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PREMIERE PARTIE

CITAUX HYDRAULIQUE

H istorique. — Jusqu’au commencement du 
xix° siècle, on se servait, comme matériaux 
d’agrégation des maçonneries, de chaux grasse 
et de pouzzolane ; la chaux hydraulique élait 
inconnue, ou du moins, on ne savait pas en ap
précier les qualités.

Les premières observations relatives à la chaux 
remontent à la construction du phared’Eddystone 
en 1756.

Ce fut Collet-Descotils qui, en 18 13, montra 
le premier le rôle de la silice dans la chaux. 
Mais c’est incontestablement Vicat qui donna 
sur les chaux hydrauliques des indications posi
tives. Ses études, conduites avec une méthode et 
une précision remarquables, permirent de déter
miner d’une manière certaine les causes de l’hy- 
draulicité des chaux ; puis Vicat montrait que 
l ’on renconlrait en France, dans presque toutes 
les régions, des gisements de calcaires propres à 
fabriquer de très bonnes chaux hydrauliques ; il 
indiquait également comment il était possible de
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6 CHAUX HYDnAULIQUE

fabriquer de la chaux artificiellement par un 
mélange de calcaire et d’argile. La première fa
brique de chaux, montée sur ses conseils par 
M. de Saint-Léger à Issy-les-Moulineaux, existe 
encore.

On peut dire qu’il y a peu de découvertes qui 
aient porté des fruits aussi rapides que celle de 
Vicat. En quelques années, on vit des fabriques 
de chaux se créer de tous les côtés et cette indus
trie, qui prit naissance vers i 83o, devint rapi
dement très florissante.

P ro p rié té s  ch im iq u e s. — Les calcaires à 
chaux hydraulique se composent de carbonate de 
chaux et d’argile ; ils contiennent seulement des 
traces d’autres matières telles que l’oxyde de fer, 
la magnésie, l’acide sulfurique.

Quand ces calcaires sont chauffés, l’acide car-- 
honique commence par disparaître, puis l’argile 
réagit sur une partie de la chaux ainsi mise en 
liberté ; c’est à la température de 1 ooo à i 200° 
que ces réactions se produisent.

La chaux cuite se présente sous la forme de 
roches légères, spongieuses, d’une couleur grise 
ou jaune clair suivant que la teneur en oxyde de 
fer est plus ou moins grande.

Quand on arrose ces roches avec une certaine 
quantité d’eau, il se produit rapidement un 
échauffement de toute la masse ; en même temps, 
celle-ci se boursoufle, éclate, se désagrège de
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PROPRIÉTÉS CHIMIQUES 7

plus en plus et finalement se réduit en poudre 
très fine.

Ces phénomènes sont dus à la chaux libre 
contenue dans la chaux cuite ; en absorbant ra
pidement de l’eau pour so transformer en hy
drate de chaux, elle détermine la pulvérisation 
spontanée des roches et les amène ainsi à un état 
propre à l’emploi. La silice contenue dans le cal
caire s’est combinée à la chaux pour former du 
silicate tricalcique ; l’alumine s’est combinée 
également avec trois équivalents de chaux.

Les grains d’argile sont extrêmement fins et 
répartis dans toute la masse du calcaire ; par 
suite de leur combinaison avec la chaux, ils don
nent naissance à des grains également très petits 
de silicate et d'aluminale de chaux qui, après 
l'extinction, se trouvent répartis uniformément 
dans la chaux en poudre.

Quand la chaux est mise au contact de l’eau, 
les réactions sont, pendant un certain temps, 
presque nulles ; les silicates et les aluminates, par 
suite du grand excès de chaux hydratée au milieu 
de laquelle ils se trouvent, ne s’hydratent que 
très lentement; l’aluminate cristallise en fixant 
3 équivalents d’eau ; le silicate se dédouble en si
licate monocalcique et en hydrate de chaux. C’est 
ce silicate monocalcique qui, par sa cristallisa
tion, détermine le durcissement des chaux ; l’alu- 
minalo, dans la plupart des chaux, ne joue qu’un
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CIIAUX HYDRAULIQUE

rôle secondaire. Cependant, quand il existe en 
proportion relativement importante, il cristallise 
assez rapidement et provoque une prise rapide 
de la chaux.

Indice d’h yd ra u lic ité . — Toutes les chaux 
sont loin d’avoir les mômes qualités; les unes 
font prise en quelques heures et durcissent rapi
dement ; d’autres ne commencent à présenter 
quelque dureté qu’après plusieurs jours.

Ces variations tiennent à la quantité plus ou 
moins grande d’argile contenue dans le cal
caire; on conçoit, en effet, très facilement que 
les seuls éléments actifs étant le silicate et l’alu- 
minate de chaux, le durcissement d’une chaux 
est d’autant plus rapide qu’elle contiendra une 
plus grande proportion de ces éléments.

Vical a classé les chaux en chaux faiblement 
hydrauliques,chaux moyennement hydrauliques, 
chaux hydrauliques proprement dites, chaux 
éminemment hydrauliques ; ce qui caractérise 
chaque classe de chaux, d’après Vicat, c’est, d’une 
part, la prise, d’autre part, l’indice d’hydrauli
cité, c’est-à-dire le rapport de l’argile à la chaux.

Les chaux faiblement hydrauliques ont un in
dice compris entre 0,10 et 0,16, elles font prise 
du seizième au trentième jour.

Les chaux moyennement hydrauliques ont un 
indice compris entre 0,16 et o,3i , elles font prise 
du dizième au quinzième jour.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FABRICATION. EXTRACTION 9

Les chaux hydrauliques proprement dites ont 
leur indice compris entre o,3i et 0,42, elles font 
prise du cinquième au neuvième jour.

Les chaux éminemment hydrauliques ont un 
indice compris entre 0,42 et o,5o, elles font prise 
du deuxième au quatrième jour.

Au delà, on a les chaux limites, c’est-à-dire 
celles dans lesquelles l ’argile est en proportion 
assez grande pour saturer toute la chaux sous 
l ’iniluence d’une température élevée ; nous en 
parlerons quand il sera question de grappiers.

La classification de Vicat n’est plus guère em
ployée en pratique; on divise maintenant les 
chaux en chaux légères et chaux lourdes ; les 
premières ont un poids de ol<s,5oo à okff,65o au 
litre; dans les secondes, on comprend toutes 
celles qui ont un poids supérieur à oke,yoo au 
litre.

L ’indice des chaux légères est généralement 
inférieur à o,3o. Dans les chaux lourdes, on 
trouve des indices de o,3i jusqu’à o,5o.

La durée de prise ne concorde pas toujours 
avec l’indice ; une chaux peut parfaitement 
prendre plus rapidement qu’une autre à indice 
plus élevé ; la teneur en alumine et les soins ap
portés à la fabrication ont une influence très sen
sible sur la prise.

Fab rication . E x tra c tio n . — L ’exploitation 
des carrières de pierres à chaux a une impor-
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12 CHAUX HYDRAULIQUE

tance assez grande; il est nécessaire, en effet, 
d’apporter le plus grand soin au choix des pierres 
puisque c’est de là que dépendra la qualité de la 
chaux. Il est rare que, dans une carrière, toutes 
les pierres aient une composition régulière. Gé
néralement, il existe une série plus ou moins 
grande de couches ayant chacune une composi
tion déterminée.

Quand les variations ne sont pas trop grandes 
entre les diverses couches, on les abat toutes à la 
fois sur une certaine longueur et il se produit 
ainsi un certain mélange des pierres; si leur 
composition est trop différente il faut exploiter 
chaque banc séparément et faire subir à chaque 
nature de pierre le traitement qui lui convient.

L ’abatage doit être dirigé de telle sorte qu’il 
se produise le moins possible de débris; ceux-ci 
sont, en effet, inutilisables. Aussi le cassage des 
gros blocs se fait-il toujours à la main de ma
nière à obtenir des morceaux aussi réguliers que 
possible.

C u isso n .— Les fours à chaux ont des formes 
très diverses. En France principalement, on ne 
paraît avoir obéi à 'aucune considération théo
rique sérieuse pour adopter une forme plutôt 
qu’une autre. On s’en est rapporté le plus sou
vent à l’opinion de vieux chaufourniers plus ou 
moins expérimentés.

Les fours à longue flamme sont très peu uti-
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CUISSON 1 3

lises, surtout en France où il n’en existe plus ; 
nous en donnerons seulement quelques exem
ples.

Le four Fanehjelm (fig. 1 ) fonctionne avec 
gazogènes situés 
à la partie infé
rieure du four; il 
a 1 2  mètres de 
hauteur sans la 
cheminée ; la pro
duction est do îo 
à 3o tonnes de 
chaux cuite en 2 4  

heures suivant la 
grandeur du four.

Dans le four de 
Rüdersdorf, on 
emploie du char
bon gras qui est 
brûlé sur des gril-
Icsqui se trouvent 
disposées autour 
de la partie infé
rieure du four 
(fig. 2). Suivant 
la dimension du four le rendement est de 5 à 
i3 tonnes en 2 4  heures.

Les fours à courte flamme, c’est-à-dire ceux 
avec lesquels on emploie un combustible ne don-

F i K .  1
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14 c h a u x  h y d r a u l iq u e

nant pas ou peu de Hamme et qui est mélangé 
directement dans le Tour avec les pierres, ont, en 
général, une forme ovoïde. Les fours du Teil

peuvent être considérés· comme le type de ce 
genre de four; ils ont 1 2  a i 4  mètres de hauteur, 
i ‘“ ,5o au gueulard et i “ ,8 o à la grille, (fig. 3).
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Cl'ISSON 15

Le four est muni d’un' couvercle qui permet de 
modérer le feu et d’arrêter, s’il est nécessaire, 
pendant quelques heures, la combuslion.

Sur la grille est disp^® une sorte de cône 
assez élevé formé de barreaux reliés par des
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16 CHAUX HYDRAULIQUE

cercles et destiné à faciliter l’entrée de l’air dans 
Je four.

On charge le four pendant le jour seulement ; 
à intervalles réguliers, on lire une certaine quan
tité de chaux cuite, puis on remplit le four de 
couches alternatives do combustible et de pierres. 
Pendant la nuit, on ferme le four à l’aide du cou
vercle mobile.

Comme combustible, on emploie généralement 
l’anthracite ou un charbon maigre à 10 -12  °/0 
de matières volatiles ; quelquefois on se sert du 
coke. Suivant la qualité du combustible, la pro
portion qui est nécessaire pour la cuisson varie 
de 120 à 180 kilogrammes par tonne de chaux 
cuite. La forme du four et l’habileté du chau
fournier ont aussi une influence très sensible sur 
la dépense du combustible.

Le four de Malain (fi//. 4) a des dimensions à 
peu près semblables à celles des fours du Teil ; 
il a i'",25au gueulard, 2"',4o au ventre et i m,5o 
à la grille. La disposition adoptée pour le détour
nement est assez pratique, car elle permet de 
recevoir directement la chaux dans les wagon
nets et laisse un libre accès à l ’air.

Les fours de Louvières à Vitry (établissements 
de M'ne veuve Roze Robert) sont du même genre 
que ceux du Teil (fi//. 5).

À Echoisy, dans les usines de AL Nivef, on 
trouve des fours d’une forme très dilférente ; ils
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CUISSON 17

ont une section rectangulaire avec un diamètre

plus grand à la grille qu’au gueulard ; leur hau-
Et Gandlot Chaux, Cimenta bt Mortier« 2
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18 CHAUX HYDRAULIQUE

teur total est de 8 mètres avec 6  mètres seule

ment pour la cuve proprement dite {fig. 6 ).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXTINCTION 19

Il n’y  a aucune raison sérieuse pour donner 
aux fours une forme ovoïde; c’est, au contraire, 
une cause de mauvais fonctionnement. Laform o

cylindrique est bien préférable et nous avons ob
tenu de très bons résultats avec un four dont 
nous donnons un aperçu (fig. 7) et dont les di
mensions principales sont : hauteur 1 0  mètres, 
diamètre 2 m,5 o, cheminée 4 à 6 mètres.

Extinction. — La chaux sortant des fours est 
triée, on enlève les incuits reconnaissables à leur 
teinte et à leur poids, puis on la porte aux salles 
d’extinction.

Pendant très longtemps, l’extinction s’est faite 
dans de simples hangars et, dans beaucoup
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20 CHAUX HYDRAULIQUE

d’usines, il n’exisle pas d’aulre installation. On 
apporte la chaux sous le hangar, on la répand 
sur le sol en couche de om, 10 à om, i 5, puis on l’ar-

Fig. 7

rose de manière que toutes les pierres soient bien 
humectées ; cette opération est faite très rapide
ment et aussitôt on relève la chaux et on la re-
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EXTINCTION îi

jette sur le tas. Le tas d’extinction doit être assez 
grand pour que la chaux puisse y séjourner pen
dant 8 à 1 0  jours au moins.

