette et d’équerre d’'un millimétre carré (diamétre
1 mill, 13) et pesant 300 grammes.

L3
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On appellera finde laprise I'instanta partir duquel cette aiguille,
descendue normalement & la surface de la péte, avec précaution
et sans qu'on lui laisse acquérir de vitesse, pourra étre suppor-
tée par la pite sans y pénétrer d’une quantité appréciable.

Pour des essais effectudés 3 une température de 150 C.
ou davanfage, la fin de la prise devra .avoir lieu, au plus
tard, an bout de trente-six heures pour la pate laissée & Pair
dans un endroit clos, et au bout de quarante-deux heures pour
la pate immergée aussitot aprés sa fabrication dans un bac rempli
d’eau de mer. '

Essais chimiques. — La chaux ne devra pas perdre plus de
9 p. 100 de son poids par la caleination au rouge blanc, et devra
contenir une proportion de silice combinée d’au moins 22 p, 100
de son poids avant calcination,

Essais de rupture. — Des essais de rupture par traction seront
opérés sur la pate de chaux pure et sur du mortier de chaux,

On ferausage d’éprouvettes en forme de 8, ayant au milieu une
section de 5 centimétres carrés (0mg,0005).

Pour la confection du mortier, on emploiera du sable des plages
@’Ain-Taya, lamisé de fagon & ne conserver que les grains ayant
passé au tamis en tble perforée de trous de 1mm5 de diamétre
et ayant été retenus par le tamis & trous de 1 millimétre. Le do-
sage correspondra 4 350 kilogrammes de chaux pour un métre

- cube de sable sec non tassé.

Les briquettes seront démoulées quarante-huit heures aprés leur
fabrication et seront immergées aussitot aprés leur démoulage,
dans des bacs 4 eau de mer renouvelée tous les cing jours.

Les ruptures seront faites au bont de septjours aprés ghchage.
Les résistances seront calculées en prenant la moyenne des ré-
sultats fournis par la rupture de cing briquettes au moins.

Pour des essais effectués 4 la température de 150 C. ou
davantage, Teau d'immersion ayant été elle-méme toujours
maintenue au-dessus de 159, les résistances par cgntimétre carré
devront atfeindre en moyenne pour I'ensemble de la fourni-
ture :

Pate de chaux.................... e e 2,600
Mortier.. .o vveieininnennnnin.n .., 41x,800

Dans le cas ol cet essai ne serait pas réussi, un second essai
serait fait 4 quatorze jours si le fournisseur le demandait, et la
résistance devrait atteindre en moyenne pour 'ensemble de la
fourniture :

Piate de chaux........ PR . 5 kilogrammes.
Mortier. . vveieenieiieenn... 4 —

Une fourniture partielle qui donnerait des résultats plus faibles
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serait refusée. Il en serait de méme si les briquettes accusaient
des traces d’altération.

Giment.
MINISTERE DE LA GUERRE : SERVICE DU GE’JNIE.

ARTICLE 2,

Le ciment fourni proviendra exclusivement de l'usine de

Les ciments naturels seront obtenus par la cuisson de calcaires
chimiquement et physiquement homogénes dans toutes leurs
parties; ils seront soumis A un silotage suffisamment prolongé
pour leur faire perdre toute tendance au gonflement. °

Le ciment artificiel sera produit par la mouture de roches sco-
rifiées, obtenues au moyen de la cuisson jusqu'a ramollissement
d’un mélange intime de carbonate de chaux et d’argile, rigoureu-
sement dosé, chimiquement et physiquement homogéne dans
toutes ses parties.

II ne sera fait au ciment aucune addition de matiéres étran-
géres.

ARTICLE 3.

Contréle de la fabrication dans U'usine.

Le service du Génie se réserve d'exercer son contrdle dans les
conditions qui seront déterminées par lui, sur la fabrication, la
conservation en magasin 4 P'usine et Pexpédition du ciment qui
devra étre fourni en exécution du présent marché.

A cet effet, les officiers du Génie et les délégués du service du
Génie auront accés a tout instant dans toutes les parties de I'usine
affectées & la fabrication et pourront :

1° Prendre toutes les dispositions nécessaires pour la vérifi-
cation dela composition des matiéres employées 3 la fabrication ;

20 Contrdler le triage aprés la cuisson; .

30 Suivre le ciment soumis au controle depuis le triage jus-
gu'aux cases spéciales oit il sera emmagasiné aprés la mouture;

49 Controler le plombage spécial & la sortie des cases, et I'expé-
dition dudit ciment;

50 Préposer des agents spéciaux restant en permanence 4 I'usine
aux fins ci~-dessus.

ARTICLE 4.

Lorsque le contrdle exercé dans I'usine aura fait constater dans -
la fabrication du ciment, des irrégularités ou des imperfections
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qui seraient de nafure d inspirer des doutes sur sa qualité, la
totalité du ciment dont la fabrication aura donné lieu i cette
constatation sera déclarée suspecte et devra étre conservée par le
fournisseur dans les magasins de l'usine, sous la clef du service
du Génie, jusqu'd parachévement des essais poursuivis pendant
une durée de trois mois auxquels seront soumis, dans le labora-
toire de VEtat, les &chantillons prélevés par l'agent chargé du
controle.

Le fournisseur pourra, toutefois, s'il le préfére, se soustraire &
T'obligation de conserver ainsi dans ses magasins les ciments dé-
clarés suspects, en renoncant 3 les fournir au service du Génie.

ARTICLE 5.

Vérification de chaque fournilure partielle lors de son arrivée
ST 4 destination.

I ‘ne sera fait aucune. réception définitive, avant livraison a
destination.
) Pour-étre recue, chaque fourniture devra &tre accompagnée

d'un certificat du laboratoire, constatant les résultats des diverses
" séries d’essais réglementaires ci-aprés indiqusés; elle deyra, en
outre, comme condition essentielle indépendante de ce résultat,
étre reconnue, 4 l'arrivée en gare, en parfait état. Tout sac dé-
chiré ou qui aurait été exposé a I'humidité et dont le contenu ne
seraif pas, lors de la vérification par le Chef du Génie destina-
taire, absolument pulvérulent dans toutes ses parties, serait T'objet
d’'un rebut immédiat. Toutefois, pour réserver les droits du four-
nisseur, vis-d-vis des Compagnies de chemins de fer, le Chef du
Génie devra faire constater dés V'arrivée, par les agenfs de ces
‘Compagnies, les avaries qu'il aurait relevées.

ARTICLE 6.

Epreuves auxquelles derra satisfaire, avant ea;pé'ditio’n, toute
fourniture partielle.

Le certificat du laboratoire sera établi au moment de Texpé-
dition pour chaque fourniture partielle aprés les essais définis par
les articles 7 & 22 ci-aprés. - :

“Ces essais sercnt relatifs :

10 A la densité du ciment;

2¢ A la composition chimique;

3¢ A la durée de la prise; _

40 A T'absence de fissures aprés immersion dans I'eau de mer;

50 A la déformation par les expansifs ; o
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" 6% A la résistance des briquettes de ciment pur;

72 A la résistance des briquettes de ciment avec sable normal.
. A cet effet, avant de mettre en magasin un lot de ciment qu'il
destine & I'Administration de la Guerre, le fournisseur devra dé:
¢larer par écrit au Chef du Génie de Boulogne, son intention de
couler, dans une case déterminée, le lot en question, dont la
fabrication aura, d’ailleurs, été suivie par les agents de I'Etat,
comme il a été expliqué (art. 3). Au recu de cette déclaration, le
Chef du Génie fera prélever, comme il le jugera utile, soit pendant
Te coulage du ciment en case, soit dans la masse du ciment en
vrac, soit pendant I'ensachement, les échantillons & soumettre
aux essais : les échantillons ainsi prélevés ne seront pas mélangés.
" D'une facon générale, chacun des échantillons prélevés devra
satisfaire, séparément, aux conditions stipulées dans les articles
ci-aprés; les mesures 4 prendre a I'égard de la totalité de la four-
niture partielle contenue dans une case déterminée seront celles
qui conviendront & I’échantillon’ qui aura donné les résultats les
moins satisfaisants. .

Un représentant du fournisseur aura le-droif d'assister aux-
essais; si une opération partielle lui parait n'étre pas faite avec
les précautions prescrites par le présent marché, il le fera immé-
diatement constater contradictoirement par I'agent préposé¢ aux
essais et la signalera sur 'heure par écrit au Chef du Génie de la
place de Boulogne, chargé d'informer le Ministre sans délai. Faute
de cette protestation faite dans la forme indiguée, I'vpération en
queslion ne pourra plus servir de base 4 une réclamation en cas
d'insuccés final des essais.

L'heure & laquelle les essais de chaque ourhiture seront com-
mencés dans le laboratoire du Génie sera indiquée par lettre
remise contre recu deux jours & I'avance au fournisseur. Dans le
cas ou aucun représentant du fournisseur ne se présenterait au
laboratoire & I'heure indiquée, il sera passé outre; toutes les
opérations faites en Fabsence dudit représentant seront consi-
dérées comme bien et dfiment faites et le fournisseur ne sera pas
admis & en contester les résultats.

ArticLE 7.

Poids minimum du lifre non tassé de ciment passé au famis de
5000 mailles par cent. carré.

La fine poussiére produite par le tamisage du ciment 4 travers
un tamis métallique de 3000 mailles par centimétre carré devra
avoir, par litre non tassé, un poids au moins égal 4 un minimum
déterminé suivant la régle exposée ci-aprés; faute de quoi la

235,
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fourniture partielle d’ot provient I'échantillon trouvé trop léger
sera déclarée suspecte.