1 1  importe que la chaleur du tas se maintienne 
aussi grande que possible ; c’est pourquoi on 
doit le faire assez large et assez élevé.

Aussitôt la chaux rejetée sur le tas, on la re
couvre d’une légère couche de chaux déjà éteinte, 
de manière à éviter encore la déperdition de cha
leur. L ’extinction de la chaux se fait bien plus 
vile et plus complètement si elle se produit dans 
un milieu à température voisine de ioo°.

Dans les usines mieux outillées, les salles 
d’extinction sont constituées par de grandes 
chambres ou silos dans lesquelles la chaux s’é
teint beaucoup mieux, en môme temps que les 
opérations se trouvent facilitées. La chaux est 
tantôt déversée sur des wagonnets plates-formes 
sur lesquels s’opère l’arrosage, puis elle est jetée 
dans les fosses ; ou bien le wagonnet l’amène 
devant l’orifice des silos, la chaux est répandue 
sur le sol, arrosée et jetée à la pelle dans le 
silo.

Dans les installations perfectionnées, les silos 
sont en ciment armé ; le fond est disposé en 
forme de trémie ; en dessous de ces trémies est 
disposée une courroie sur laquelle tombe la 
chaux éteinte qui est entraînée ainsi automati
quement aux bluteries.
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22 CHAUX HYDRAULIQUE

L ’extinction est une des opérations les plus 
importantes dans la fabrication de la cliaux ; si 
on emploie trop d’eau, l’extinction se fait mal, la 
chaux ne s'échauffe pas, elle ne s’éteint qu’en 
partie et une grande quantité reste en grumeaux 
qui ne parviennent pas à se dessécher. Avec trop 
peu d’eau,on obtient une chaux très dangereuse 
car elle renferme une grande proportion de chaux 
caustique. Enfin si la chaux est restée trop peu 
de temps à l ’extinction elle ne s’éteint qu’eu 
partie. Dans beaucoup d’ usines, on laisse la chaux 
à l’extinction pendant un ou deux jours seule
ment puis on la blute et on fait passer aux 
meules toutes les parties refusées par les blule- 
ries. De pareils produits ne peuvent évidemment 
inspirer aucune confiance, car ils contiennent à 
la fois des incuits et de la chaux caustique en 
proportion souvent très élevée.

La quantité d’eau généralement employée pour 
arroser la chaux est de 1 0  ° / 0 environ. Le temps 
nécessaire pour obtenir une extinction complète 
varie suivant la composition des calcaires.

G rapp iers. — Quand on blute la chaux 
éteinte on obtient un résidu do matières ayant 
échappé à l’extinction et composé d’incuits re
connaissables h leur teinte et à leur légèreté et de 
surcuits ; ce sont ces surcuits que l’on nomme 
grappiers. Les véritables grappiers sont obtenus 
avec des chaux d’indice de o,3o à o,4o ; ils
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EXTINCTION 23

proviennent de parties siliceuses disséminées 
dans la masse des calcaires et qui, par suite 
d’une température élevée, ont pu se combiner 
avec une quantité de chaux suffisante pour former 
du silicate tricalcique. Quand la chaux est entiè
rement combinée dans les grappiers, ceux-ci ne 
peuvent s’éteindre et ils restent, par conséquent, 
en morceaux. Toutefois, certains grappiers peu
vent encore contenir une certaine quantité de 
chaux libre qui, emprisonnée dans une masse 
fondue, n’a pu subir le contact de l'eau. 11 est 
donc prudent d’arroser de nouveau les grappiers 
et de les remettre en tas pour permettre à toute 
la chaux libre de s’éteindre.

Quelquefois les grappiers sont complètement 
éteints au bout de quelques semaines. Avec cer
taines espèces de chaux, il faut, au contraire, 
laisser les grappiers une année a l’extinction pour 
être assuré que toute la chaux est éteinte.

Avec les chaux à indice élevé, dépassant o,4o, 
les grappiers n’ont plus la meme nature. Ce sont 
des surouits qui constituent un véritable ciment 
naturel. Ces chaux demandent des soins tout 
particuliers ; ce sont elles que Vicat appelait 
chaux limites parce qu’elles peuvent produire à 
la fois du ciment et de la chaux. Les calcaires 
avec lesquels elles sont fabriquées n’étant pas 
très réguliers, il en résulte que des parties à in
dice de o,4o, par exemple, cuits trop fortement,
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fondent et résistent alors pendant très long
temps à l’extinction. Si on n’y  prend pas garde 
et si, considérant ces surcuits comme du ciment, 
on les réduit en poudre, on aura infailliblement 
un produit qui, après l’emploi, gonflera et désa
grégera les maçonneries par suite de l’extinction 
tardive de la chaux libre.

B lu tag e · — La chaux reprise aux tas ou aux 
chambres d'extinction est portée aux bluteries. 
On la déverse généralement sur une grille à 
barreaux espacés de o"’ ,o5 à om,o6 au dessous 
de laquelle se trouve la fosse d’un élévateur à 
godets. Les gros morceaux qui ont échappé à 
l’extinction sont ainsi éliminés et on évite qu’ils 
ne détériorent les toiles des bluteries.

Cette grille est souvent remplacée par un 
épierreur, sorte de trommel composé de barreaux 
assez espacés et incliné convenablement pour 
permettre le rejet des gros morceaux sur le côté.

La poudre prise par l’élévateur est déversée 
dans la bluterie. Celle-ci se compose d’un tam
bour à section hexagonale de 3 à 6 mètres de 
longueur ; il est garni de toile métallique dont 
la finesse varie suivant la qualité des produits; 
quelques fabricants se contentent de la toile n° 5o, 
d’autres emploient des toiles à 6o, 70 et même 
80 (fig . 8) ; un cylindre en tôle perforée placé 
intérieurement, retient les gros morceaux et pro
tège les toiles. La poudre fine tombe dans une
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trémie au-dessous de laquelle sont fixés des en- 
sachoirs ; la chaux, ainsi mise en sacs de 5o kilo
grammes chacun, est prête à être expédiée.

Fig. S

Les ensachoirs sont parfois automatiques; 
c’est-à-dire que l’écoulement de la poudre s’ar
rête des que le sac contient 5o kilogrammes de 
chaux [fig. 9). M. Branget, fabricant de chaux 
à Malain, a imaginé une bluterie à vent qui pa
raît donner des résultats satisfaisants.

Les rejets des bluteries sont traités de diffé
rentes façons suivant que l’on produit unique
ment de la chaux légère ou bien lorsque l’on 
fabrique en même temps de la chaux lourde et 
du ciment de grappiers. Dans le premier cas, les 
rejets sont renvoyés au tas d’extinction, ou bien 
ils sont remis à l’extinction séparément. Plus 
tard, on les blute de nouveau et les rejets sont 
définitivement éliminés ; ou bien encore on envoie 
les rejets aux broyeurs, généralement des meules,
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et la poudre fine est renvoyée aux bluleries qui 
reçoivent les produits de l’extinction. Cette ma
nière d’opérer est surtout utilisée avec les chaux 
moyennement hydrauliques dont les grappiers

ne sont pas très ri
ches en argile.

Quand les calcaires 
employés pour la fa
brication ont des in
dices assez, élevés, les 
rejets dos bluleries 
sont composés des 
parties les plus argi
leuses qui ont subi 
un commencement de 
vitrification et ont 
résisté ainsi à l ’ex
tinction ; les unes 
contenant assez d’ar
gile sont de véritable 
ciment et résiste

F ig . 9

raient indéfiniment à l’extinction ; les autres 
ont un indice voisin de celui du ciment, mais 
contiennent encore un excès de chaux ; ce sont 
les chaux limites si redoutées et contre les
quelles Vicat prescrivait de se mettre en garde ; 
avec une extinction prolongée, ces grappiers 
finissent par se réduire en poudre.

Dans une fabrication soignée, on doit donc re-
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nicltro à l’exiinction pendant un temps plus ou 
moins long ces rejets. En général, on se contente 
de faire passer les grappiers provenant du pre
mier blutage dans des meules écartées de quel
ques millimètres de manière à écraser seulement 
les parties assez tendres et à dépouiller les grap
piers durs de l’enveloppe de poudre éteinte dont 
ils peuvent être entourés. Après blutage, la 
poudre oblenue constitue la chaux lourde ; les 
rejels sont considérés comme du ciment devant 
résister à une extinction plus prolongée ; on les 
réduit en poudre fine et ce ciment est conservé 
en silos pendant plus ou moins longtemps.

On obtient ainsi des produits assez hétéro
gènes ; les grappiers se composent, en effet, non 
seulement dos parties vitrifiées qui sont bien du 
ciment, mais aussi des incuils, de la chaux noyée, 
des débris de fours, des cendres de combus
tible, etc.

C haux lourde. — Dans beaucoup d’usines, 
notamment celles de la région du sud-est de la 
France, en Suisse et en Belgique, la chaux cuite 
est, après une extinction plus ou moins prolon
gée, passée entièrement aux broyeurs, on obtient 
ainsi des chaux dont le poids au litre atteint 1 
kilogramme et pourrait être plutôt considérées 
comme des ciments naturels. Ces produits peu
vent être de bonne qualité si l’extinction est bien 
complète, mais on conçoit que des négligences
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dans celle partie de la fabrication puissent avoir 
des conséquences très fâcheuses.

C h aux h y d ra u liq u e  a r t ific ie lle . — Quand 
Vicat eut montré que l ’hydraulicité des chaux 
était due à la combinaison de la chaux avec la 
silice et l’alumine, il indiqua comment on pouvait 
produire artificiellement de la chaux hydrau
lique par des mélanges de chaux grasse et d’ar
gile. Une usine créée sur les indications de Vicat 
aux Moulineaux, près de Paris, en 182G, et qui 
existe encore, livre une chaux artificielle de 
bonne qualité et a pu soutenir la concurrence des 
chaux nalurelles. Toutefois cet exemple ne fut 
pas imité et ce n’est que dans ces dernières an
nées que d’autres tentatives ont été faites dans la 
môme voie. Il existe une fabrique de chaux arti
ficielle à llaubourdin près de Lille et une autre 
à Rivet près d’Alger.

La fabrication de la chaux artificielle est sem
blable à celle du ciment, il faut toutefois une 
moins grande perfection de mélange et, d’autre 
part, le broyage des matières cuites est moins 
onéreux. Mais, somme toute, il y  a peu d’écart 
entre le prix de revient de la chaux artificielle de 
bonne qualité et celui du ciment et on peut se 
demander si celte fabrication est bien ration
nelle ; elle ne peut convenir en tous cas que dans 
certaines régions où les chaux naturelles n’arri
vent que grevées de frais de transport assez élevés.
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En général, les installations des fabriques de 
chaux, en ce qui concerne l'extinction, le blu
tage et le broyage ne sont pas toujours très bien 
conçues ; on pourrait améliorer et simplifier 
beaucoup ces diverses opérations; même les 
usines citées comme modèles laissent encore à 
désirer sur bien des points.

La chaux doit être très fine, elle ne doit laisser 
aucun résidu sur le tamis de 324 mailles, 2 à 
3 °/0 sur celui de 900 et moins de 20 °/0 sur celui 
de 4900 mailles.

Principales usines de chaux. — Les prin
cipales usines de chaux sont les suivantes :

Pavin de Lafarge, au Teil ;
Valette Vialard h Cruas ;
Gontes-les-Pins, près Nice (Alpes-Maritimes);
Thorrand Durandy et Cio, près Nice (Alpes-Mari

times) ;
Sauveterre-la-Lémance (Lot-et-Garonne) ;
Saint-Astier (M. Eymery) (Dordogne);
Marans (Vendée) ;
Échoisy (Charente) ;
Paviers et Trogues (Indre-et-Loire) ;
Usines de Beffes (Cher);
Senonches (Eure-et-Loir) ;
Laigle (Orne) ;
Les Louvières (Marne) ;
Vitry-leFrançois (Pavin de Lafarge) (Marne) ;
Société des Chaux de l ’Aube (Aube) ;
Xeuilley (Meurthe-et-Moselle) ;

' Virieu lc Grand (Ain) ;
Léon (Ain) ;
Montalieu et Bouvesse (Isère).
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DEUXiÈME PARTIE

CIMENTS

CHAPITRE PREMIER

CIMENTS NATURELS

I . C I M E N T S  P R O M P T S

Les ciments prompts sont les premiers ciments 
qui aient été connus. Ce furent les ciments an
glais de Parker et de Médina employés dès 179O, 
puis les ciments français de Pouilly (Côte-d’Or), 
de Guéthary (Basses - Pyrénées), de Boulogne- 
sur-Mer, que l’on fabriquait vers la fin du dix- 
huitième siècle.

Actuellement les ciments prompts se fabri
quent en France principalement dans la région 
de Vassy, dans l’Isère, aux environs de Mar
seille et dans le sud-ouest, dans les départe
ments du Lot, du Lot-et-Garonne et do la Dor
dogne. Il s’en faut de beaucoup que les ciments 
de ces diverses provenances aient les mêmes 
qualités. Ceux de la région do Grenoble, et dont 
les plus renommés sont ceux de la Porte de
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France, sont considérés comme bien supérieurs 
à tous les autres. Ils sont fabriqués avec des cal
caires argileux de composilion assez régulière, 
d’un indice peu supérieur à celui des ciments 
Portland.

Les ciments de la région de Marseille connus 
sous le nom de ciments de la Bédoule, de Roque
fort, de la Valentine, sont fabriqués avec des 
calcaires très riches en argile et de composition 
assez variable. On produit encore des ciments 
prompts en Italie et en Suisse mais en quantité 
assez faible.

C im ents rom ains. — Des ciments à indice 
élevé, cuits à une température modérée, sont 
fabriqués en quantités considérables aux Etats- 
Unis, ce sont les ciments de Rosendale ; l’Au
triche et la Russie produisent aussi ces ciments 
en assez grande quantité. La prise de ces ciments 
est lente; ils contiennent généralement une pro
portion assez forte de magnésie.

P ropriétés chim iques.— Tous ces produits, 
aussi bien ceux qui sont à prise rapide que ceux 
h prise lente, sont caractérisés par une densité 
assez faible et par une couleur jaune clair ou 
jaune brun. Le ciment, au moment où il vient 
d’être gâché a une teinte claire ; mais par la 
suite, à mesure que le mortier durcit et reste 
au contact de l’air, il devient de plus en plus 
couleur brun foncé. Ce changement de couleur
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est dû à la mise en liberté d’oxyde de fer que 
ces ciments contiennent en proportion assez éle
vée ; le ferrite de chaux, qui existe dans le 
ciment en poudre, est décomposé peu à peu au 
contact de l ’air, la chaux se carbonate et le fer 
est mis en liberté.

La teneur en argile des calcaires à ciments 
prompts varie entre 25 et 35 °/0 ; la proportion 
d’alumine est toujours assez élevée ; dans le 
ciment cuit, on en trouve de 8 ù, 12 °/0. L ’indice 
d’hydraulicité est compris entre 0,60 et i,io . 
Certains ciments romains contiennent dos doses 
très fortes de magnésie ; les ciments américains 
de Rosendale sont dans ce cas.

Nous donnons, à la page suivante, la com
position de quelques ciments prompts.

F a b r ic a t io n .— La fabrication de ces ciments 
est très simple. Le calcaire venant de la carrière 
est porté directement aux fours. Ceux-ci sont 
généralement de capacité assez restreinte ; ils 
sont analogues aux fours à chaux ; quelquefois 
ils sont surmontés d’une cheminée peu élevée.

Aux États-Unis, les ciments naturels sont 
cuits dans de grands fours cylindriques de 10 à 
12 mètres'do hauteur et 3 à 4 mètres de dia
mètre.

La cuisson est continue ; on emploie très peu 
do combustible car il suffit de chasser l'acide 
carbonique du calcaire; une proportion de 12 à
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i 3 °/0 du combustible rapportée au ciment cuit 
est généralement suffisante; et encore ulilise- 
l-on presque toujours des combustibles de qua
lité inférieure.

Le ciment cuit, dont on enlève seulement les 
plus gros incuits, est passé aux broyeurs et 
aux bluteries. Presque toujours il est nécessaire 
de laisser le ciment séjourner un certain temps 
en silos. 11 se trouve, en effet, dans les calcaires 
des parties plus riches en chaux qui, en s’étei
gnant, produiraient des gonflements si on ne 
prenait la précaution de laisser la poudre en 
silos.

I I .  C I M E N T S  S U R C U I T S  L E N T S  E T  D E M I - L E N T S

En dehors des ciments naturels lents, à faible 
cuisson, connus on Russie, en Autriche et en 
Allemagne notamment, sous le nom de ciments 
romains, on fabrique en France des ciments à 
prise lente et demi-lente avec des calcaires natu
rels cuits à une plus haute température.

Ces ciments sont généralement fabriqués dans 
les usines qui produisent également du ciment 
prompt ; ce sont les mêmes calcaires qui sont 
utilisés, mais ils sont cuits plus fortement. Pour 
ralentir la prise, on ajoute, aux pierres cuites, 
au moment de la mouture, une quantité plus ou
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moins grande de grappiers de chaux hydrau
lique.

Ces ciments sont vendus sous le nom de 
ciment Portland, bien qu’ils diffèrent complète
ment comme composition et fabrication de ce 
produit. M. Gobin, ingénieur en chef des Ponts 
et Chaussées, dans une étude sur les ciments de 
l’Isère, a montré très judicieusement qu’il con
viendrait d’appeler ces produits ciments mixtes.

Dans certaines régions, les calcaires sont cuits 
fortement et broyés sans aucune addition de 
matières étrangères ; tels sont les ciments dits 
du Valbonnais, dans l ’Isère, ceux d’AIlas, en 
Dordogne.

La fabrication de ces ciments n’offre rien de 
particulier. On emploie seulement une propor
tion plus grande de combustible.

Un séjour prolongé en silos est absolument 
nécessaire pour permettre d’atténuer les effets 
de la chaux libre que ces ciments contiennent 
toujours.

Principales usines françaises :
Dumarcet, à Provency (Yonne);
Millot, à Marsy et Sainte-Colombe (Yonne) ;
Joudrier et Cie, à Yassy (Yonne) ;
Prévost, à Vassy (Yonne) ;
Bougault, à Yassy (Yonne) ;
Landry frères, à Venarey (Côte-d’Or) ;
Journault, à Marigny-le-Cahouet (Côte-d’Or) ;
Détang, à Pouilly (Côte-d’Or) ;
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Seciété Romain Boyer, à la Bédoule (Bouches-du- 
Rhône) ;

Négrel-Martini, Roquevaire (Bouches-du-Rhône) ; 
Société Pavin de Lafarge, La Bédoule (Bouches-du- 

Rhône) ;
Société des Ciments de la Porte de France, Grenoble 

(Isère) ;
Allard, Niellet et Cie, Voreppe (Isère) :
Vicat et Cie, Saint-Laurent-du-Pont et Uriage(Isère); 
Guingat et CiQ, Grenoble (Isère) ;
Berthelot, à V if (Isère) ;
Pelloux et C*°, Valbonnais'(lsère) ;
Allas de Berbiguières (Dordogne) ;
Sauveterre (Lot-et-Garonne).
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CHAPITRE II

CIMENTS ARTIFICIELS

I. C I M E N T  P O R T L A N D

La découverte du ciment Portland est attri
buée à un anglais, J .  Apsdin, briquelier des 
environs de Leeds. Cependant on n’a que peu 
de renseignements sur le produit qu’il fabriquait 
et la première usine sur laquelle on ait des 
données positives est celle de Frost établie à 
Swanscombe en 1825.

Le nom de ciment Portland avait été donné à 
ce produit parce qu’il permettait d’obtenir des 
mortiers ayant la dureté et la couleur de la 
pierre renommée de Portland ; mais jamais il 
n’y  a eu de fabrique de ciment dans cette loca
lité.

Pendant très longtemps le ciment Portland a 
été fabriqué en Angleterre d’après des règles 
purement empiriques. La première usine dans 
laquelle on ait suivi une méthode basée sur 
l’observation scientifique fut celle établie par le 
fils de L. Vicat à Grenoble en 1857. Les établis-
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sements de Boulogne-sur-Mer furent créés eil 
185g par Dupont et Demarle ; vers la même 
époque, on installait des usines en Allemagne et 
en Russie. C’est surtout à partir de 1880 que 
l’industrie du ciment prit un essor considéra
ble. En Allemagne principalement, une grande 
quantité d’ usines, dont quelques-unes très im
portantes, furent créées, ainsi qu’en Russie, en 
Autriche, en Suisse. Dans ces dernières années, 
les Etats-Unis ont commencé à s’occuper de la 
fabrication du ciment Porllatid et c’est tuainle- 
nant dans ce pays que se trouvent les usines les 
plus importantes.

P ro p rié té s  ch im iques. — Le ciment Port- 
land est composé essentiellement de chaux, de 
silice et d’alutnine. Ce sont les seuls composés 
actifs ; il contient, en outre, de l’oxyde de fer, de 
la magnésie, de l’acide sulfurique, quelquefois 
de la potasse, de la soude, du manganèse, de 
l’acide tildnique, mais en très faible proportion. 
L ’indice d’hydraulicité, d’après la classification 
de Vicat, est de o,44 environ. Le rapport de la 
chaux à la silice, à l’alumine et à l’oxyde de fer 
est, dans presque tous les ciments Portland, 
très Voisin de 2.

Le mélange des éléments qui constituent le 
ciment doit être toujours parfaitement intime ; 
sous l’influence de la chaleur, l’acide carbo
nique disparaît d’abord, puis l’alumine réagit
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sur la chaux et ensuite la silice ; il se forme de 
l’aluminate tricalcique et du silicate Iricalcique 
de chaux. Pour que la réaction soit complète, il 
faut que la masse subisse un commencement de 
fusion. L'oxyde de fer, uni probablement à une 
partie des autres éléments, forme un fondant 
qui favorise la combinaison de la silice et de 
l’alumine avec la chaux.

Quand le ciment en poudre est mis en contact 
avec l’eau, les réactions suivantes se produisent : 
l’aluminate de chaux s’hydrate en fixant 12 équi
valents d’eau suivant la formule

Al203, 3 CaO 4- Aq =  A120 3, 3 CaO. 12 110.

C’est la cristallisation de ce sel qui détermine 
la première prise du ciment. Puis le silicato de 
chaux s’hydrate à son tour, mais il se dédouble 
en silicate monocalcique et chaux hydratée :

SiO2. 3 CaO H- A q =  SiO2, CaO +  Aq-t- 2 CaO. HO.

L ’aluminate de chaux, qui a une influence très 
nette sur la prise, parait n’avoir, au contraire, 
qu’ un rôle très secondaire sur le durcissement 
ultérieur du mortier. Les ciments acquièrent 
autant de dureté quand ils ne contiennent que 
très peu d’alumine. C’est le silicate monocalcique 
et l’hydrate de chaux qui donnent surtout au 
ciment la grande résistance qu’il acquiert avec 
le temps.
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Le ciment Porlland fait prise généralement 
en quelques heures ; mais diverses circonstances 
ont une grande influence sur la rapidité de 
prise. La présence, soit dans l’eau de gâchage, 
soit dans le ciment lui-même, de sels ayant une 
action chimique sur la chaux a pour consé
quence de ralentir ou d’activer la prise. Le 
chlorure de calcium et le sulfate de chaux ralen
tissent la prise; le premier de ces sels se con- 
hine vraisemblablement avec la chaux pour 
former de l’oxychlorure de calcium, le second
forme avec l’aluminato de chaux un sel double

»

dont la formule est

3 (SCPCaO) A120 3, 3 CaO, 32 110.

Les carbonates de soude et de potasse accélè
rent la prise, de même que tous les sels qui 
attaquent la chaux pour former une combinai
son simple.

C’est à l’action du chlorure de calcium et du 
sulfate de chaux qu’il faut attribuer ce fait que 
le ciment prend moins vite quand il est gâché 
avec de l’eau de mer. Le chlorure de sodium, à 
la dose de 3o grammes par litre, n’a aucune 
action sur le ciment.

L ’accélération de la prise par l ’emploi de solu
tions contenant du carbonate de soude ou do 
potasse est utilisée parfois en hiver pour per
mettre de maçonner quand le froid est très vif.
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La température agit, en effet, d’une manière 
très sensible sur la prise et cela se conçoit par
faitement puisque la prise est due à des réactions 
chimiques. Au-dessous de zéro, la prise est pres
que complètement arrêtée, tandis qu’elle de
vient très rapide dès que la température dépasse 
25 à 3o°.

Le durcissement du ciment suit une progres
sion très rapide pendant une semaine environ; 
il a atteint à ce moment environ les deux tiers 
de sa résistance finale ; à partir de quatre semai
nes la progression devient très lente et souvent 
on trouve peu de différences entre les résultats 
constatés après un mois ou après plusieurs an
nées. L ’allure du durcissement n’est d’ailleurs pas 
la même pour tous les ciments ; les uns ont des 
résistances relativement faibles pendant les pre
mières semaines et par la suite ils progressent 
et atteignent une grande dureté; un ciment un 
peu éventé serait dans ce cas. En général, un 
accroissement rapide de résistance est l’ indice 
d ’un bon ciment fabriqué soigneusement, ün 
craignait beaucoup autrefois les ciments qui 
atteignaient eu quelques jours des résistances 
élevées ; il n’était pas rare, en effet, de voir de 
pareils ciments donner par la suite des résis
tances décroissantes et arriver au bout de quel
ques mois ou de quelques années à une destruc
tion complète. Les ciments qui présentent ce
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phénomène conliennent de la chaux libre, c’esl- 
à-dire que, par suite de mélange imparfait ou 
d’une erreur de dosage, toute la chaux n’a pu 
se combiner à la silice et à l’alumine ; la chaux 
restée en liberté et soumise à la température très 
élevée de cuisson du ciment ne peut plus s’hy
drater que très lentement ; elle reste inerte dans 
le mortier et ce n’est qu’après un temps quel
quefois très long qu’elle commence à s’éteindre; 
le gonflement provoqué par cette extinction est 
assez fort pour que 1 %  de chaux libre dans le 
ciment amène la dislocation du mortier.