Pour obtenir dans des conditions toujours comparables un litre
non tassé de la fine poussiére provenant du tamisage & travers un
tamis de 5000 mailles par centimétre carré, on posera sur un sup-
port inébranlable une mesure cylindrique de un litre de capacité;
au-dessus de cette mesure on disposera un entonnoir i tamis du
modele adopté par la commission des méthodes d’essai des maté-
riaux de construction. Le ciment sera répandu par petites masses
successives sur le tamis, de facon & tomber régulitrement au
centre de la mesure, et I'on arrétera le remplissage quand la base
du cdne qui sera élevé au-dessus d’elle aura atteint le bord supé-
rieur. On facilitera le passage de la poudre au moyen d'une spatule
en bois de 0m,04 de largeur.

On enlévera alors I'excés du ciment, en faisant glisser sur le’

bord une lame bien droite tenue dans un plan vertical.

Pendant toute I'opération, on n’aura fait subir 4 la mesurc
aucune trépidation ni aucun choc.

On adoptera comme poids du litre la moyenne des résultats
obtenus dans cing opérations successives.

Le poids minimum obligatoire du litre non tassé sera déterminé
de la maniére suivante : avant tout commencement de fourniture,

-on fera dans l'usine, sous les yeux de I'officier du Génie ou de
Pagent délégué, par les moyens ordinaires de I'usine, la mouture
et Ie blutage d’un lot de roches lourdes trés cuites, dont chaque
morceau aura jusqu'au cceur une couleur franchement noire ou
noir blendtre, ou noir verdatre, et présentera la composition chi-
mique qui correspond au dosage normal des matiéres premiéres,
déclaré par le fournisseur. Ces roches auront été choisies par le
représentant du service du Génie au pied d'un four en vidange
qu’il aura désigné. La mouture sera conduite de maniére a donner,
par le blutage ordinaire, un ciment qui laisse un résidu de
25 p. 100 avec une tolérance de 1 cinquitme sur le tamis de
5000 mailles par centimétre carré.

Le tamisage ayant été effectué sur ce tamis, aprés refroidisse~
ment complet du ciment, on déterminera contradictoirement,
suivant le mode ci-dessus décrit, le poids du litre non tassé de
la fine poussiére obtenue. Le chiffre ainsi trouvé, diminué de cent
grammes (100 gr.) pour tolérance, donnera le poids minimum
obligatoire.

ARTICLE 8.
Composition chimique.

Tout ciment dans lequel 'analyse chimique aura accusé plus de
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1 p. 100 d’acide sulfurique, ou aura découvert des sulfures en
proportion dosable, ne pourra étre présenté & réception.

ARTICLE 9.

On déclarera suspeet tout ciment dans lequel I'analyse chimique
aura accusé plus de 4 p. 100 d'oxyde de fer, ou aura donné une
valeur inféricure 4 43 centiémes ou supérieure 4 60 centiémes pour
le rapport entre le poids total de la silice combinée et de I'alumine
d’une part, et d'autre part le poids de la chaux et de la magnésie.

ArticLe 10.
Essais avee ciment pur. Proportion d'eau & employer.

Dans les essais au ciment pur, le ciment sera gaché avec de
l'eau de mer. )

L’eau, Yair et le ciment pendant les gichages, seront maintenus
autant que possible 4 une température comprise entre 150 et 180,

La proportion d’eau & mélanger avec le ciment pur sera 1a
méme pour tous les essais simultanés d'un méme échantillon; on
déterminera pour chaque échantillon la proportion normale d'eau
qui doit y é&tre appliquée, par un essai préalable comportant cha-
que fois les opérations et tatonnements ci-aprés décrits. La pro-
portion normale ainsi trouvée ne sera valable que pour les essais
3 faire pendant la journée ou elle a été déterminée.

Pour confectionner la pite normale de ciment, on opérera sur
un kilogramme de ciment quon étalera sur une table de marbre,
en formant une couronne au centre de laquelle on versera, d’'un
seul coup, le volume d’eau nécessaire pour satisfaire aux condi~
tions ci-aprés:

Le mélange sera giché fortement & la truelle pendant cing
minutes, comptées & partir du moment ou I'eau aura été versée.

Avee une partie de la pate obtenue, on emplira immédiatement
une boite métallique a fond plat, de forme tronconique, ayant
0m,08 de diamétre & la base inférieure, 0™,09 4 la base supérieure
et 0m,04 de profondeur; on lisserd la surface en faisant glisser
Ia truelle sur le bord supérieur du moule et en évitant tout tasse-
ment et toute trépidation. :

Au centre de la masse ainsi formée, on fera descendre norma-
lement & la surface de la pate, avec précaution, et sans lui laisser
acquérir de vitesse, une sonde cylindrique de 07,10 de diamétre et
du poids de 300 grammes, en métal poli, propre et séche, terminée
par une section nette et d'équerre. L’appareil, dit sonde de consis-
tance, devra étre construit de maniére & pouvoir indiquer exacte-
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ment épaisseur de péle restant entre le fond de la boite et
Pextrémité inférieure de la sonde. On ne fera jamais deux essais
sur Ia pite contenue dans une méme boite.

On considérera comme normale la pate dont la consistance sera
telle que I'épaisseur de la couche restant entre le fond de la boite
et 'extrémitc de la sonde au moment ol celle-ci cessera de s’en-
foncer sous I'action de son propre poids, sera de 6 millimeétres,

Le représentant du service du Génie déterminera, d'ailleurs,
en dernier ressort, quelle est la proportion d'ean, 4 admettre
comme conséquence des titonnements effectuds ainsi qu’il est dit
ci-dessus. Cette proportion représentera le minimum de la quan-
tité d’eau & employer par le gachage des pates dont la résistance
devra étre mesuréde. : :

© AmTIcLE 11.
Durée de la prise.

Les essais de prise des pates de ciment comporteront la déter-
mination du débuf et de la fin de la prise. Au moment du géachage,
les températures de I'air, de I'eau et du ciment devront étre
comprises entre 150 et 180 C.

Immédiatement aprés sa confection (conformément & art. 104,
la pate sera introduite et dérasée dans une boife tronconique &
fond plat semblable & celle décrite article 10, ef en observant les
mémes précautions. Aussitét remplie, cetfe hoite sera immergéde
dans un bac contenant de Peau de mer dont la température sera
maintenue entre 150 et 18¢. La- bofte ne sera extraite du bac que
pendant le temps nécessaire pour chaque constatation.

On emploiera pour les essais une aiguille en métal dite « aiguille
Vicat » cylindrique, lisse, propre, séche, terminde par une section
nette et d'équerre d'un millimétre carreé (diamétre 1mm 13) et
pesant 300 grammes, -

On appelle début de la prise I'instant ow cefte aiguille, des-
cendue normalement & la surface de la pite avec précaution, et
sans quon lui laisse acquérir de vitesse, ne pourra plus pénétrer
jusqu'au fond de la boite.

On appelle fin de la prise, Vinstant & partir duquel la surface
de la péte pourra supporter la méme aiguille sans qu'elle y pé-
nétre d'une quantité appréciable. i

Les durées correspondantes seront comptées 4 partir du moment
ot T'ean de géchage aura été mise en contact avec le ciment.

Pour déterminer les prises & TYair, on opérera comme il vient
d’étre indiqué, 4 cette différence que la boite aussitdt remplie,
sera.maintenue dans I'air 4 une température comprise entre 130
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et 18°; on aura soin de vider au fur et 4 mesure T'eau qui pourra
remonter 4 la surface de la pate et s'en séparer.

Si, dans ces essais, le ciment commence & prendre avant un délai
de frente minutes, ou termine sa prise avant un délai de trois
heures, la fourniture partielle d'olt provient I'échantillon ne pourra
&tre présentée 4 réception. Ces délais seront comptés comme il
est dit ci-dessus. .

Les essais relatifs a la détermination de début et de fin de prise
auront lied au momentde la confection des briquettes et, s'ily a
lieu, le vingt-septiéme jour sur un nouvel échantillon prélevé en
usine.

ArTicLe 12.

Absence de fissures aprés la prise.

Immédiatement aprés le remplissage de la boite métallique
contenant la pate destinée 4 I'essai de la prise, on emploiera le
reste de la gachée mentionnée dans l'article précédent, en pré-
parant sur des plaques de verre des galettes circulaires de 0,08
4 0m,10 de diamétre, dont I'épaisseur, égale 4 0=,02 environ dans
1a partie centrale, ira en diminuant vers les bords, ou elle sera
presque nulle. -

On laissera ces galettes dans une atmosphére humide, 4Yabri des
courants d'air et de Iaction directe du soleil, pendant vingt-quatre
heures ; puis on immergera les plagues.de verre et les galettes
qu'elles portent dans un bac rempli deau de mer dont la tempé-
rature sera maintenue, autant que possible, entre 15° et 18, eau
qui sera renouvelée deux fois par semaine.

Si, avant la réception définitive, on remarque sur une quel-
conque des galettes, des plissements ou crevasses, la fourniture
partielle d'ott provient I'’échantillon essayé ne pourra étre pré-
sentée & réception.

ARTiCLE 13.

Essar de déformation. par les expansifs.

Cet essai portera sur la pate normale de ciment pur qui a été
définie 4 l'article 10, mais gichée 4 I'eau douce. Elle sera moulée
en éprouvettes cylindriques de 0m,03 de diametre et 012,03 de
hauteur, qui seront confectionnées dans des moules en métal
de omm,5 d'épaisseur. Ces moules seront fendus suivant une géné-
ratrice, et porteront soudées, de chaque coté de la fente, deux
aiguilles de 07,150 de longueur. L’augmentation de I'écartement
des extrémitdés de ce deux aiguilles donnera une mesure du
gonflement. :
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Les moules aussitdt remplis seront immergés dans I'eau froide;
une fois la prise terminée, et dans un délai qui n'excédera pas
vingi-quatre heures, la température de I'eau sera élevée progres-
sivement 4 1000 environ en un temps qui devra &tre compris
entre un quart d'heure et une demi-heure. Cette température sera
maintenue pendant six heures consécutives, et on laissera ensuite
refroidir pour faire les mesures finales. -

L'augmentation de la distance entre les pointes des deux
aiguilles ne devra pas dépasser un maximum obligatoire de six
millimétres et les cylindres ne devront présenter ancun fendille-
ment. Toute fourniture partielle d’oit proviendrait un échantillon
ne satisfaisant pas & ces conditions sera refusde.

ARrTICLE 14.

Résistance & Uarrachement des briquettes de ciment pur.
a. — Mode d’exécution des essais. N

La péte de ciment pur destinée aux essais de résistance 4 I'arra-
chement sera obtenue chaque fois en gichant & la truelle sur une
plaque de marbre, pendant cing minutes, un kilogramme de
ciment avec la proportion normale d’eau de mer déterminée par
P'essai préalable de I’article 10. Cette gachée donnera assez de pate
pour faire six briquettes.

Chaque essai devra comprendre dix-huit briquettes, on aura
ainsi & faire frois gichées successives dans les mémes conditions.

Les briquettes auront la forme représentée par la figure 66 (1),
I'épaisseur étant de 0m,0222; la section de rupture sera ainsi
de 5 centimétres carrés (0m,0225 sur 0m,0222).,

Les moules présentant en creux la forme des briquettes, ainsi
que Ie représente la figure gg (1), aprés avoir été hien nettoyés et
humectés, seront placés sur une plaque de marhre ou de métal
poli, posée horizontalement sur un support inébranlable.

On remplira d’'une méme ghchde, faite suivant les indications
du § 1er du présent article, six moules en mettant assez de pite
du premier coup dans chaque moule pour que la pate en dé-
borde.

On enfoncera la pite plastique dans le moule avee le plat de la
truelle. Quand le remplissage sera complet, on donnera de petits
coups de truelle sur les cotés du moule pour ramollir un peu le
ciment et faire dégager les bulles d’air; on s'arrétera quelques
instants aprés que le ciment se sera couvert d'une petite couche
d’ean,

{1) Forme normale,
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Aussitdot que la consislance de la briquette permettra de le
faire, on en réglera la face supérieure en faisant passer sur les
bords du moule la lame parfaitement droite d'un couteau, tenu
presque horizontalement, le tranchant en avant, de manjére &
enlever tout I'excédent de péte sans exercer aucune compression.

Aprés un certain temps, au moins égal 4 la durée de la prise,
constaté, au préalable, conformément aux indications de l'ar-
ticle 11, on desserrera les moules et on les éloignera des bri-
quettes sans soulever celles-ci, ni leur faire quitter la plaque.

Pendant les vingt-quatre premiéres heures qui suivront le
commencement du gichage de la pate, les briquettes seront con-
servées sur leur plaque dans une atmosphére humide, 4 I'abrides
courants d'air et des rayons directs du soleil, & une température
comprise autant que possible entre 15° et 180,

Au hout de vingt-quatre heures on les immergera dans un bac
rempli d’eau de mer.

L’eau du bac contenant les briquettes sera renouvelée tous les
deux jours pendant la premiére semaine, puis 4 la fin de chaque
semaine suivante.

Le volume d’eau sera égal A quatre fois celui des briquettes, et
sera toujours tenu autant que possible & une température com-
prise entre 150 et 180.

_ Pour chaque échantillon de ciment 4 essayer, on fera, dans les.

" conditions précitées, dix-huit briquettes de ciment pur, dont
six destinées & dtre rompues au bout de sept jours, six au bout
de vingt-huit jours (quatre semaines) et six au bout de quaftre-
vingt-quatre jours {douze semaines), ces délais étant comptés &
partir du moment du gichage du mortier. Pour chaque série de
rupture, on prendra deux briquettes de chaque gachée.

Les briquettes seront rompues par arrachement au moyen de
l'appareil & double levier représenté (1), appareil dans lequel
le poids croissant qui produit la traction est obtenu, par Técou-
lement d’un jet de grains de plomb, & raison de 5 kilogr. par
seconde, dans un vase suspendu & I'extrémité du second levier.

La moyenne des six résultats obtenus sera le chiffre admis
pour la résistance de I'échantillon éprouvé au moment de I'essai.
Tout résultat supérieur ou inférieur de 20 p. 100 & la moyenne,
sera considéré comme anormal ef sera annulé.

Articie 15.
b. — Résulfats exigés des briquettes de ciment pur.

La résistance des briquettes de ciment pur, 4 l'expiration du

(1) Appareil Michaelis décnt.
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septiéme jour, devra étre d’au moins 20 kilogrammes par centi-
metre carré de la moindre section des briquettes d’essai.

Elle devra étre d'au moins 33 kilogrammes par centimétre carré
4 lexpiration du vingt-huitiéme jour.

Toute fourniture partielle d’olt proviendrait un échantillon ne
satisfaisant pas & ces deux conditions ne pourra etre présentée &
réception.

ARTICLE 16.

La résistance par centimétre carré des briquettes de ciment pur
constatée au bout de vingt-huit jours devra d'ailleurs dépasser
d’au moins 5 kilogrammes celle qui aura été constatée au bout
de sept jours, sinon, la fourniture partielle d’ou provient I’échan-
tillon essayé sera déclarée suspecte. Toutefois la suspicion ne
seraif pas soulevée, sila résistance constatée au bout de vingt-
huit jours était d'au moins 55 kilogrammes.

ArTICLE 17. )

La résistance par centiméire carré des briquet.tes de ciment pur,
constatée au bouf de quatre-vm"t-quatre jours, devra étre d’au
moins 45 kilogrammes.

De plus, elle devra dépasser la résistance constatée au bout de
vingt-huit jours quand celle-ci n’aura pas été d'au moins
55 kilogrammes.

Toute fournifure partielle d’ott proviendrait un échantillon qui
ne satisferait pas &4 ces deux condltlons ne pourra étre présentée
4 réception.

ARnTicLE 18.
Reésistance & la traction du mortier de sable normal.
a. — Sable normal.

Le mortier de ciment et sable normal avec lequel seront faits
tous les essais de résistance par traction de mortier sableuxsera
composé en poids de une (1) partie de clment sec et de trois (3)
parties de sable normal sec.

Le sable 4 employer dans tous ces essais, sera le sable naturel
de la plage de Leucate (Aude}, convenablement tamisé; ce sable
sera formé de grains ayant passé au tamis de-1mm5 ef retenus
par le tamis & trous de 1 millimétre.

Ce sable sera fourni par I'Etat,
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ArTIiCLE 19.
b. — Mode d’exécution des essais.

Le volume d’eau de mer & incorporer au mélange de sable et
de ciment pour faire le mortier normal sec, sera de 45 centimétres
cubes, augmentés du sixibme de celui nécessaire pour amener
1 kilogramme de ciment a I'état de péte normale de ciment.

On préparera les briquettes d’essai de la maniére suivante :

On opérera sur un kilogramme de matitres (250 grammes de
ciment et 750 grammes de sable), qu'on mélangera infimement &
sec. On formera ensuite, sur une table de marbre, une couronne
au centre de laquelle on versera, d'un seul coup, la quantité
d'eau & employer, et le mélange sera giché fortement & la truelle
pendant cinqg minutes, comptées & partir du moment ol l'eau
aura 6té versée. On obtiendra ainsi un mortier ayant I'aspect -de
1a terre humide fraichement remuée.

Les moules seront placés sur une plaque de marbre, aprés avoir
&té, ainsi que la plaque, bien nettoyés et frottés d'un linge gras.

On remplira d'une méme gichée six moules, en mettant du
premier conp dans chaque moule assez de matiére pour qu'elle
déborde. :

On damera le mortier dans le moule avec une petite massette
du poids d’environ 200 grammes, d’abord i petits coups répétés
sur ple pourtour de la briquette, puis au cenfre; on frappera
ensuite plus énergiquement, en suivant toujours le méme chemin,
et on continuera le damage jusqu'd ce que la masse commence a
prendre un peu d'élasticité et sue 'eau & 1a surface. On enlévera
le trop-plein du moule avec une lame de couteau bien droite et
on lissera la surface en promenant le couteau appuyé sur les
bords du moule,

On procédera au démoulage en faisant glisser les moules surla
plaque, en les desserrant et en les éloignant des briquettes sans
les soulever, au bout de vingt-quatre heures comptées 4 partir
du commencemeut du gichage, et avant, s'il est nécessaire, au cas
oti la prise serait terminée. '

Dans tous les cas, pendant ce délai de vingt-quatre heures, Ies
briquettes seront conservées sur leurs plaques, dans une atmo-
sphére saturée d’humidité, 4 I'abri des courants d’air et des
rayons directs du soleil, 3 une température comprise, autant que
possible, entre 15° et 18¢.

A Texpiration du délai de vingt-quatre heures fixé ci-dessus,
_ on les immergera dans I'eau de mer.

L’eau des bacs contenant les briquettes sera renouvelée tous les
deux jours pendant la premiére semaine et ensuite toutes les
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semaines. Pendant la premitre semaine, le volume occupé par
Peau dans le bac devra étre égal 4 quatre fois au moins celui des
briquettes et la température de cette eau devra &tre maintenue
autant que possible entre 150 et 180,

Pour chaque échantillon de ciment 2 essayer, on fera, dans
les conditions précitées, dix-huit briquettes de mortier sableux
normal dont six destinées & étre rompues au bout de sept jours,
six au bout de vingt-huit jours et six au bout de quatre-vingt-
quatre jours, -ces délais étant comrptés & partir du moment du
gdchage du mortier. Pour chaque série de rupture, on prélévera
deux briquettes provenant chacune des trois ghchées différentes.

La moyenne des six résultats obtenus dans chaque série sera
le chiffre admis pour la résistance du mortier de ciment éprouvé
au moment de l'essai. Tout résultat supérieur ou inférieur de
20 p. 100 & la moyenne sera considéré comme anormal et sera
. annulé.

ARTICLE 20.

©. — Résultals exigés des essais au mortier normal de ciment
et de sable. - .

La résistance du mortier sableux normal a I'expiration du
septiéme jour devra étre d'au moins 8 kilogrammes par centi-
metre carré 4 la moindre section des briquettes d’essai.