La présence de la chaux libre ne pouvait être 
décelée autrefois que par des essais prolongés et 
par les manifestations de gonflement dont nous 
venons de parler. Les travaux de M. Le Chate- 
lier sur les ciments ont montré que l’on pouvait, 
en quelques heures, déceler la présence de quan
tités très faibles de chaux libre. On peut donc 
affirmer aujourd’hui qu’un ciment dans lequel 
on s’est assuré qu’il n’y avait pas de chaux 
libre et qui donne de fortes résistances après 
Une et quatre semaines est d’excellente qua
lité (*).

(i) A  notre avis, le véritable critérium de la qualité 
d’un ciment est sa résistance en pâte pure à 7 jours 
et 28  jours. Si, par un essai a l ’eau bouillante, on s’est 
assuré que le ciment ne contient pas de chaux libre 
et si, d ’autre part, par un essai de tamisage, on a re
connu que la finesse de mouture était suffisante.
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Nous indiquons, dans le tableau des p. 44  et 
45, la composition chimique d’un certain nombre 
de ciments Portland des marques les plus con
nues.

Le poids spécifique du ciment Portland est 
compris entre 3,10  et 3,20. Les ciments pris 
dans le commerce accusent généralement 3,o à
3,o5 ; cela tient à ce qu’ils ont absorbé une 
certaine quantité d’eau et d’acide carbonique par 
un séjour plus ou moins prolongé en sacs ou en 
magasin.

La densité apparente est très variable suivant 
le volume et le degré de tassement. Si on verse

résistance du ciment pur est absolument concluante. 
Inutile de poursuivre les essais au delà de 28 jours, 
on peut être certain d’avance que les résistances après 
3 mois, G mois, 1 an, 5 ans, 10  ans, seront à très peu 
près les mêmes ; il n’y aura pas, en moyenne, 10  ki
logrammes par centimètre carré d ’écart et c'est par- 
iailement négligeable. Inutile non plus do s’astreindre 
à exécuter des essais avec des mélanges de ciment et 
de sable ; c ’est com pliquer considérablement les essais 
que de faire intervenir un élément qui est par lui- 
même inerte et ne sert qu’à réduire la résistance 
du ciment. En vain prétend-on que, dans la pratique, 
le ciment s'emploie mélangé avec du sable. Dans un 
essai de réception d’un ciment, il n’y a pas du tout à 
s’inquiéter de la pratique ; ce sont de simples essais 
de comparaison 'ou d'identification. D’ailleurs un ci
ment qui, en pâte pure, atteindra une certaine résis
tance, donnera, mélangé avec du sable, une résistance 
qu’il est facile à l ’avance de prévoir; cette résistance 
est, en effet, fonction de la résistance du ciment pur 
et de la iinesse de mouture,
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doucement le ciment dans une mesure d’un litre, 
on constate que le poids est, en général, de 
1 ooo ci i 200 grammes ; en prenant une mesure 
d’un hectolitre, on aurait i 3o à i 4o kilogram
mes. Enfin, en remplissant les mesures à refus, 
c’est-à-dire en opérant par des secousses répé
tées un tassement aussi complet que possible de 
la poudre, on obtient avec une mesure d'un 
litre de î 6oo à 2 000 grammes.

Un ciment a une densité apparente d’autant 
plus grande qu’il est moulu moins finement; 
aussi l’examen de la densité n’a-t-il que très 
peu d’intérôt et il est absolument nécessaire 
d’examiner en même temps la finesse de la 
poudre.

Autrefois les ciments étaient moulus très gros
sièrement ; ils laissaient un refus de 5o #/g sur 
un tamis de 4 9 °°  mailles, de 20 à 25 sur 
celui de goo mailles par centimètre carré ; une 
grande partie du ciment restait ainsi inerte, car 
ces grains relativement volumineux ne parvien
nent pas à s’hydrater et n’ont aucune action sur 
la résistance. Les bons ciments sont moulus 
maintenant de telle sorte que le résidu sur le 
tamis de 4 900 mailles ne dépasse pas 25 'à 
3o °/o e* s,lr celui de 900 mailles 4 à 5 °/0. 
Dans certains pays, on va même beaucoup plus 
loin et on arrive à une finesse de 10 à i 5 °/0 sur 
le tamis de 4900 mailles. Il ne semble pas que
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l’accroissement de résistance obtenu ainsi soit 
bien considérable et compense l’augmentation 
de prix de revient occasionnée par cette ex
trême finesse.

Le degré de dureté que peut atteindre un 
mortier de ciment est très variable suivant les 
conditions d’emploi, de milieu, la proportion de 
sable,etc. Pour comparer les ciments entre eux, 
on a établi des règles qui tendent à devenir les 
mêmes dans tous les pays. On fait des essaie sur 
le morlier do ciment pur et sur le mortier com
posé d’une partie de ciment pour trois de sable 
normal, en poids. Ce sable normal est un sable 
siliceux naturel qui a été passé à un premier 
tamis de 64 mailles par centimètre carré qui 
élimine les gros grains et à un autre tamis de 
ia4 mailles par centimètre carré qui élimine les 
grains fins. Le sable est ainsi de grosseur 
moyenne et doit être toujours identique (‘ ).

Les épreuves portent sur la résistance à la 
traction et sur la résistance à la compression ; 
les éprouvettes sont rompues après 7 jours, 
28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an, etc. L ’essai nor
mal est 7 jours et 28 jours.

Les bons ciments donnent, en pâte pure, 28 à 
35 kilogrammes par centimètre carré après

(!) En réalité, il est loin  d’en être ainsi et on n'a pas 
pu encore se mettre d ’accord sur un sable normal 
unique donnant des résultats concordants.
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7 jours, 35 à 45 kilogrammes à 28 jours, à la 
traction ; 3oo à 4<>o kilogrammes à 7 jours et 
5 à Gon à 28 jours à la compression. Pour le 
mortier i : 3, on a respectivement, i 5 à i8kg à 
7 jours, 20 à 25kg à 28 jours, à la traction et 
180 à 2oo,is, 25o à 3ookB, à la compression.

F a b rica tio n . M a tiè re s  p rem ières. — Les 
matières les plus diverses peuvent être em
ployées pour la fabrication du ciment; il suffit 
qu’elles ne contiennent que du carbonate de 
chaux, de la silice, de l’alumine, peu d’oxyde 
de fer et des traces d’autres substances.

On emploie généralement, soit du carbonate 
de chaux pur et de l’argile, soit des marnes 
argileuses, soit des calcaires plus ou moins 
argileux.

En Angleterre, toutes les usines emploient de 
la craie et de l’argile ; en France, dans le Bou
lonnais, ce sont des marnes qui contiennent de 
10 à 3o %  d’argile ; en Allemagne, dans beau
coup d’usines, on utilise des calcaires purs très 
durs et de l’argile.

Le traitement que l’on fait subir à ces ma
tières pour les mélanger intimement varie sui
vant leur constitution physique et suivant les 
conditions locales. Quand les calcaires sont 
tendres, facilement délayables dans l’eau, on 
emploie ce que l’on appelle la voie humide ; 
c’est-à-dire que l’on réduit en bouillie plus ou
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moins épaisse le mélange de calcaire et d'argile.
Si les calcaires sont, au contraire, très durs, 

on les réduit en poudre fine et on agglomère 
ensuite cette poudre en briques ; c’est la voie 
sèche.

Dans le traitement par voie humide, il y a 
deux manières d’opérer. Tantôt on délaye la 
craie et l’argile avec une grande quantité d’eau 
dans des cuves où les matières sont énergique
ment brassées à l ’aide de herses ; la pâte très 
liquide ainsi obtenue s’écoule au dehors du 
délayeur en traversant un tamis à mailles ser
rées ; les parties qui ne peuvent se réduire en 
houillie restent ainsi dans le délayeur. On opère 
avec une grande quantité d’eau, 70 à 80 °/0 ; ou 
bien, si les matières sont très pures, c’est-à-dire 
ne contiennent pas de pierre, de sable, etc., on 
emploie 4« à 5o %  d’eau seulement et l’on se 
contente d’obtenir une pâte épaisse contenant 
encore des grains assez volumineux ; les herses 
sont remplacées par des bouts de rails ou des 
pièces en forme de socs de charrue maintenus 
solidement sur des traverses (fig. 10). Au lieu 
de tamis, les déversoirs sont garnis de grilles à 
barreaux espacés de o“ ,oi à om,02.

La pâte passe ensuite sous des meules ou dans- 
des tubes broyeurs où elle achève de se réduire 
en bouillie très fine.

Dans les usines françaises, la pâte est envoyée
E. C a n d l o t  —  Chaux, Ciments e t  Mortiers 4
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à la sortie des délayeurs dans des bassins do
seurs ; ce sont de grands réservoirs de 100 à i 5o 
mètres cubes dans lesquels tournent des agita
teurs qui, brassant continuellement la pâle, en 
assurent le mélange et l'homogénéité {fig. 10).

Fig. 10

Quand un bassin est rempli, on prélève un 
échantillon de pâte, on l ’analyse et si le dosage 
n’est pas exact, on le corrige par l ’addition de 
pâte plus argileuse ou plus calcaire. La régu
larité de dosage est ainsi absolument assurée, 
grâce à cet appareil très simple.
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Les usines anglaises et allemandes qui utilisent 
la voie humide ne se servent jamais de bassins 
doseurs; les matières sont pesées ou mesurées 
avant d’ètre envoyées au délayeur et si une 
erreur se produit, il n’est plus possible de la 
réparer.

La pâle sortant des délayeurs ou des bassins do
seurs est envoyée dans de grands bassins où elle 
séjourne pendant plus ou moins Ionglcmps ; elle 
perd par décantation et par évaporation une 
grande partie de son eau. Quand on peut l’en
lever à la pelle, on la reprend à l’aide de wagon
nets et on la porte aux séchoirs. Cette manière 
d’opérer tend à disparaître, surtout depuis que 
l’usage des fours-séchoirs s’est généralisé. Avec 
ces fours, on envoie directement la pâte au sé
choir.

Dans beaucoup d’ usines, on se contentait au
trefois, et dans quelques-unes on se contente 
encore aujourd’hui, de sécher la pâte sur des 
aires chauffées en dessous par des gaz provenant 
de fours â coke plus ou moins rudimentaires; la 
pâte sèche est cassée en morceaux aussi régu
liers que possible. C’est là un procédé fort peu 
économique.

Dans les usines mieux outillées, on transforme 
la pâte en briques et celles-ci sont séchées dans 
des séchoirs tunnels dont nous parlerons plus 
loin.
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Dans le procédé par voie sèche, les madères 
premières doivent être tout d’abord desséchées 
complètement à moins qu’elles ne soient déjà 
tout-à-fait sèches. Les systèmes de séchoir sont 
assez nombreux, les plus employés sont les sé
choirs rotatifs de iloller et Pfeiffer, de Cummer ou 
de Fellner et Ziegler { fg .  n ) .C e  sont de grands 
cylindres en tôle tournant sur des galets étayant 
une certaine inclinaison ; les matières à sécher,

F is · 11

préalablement concassées, pénètrent par l’extré
mité la plus élevée et sortent par l ’autre. Les 
gaz chauds produits par un foyer situé en dessous 
de l’arrivée des pierres sont injectés dans le 
cylindre par un fort courant d’air produit par 
un ventilateur. Le séchoir est ainsi parcouru 
par une grande quantité d’air à une température 
relativement pas très élevée ; la vapeur d’eau 
est entraînée immédiatement et on évite les con
densations dans l’appareil. On peut vaporiser, 
avec ces séchoirs, 8 à 9 kilogrammes d’eau par 
kilogramme de charbon.
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Les malières une fois sèches sont broyées 
finement ensemble ou séparément. Dans le pre
mier cas, on pèse très exactement le calcaire et 
l’argile et on envoie le mélange au moulin ; le 
mélange s’opère en même temps que la réduc
tion en poudre fine des matières. Dans le second 
cas, le calcaire et l’argile sont broyés à part et les 
poudres sont recueillies dans des silos d’où elles 
s’écoulent dans des appareils doseurs générale
ment automatiques ; le mélange intime des 
poudres s’opère à l’aide de vis ou de palettes 
montées sur un arbre horizontal tournant dans 
une cuve.