Elle devra étre d'au moins 15 kilogrammes par centimétre
carré & I'expiration du vingt-huitiéme jour.

Toute fourniture partielle d'ott proviendrait un échantillon ne
satisfaisant pas 4 ces deux conditions ne pourra &tre présentée &
réception. -

ARTICLE 21.

La #ésistance par centimétre cube du mortier sableux normal )
constatée au bout de. vingt-huit jours devra d’ailleurs dépasser
celle qui aura été constatée au bout de sept jours d'au moins
2 kilogrammes, sinon la fourniture partielle d'od provient I'échan-
- tillon essayé sera déclarée suspecte.

ARTICLE 22.

La résistance par centimétre carré du mortier sableux normal
constatée au bout de quatre-vingt-quatre jours devra étre d'au
moins 18 kilogrammes, et elle devra toujours dépasser la résis-
tance constatée au bout de vingt-huit jours. ’

Toute fourniture partielle d'ott proviendrait un échantillon ne .



POUZZOLANES. 451

satisfaisant pas 4 ces deux conditions ne i)ourr'a étre présentée &
réception.
ArTICLE 23.
Réception provisoire.

Le Chef du Génie, directeur du laboratoire, informera le four-
nisseur du résultat des essais & vingt-huit jours, ou de leur pro-
longation i quatre-vingt-quatre jours dans le cas de ciment
suspect.

Le ciment recu devra rester & la disposition de I'administration
en attendant ordre de I'expédier.

Le ciment reconnu suspect pourra étre repris par le fournis-
seur sans attendre le résultat des essais a quatre-vingt-quatre jours

POUZZOLANES

Pour P’essai comparatif de plusieurs pouzzolanes, il
est préférable de les pulvériser, finement et & la méme
finesse, car il n’est pas douteux que laction des
pouzzolanes est d’autant plus énergique qu'elles sont
plus fines. Par conséquent, pour pouvoir les com-
parer, il est nécessaire de les employer dans un
méme état. )

Si, au contraire, il s’agit de déterminer I'action d'une
pouzzolane donnée, on devral'essayer telle qu'elle sera
employée sur le chantier. Pour les essais de prise et de
résistance, on emploiera une chaux provenant de la
décomposition d’'un carbonate de chaux pur, du mar-
bre ou tout autre calcaire.

D’aprés la commission des méthodes d’essais « pour
la pite normale de trass et de chaux, on gachera
666 grammes de trass et 334grammes de chaux en pou-
dre avec une quantité d'eau telle, que I'épaisseur de la
couche de mortier non traversée par la sonde de con-
sistance, soit de 30 millimétres au lieu de 6 pour la
pate normale de ciment.



452 ESSAIS ET PROPRIETES GENERALES.

'« Pour le mortier normal, de trass de chaux et de
sable, on gachera 333 grammes de trass, 167 grammes
de chaux en poudre et 500 grammes de sable avec la
quantité d’eau nécessaire pour que le mortler ait une
consistance plastique. »

Cest cette pate qu'on emploiera pour les essais de

résistance, en observant que les briquettes seront
“immergées seulement aprés deux, quatre ou sept jours
_comptés & partir de la confection.

Le cahier général des charges des ministéres de
l'agriculture, de I'industrie belge, etc., preserit ce qui
suit pour la réception du.trass.

« Le trass proviendra des meilleures carrieres des
bords du Rhin; il sera fourni en roches. Les moellons

- seront durs, homogénes, & arétes vives et exempts-de

melange' ils peseront chacun 7 kilogrammes au
moins. » : g
Le trass sera concassé pour étre ensuite moulu par

- broyeurs mécaniques.

Le trass devra, en ‘tous cas, satisfaire & l'épreuve

- suivante :

1

Un mélange préparé sous forme de pate et compose

- de deux parties de chaux grasse éteinte et d'une partie

de trass réduit en poudre devra faire prise au bout de
trois 4 quatre jours d’immersion dans I'eau maintenue
4 une température de 15°, ¢’est-d-dire qu’il devra satis-

< faire 4 I'épreuve de l’awuﬂle prescrlte pour les chaux

hydrauliques. :
Cette épreuve est Pessai de prise avec laiguille Vicat
tel que nous I'avons décrit. - e
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ESSAIS DES SABLES.

ESSAIS DES SABLES

On sait maintenant que la nature du sable a une
influence considérable. sur la valeur des mortiers,
comme nous le montrerons & Pétude des mortiers.

La commission des méthodes d'essais a classé le
sable comme suit :

Graviers, restant sur le tamis & tole perforée a trous de

5 millimétres de diamétre.
Sable gros, passant au tamis de 5 millimétres, retenu par le

tamis de 2 millimétres.. .
Sable moyen, passant par le tamis de 2 millimétres, retenu par

le tamis de 0mm,5.
Sable fin, passant au tamis de 0mm,5.

. Ces proportions déterminées sur 100 grammes don-
nent la composition granulométrique du sable. .

FEssai des sables mis en ceuvre !

Ces essais seront faits sur des éprouvettes de mor-
tiers plastiques confectionnés & dosage égal d'un
méme ciment ou d’'une méme chaux : d'ane part, avec
le sable normal composé, et d’autre part avec le sable
normal & essayer. .

DETERMINATION DU VIDE. — Pour déterminer les vides
d’un sable, on pése un litre du sable & employer, qu'on
verse peu a peu dans une éprouvette graduée de
9 000 centimétres cubes; contenant 1000 centimétres
cubes d’eau ; "laugmentation de volume donne celui du
sable réel. En soustrayant ce dernier volume de
1000 centimétres cubes (1 litre de sable),on a le volume
des vides du sable. :
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VIII. — MORTIERS

Dans la grande généralité des cas, on ajoute au
liant choisi, une certaine proportion de sable pour la
confection du mortier & mettreen ceuvre. Souvent, on
n’attache pas assez d’importance au ehoix du sable,
et parfois, ne doit-on pas chercher autre part que dans
ce dernier, l'insuccés auquel on est arrivé.

Si un mauvais ciment ne peut donner un bon mor-
tier, on peut, avec un excellent ciment, produire un
mortier détestable, si le sable employé est défectueux,
si le dosage est trop maigre, si la quantité d’eau est
exagérée, ou si le mélange du tout a ét6 mal conduit,

Influence de la nature du sable. — Chimique-
ment, les sables peuvent étre calcaires, quartzeux et
argileux.

Lessables calcaires, marbreux o coquilliers (excep-
tion faite pour les sables coquilles en spirales, qui
laissent des vides a intérieur) et siliceux, sont les
meilleurs. Iln'y a aucune raison pour, comme on le fait
souvent, rejeter un sable coquillier qui donne des résis- -
tances aussi élevées que les sables siliceux, comme le
montrent les quelques essais du tableau ci-aprés. Les
sables argileux ont I'inconvénient de ne pas adhérer
au liant, par suite de Ia légére couche d’argile inter-
posée entre la surface des grains et la pate; pour
employer un pareil sable, il est nécessaire de le laver.

Un sable tendre, comme de la craie, de la pierre
ponce, donnera des résistances inférieures.
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RESISTANCE A LA COMPRESSION.
TEMPS ECOULE Mortiers.

et T e
DEPUIS LE GACHAGE. 1:1 : 1:2

T T el T T ——— T T

Coquiltier, | Siliceux. | Goquillier. | Siliceux.
1 semaine...... 223 k. 180 k. l 189 k. 115 k.
6 mois..... .. .0 841 k. 328 k. ; 251 k. 239 k.

i

Physiquement, les sables peuvent étre & grains
arrondis ou anguleux, plus ou moins gros ou fins.

Les sables & grains arrondis laissent moins de vide
que les sables anguleux, et doivent a méme compo-
sition granulométrique étre employés de préférence a
ces derniers. Les sables uniquement composés de
grains fins donnent des résistances inférieures. Pour
donner le maximum de résistance, la matiére séche
d’un mortier (liant - sable) doit &tre d’environ deux
parties de gros grains pour une de fins, sans grains
intermédiaires.

Nous avons vu & I'essai des sables que ces produits
étaient définis comme suit :
Gros grains (G) traversant les trous d'une tole perforée de 5 mil-

limétres de diamétre et retenus par ceux de 2 millimétres.
Moyens grains (M) traversant les trous d'une tole perforée de

2 millimétres de diamétre et retenus par ceux de 0=m,5,
Fins grains (F) traversant les trous d'une tole perforée de 0mm,5.

Comme nous venons de le dire, les mortiers de
sable fin, sable de dunes par exemple, donnent des
mortiers trés poreux accusant des résistances trés infé-
rieures (voir le tableau ci-aprés), et c’est pour les avoir
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employés, méme & dosage plus élevé en ciment qu'un
autre mortier de sable plus gros, que bien des mé-
comptes ont eu lieu, principalement pour les travaux
a la mer, pour lesquels on ne doit pas regarder & aller
chercher au loin le sable nécessaire. .

Avant d’employer un sable, on doit en déterminer la
composition granulométrique, comme il a été décrit au
chapitre des essais, car il ne suffit pas toujours d’em-
ployer un mortier riche pour avoir des résistances
élevées si le sable est mauvais.

Des études nombreuses qu’il a faites sur ce sujet
et auxquelles on devra se reporter, M. Feret a pu for-
muler les lois suivantes :

1 Les mortiers plastiques qui, par unité de volume,
contiennent le plus grand volume absolu de matiéres
solides (ciment - sable) sont ceux dans lesquels, les
grains moyens (M) faisant défaut, les gros grains se
trouvent & peu prés en proportion double des grains
fins, liant compris. - :

2* Quand cette condition est réalisée, Ja valeur
ciment - sable est d’autant plus grande, qu'il y a plus
d’écart entre la dimension des deux catégories de
grains (gros et fins) entrant dans le mortier.
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M. Feret a publié dans le journal les Matériaux de
consiruction (n° 2, 1900) les résultats d’essais de mor-
tiers de différentes matiéres, essayés aprés dix années
d’'immersion dans I'eau de mer.