Comme il estdifficiled’obtenir un mélange très 
régulier, surtout quand on utilise des matières 
de composition variable, on fait passer la poudre 
dans des appareils mélangeurs qui rectifient les 
diiîérences de dosage.

La poudre fine, à la sortie des appareils de mou
ture et de mélange, est envoyée aux machines 
à briques. La mise en briques se fait de deux 
façons : la poudre sèche humectée avec 8 à 10 °/0 
d’eau dans une vis mélangeuse (fiff. 12) est com
primée fortement à l ’aide d’une presse dans 
laquelle la compression se produit généralement 
par chocs. La presse dite de Dorsten est une de 
celles que l’on trouve dans le plus grand nombre 
d’usines. Dans cet appareil, les pilons, au 
nombre de deux ou de quatre, sont soulevés par
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des cames el retombent trois fois sur la môme 
brique, chaque fois d’une hauteur plus grande; 
la compression est ainsi progressive. Le démou-

lage s’opère automatiquement. Une presse à 
quatre pilons peut produire 3 5oo à 4 ooo briques 
à l’heure.

M. Lobin, constructeur à Aix, livre une

Fifr. 13

presse du môme genre ; la fig. i3 , qui repré
sente cet appareil, donne une idée très exacte de 
de son mécanisme,
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Dans la seconde manière d’opérer, la poudre 
est humectée avec beaucoup plus d’eau, 1 8  à 
a5 ° / 0 ; on obtient ainsi une pâte molle qui est 
malaxée dans une machine à briques semblable 
à celles que l’on trouve dans les briqueteries 
ordinaires avec cylindres, hélices et filières.

Tandis que, dans le premier procédé, on peut 
envoyer les briques directement aux fours, à 
la sortie de la presse, on doit dessécher complè
tement celles qui sortent des machines à l’état 
de pâte plastique. Celte dessiccation s’opère dans 
des séchoirs tunnels de Möller et Pfeiffer, 
Fellner et Ziegler, Rappold, etc. Le séchoir 
Rappold est composé d’une série de tunnels de 
20 à 3o mètres de longueur dans lesquels cir
culent les wagonnets chargés de briques ; un 
courant d’air chaud traverse le canal dans le 
sens contraire de la marche des wagonnets; la 
vapeur d’eau s’échappe au fur et à mesure de sa 
production par des ouvertures munies de regis
tres pratiqués dans la voûte {fîg. i4).

Il existe plusieurs variantes dans la manière 
de préparer les matières premières ; ainsi on 
broyé quelquefois le calcaire seul et on délaye 
l’argile ; le mélange des deux matières produit 
une pâte plastique que l’on peut mouler immé
diatement.

Dans le procédé dit de Bergreen, que l’on peut 
employer seulement avec des matériaux très
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comme la craie, le broyage 
s’opère sur les ma
tières telles qu’elles 
arrivent à l’usine, 
avec toute leur eau ; 
elles passent dans une 
série de cylindres dont 
l ’écartement devient 
de plus en plus faible 
et finalement dans des 
malaxeuses et dans 
des machines à bri
ques. On réunit ainsi, 
dans une seule opéra- 

» lion, le broyage, le 
mélange et la mise en 
briques.

Les appareils de 
mouture employés 
pour le broyage des 
matières premières 
étant les mêmes que 
ceux avec lesquel* on 
réduit le ciment en 
poudre, nous les dé
crirons plus loin.

Cuisson- — Dans 
lespremièresusinesoù 

t Portland, les fours res-
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semblaient beaucoup aux fours à chaux utilisés 
à celte époque ; on y  avait ajouté seulement une 
cheminée de manière à obtenir un tirage plus 
actif. Les fours anglais, dont la coupe est repro
duite par la fig. i 5, ont été pendant très longtemps 
les seuls employés et on en trouve encore dans

quelques usines; ils étaient de capacité très 
réduite. La cuisson dans ces fours est inter
mittente; on charge le four do couches alterna
tives de combustible et de pâte, puis on met le 
feu à la partie inférieure et on laisse la cuisson 
s’opérer ; quand le feu est éteint, on vide le four 
et on procède à une nouvelle opération.
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En France, on s’est servi pendant longtemps 
de fours analogues aux fours anglais, mais un 
peu plus grands ; la cheminée avait une forme 
de dôme et a été remplacée plus tard par nn 
c ô n 16).  En Allemagne on construisit des 
fours beaucoup plus hauts, surmontés de che

minées élevées; les dimensions de ces fours 
étaient en moyenne de 3 à 4 mètres de diamètre, 
8 à îo mètres de hauteur, plus la cheminée qui 
avait i 5 à 20 mètres [fig. 17). Ces fours étaient 
bien supérieurs aux fours anglais; la consom
mation de combustible, qui était avec ceux-ci
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do 35 à 4» % , s’ubaissait, dans les seconds, à 3o 
et même 25 % . Le combuslible employé est le 
coke ou l ’anthracite.

Les fours intermittents tendent à disparaître 
et sont remplacés par dos fours continus de dif
férents systèmes dont nous 
parlerons ultérieurement.Le 
premier progrès réalisé est dû 
à l’anglais Johnson qui eut 
l’idée d’utiliser la chaleur 
perdue du four au séchage 
de la pâle. Le four séchoir 
ou four Johnson se compose 
d’un four ordinaire à cuve ; 
la cheminée est remplacée 
par un tunnel qui commu
nique, d’une part, avec le 
four, de l’autre, avec une 
cheminée ordinaire très éle
vée; le fond de ce tunnel 
constitue un bassin dans le
quel on envoie la pâte à sé- ^
cher ; les gaz du four passent 
ainsi sur cette pâle pour se Fls· 17
rendre à la cheminée. Plus tard, on disposa le 
tunnel de telle sorte que la pâte était répandue 
à la fois dans le fond et sur la voûte du tun
nel (fie/. 18). On groupe généralement. îo ou 12 
fours en série avec une cheminée centrale.
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Quand on envoie aux séchoirs cle la pâte 
épaisse à 3o à 5o °/0 d’eau, on peut encore obte
nir des résultats satisfaisants avec ces fours; au 
point de vue économique, ce système permet de 
réduire beaucoup la main-d’œuvre.

L ’établissement de fours-séchoirs est très coû
teux à moins que l’on ne possède un terrain 
dont la disposition permette d’établir les séchoirs 
sur le sol même.

Les tentatives pour réaliser la cuisson conli- 
nuedu ciment restèrent longtempsinfructueuses ; 
avec les fours verticaux, on se heurtait à la dif
ficulté d’éviter le collage des matières en fusion 
contre les parois; en appropriant à la cuisson 
du ciment, le four Hoffmann, employé déjà avec 
plein succès pour la cuisson des briques et des 
tuiles, on parvint à tourner cet obstacle. Les 
premiers fours de ce système furent établis en 
Allemagne; ils ont donné d’excellents résultats 
et on en trouve dans un grand nombre d’usines.
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Le four Hoffmann (Ringholîen) consiste dans 
un tunnel continu de forme circulaire, ou plus 
généralement, composé de deux galeries paral
lèles réunies à chaque extrémité par une parlie 
en demi-cercle. Ce tunnel a 3 mètres à 3m,5o de 
diamètre et 2m,5o à 3 mètres de hauteur ; la 
voûle est en plein cintre. De distance en distance 
sont disposés, dans le sens de la longueur, des 
arceaux de om,4o à om,5o d’épaisseur à la clef, 
formant des sortes d’écrans destinés à arrêter 
le feu et à le faire plonger pour permettre de cuire 
les matières sur toute la hauteur. Des portes sont 
disposées tous les 5 ou 6 mètres et l’espace com
pris entre chaque porte constitue un comparti
ment; il y a, en général, 18 de ces compartiments, 
certains fours en ont jusqu’à 24. Chaque com
partiment communique avec la cheminée qui se 
trouve au centre du four par un canal situé laté
ralement et à la partie inférieure du tunnel ; 
ce canal est fermé par un registre en forme de 
cloche.

Les briques de matières à cuire sont empilées 
méthodiquement dans le four. A intervalles ré
guliers, on dispose des puits dans lesquels le 
combustible est jeté par des ouvertures ména
gées dans la voûte et fermées par des cloches 
avec joints à bain de sable (fig. 19). Le dernier 
compartiment rempli est isolé de ceuxqui.se 
trouvent en arrière par une feuille de fort papier.
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Le plein feu se trouve alors dans le 7°oi] 8“ com
partiment en arrière ; dans le 5“, on commence à 
jeter un peu de combustible et les gaz chauds 
passent dans tous les compartiments pleins de 
briques en les portant à une température de plus 
en plus élevée. Dès que la température du com
partiment en feu est assez forte, on détruit, à 
l ’aide de ringards, les puits dans lesquels le com
bustible avait été jeté ; puis on introduit par les 
orifices de chargement des morceaux de briques

de manière à remplir le four jusqu’à la voûte, 
Le feu trouve ainsi une résistance qui l’empêche 
de passer trop vite et on obtient sur toute la 
hauteur du four une température uniforme qui 
permet de cuire aussi bien les briques du bas 
que celles du haut. A l’arrière, 5 ou 6 comparti
ments sont en refroidissement ; enfin on enlève 
le ciment cuit dans deux compartiments.

Dans ce four, ce sont donc les matières qui' 
restent en place et le feu qui chemine d’un com
partiment à l’autre.

On a utilisé la chaleur de rayonnement du
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four, qui est assez grande, pour sccher les 
briques quand celles-ci sont préparées en pâte 
inolle. A cet effet, la toiture qui recouvre le four 
est hermétiquement fermée ; l’air chaud, pour 
s’échapper, doit traverser des étagères placées 
sur tout le pourtour du four et sur lesquelles 
Ont été déposées les briques à sécher. La fig. 29

montre une de» dispositions utilisées pour réa
liser ce séchage des· briques que l’on obtient 
ainsi sans aucune dépense de combustible.

Le premier four vertical à marche continue a 
été inventé par C. Dietzsch vers 1880. Ce four a 
été adopté par un grand nombre d’usines et on 
peut dire qu’il est encore actuellement le plus 
employé.

Le four Dietzsch estappelé aussi four à étages
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parce qu’il est divisé en deux parties, l’une, le 
réchauiïeur (fig . 20) étant située à quelque dis
tance de la partie inférieure et réunie h celle-ci 
par une galerie voûtée. Le four proprement dit 
se compose du creuset C et du refroidisseur.

Le réchaufîeur est surmonté d’une cheminée 
d’une quinzaine de mètres. Les matières à cuire 
sont introduites dans le réchauiïeur, celui-ci est 
ainsi rempli de briques qui sont chauffées à une 
température assez élevée par les flammes sortant 
du creuset. Le combustible est répandu dans le 
creuset et, par dessus, on jette les matières prises 
dans le réchauffeur à l’aide de pelles.

Pour empêcher les collages ou pour faciliter 
la descente du. ciment en fusion,on peut regar
der sur toute la chemise du four par des portes 
placées tout autour du creuset. La section du 
four est elliptique.

L ’avantage principal du four Diclzsch, en 
dehors de la cuisson continue, est de pouvoir 
utiliser du charbon gras et très fin. Par contre, 
le travail des chaufourniers est très pénible ; il 
n’est pas rare de constater des accidents quelque
fois mortels. Le rendement est relativement 
faible par suite de l’impossibilité de donner au 
four une grande section ; un four ne produisait 
guère plus de 5 à 6 tonnes par jour ; par l’ad
jonction d’ une soufflerie qui envoie sous la 
grille un courant d’air violent, on a pu augmen-
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ter le rendement et le porter à 8 à 10 tonnes 
par jour. Enfin il est nécessaire d'employer des 
briques qui ont été préparées en pâte, molle et 
qui sont très dures une fois séchées ; celles qui 
sont comprimées à sec s’effritent en descendant 
dans le réchauiïeur, produisent une grande 
quantité de poussière et la cuisson devient très 
difficile et même impossible.

Ces fours sont construits deux par deux, les 
réchauffeurs étant accolés et la même cheminée 
servant pour les deux fours.

Depuis que le four Dielzsch est dans le do
maine public, on y a apporté quelques modifica
tions de détail, sans en changer toutefois les 
dispositions générales. Par contre, on a ima
giné plusieurs fours basés sur le même principe, 
mais dans lesquels on s’est efforcé de supprimer 
les inconvénients du réchauiïeur.

Dans le four Schofîer ou de Aalborg (fig . 21), 
le réchauiïeur placé immédiatement au-dessus 
du creuset forme une sorte d’entonnoir dans 
lequel sont placées les briques ; elles s’écoulent 
ainsi naturellement dans le creuset. Le combus
tible est introduit dans celui-ci par une série de 
conduits ménagés sur toute la circonférence ; des 
ouvertures disposées au-dessous du creuset per
mettent de détacher au ringard les roches collées 
aux parois du four.