Les matiéres employées-aprés avoir été pulvériséesa
la méme grosseur, de maniére 4 avoir une méme com-
position granulométrique, ont été gachées en mortier
plastique 1: 3 avec un méme ciment.

Les briquettes ont été essayées a la traction aprés
douze semaines, un an, quatreans et dix années d'im-
mersion, et au poingonnage aprés dix années.

Le tableau ci-aprés emprunté & cette étude, « classe
les mortiers dans 'ordre de leur résistance au poingon-
nage aprés dix ans d'immersion & l'eau de mer, et
exprime ces résistances en fonction de leur moyenne
ramenée 4 100 ».

La dernitre colonne exprime « les sommes des
résistances 4 la traction aux quatre époques, expri-
mées aussi en ramenant 3 100 la moyenne de ces:
30 sommes ».

On voit qu'en dehors des matitres trés tendres
comme la craie, foutes les roches naturelles présentent
des différences peu sensibles. En ouire, ce tableau
confirme une fois de plus ce que nous écrivions plus
haut, que, pour une méme matidre, la résistance du
mortier est d’autant plus élevée que la forme des grains
se rapproche plus de la forme arrondie (M., K., L.)
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=
DESIGNA- - - POINGON-| SOMME
TION NATURE Nage |des & ré
sistances
du DE LA MATIERE. aprés ila
mortier. 10 ans. | traction.

P Brigques.c.cviveesinniereniaanan .] 188 137

X Ciment.......,c..ue.n. ernecaeiene 166 130

1 . 158 137

N 152 145

v 129 117

Q ‘\Iachefert ...................... 122 120

c’ Cendres de houille. ....vrnevueens.n 119 108

M  |Quartzite péle (grains arrondis;..... 118 107

D Gres ferrugineux .. ..cveievnennnann 117 100

A Porphyre...c.cooveievencenen. 116 121

K Quartzxte moulu (grains anguleut). . 114 112

W TrasS..ecceeeeieasecancncanncronss 111 136

T Feldspath....... creenans Creieanane 110 102

A’ JArgile.....oieeiiiinole PN ot 106 82

Y Bioxyde de mann‘anese ............. 105 91

H {Coquillage.......covverneniernennnns 104 108

L Quartzite concassé (grams lamelleux). o102 96

B Marbre...occeeiiiiiineiiianaan eeeo.| 100 135

E Pierre silico-calcaire............... 95 110

C GréS.c.eacevsennnans Vetesreenaecen 95 85

B Granit.. . .ocoveeiiiiirieeniiiinns 92 108

U MicA.oiivnonmennnennanns [ 92 103

R Laitier granulé 6 88 .

D’ |Cendres de bois 75 92

J Schiste.....covennnn 66 89

B! Vase séchée.....oovvvverniniiianes 64 70

Z Braise de bois 45 62

G Craie......... DN 34 58

0 Pierre ponce ves 29 38

S Charbon de bois........ Cerreinenne 9

d

On peut; de ce tableau, tirer d’autres conclusions qui
confirment ce quenous avons déja dit, que les matiéres
pouzzolaniques n'ont d’action qu’autant qu’elles sont
finement pulvérisées. Les mati¢res G, P, Q, D', N,
n’ont pas donné de résistances plus élevées que celles
des autres.

Enfin la maliére X, dont les grains gros et moyens
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étaient de la roche de ciment concassé, monire bien
~ ce que nous disions a propos de linfluence de la
finesse de mouture, que les gros grains de ciment ne
Jouent pas d’autre role que celui de sable, autrement
le résultat donné par I'essai X aurait dé étre beaucoup
plus élevé. . '

Enfin, comme conclusion générale, on voit qu'il
importe beaucoup plus de se préoccuper dela com-
position granulométrique d’'un sable que de sa nature
minéralogique, en mettant évidemment de coté les
matiéres trop tendres, conclusion que M. Feret a
formulée en disant : « Pour toute série de matiéres
faites avec un méme liant et des sables inertes, les
résistances & la compression aprés uneméme durée de
conservation dans des conditions identiques sont uni-

G
+ v T Ce +S
quelles que soient la nature et la grosseur du sable et la
proportion des éléments, liant sable et eau, dont chacun
est composé (¢ = ciment, S =sable, v = volume des
vides, e = eau). '

Influence de la proportion de sable. — Il tombe
sous le sens que la résistance d'un mortier doit dimi-
nuer avec la proportion de sable employée (voir les
résultats ci-apres).

quement la fonction du rapport ;
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NATURE DES MORTIERS PLASTIQUES ESSAYES
(PORTLAND ARTIFICIEL N° 2179).

TEMPS ECOULE

S| et [T [T T T [ [T [ He [ EE

R IV [l [l il Il IRl BOERR I e

k) ] a9 < g0 a9 =] < < i=1

DEPUIS ££ |82 |82 1821858382 2183152
E2|E2 22 |EZ |ER | En | B2\ 54 | &4 £5

FER|FR (|FA |58 |G (8P IG% 15T 16T 1Cw

LE GACHAGE.

v

RESISTANCE A LA TRACTION PAR CENTIM]‘ETRE CARRE
GACHAGE ET IMMERSION DANS L’E_AU DOUCE.

1 semaine..|22,6 {15,3| 9,3} 5,6} 6,2] 2,8 1,71 1.5 1,6 { 1,1
4 semaines. |33.1 (23,3 (14,0 9,3| 7,5] 6,0 433,828 125
12 — 30,0 124,5120,4 [14,01 9,01 8.8 5,6] 4,8 | 4,3 13,6
26 — 44,0 [38,0[25,6119,1{10,5 (12,0 (10,0 | 8,0 | 5,5 | 6,0
lan....... 46,8 |37,1124,6(20,3115,8 14,6 /10,8 | 9,8 | 8,0 } 7,6
2ans...... 50.8 1301 198,1 (21,3 16,0 (13,6 {10,8[ 9,1 | 9,5 | 8,1

Ciment amaigri. — On vend depws quelques an-
nées dans le commerce, sous le nom de cimeni amaigri
ou silico-ciment, un mélange de sable et de ciment
broyés ensemble, qui, d’aprés Uinventeur, aurait
Pavantage de remplacer la chaux hydraulique et les
ciments naturelslivrés a bas prix, en permettant d’em-
ployer des doses trés faibles de ciment.

Vicat a posé, il y a longtemps, sans s'en douter, le
principe du ciment amaigri, en remarquant qu'un
mortier de chaux grasse giché pendant un grand
nombre d’heures, donnait des résistances plus élevées
que le méme mortier giché normalement.

Cette augmentation de résistance est due & la plus
grande compacité des mortiers, surtout si 'on a soin
d’employer du sable ne contenant pas de grains fins.

Nous n'avons pas fait d'essai sur ce produit, qui
peut rendre des services dans certains cas. Il est
employé surtout aux Etats-Unis.

Influence de la proportion d'eau de gdchage.

26.
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— Nous avons dit que I'eau de mer ralentissait la prise-
du ciment, et par conséquent des mortiers.

Si les mortiers secs donnent des résistances plus
élevées, ils exigent par contre un tamisage énergique-
et régulier 4 peu prés impossible 4 obtenir sur un
chantier.

Un excés d’eau a Pinconvénient de noyer le mortier
en retardant sa prise, de rendre le mortier plus poreux
et de diminuer les résistances, comme on peut le voir-
par les quelques essais relatés p. 462,

Dosage des mortiers. — Pour obtenir le mor-
tier le plus compact, un mortier plein, tout en ajou-
tant la proportion minime de liant, on mesure le
volume des vides du sable sec et le rendement en
pate du ciment & employer, d’'olt 'on déduit faci-
lement le poids de ciment a ajouter & un meétre cube
de sable.

Exemple : on a un sable dont le litre pése 1%6,570
et dont le volume des vides est de 388 centimétres.
cubes, et un ciment demandant 20 p. 100 d’eau, et
dont le rendement en pate est de 610 centimétres cubes.

Pour avoir un mortier plein, il faudra donc ajouter &
1 métre cube de sable 388 litres de pate de ciment pur-

1000 - 388
— e 636) .
Si, le sable ne retenait pas par capillarité une quan-
tité d’eau qui dépend de sa nature, la quantité d’eau

ou 636 kilogrammes de ciment (

2 - .
a ajouter serait de Z-—L_-""=1717, maiscettequan-~

tité est évidemment trop faible. :

Pour la déterminer exactement, on fait un mélange
de sable et de ciment dans la proportion donnée et on.
détermine pratiquement la proportion d’'eau a incor-
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porer de facon & obtenir un mortier bien plastique en
se servant toutefois du vieil adage de Vicat : mortier
sec et matériaux mouillés. ‘

Cette méthode est loin d'étre exacte, car, suivantla
mani¢re de mesurer le sable, le volume des vides
variera considérablement. ) )

Il est bien préférable, au lieu de cette méthode,
d’employer celle qui consiste & fabriquer une série de
mortiers & différents dosages, et d’en déduirele do-
sage 4 adopter d’aprés la compacité maxima trouvée.
Cette méthode trés simple convient surtout lorsqu’on
a le choix entre plusieurs sables. Si I'on dispose d'un
lIaboratoire, le mieux est de soumettre le. mortier fabri-
qué & des essais permetiant de déterminer leurs pro-
priétés. On peut alors construire un diagramme en
faisant entrer le prix de revient de chaque matiére, ce
qui permet de mettre en évidence le mortier le plus
avantageux a4 employer.

Mortiers bdtards. — Ce sont des mortiers confec-
tionnés avec différents liants mélangés, ciment —{-— chaux
grasse ou- chaux hydrauhque, etc. '

Les mortiers maigres de cimentl:5 et 1:7 qui
dans certains cas donnent des résistances suflisantes,
ont l'inconvénient d'étre peu plastiques, aussi leur
ajoute-t-on parfois une petite quantité de chaux grasse
ou hydraulique, pour en augmenter la.plasticité.
Avec les mortiers pauvres, cetie addition 'ne fait
qu'augmenter la compacité du mortier et sa résistance
en remplissant les pores Il en est autrement avec un
mortier riche.