La manœuvre de ce four est un peu moins
E. C a n d lo t  — Chaux, Ciments et Mortiers 5
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pénible que celle du four Dlctzsch ; cependant 
il en a les mômes inconvénients sans avoir la 
même régularité de marche.

Les fours Rysager, Liban, Emelé sont cons* 
truits sur des données à peu près semblables, 
mais l’introduction du combustible se fait dans 
de meilleures conditions. Ces fours existent 
d’ailleurs en assez petit nombre dans quelques 
usines et leur emploi ne s’est pas généra
lisé.

Avec les fours du système Dietzsch ou ses 
dérivés, on utilise du charbon gras et la dépense 
de combustible varie de i 5 a 20 °/0. Toutefois il 
faut y ajouter la consommation de charbon néces
sitée par le séchage des briques qui peut être es
timée à 10 %  du ciment cuit; il y aurait encore 
à ajouter les frais d’entretien élevés des séchoirs 
à briques.

Les fours du système Haucnschild-Schneider 
paraissent résoudre la question de cuisson con
tinue du ciment d’une manière beaucoup plus 
parfaite à tous égards. Ces fours sont de véri
tables cylindres de 12 à 14 mètres de hauteur et 
de 2 mètres à 2m,5o de diamètre ; une chemi
née de i 3 mètres les surmonte {fig. 22). Par 
suite d’une disposition méthodique du charge
ment, on évite complètement les collages contre 
les parois, de sorte que le travail si pénible du 
ringard est absolument supprimé. 11 en résulte

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



68 CIMENT PORTLAND

une très, grande simplicilé dans la conduite du 
four ; la zone de cuisson se trouvant à 2 mètres 
environ au dessous de la partie supérieure, la 
température des gaz à l ’entrée de la cheminée est 
relativement basse ; le feu paraît à peine au

moment où l’on doit 
faire une charge ; les 

ouvriers peuvent 
' donc disposer sans 

peine des briques et
— les placer à la main 

dans le four. Les bri
ques restent pour 
ainsi dire à la place 
où elles sont posées. 
On peut employer les 
briques pressées à 
sec, même quand 
elles sont peu solides, 
et on les introduit 
dans le four à la sor
tie môme de la presse.

— Dans les fours 
Ilauenschild.il existe

une série de canaux disposés verticalement autour 
de la partie supérieure à une faible distance de la 
chemise ; ces canaux communiquent par le haut 
avec un conduit relié à un ventilateur, et en 
bas, ils débouchent dans l’intérieur du four à
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peu près à la moitié de sa hauteur. Un violent 
courant d’air est injecté dans ces canaux, l’air 
s’échauiïe en les parcourant et arrive un peu 
au-dessous de la zône de cuisson. Il en résulte 
une activité beaucoup plus grande de la cuisson 
et le rendement du four est augmenté dans une 
notable proportion. On peut obtenir jusqu’à 
18 tonnes par jour avec un four de ce système ; 
la dépense de combustible, par tonne de ciment 
cuit, est descendue à 16 °/0, toutefois il faut 
compter, en général, sur 18 °/0. On utilise géné
ralement du coke de gaz, mais, avec la soufflerie, 
on peut employer aussi l’anthracite ou les 
charbons maigres.

Le four Timm est basé sur le même principe 
que le four Ilauenschild, cependant, tandis que 
celui-ci est construit entièrementen maçonnerie, 
le premier est constitué par une double enveloppe 
métallique entre lesquelles l’air circule soufflé par 
un ventilateur. Une partie de l’air pénètre dans le 
four à mi-hauteur après s’ôtre échaufféau contact 
des parois ; une autre partie est envoyée directe
ment sous la grille et refroidit les roches de 
ciment au fur et à mesure qu’elles descendent. 
La conduite du four est la même que pour le 
four Ilauenschild ; le rendement, grâce à une 
soufflerie plus puissante, peut atteindre 20 à 24 
tonnes par 24 heures (fig. 23).

Le four Stcin est constitué par une série d'an-
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neaux en fonle placés les uns au-dessus des 
autres de manière à former un cylindre de 
îa mètres de hauleur et do 2m,2o environ de

diamètre. A l’extérieur, les anneaux portent des 
ailettes verticales assez rapprochées afin d’offrir 
une très grande surface de rayonnement. Grâce
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au refroidissement des parois obtenu par cette 
disposition, la fonte reste à une température 
assez basse et le ciment en fusion ne peut s’y 
attacher ou la détruire. La marche du four est 
analogue à celle des 
fours Ilauenschild 
ou Timm. Mais le 
principe même de ce 
four qui est, en som
me, un énorme ca
lorifère, conduit à 
des dépenses plus 
grandes do combus
tible ; il ne possède 
d’ailleurs aucun 

avantage sérieux qui 
puisse balancer cet 
inconvénient ; aussi 
n’exislc-t-il quedans 
un petit nombre d’u
sines {fig. a4).

Four rotatif. —
Les essais de cuisson 
du ciment Portland 
avec le four rotatif datent de i 885. M. Ran- 
some prit, à cette époque, un brevet de four ro
tatif qu’il expérimenta dans une des usines 
anglaises établies sur les bords de la Tamise. 
La fig. 25 représente le four imaginé par Ran-
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some ; c’était un cylindre d’assez faible diamèlre 
et de 6 à 8 mètres de longueur tournant sur 
des galets ; la matière à cuire arrivait, en pou
dre sèche, à l’extrémité la plus élevée ; elle 
était entraînée peu à peu par le mouvement de 
rotation du four et arrivait à la zone de cuisson, 
le coup de feu était obtenu par du gaz provenant 
d’un gazogène et injecté dans le four avec un 
jet d’air ou de vapeur.

Ce four ne donna pas de résultats satisfaisants ; 
mais un procédé semblable était essayé à la 
même époque aux Etats-Unis, à l’usine Atlas, et 
grâce aux efforts persévérants d’un français, di
recteur de cette usine, M. P. Giron et d’un des 
administrateurs, M. Navarro, le problème de 
la cuisson au four rotatif fut définitivement 
résolu.

Dans le four préconisé par M. Giron en 1893 
(fig . 26), les matières en poudre sont entraînées 
par une vis ; la température de cuisson est obtenue 
par du pétrole injecté à l ’aide d’air comprimé. Le
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ciment cuit tombe du cylindre de cuisson dans un 
second cylindrepluspetitdanslequel il se refroidit.

Dans presque toutes les fabriques de ciment 
créées depuis quelques années aux Etats-Unis, on 
a adopté le four rotatif ; le type le plus commu
nément employé est un cylindre de 18 mètres de 
longueur et i m,8o do diamètre garni intérieu
rement d’une chemise réfractaire de om,25 
d’épaisseur (fig. 27). Le four est muni de deux 
couronnes roulant chacune sur quatre galets; 
l’enlratnement est prodtfit par une troisième

couronne dentée attaquée par un pignon. La 
vitesse de rotation est de 1 à 2 tours par mi
nute.

Quand les matières à cuire sont préparées par 
voie sèche, le diamètre du four est souvent moins 
grand du côté de l’arrivée de la poudre. Celle-ci 
est entraînée dans le four par une vis.

Pendant longtemps, on a employé comme 
combustible le pétrole, mais, dans ces dernières 
années, on lui a substitué presque partout le char
bon pulvérisé. Celui-ci est réduit en poudre fine, 
puis injecté dans le four à l’aide d’un fort cou-
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rant d’air par un tuyau débouchant au centre 
du masque mobile qui ferme le four du côté de 
la sortie du ciment cuit.

On a appliqué le four rotatif à la cuisson des 
matières préparées par voie humide ; la pâte peut 
être envoyée directement des délayeurs dans le 
four, ce qui est une grande simplification.

Le ciment cuit sort du four rotatif au moment 
où il vient de subir le coup de feu ; il est donc 
encore à une température très élevée. Pour le 
refroidir, on se contente souvent de le laisser en 
tas à l ’air pendant un certain temps ; ou bien on 
le déverse dans de grands cylindres verticaux en 
tôle dans lesquels, par une disposition particu
lière de tuyaux, circule un courant d’air; le ci
ment est extrait h la partie inférieure de ces 
cylindres.

MM. Ilurry et Seaman, directeurs actuels de 
l'usine Atlas, ont beaucoup perfectionné lo four 
rotatif. La fig. 27 représente le four Ilurry et 
Seaman. Le ciment cuit tombe dans un premier 
cylindre de refroidissement à l ’extrémité duquel 
se trouvent des laminoirs dans lesquels il doit 
passer et qui le divisent en petits fragments; 
dans un deuxieme cylindre, commun à deux 
fours, le ciment achève de se refroidir complète
ment. L ’air qui passe dans ces cylindres pénètre 
dans le four et la chaleur latente du ciment cuit 
est ainsi récupérée en partie,
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Diverses améliorations de détails ont été appor
tées par MM. Ilurry et Seaman, notamment à l’ap
pareil qui permet de régler l’introduction du 
charbon, à la fermeture et à la protection de 
l ’extrémité du four du côté de la sortie du ci
ment, etc. Enfin ces ingénieurs ont réussi à 
obtenir un revêtement qui s’use très peu et évite 
en grande partie les collages qui se produisent 
très souvent dans les autres fours.

Fig. 2 1

Les fours construits en Allemagne par la 
Brennofen Bauenstalt de Hambourg ont de plus 
grandes dimensions que les fours américains; 
ils ont 25 à 3o mètres de longueur et 2 mètres 
de diamètre ; le ciment cuit tombe dans un cy
lindre refroidisseur ; celui-ci est parcouru par 
l’air qui, aspiré par un ventilateur, doit servir à 
l’injection du charbon (fig, 28).

Le rendement d’un fou.r rotatif est compris 
entre a5 et 3o tonnes par jour.
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L’emploi de ce four permet de supprimer 
beaucoup d’ouvriers puisque toutes les opérations 
de manutention des matières premières, la mise

en briques, l ’enfournement, le défournemenl, le 
triage sont supprimés. Par contre, ce four con
somme beaucoup plus de combustible que les

Fi
g.

 2
8
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autres ; on peut compter, en moyenne, une con
sommation de 4o °/0 ; elle s’abaisserait, paraît-il, 
à 3o °/0 avec les fours Hurry et Seaman et ceux 
de Hambourg. 11 faudrait y ajouter le charbon 
nécessaire pour la force motrice destinée à en
traîner le four et ses accessoires, ventilateur, 
broyage de charbons, etc., de sorte que l’on ar
riverait toujours à un minimum de 4o % · Si on 
rapproche de ce chiffre les résultats que l’on oh-' 
tient couramment avec les fours du genre 
Hauenschild, c’est-à-dire 18 %  en totalité, on 
verra que l’emploi du four rotatif ne saurait être 
économique que dans le cas où la main d’œuvre 
est chère et le charbon bon marché.

Nous avons dit que presque toutes les usines 
américaines construites depuis quelques années 
possédaient des fours rotatifs. A l’usine Atlas, il 
en existait, en 1900, cinquante en activité et on 
en construisait cinquante autres, de manière à 
pouvoir produire 2 000 à 3 000 tonnes par jour.

En Europe, les premiers fours rotatifs ont été 
établis en France, à l’usine de la Compagnie Pa
risienne à Dennemont près Manies, à Lollar près 
de Giessen et à Ilemoor près de Hambourg, en 
Allemagne.

Les grandes usines anglaises ont aussi adopté 
ce système et il existe un certain nombre de 
fours rotatifs en fonctionnement, notamment 
dans les usines de MM. White Brothers, de
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Burham, etc. Dans ces derniers temps, on a ins
tallé des fours rotatifs dans plusieurs usines alle
mandes.

M outure. — A la sortie des fours, le ciment 
se présente sous la forme de roches noires, ou 
noir verdâtre très denses; les parties qui ont 
subi une cuisson incomplète sont grises ou jaunes, 
leur densilé apparente est faible ; le triage des 
incuils est donc facile et on les met soigneuse
ment de côté pour les faire repasser aux fours. 
Les roches lourdes ou clinker sont envoyées au 
moulin.

On opère généralement un premier concassage 
des roches de ciment de manière à obtenir des 
grains assez petits et réguliers ; diverses dispo
sitions sont employées dans ce but.

Très souvent, on utilise un concasseur à mâ
choire, genre Black, puis une paire de cylindres- 
lamineurs. L ’ensemble de l’installation com
prend un concasseur, une paire de cylindres, un 
épierreur destiné à laisser passer les morceaux 
assez fins et à renvoyer aux cylindres les mor
ceaux trop gros.

Le concasseur Black (fig . 29) est bien connu 
et il est inutile d’en donner une description; la 
flg .So  montre la disposition des cylindres-lami
neurs.