M. Dyckerhoff recommande le dosage - su1vant en
poids : ciment 1, sable- 7, chaux grasse en pate 1/2.

‘Parfois pour diminuer la -quantité de ciment, on
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emploie des mélanges de ciment et chaux hydrau-
lique.

‘Pour accélérer la prise du mortier de chaux hydrau-
lique, on ajoute une petite quantlte de ciment & prise
lente.

Vicat a eritiqué emploi des mortiers batards, chaux
et ciment, en s’appuyant sur ce que le ciment faisait
prise seul beaucoup trop rapidement; mais Vicat se
servait de ciment Romain, et non pas de ciment &
prise lente.

Dans ces derniers temps, on g'est servi des mortlers
batards dans la consiruction du chemin de fer du
Nord de l’Espaane, etc.

" Des essais exécutés sous les auspices de I Assoma—
tion des ingénieurs civils allemands ont donné :

RESISTANCE A LA TRACTION Amu'zsl
DOSAGES. T —— e
l 1 mois. | 6 mois. 1 an. 2 ans.
Sable 1 métre cube -+ Ciment
430 kilogrammes........... 20k 5 | 37,2 | 43k,9 | 51k9
Sable 1 métre cube 4 Ciment! - :
290 kilogrammes - Chaux
grasse 20 kilogrammes.... .. 12k,1 | 27k,4 | 35k,4 | 43%8
VOLUMES. RESISTANCE APRES 28 JOURS
e e | T ———— e
Ch . dans Veau. dans l'air,
Ciment naux Sable. |~ "7 | T o
* | éteinte. : Com-~ . Com-
Traction. pression. Traction. pression.
1 1/4 bl 18 160 31 i 294“
1 1/2 6 17 152 24 226
1 3/4 5 11 97 17 154
3 1 10 9 67 11 94,
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L’écart de 710 pour 100 au début n’est plus que de
20 pour 100 aprés deux ans.

On a lu, page 465, d'autres essais excutés par la
méme Association.

Quelques essais de mortiers plastiques 1 : 3 de chaux
hydraulique et ciment conservés dans I'eau douce
nous ont donné lesrésultats ci-aprés :

=
TEMPS FCOULE | MORTIER | MORTIER MORTIERS BATARDS

DEPUIS de de [T T — e ~

LE GACHAGE. ciment. chaux. gﬁﬁgt; % gfﬁﬁit:;: g}lnggzt.:i.
1 semaine. . .., 13,6 2,6 3,9 5,3 7,1
4 semaines. . ., . 18,0 5,7 8,5 8,5 13,6
12—~ 2407 | 163 | 158 | 170 | 173
26— Il 291 924 21,6 27,3 28.5
lan........... 318 2271 25,1 25.6 27,0
2ans......... | 28,8 | a1 2,6 | 241 | 271

Rebatiage des mortiers. — Il arrive parfois sur
les chantiers qu’ayant préparé trop de mortier
d’avance, le mortier & mettre en ceuvre a déja fait
© un commencement de prise. Dans ce cas, les macons
rebattent le mortier, c’est-a-dire le regéchent de nou-
veau avant qu’il ait acquis une trop grande dureté en
additionnant d’un peu d’eau.

Ceregachage détruisant les cristaux formés pendant
la premiére prise, ne peut étre que nuisible aux
bonnes qualités des mortiers; ceite pratique est sur-
lout mauvaise lorsque le rebattage alieu sans addition
d’eau, donnant un mortier Creux, sec, sans adhérence.

Nous avons exécuté quelques essais, résumés dans
le tableau ci-apres :
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Fabrication des mortiers. — Le dosage des mor-
tiers étant déterminé, on étale sur une aire nette et
bien étanche, et dans un lieu couvert, les matiéres,
liant et sable, mesurées soit en poids si cela est pos-
sible, soit, le liant toujours en poids et le sable en
 volume.

On opére d’abord soigneusement le mélange i sec,
jusqua ce que la masse soit de la méme teinte dans
toutes ses parties. Pour le mélange, on doit, autant
que possible, employer du sable sec, d’ahord puis-
qu'il faut tenir compte de la quantité d’eau conte-
nue, ce qui complique un peu I'évaluation de la
proportion & ajouter, et ensuite, pour la facilité du
mélange.

Si le sable est humide, on doit se garder de laisser
longtemps le sable en contact avec le ciment, surtout
si ce dernier est & prise rapide; I’aluminate s’hydra-
terait en partie et la prise serait ralentie. _

Pour le gachage 3 la main, on forme une cou-
ronne avec le mélange, et on verse dans le milieu
la~ quantité d’eau déterminée; on brasse le tout
énergiquement de fagon & obtenir un mortier homo-
géne. :
Si le chantier est quelque peu important, il est
préférable  d'effectuer le gichage mécaniquement
avec les machines diverses dont on dispose, telles que:
le rateau Peyronnet, le tonneau Royer, la vis. Grevel-
dinger, etc. o

Un appareil simple et usité consiste en une auge
métallique dans laquelle tournent deux meules. Le
mortier contenu dans I'auge est constamment ramené
sous les meules & I'aide de palettes. 7

Usages. — On peut dire, que, depuis les fondations,
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jusqu’au toit, Ie ciment trouve son emploi dans toutes
les parties du batiment sans en excepter la décoration.

Darraces. — Pour exécuter un bon dallage, il faut
s’assurer d’une assise résistante, composée d’une
couche en béton de 6 a 20 centimétres de hauteur
suivant les cas ; puis d’'un ciment de premiére qualité,
et de sable & grains anguleux, réguliers, ne contenant
pas de grains trop fins (passant a la toile 30), ni de
grains trop gros (restant sur la toile 12). Le mortier
a1:1oul:2doit étre giché assez sec, et damé sur
le béton encore frais, pour que les deux couches
soient bien adhérentes. Lorsque le mortier a fait
prise, on larrose, on le recouvre de sable, et on le
laisse durcir une quinzaine de jours avant de le donner
a la circulation, en l'arrosant fréquemment.

On exécute ainsi, principalement dans le midi de la
France, des chaussées avec trottoirs entiérement en
ciment.

Expuits. — Pour enduire un mur, il faut, avant de
placer le mortier, le gratter, dégrader les joints des
pietres, et arroser abondamment. On doit employer
un mortier assez maigre 4 1 : 3 composé de bon sable.
Pour éviter le fendillement, il ne faut jamais lisser
les enduits.

Pour les scellements, il faut aussi dégrader les
parties du mur devant recevoir le mortier. On arrose,
et on scelle avec un mortier a 1 : 2.

BETON

On entend par béton, un mélange de mortier et de
cailloux. L'usage du béton est aussi vieux que celui

Lepuc. — Chaux et ciments, 27
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du- mortier. Les Romains I'employaient couramment
dans leurs constructions.

Depuis un certain nombre d’années, les travaux en
béton ont pris une grande extension, par suite du
revétement des forts d’une épaisse carapace de béton,
et des nombreux travaux exécutés avec ce genre de
construction.

Pour les travaux a la mer, le béton de ciment bien
fabriqué a I'avantage d’étre 4 peu prés imperméable et
de résister, par conséquent, particuliérement bien &
l'action de I’eau de mer.

Suivant I'usage auquel on le destine, le béton est
plus ou moins riche -en ciment. Comme pour la con-
fection du mortier, on croit arriver au maximum de
compacité avec le minimum de mortier, en mesurant
le volume des vides laissés par un cube de cailloux;
ce que nous avons dit & propos du dosage des mortiers
s’applique & celui du béton.

Rendement. — Pour déterminer le volume de
mortier & ajouter, le génie militaire belge pose la
régle suivante : « On remplira du cailloutis& employer
un baquet étanche et d'une capacité connue, puis
avec une mesure jaugée d’avance, on versera de I'eau
sur le cailloutis jusqu'a ce que le liquide en affleure
la surface. On augmentera d'un tiers au moins le vo-
lume d’eau employé pour obtenir cet affleurement, et
P'on aura ainsi la quantité de mortier 4 ajouter & celle
de cailloutis contenue dans le bagquet. On en déduira
Ia proportion du mélange par métre cube. Si, aprés un
essal, on reconnait que cette quantité de mortier est
trop faible, on pourra l'augmenter, mais, en général,
elle ne dépassera pas la proportion de mortier en sus
du volume d’eau employé pour arroser le cailloutis. »
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Connaissant le volume des vides des cailloux et le
rendement du ciment en mortier, on peui facilement
déduire le poids de ciment entrant dans un métre
cube de béton. .

Les pierrailles employées peuvent étre des cailloux
ou des pierres cassées.

Suivant I'usage auquel il est destiné, le dosage en
ciment est trés variable, depuis 150 jusqu’a 1000 kilo-
grammes par métre cube, comme dans les travaux de
fortifications.

Le rendement en béton varie avec le dosage du
mortier et la nature des cailloux (tableau ci-aprés) (1).

1 METRE CUBE DE CAILLOUX

o < - donnera en bhéton
= VOLUMES DE MORTIER suivant le titre du dosage.

TITRE. - - :
Galets ronds. Pierres cassées.

e Aot | e S ettt
Variés. | Egaux. | Varides. | Egales.

mélangés & :

mét. cub.| mét.cub., | mét. cub. | mét, cub,|
3 volumes cailloux....{ 1,350 | 1,320 | 1,250 | 1,220

[%] 154
.. .
=~ w

4 —_ veoo| 1,220 | 1,160 | 1,200 | 1.080

2:5 {5 — «e..] 1,080 | 1,040 | 1,000 | 1,000

En chiffres ronds, en admettant qu'on emploie un
mortier composé de 200 kilogrammes de ciment par

(1) Le bélon et son emploi (A. Bénard, éditeur & Litge, Bel-
gique), par M. Mabhiels, ingénieur civil, attaché a la construction
des 21 forts de la Meuse exécutés en héton, auquel le lecteur
devra se reporter pour avoir des délails plus complets sur cette
question.
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métre cube de sable, on aura comme teneur en ciment
par métre cube de béton :

volumes de mortier pour 3 volumes de cailloux 102 k.