Aux États-Unis, onemploic des concasseurs dits 
de Gales. Celui de Mac-Cully que nous reprodui-
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sons (fig. 3 1 et 32) est de ce type. Il se compose es-

Fig. 29

sentiellementd’un entonnoir dans lequel tourne,

F ig . 30

avec un mouvement d ’excentrique, un cône dont
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la base ferme presque complèlement le fond de 
l’entonnoir ; par suite du mouvement de rotation 
et de va-et-vient du cône, les matières sont peu 
à peu broyées et réduites finalement en grains 
assez fins pour pouvoir passer à la base de l’en

tonnoir. La 
production de 
ces broyeurs 
est très grande; 
on en construit 
de divers mo
dèles ; les plus 
forts peuvent 
broyer jusqu’à 
cent tonnes à 
l’heure.

Le broyeur 
Moustier per
met d’obtenir, 
d’un seul coup, 
des grains as
sez fins et peut 

Fig 31 ainsi rempla

cer le concasseur et les laminoirs. Cet appareil 
est constitué par trois arbres portant des palettes 
et tournant en sens inverse à la vitesse de i 5oo 
tours par minute, le sens de rotation des palettes 
supérieures est tel que les matières arrivant au 
centre du broyeur sont projetées les unes sur les
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autres avec une violence considérable ; elles sont 
ainsi broyées par leur propre choc. La palette 
inférieure rejette dans le champ d’action des 
palettes supérieures les morceaux trop gros qui 
ont échappé au broyage {fig. 33).

Ce broyeur peut traiter facilement i 5 tonnes à 
l’heure, et la force 
qu’il absorbe ne 
dépasse pas i 5 che
vaux ; il convient 

particulièrement 
pour les matières 
premières qui of
frent moins de ré
sistance et usent 
moins que le ci
ment cuit.

Pour réduire le 
ciment en poudre 
fine, on a utilisé 
pendant longtemps 
exclusivement les 
meules en silex analogues à celles que l’on em
ploie pour le blé. Ces meules étaient disposées en 
ligne, ou deux par deux, ou en beffroi par quatre 
ou six {fig. 34). La meule inférieure appelée gi
sante est fixe ; la meule supérieure appelée cou
rante tourne à raison de 100 à i 3o tours par mi
nute suivant son diamètre; celui-ci est, en général,

C anolot — Chaux, Ciments et Mortiers 6
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de i m,3o à i m,5o. Les meules portent des rayons 
qui sont destinés à entraîner la matière à broyer 
et à augmenter ainsi beaucoup te rendement.

Fig. 33

Quand une paire de meules a travaillé un cer
tain temps, 20 à 3o heures au maximum, on les 
repique et on creuse de nouveau les rayons. 

Cette intermittence dans le fonctionnement des
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par des appareils plus perfectionnés. Dans pres
que toutes les nouvelles usines, on installe main-
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tenant les broyeurs à boulets et les meules pa
raissent définitivement détrônées.

Le broyeur à boulets construit par la maison 
Gruson, de Magdebourg, se compose d’un tam
bour garni latéralement de fortes plaques de 
blindage en acier; l’enveloppe est constituée tout 
d’abord par une série de plaques en acier dispo
sées en escalier (fig. 35 et 36) de manière qu'entre 
deux plaques consécutives, il existe un espace de 
plusieurs centimètres; une autre enveloppe en 
tôle perforée est placée à peu de distance de ces 
plaques et enfin il existe une troisième enveloppe 
constituée par des cadres garnis de toile métal
lique. L ’intérieur du tambour contient une 
grande quantité de boulets en acier dont les dia
mètres varient de om,c>9 à o“ ,o i2 .

Les matières à broyer pénètrent par une ou
verture latérale située dans l ’axe du broyeur. 
L ’appareil tourne à raison de 22 à 25 tours par 
minute. Les matières, à mesure qu’elles se broient, 
passent d’abord à travers des trous de om,oi pra
tiqués dans les plaques en acier ; celles qui sont 
assez fines traversent la tôle perforée et la toile 
métallique: celles qui sont trop grosses retom
bent dans le broyeur par suite de la disposition 
des plaques et des tamis.

Il existe plusieurs numéros de ces broyeurs ; 
le plus grand a 2ra,4o de diamètre et i m,8o de 
largeur; il contient 2 000 kilogrammes de bou-
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lets et il absorbe 35 chevaux de force. Son ren

dement, quand il est garni de toile n° 35, peut 
atteindre 3 5oo à 4 ooo kilogrammes à l’heure
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avec des matières calcaires et 2 5oo à 3 000 kilo
grammes de ciment cuit tout venant.

Des broyeurs du môme type sont construits 
par d’autres constructeurs, tels que Lohnert, 
Luther, en Allemagne, Dalbouze Bracket et C‘° 
en France.

On peut obtenir une poudre très fine avec le 
broyeur à boulets seul ; il peut recevoir des mor
ceaux de om, i 5 à om,25 et, si l’on emploie de la

toile métallique n° 70 ou n° 80, on aura d’un 
seul coup la mouture complète. Mais on préfère 
généralement obtenir, avec ce broyeur, une 
poudre relativement grossière et terminer le 
broyage dans un autre appareil appelé tube- 
finisseur.

Ce broyeur est constitué par un cylindre 
de 5 mètres environ de longueur et 1 mètre 
de diamètre tournant sur deux tourillons; il est
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garni intérieurement de plaques d’aciers ou de 
silex et il contient 4 ooo kilogrammes de galets 
en silex de la grosseur d’un œuf ; sa vitesse de 
rotation est de 25 tours par minute. La poudre 
à broyer pénètre dans le tube par un des touril
lons qui est creux et dans lequel se trouve une 
vis qui tourne plus ou moins vite, ce qui permet 
de régler l’alimentation du broyeur. Dans le par
cours pour se rendre d’un bout à l ’autre du tube, 
la poudre est réduite en poudre très fine par

l’action des galets qui agissent à la fois par chocs 
et par frottements. Dans les tubes de Davidsen, la 
poudre sort du broyeur par la circonférence ; les 
autres constructeurs font sortir la poudre fine 
par le tourillon comme pour l’entrée.

Un tube peut traiter jusqu’à 5 ooo kilogrammes 
de poudre à l ’heure quand elle arrive au broyeur 
déjà assez fine. La force qu’il absorbe est de 3o 
à 40 chevaux {fig. 3j).

On place parfois, entre le broyeur et le tube, un
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séparateur qui enlève la fine poussière produite 
par le broyeur à boulets ; le tube ne reçoit que 
des grains et le rendement final est plus élevé.

Les séparateurs les plus généralement em
ployés sont ceux de Mumford etMoodie {fig. 38). 
Dans cet appareil, la poudre tombe sur un plateau 
animé d’une grande vitesse de rotation ; des 

ailettes placées en dessous 
produisent un fort courant 
d’air qui, rencontrant la 
poudre projetée tout au
tour du plateau en nappe 
mince, entraîne la fine 
poussière qui se rend dans 
la partie extérieure de l ’en
tonnoir tandis que les 
grains plus gros tombent 
dans le premier entonnoir.

Les bluteries que l’on 
emploie quand on utilise 

Fig. 38 les meules pour la mou
ture sont semblables à celles que l’on rencontre 
dans les fabriques de chaux. On a aussi employé 
pendant assez longtemps des bluteries inclinées 
à secousses de Nagel et Kæmp.

Il existe beaucoup d’autres systèmes de 
broyeurs ; parmi ceux que l’on rencontre assez fré
quemment dans les fabriques de ciment,on peut 
citer le broyeur Griffin, le Phénix, le Morel.
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P rin c ip a les  usines. S tatistiqu e. — Comme 
nous l’avons dit plus haut, c’est aux Etats-Unis 
que l ’on trouve les plus grandes usines, dans la 
vallée de Lehigh, en Pensylvanie. À côté de la 
plus grande, la compagnie « Atlas », il y en a 
plusieurs autres dont la production est de 1 ooo 
à 3 ooo barils par jour soit 180 à 54o tonnes. La 
production totale est assez difficile à connaître 
exactement, car des usines sont créées à chaque 
instant ; elle doit être d’un million de tonnes, 
au minimum.

Le pays qui produit la plus grande quantité 
de ciment est l’Allemagne ; il existe, dans ce 
pays, plus de 100 usines de ciment artificiel dont 
quelques-unes sont très importantes. La société 
« Alsen », près de Hambourg, possède plusieurs 
usines et produit 200 ooo tonnes par an ; l’usine 
d’IIemmoor, dans la môme région,produit 180 ooo 
tonnes ; puis viennent les usines de Hanovre, 
Germania, Teutonia, celles de DyckerhofT à 
Amoneburg, de Schifferdecker à Heidelberg, 
celles d’Oppeln, en Silésie, etc. La production 
totale de l’Allemagne a dépassé 3 ooo ooo de 
tonnes par an en 1900.

En Angleterre, les principales usines sont si
tuées sur la Tamise et la Medway, les plus 
importantes sont celles do Wbite Brothers, de 
Burham, de Bevan Nigbt and Sturge, de Would- 
ham, etc.
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On estime la production annuelle anglaise à 
1 5oo ooo tonnes.

La Russie produit environ un million do 
tonnes par an avec 25 usines, dont quelques-unes 
très grandes comme celles de Noworosisck, 
Glucoserzski, Guélendjick, Port Kunda, Riga, 
Tchoudowo, Podolsk, qui fabriquent chacune de 
200 ooo à 5oo ooo barils par an.

La France vient en cinquième ligne avec 4  à 
Sooooo tonnes. Les principales usines sont celles 
de la Société des Ciments français qui produisent 
à elles seules îôoooo tonnes par an, puis celles 
de la Cl° Nouvelle des ciments du Boulonnais, de 
Darsy, Lefebvre Sienne et Lavocat, de Sollier, 
de la G1* de Dan nés, toutes dans le Boulonnais; 
on trouve, en outre, dans le Pas-de-Calais, E. 
Cambier et CiG et la Société de Pernes; à Manies, 
la C‘° Parisienne des Ciments, à Frangoy, la So
ciété Quillot, à Pagny, la Société de Pagny-sur- 
Meuse, à Grenoble, la Société Vicat, à Valdonne, 
près Marseille, une usine appartenant à la So
ciété Pavin de Lafarge. Enfin, aux colonies fran
çaises, il existe une usine à Rivet, près d’Alger et 
une usine très irnporlante à llaïphong(Tonkin).

Comme pays producteurs importants de ci
ment, on peut cilcrencore la Belgique, la Suisse, 
l ’Autriche, l’ Italie, la Suède, le Danemark; on 
trouve, en outre, quelques usines en Roumanie, 
en Egypte, en Australie, à llong-lvong, au Japon.
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On peut estimer que la production totale dans 
le monde est actuellement de 7 à 8 millions de 
tonnes.

II .  C I M E N T  D E  L A I T I E R

La fabrication du ciment de laitier a pris 
naissance, il y a une vingtaine d’années, en Alle
magne ; elle fut introduite en France vers 1888 ; 
on trouve quelques usines fabriquant ce produit 
en Suisse, en Belgique, aux Etats-Unis ; il en 
existe en totalité un nombre assez restreint et 
celte industrie a pris, en somme, peu de déve
loppement.

Ce ciment est composé, comme son nom l’in
dique, de laitier de hauts-fourneaux, mélangé 
avec de la chaux grasse ou hydraulique ; mais 
pour que ce mélange ait une valeur comme liant 
hydraulique, il faut employer du laitier granulé; 
on l’obtient à cet état en le refroidissant brus
quement à la sortie du haut-fourneau par un 
courant d’eau dans lequel il est projeté ; le lai
tier se réduit en grains d’aspect vitreux.

Le laitier granulé doit d’abord être séché 
complètement pour pouvoir être broyé. On uti
lise les séchoirs dont nous avons déjà parlé et 
aussi parfois des appareils composés de plans 
inclinés disposés dans une sorte de cheminée et
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que des gaz chauds parcourent en sens inverse 
de la matière à sécher.

Le laitier sec doit être réduit en poudre très 
fine ; l’appareil qui convient le mieux pour celte 
moulure est le tuhe-broyeur. La chaux peut 
être, comme nous l’avons dit, de la chaux grasse 
ou do la chaux hydraulique ; celle-ci paraît 
donner cependant des résultats plus satisfai
sants. La cuisson et le blutage s’exécutent par 
les procédés ordinaires.

Le mélange de la chaux et du laitier moulu 
se fait en proportions définies suivant la compo
sition chimique du laitier. D’apres M. Tetmayer, 

CaOquand le rapport descend au-dessous do

i le laitier n’est pas utilisable ; le rapport de la 
silice à ltalwmuc doit être compris entre <>,45 
et o,5o. M. Prost admet que la composition 
moyenne des laitiers employés pour la fabrica
tion des ciments serait représentée par la for
mule 2 SiO2, A1203, 3 CaO.