2
2 — 4 — 89 k.
2 — 5 — 78 k.

d’ot I'on peut conclure qu’on ne doit jamais employer
moins de 200 kilogrammes de ciment par métre cube
de sable pour le dosage le plus favorable 2 : 3;
225 kilogrammes pour le dosage 2': 4 et 250 kilo-
grammes pour le dosage 2 : 3.

Essais du béton. — Jusqu'a présent, il a été exé-
cuté peu d’essais sur le béton, a cause de la difficulté
de confectionner les éprouvettes, et surtout de les
soumettre aux essais. La grosseur des maliéres pre-
miéres demande nécessairement la confection d’éprou-
vettes volumineuses qui exigenl pour étre essayées
des machines puissantes et fort coliteuses.

On peut, comme I'a fait M. Feret, couler de gros
blocs qu'on débite ensuite & la scie, mais I'opération
est fort dispendieuse.

N’ayant personnellement exécuté que peu d’essais
sur le béton, nous empruntons a l'excellent ouvrage
de M. Feret, auquel nous avons du reste eu plusieurs
fois recours, les conclusions ci-dessous.

1° Pierrailles. — A dosage égal, la composition de
la pierraille influe sur la compacité du béton, tant
qu'on ne change pas la dimension de ses plus gros
éléments, et ladite compacité augmente en méme
temps que cette dimension.

20 Moréier. — La compacité du béton varie en rai-
son inverse de la teneur du mortier en ciment et en
grains fins de sable.
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3° Dosage — Pour la grande majorilé des bétons
réellement pratiques, la compacité décroit quand on
augmente la proportion de mortier combinée & une
méme quantité de pierres.

« Il semble done qu'il y ait intérét & augmenter au-
tant que possible la grosseur de la pierraille, & dimi-
nuer la teneur du mortier en grains fins et & combi-
ner a la pierraille la plus petite dose de mortier
correspondant encore & un béton bien lié. »

RisisTance. — M. Mahiels a exécuté quelques essais
de résistance compris dans le tableau ci-apres.

Béton avec gaiefs de Meuse de 0m,02 & 0%,06.

EQU.&NTIT]’I

de eiment | provesance | TCPTURE
p“';,;“it;leoc“be par OBSERVATIONS.
11
en du sable. compression.

kilogrammes.

| 2
| - . Aox
\ 190 Escaut ..... ) 128 enliie:;’:;s dgés de 1 an
g 202 Le sable de Meuse
190 Meuse...... 210 est de 0m,00 & 0m,02 de
2 213 grosseur.
130 Le sable de I'Escaut
320 Escaut ..... 134 est un sable fin.
150
320 Meuse...... § 283

7 320
i

Comme coefficient de sécurité, on admet générale-
ment le dixieme de la résistance observée a la com-
pression. Un béton a 150 kilogrammes de ciment a
donné environ 100 kilogrammes de résistance a la
compression, c¢'est-a-dire & 10 kilogrammes par centi-
métre carré en prenant le coefficient de sécurité ci-
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dessus, résistance qui est rarement atteinte dans les
eonstructions ordinaires,

D’aprés M. Mabhiels, pour un béton contenant 150 &
300 kilogrammes de ciment par métre cube, on peut
admetire que le coefficient de sécurité A la compres-
sion est égale 4 la résistance & la traction du mortier
employé.

Fabrication. — Les pierres, comme le sable pour
la préparation du mortier, doivent &tre propres et
exempts d'argile, de terre, de vase, etc.

Le béton est fabriqué de diverses manibres, soit en
préparant le mortierd I'avance, et en ajoutant les
pierrailles ensuite, soit en ajoutant ensemble I'eau,
la pierre et le mélange sec de ciment et de sable.

On se sert généralement d’appareils mécaniques : la
bétonniére Stoney Carrey, Lée, Messent, etc., cylindres
dans lesquels le malaxage est effectué au moyen
d’hélices a bras, etc.

Berox CoieNeT. — Le béton Coignet est un mortier
gaché avec fort peu d’eau, et fortement comprimé. Il
se compose généralement de :

Sable.......cciivaunl. 1 métre cube,
Chaux hydraulique.... 125 & 150 kilogrammes.

Ciment............... 30 4 60 —_

Comme conclusion, nous ne pouvons mieux faire
que dereproduire celles de M. Mahiels, qui résument
parfaitement la question. '

« La fabrication du béton pouvant s’effectuer mécaniquement,
par des moyens qui ont en outre lavantage de la simplicité et de
I'économie, il est loisible d’activer la marche des travaux.

La rapidité d’exécution est une source de grands bénéfices : elle
réduit les frais généraux, les frais de surveillance, de personnel ;
elle assure un rendement supérieur de tout le matériel devenu
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plus souvent disponible; elle donne au constructeur la faculté
de se lancer dans des affaires nouvelles.

La rapidité d’exécution supprime heaucoup de fausses mains-
d'euvre et de pertes de temps. Ainsi, dans I’établissement d’un
chemin de fer, les remblais, fréquemment arrétés parla lenteur
apportée & I'érection des ouvrages d'art, auront libre passage.
lorsque les fondations, les piles, les culées de grands ponts et des
viadues, les aqueducs, les ponceaux seront coulés en béton.

Il serait oiseux de prétendre récapituler les avantages attachés
4 une exéeution rondement menée ; Uingénieur et I'entrepreneur
savent bien les apprécier dans chaque cas spécial.

Le béton de ciment peut étre mis en ceuvre pendant la saison
froide. Cette propriété devient capitale dans les contrées du Nord,
en autorisant la poursuite des magonneries dont l'achévement
remis & la campagne prochaine, nuisait au développement des
chantiers.

Dans les travaux hydrauliques, I'emploi du béton diminue la
durée et par suite les frais d’épuisement ; Ie coulage sous T'eau
annule méme ses dépenses.

Le monolithe comporte une double qualité, en admettant dans
sa composition des matériaux 4 bon marché et que presque par-
tout on trouve en abondance. Les travaux de chemins de fer,
de canaux, etc., utiliseront, avec hénéfice d’abord, les pierrailles
souvent laissées 3 pied d'ceuvre par Yavancement des remblais
ou les graviers dragués dans un cours d’eau voisin ; U'exécution,
ensuite, ne sera pas subordonnée al'arrivée de matériaux exploi-
iés ou confectionnés au loin et qu'il importe parfois d'amener, &
grands frais, par des voies d’acess difficile, pouvant méme tem -
porairement devenir impraticables.

L’économie des petits ‘matériaux doit encore étre envisagée
cous une autre face. Les déchets sont nuls, tout passe dans le
béton. Les gros matériaux se détériorent, se brisent, subissent
des retailles qui produisent des déchets encombrant le chantier,
ils sont enfin de maniement moins facile.

Les diverses mains-d'ceuvre, méme quand toutes les opérations
se font 4 la main, ne demandent aucun apprentissage. La fabri-
cation compléte se passe du concours du macon : cet avantage
doit éfre d'autant plus pris en considération que les salaires des
artisans spéciaux s’élévent incessamment,

Il est sage aussi de ne pas perdre de vue que, dans les pays
lointains, le recrutement d'un nombre méme limité de macons
est problématique, sinon impossible.

La suppression des spécialités contrarie les chances de gréve :
glément qui, de nos jours, intervient dans toutes les estimations.

On analyse bien I’économie du héton, en observant que I'ou-
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vrier ne manipule pas les matériaux au sens littéral du mot. Les
opérations se résument par de véritables mains-d’ceuvre de ter-
rassement, tandis que dans les auires systémes de maconnerie,
Phomme doit prendre en main chaque élément, placer Ie mortier,
caler, araser, etc. )

Le monolithe ne connaft pas les complications de rappareil
qui absorbent du temps et de I'argent. Il en est de méme de la
sujétion des parements qui sont obtenus, sans dépenses, par le
pilonnage de la masse dans encoffrement.

Les procédés habituels exigent, en général, dans l'exdcution
des ouvrages d’art, la présence d'un puissant matériel de manceu-
vre, de machines, de grues, de lourds ponts de service, alors
que la mise en ceuvre du béton se fait au moyen de vagonnets
el de voies légéres.

Au point de vue techmique, le béton présente également de
sérieux avantages. .

Il permet, en variant la richesse en agglomérant, de garantir
Iimperméabilité et d’élever des massifs offrant, sur des épais-
seurs réduites, toutes les résistances de sécurité.

Par sa nature méme, le béton, formant monolithe, répartit
avec uniformité les pressions, écarte le danger de tassements
inégaux et résiste comme un seul bloc au glissement ainsi qu'au
pirouetternent sur les aréies.

Sa plasticité, au moment de la mise en ceuvre, lui réserve le
pouvoir d’épouser tous les profils et de revendiquer la qualité de
constituer, dans les vides, le bourrage le plus énergique.

Le coulage sous I'eau facilite une exécution que, dans cer-
taines circonstances, les autres méthodes ne conduisent & bonne
fin qu'au prix des plus grands ‘sacrifices.

Enfin, le béton comporte, sans parler de son emploi dans les
fortifications, des ressources dont le détail serait fastidieux et
futile; chaque application particulitre suffirait 4 les mettre en
umiére.

D'un autre coté, il ne faut pas voir dans le monolithe Ja solu-
tion universelle en matiére de maconnerie, car le béton n'est pas
exempt de défauts,

Il est peu décoratif.

En élévation, il nécessite I'établissement de coffrages.

_Son-emploi dans les arches de grande portée impose une vigi-
lance minutieuse, et sans cesse tenue en éveil. Clest, en effet, a
une surveillance un instant peut-étre relachée qu'il y a lieu d'at-
tribuer les échecs, les insuccds subis par une facon maladroite
quelques mélanges mal soignés suffisent pour compromettre la
stahilité d'une votte. )

Le'béton est sujet & des fendillements, et & des fissures quune
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fabrication bien entendue sait pourtant corriger et ramener a
un minimum tel que ces détériorations ne peuvent plus é&tre
taxées d'inconvénient.

Enfin, il est incontestable, en soupesant le pour ef le contre,
que le béton, grice i I'économie de son prix de revient, doit
primer tous les autres modes de maconnerie dans 'érection des
ouvrages d'art (abstraction faite des grandes voites) dans la
construction des gros massifs, et dans ‘établissement de toules
les fondations. .

Pour prouver le bien fondé de cette conclusion, nous rappel-
lerons quon réussit d'excellentes fondations ordinaires avec un
dosage moyen de 70 kilogrammes de chaux, plus 70 kilogrammes
de ciment par métre cube, voire méme avec de la chaux seule
en proportion de 150 kilogrammes a 175 kilogrammes par metre
cube de béton pilonné. '

CIMENT ARME (1)

Le ciment armé, employé depuis longtemps par les
maitres de forges, est maintenant d'un emploi uni-
versel. Si l'emploi de ce mode de construction a été
pendant longtemps délaissé par les ingénieurs offi-
ciels, c'est qu'on manquait d'une base scientifique
pouvant expliquer la maniére de se comporter d'une
matiére d’emploi récent, relativement aux autres ma-
tériaux. On comprenait bien que le fer devait résister
aux efforts de traction et le béton a ceux de compres-
sion ; mais on ne s’expliquait pas pourquoi, le béton
se brisant en prenant un allongement de 1/10 de milli-
métre environ, et le fer ne donnant sous cet allonge-
ment que 2 kilogrammes par millimétre carré, ces deux
matériaux associés pouvaient résister a des charges
bien supérieures sans se rompre.

y_.

A la suite de nombreuses expériences, M. Consi-

(1) Voy. les ouvrages de M. le capitaine du génie Boitel.
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dére,ingénieur en chef des ponts et chaussées, a montré
« que le mortier posséde cette propriété dont I'im-
portance pratique est grande, de pouvoir quand il est
armé de fer, supporter des allongements vingt fois plus
grands que ceux qui déterminent sa rupture dans les
essais usuels de traction (1) ».

PriNcipaux systimEes. — Le premier ouvrage qu'on
ait fait sont les dalles. L’'armature des dalles du
systéme Monier se compose d’un premier treillis de
barreaux de fer rond de section variable suivant
I'effort a supporter, placés & 0=,05, 3 0=,010 d'axe
en axe. ‘

Ces barreaux inférieurs, appelés tiges de résistance
ont & supporter I'effort exercé sur la dalle. Ces bar-
reaux doivent &tre d'une seule pitce, et leur lon-
gueur est déterminée par la distance des supports de
la dalle. : '

Au-dessus, contre et perpendiculairement 4 ce pre-
mier treillis, il en est placé un second, formé de fers
ronds de 3 & 6 millimétres de diamétre, placés a la
méme distance que le premier.

Ces barreaux, appelés tiges de répartition, peuvent
étre de plusieurs piéces; dans ce cas, les morceaux
doivent se recroiser sur une longueur de 5 & 10 centi-
meétres.

A chaque croisement, les barreaux sont relids par
un attache de treillageur en fil de fer de 1 millimatre
- de diametre.

Sila dalle doit supporter des efforts considérables,
on peut placer plusieurs treillis les uns au-dessus des
autres, et reliés entre eux.

(1) Consmire, Comples rendus de UAcadémie des sciences,
12 déc. 1898.
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Systime Corranciy. — M. Cottancin se sert d'un fer
rond de 4nm.5 de diamétre aveclequel il tisse un treillis
a mailles plus ou moins serrées suivant la charge a
supporter, ou en plagant de distance en distance des
fers de plus grande section. .

Systime BorpEnave. — Comme dans le systéme
Monier, M. Bordenave emploie deux réseaux perpen-
diculaires, mais avec celte différence qu'au lieu de se
servir de fers ronds, il utilise des fers minces princi-
palement en acier.

PranciER. — Les premiers planchers consistaient &
faire reposer des dalles sur des fers 4 . La dalle supé-
rieure, qui constitue I'aire du plancher, repose sur
les semelles supérieures, et la dalle inférieure sur les
semelles inférieures. Pour diminuer la sonorité de ces
planchers, on peut remplir I'intervalle de sciure de bois,
brique pilée, ete.

On a cherché & supprimer les poutres en fer, et &
les remplacer par des poutres en ciment armé formant
corps avec le plancher.

Le fer supérieur est rattaché & la partie supérieure
a I'aide d’un petit étrier (systéme Hennebique}.

On peut, & I'aide de cette disposition, faire des pou-
tres d’une trés longue portée. ‘

Une poutre Hennebique de 11=,50, supporlant une
charge uniformément réparlie de 41 600 kilogrammes,

‘p'accusa qu'une fléche de 0™,008. Cette poutre avait
comme section 02,40 2 0m 46, et ne renfermait que
100 kilogrammes de fer par métre courant.

Pour éviter les couchis et les étais en bois, M. Cot-
{ancin a imaginé d’employer de petites poutrelles
quil appelle épines-contreforts. Ces poutrelles sont
placées comme des solives en fer & T, puis, & l'aide
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de carreaux de platre légérement armé, on forme un
plancher sur lequel on place le treillis et coule le
mortier.

Les carreaux de platre sont placés au niveau supé-
rieur des poutrelles, et maintenus & l'aide de tasseaux
en bois qui reposent sur les boudins inférieurs: on
coule le béton et, lorsqu’il est pris, on enléve les tas-
seaux, qui tombent et les carreaux de plaire viennent
se placer sur les boudins, constituant le plafond.

On exécute en ciment armé des murs, réservoirs,
tuyaux, etc. On a exécuté des ponts ayant jusqu'a
40 métres de portée, des conduites d’eau ayant jusqu’a
17,80 de diamétre, et supportant une pression de
40 métres, pour I'assainissement de la Seine {systéme
Coignet et Bonna), des hotels particuliers, le lycée
Victor-Hugo (systéme Cottancin), des établissements
industriels (filature de M. Barrois 4 Lille, systéme Hen-
nebique), ete.

AVANTAGES DU  svsTEME. LEGERETE. — Draprés
MM. Coignet et Tédesco, un plancher de chambre de
caserne de 6 métres de portée, supportant 250 kilo-
grammes par métre carré, ne péserait que 200 kilo-
grammes au lieu de 250, pour un méme plancher en
fer laminé et traverses en bois. '

Dans le premier cas, la hauteur serait de 0=, 18 a
0,20 contre 0=,28 4 0™,30 dans le second ; par consé-
quent, I'emploi du ciment armé permet de diminuer Ia
hauteur des murs et le poids total de la construction.

Un plancher de magasin & blé pour 1082 kilo-
grammes de surcharge, et 5 métres de portée entre
colonnes, pesérait 350 kilogrammes par métre carré
en briques creuses et fers laminés contre 280 kilo-
grammes en ciment armé.
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Une cloison composée d'un treillis en fer de 0=,003
de diamétre avec des mailles de 02,03 de coté, conte-
nant une épaisseur de mortier de 02,03, ne peserait
que 70 kilogrammes par meétre carré. Une cloison en
briques creuses, mais résistante, péserait plus de
100 kilogrammes.

InpERMEABILITE. — D'aprés M. Coignet, un tuyau
de 1 métre de diamétre supportant une pression de
15 métres d'eau, devint imperméable aprés quelques
jours de service.

IncoMBUSTIBILITE, — Des expériences faites a Berlin,
au Caire, Breslau, Nuppes, prés de Cologne, ont montré
que le ciment armé souffrait fort peu d'un incendie
violent.

EcoxoMi. — D’aprés une conférence faite en 1891,
par M. Boileau, architecte, & la Société centrale des
architectes,I'économie pourrait, dans cerlains cas assez
rares, s'élever & 44 p. 100, sur les autres modes de
construction.

En plus de ces multiples avantages, le béton armé
posséde celui de pouvoir épouser toutes les formes.

Par contre, le ciment armé demande des ouvriers
spéciaux, et parfois un coffrage dispendieux.

Risistance. — Des dalles systeme Melan, de
om76 de largeur > 07,055 d’épaisseur et 12,25 de
portée, ne se sont rompues que Sous la charge de
5000 kilogrammes.

Des planchers systeme Hennebique, essayés au labo-
ratoire de Lausanne, en 1893, qui consistaient en une
forte poutre, et deux demi-dalles de 57,26 de portée,
furent soumis 4 une charge uniforme qui alla jusque
5 000 kilogrammes.

Un pont du méme systeme, exécuté & Vif sur la
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Grasse, pour supporter une charge de 7 tonnes, n'a
donné, avec une charge de 20 tonnes, qu’une fléche
de 0=,0007, disparaissant avec la charge. Ce pont
se composait de deux travées de 10 métres de long sur
4 métres de large.

Desexpériences entreprises parl’association des ingé-
nieurs-architectes autrichiens ont montré la grande
résistance que peut acquérir le béton armé.

L’emploi- du ciment armé, qui a pris depuis quel-
ques années une extension considérable, est appelé a
en prendre encore beaucoup plus.

Nous signalerons parmi les emplois du ciment armé
pouvant étre employé sans coffrage, les dalles armées
systéme Parsy, fabriquées dans des chanliers spéciaux
ou sur place, pouvant ainsi étre essayées avant '’emploi.

FIN

ERRATUM

.Le nom de MM. F. L. Smidth et Cie, ingénieurs et constructeurs
& Copenhague et & Paris, doit &tre rectifié ainsi.
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