On emploie généralement 3o à 4o parties de 
chaux pour Go à 70 de laitier. Pour obtenir un 
ciment de bonne qualité, il faut que le mélange 
de laitier et de chaux soit très intime ; pour y 
parvenir, on introduit ce mélange dans des cylin
dres rotatifs contenant des boulets en acier ; ces 
cylindres tournent et brassent la matière qu’ils 
contiennent pendant un temps plus ou moins 
long, en général 5 à 6 heures ; puis on procède
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à une nouvelle opération. Il existe aussi des 
appareils dans lesquels l’homogénéisation se fait 
d’une façon continue.

Le ciment de laitier se distingue surtout par 
sa grande finesse ; il ne doit pas laisser plus de 
10 à i 5 °/0 de résidu sur le tamis de 4900 mail
les ; un ciment de laitier qui ne serait pas très 
finement moulu n’aurait aucune valeur.

Le poids spécifique de ces ciments est compris 
entre 2,70 et 2,90 ; la densité apparente est do 
800 grammes à 1 kilogramme pour le poids du 
litre non tassé. La prise est toujours très lente. 
La résistance, relativement peu élevée en pâte 
pure, est très satisfaisante quand le ciment est 
mélangé avec trois parties de sable ; toutefois la 
résistance des mortiers conservés à l’air est tou
jours bien au-dessous de celle des mortiers con
servés dans l’eau.

« Les ciments de laitier, dit M. Tetmayor, 
sont d’un emploi recommandable dans tous les 
travaux sous l’eau et à l’humidité dont l’exécu
tion n’est pas nécessairement très rapide, et où 
l ’on n’exige pas une résistance particulièrement 
élevée, les ciments de laitier conviennent aussi 
bien que le mortier de trass pour les bétons' 
coulés directement dans l’eau.

« A l’air,ils perdent de leur force par suite de 
leur fendillement et de l’évaporation de l’eau de 
l’hydrate de chaux.
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« En général, leur emploi ne se recommande 
pas pour les constructions'exposées à l’air et 
soumises à une usure mécanique.

« Dans les constructions à l’air, où l’on ne 
peut conserver la matière humide pendant envi
ron une semaine et où celle-ci est exposée à 
l ’action du soleil, on fera mieux de ne pas em
ployer le ciment de laitier. Des ciments de lai
tier à forte teneur en chaux (4o à 5o °/0) peuvent, 
après plusieurs années de conservation à l’air, 
se désagréger à la surface et tomber en poudre 
par suite du fendillement ».
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TROISIÈME PARTIE

M O R T I E R S

GÉNÉRALITÉS

SUR L ’EMPLOI DES MORTIERS

Choix des m atériau x . — La nalure du 
travail à exécuter et, en second lieu, les condi
tions de prix, de facilité d’approvisionnement,etc. 
doivent guider dans le choix de l’agglomérant 
à employer. Que l ’on ait à utiliser une chaux ou 
un ciment, il est toujours utile de se rendre 
compte de la qualité du produit que l’on doit 
mettre en œuvre ; bien souvent si l’on se don
nait la peine de procéder à quelques essais som
maires, on éviterait les mécomptes que donnent 
les produits de qualité inférieure.

Il va de soi que si l ’agglomérant n’est pas 
utilisé immédiatement, il faudra le préserver 
soigneusement de l’humidité ; certains produits, 
comme les ciments prompts, s’altèrent très vite 
s'ils peuvent absorber de l’eau. Le magasin 
devra être bien clos et bien couvert ; les sacs ou 
les barils reposeront sur un plancher et ne se
ront jamais déposés directement sur le sol.
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Le choix du sable a une importance très 
grande surtout pour certains travaux spéciaux. 
Quand il s'agit de maçonnerie ordinaire, on peut 
se contenter d’employer le meilleur sable que 
l’on peut trouver dans la région ; on choisira 
toujours de préférence un sable de grosseur 
moyenne ne contenant ni matières organiques 
ni une quantité trop forte d’argile. D’une ma
nière générale, et à qualité à peu près égale, on 
devra choisir le sable qui contiendra le moins 
de vide et qui donnera ainsi le plus fort rende
ment en mortier. Pour déterminer le vide d’un 
sable, on prend une mesure d’un litre, on la 
remplit avec le sable à essayer sans le tasser ; 
puis on verse de l’eau jusqu’à ce que celle-ci 
remplisse complètement la mesure ; le volume 
de l’eau qui a été ainsi versé représente le vide 
du sable.

On prendra le sable dans l ’état où il doit se 
trouver au moment de l ’emploi ; il esf, en effet, 
toujours plus ou moins humide. Or un sable sec 
pèse bien plus lourd qu’un sable humide, sous 
le même volume et, par conséquent, il contient 
bien moins de vide. On aurait donc intérêt à 
employer toujours du sable sec pour obtenir le 
maximum de rendement. Le poids d'un litre de 
sable de Seine sec est de i 445 grammes ; le vide 
est alors de 43o centimètres cubes ; le même 
sable humide ne pèse plus que 1 i4o grammes,
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et le vide est de 55o centimètres cubes. Si on a 
calculé le volume de l’agglomérant de manière 
que les vides soient exactement remplis, on aura, 
avec le sable humide, un mètre cube de mortier 
et, avec le sable sec, im3,i20.

Il est très utile d’examiner soigneusement le 
sable à employer, surtout quand il s’agit de tra
vaux qui demandent, soit une étanchéité parfaite, 
soit une résistance à l’usure. Pour les construc
tions à la mer, par exemple, on sait que les 
mortiers ont d’autant plus de chances de se 
maintenir intacts qu’ils sont moins perméables. 
Dans presque tous les cas où l’on a eu à cons
tater des dégradations rapides de maçonneries 
exposées à l’action de l’eau de mer, on peut dire 
que ces accidents devaient être imputés à la 
qualité défectueuse du sable employé.

M. Ferel, dont les remarquables études sur 
les mortiers doivent toujours être consultées 
quand on veut approfondir cette question, a 
montré l’influence de la composition granulo- 
métrique des sables, c’est-à-dire des proportions 
relatives des diverses grosseurs de grains dont 
ils sont formés, sur la compacité et, par suite, 
sur la perméabilité des mortiers. « Les sables 
fins, dit-il, donnent, en général, des mortiers de 
qualité tout-à-fait inférieure. C’est là un principe 
d’une grande importance et dont la non-obser
vation a eu maintes conséquences désastreuses.

E. Candlot — Chaux, Ciments et Mortiers 7
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« On peut mettre on évidence la supériorité 
des mortiers de gros sable sur ceux de sable fin, 
même lorsque ceux-ci sont beaucoup plus riches 
que les premiers, en déterminant les résistances 
des mortiers plastiques à dosages échelonnés 
faits avec un même liant et deux sables de gros
seurs différentes, et déduisant par interpolation 
les dosages qui correspondraient à des résis
tances données.

a Le tableau do la p. 99, obtenu de cette ma
nière, et dans lequel on a calculé le prix de revient 
d’ un mètre cube de chaque mortier, montre 
que, pour l’exemple choisi, les poids do ciments 
à prendre par mètre cube do sable fin auraient 
été plus que doubles de ceiix qu’il aurait fallu 
mélanger au gros sable pour obtenir les mômes 
résistances, de sorte que, môme en supposant le 
gros sable beaucoup plus cher que le fin, son 
emploi aurait été encore plus économique, tout 
en présentant une plus grande sécurité...

« La conclusion générale de ces diverses ob
servations est que si, dans une région, on n’a à 
sa disposition que du sable fin, comme est, par 
exemple, celui des dunes ou de certaines car
rières, on ne devra pas craindre de s’en procurer 
un autre, môme à un prix élevé, soit qu’on le 
fasse venir ou qu’on le fabrique en concassant 
des pierres; cette solution sera presque toujours 
plus avantageuse, au double point de vue de la
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sécurité et de l’économie, que celles qui con
sisteraient à mélanger une plus forte propor
tion de ciment au sable fin qu’on a sous la 
main » (1).

Dans la confection des dallages, le sable joue 
un rôle très important; la résistance à l'usure 
du dallage dépend, en effet, en grande partie de 
la qualité du sable employé; celui-ci doit être 
assez gros et aussi régulier que possible ; il 
devrait être passé au tamis n° 12, par exemple, 
puis ce qui a traversé ce tamis serait repassé au 
n° 3o et on utiliserait seulement ce qui resterait 
sur ce tamis.

En ce qui concerne la composition chimique 
du sable, on donne généralement la préférence 
aux sables siliceux ; ce sont, en effet, presque 
toujours les meilleurs ; mais des sables calcaires 
peuvent être aussi très bons si les grains sont 
suffisamment durs. En particulier, les sables 
artificiels provenant du concassage de calcaires 
durs donnent d’excellents résultats.

D osage. — Le dosage des mortiers de chaux 
se fait souvent en volume; ce procédé est très 
défectueux et favorise beaucoup les chaux de 
qualité inférieure. L ’entrepreneur a, en effet, tout 
intérêt à prendre les chaux les plus légères et, par 
conséquent, les moins bonnes. On devrait tou-

(*) Ferkt. — C him ie a p p liqu ée à  l 'a r t  de l 'In g é 
n ie u r . Baudry et Clc, 1 8 9 7 .
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jours doser la chaux ou le ciment en poids, car 
c’est le seul moyen d’avoir des dosages à peu 
près exacts.

Les dosages sont très variables suivant la 
nature des travaux à exécuter ; pour les maçon
neries ordinaires, si on utilise la chaux hydrau
lique, on emploie généralement le dosage de 
25o à 35o kilogrammes de chaux par mètre 
cube de sable.

Avec le ciment Portland,on peut se contenter 
de 25o kilogrammes de ciment par mètre cube 
de sable ; on pourrait même descendre au-des
sous de ce dosage si le mortier n’était pas alors 
d’un emploi assez difficile ; on y remédie sou
vent en mélangeant, au ciment, de la chaux 
grasse qui donne au mortier le liant nécessaire 
pour permettre un emploi facile. Les dosages 
généralement employés sont : 1 de ciment, î de 
chaux et 6 de sable, en volume, ou, quand il 
s’agit de maçonneries ordinaires ne demandant 
pas une résistance bien grande : i de ciment, 
1/2 de chaux, 10 de sable. De pareils mortiers 
sont très économiques et ils donnent d’excellents 
résultats surtout dans les constructions aérien
nes ; on emploie généralement la chaux en pâte, 
car il n’est pas nécessaire d’avoir recours à la 
chaux hydraulique.

Dans tous les grands travaux du service des 
eaux et des égouts de Paris, ainsi que dans la
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construction du Métropolitain, les mortiers sont 
dosés à- 3oo kilogrammes de ciment Portland 
par mètre cube de sable ; quand le ciment de 
laitier peut être employé concurremment, le do
sage est do 35o kilogrammes par mètre cube de 
sable.

Pour les ouvrages qui nécessitent une grande 
résistance dans un court délai, comme les tra
vaux en ciment armé, on augmente le dosage et 
on le porte à 4oo, 45o et quelquefois 5oo kilo
grammes par mètre cube de sable. Souvent on 
emploie un mélange de sable et de gravillon.

Pour les travaux à la mer, le dosage le plus 
réduit que l’on puisse adopter est de 4oo kilo
grammes par mètre cube de sable et encore ce 
dosage ne peut-il être accepté que si l’on possède 
un sable excellent ; avec un sable trop gros ou 
trop fin, il faudra augmenter le dosage et le por
ter à 5oo et môme Goo kilogrammes.

Les enduits de réservoir, et en général, tous 
les mortiers qui doivent présenter une étan
chéité absoluo, doivent être exécutés au dosage 
de Goo à G5o kilogrammes de ciment par mètre 
cube de sable. Ici encore les sables fins doivent 
être absolument proscrits.

Pour les dallages, on emploiera un dosage de 
1 ooo kilogrammes de ciment par mètre cube de 
sable pour le mortier de la chape.
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Béton. — Dans un grand nombre d’ouvrages, 
on peut remplacer avantageusement la maçon
nerie par le béton, c’est-à-dire par le mélange 
de sable, de cailloux et d’agglomérant. Toutes 
les fondations peuvent être exécutées ainsi et, 
dans presque tous les cas, le béton coûte moins 
cher que la maçonnerie, tout en présentant une 
résistance plus grande ; il en est de même pour 
les murs de soutènement, les massifs de ma
chine, les murs de quai, les blocs artificiels, les 
jetées, etc.

Quand il s’agit de travaux importants, le béton 
s’exécute mécaniquement ; la mise en place se 
fait par les premiers manœuvres venus et la 
rapidité d’exécution des ouvrages peut être ainsi 
très grande. Tous les ouvrages du canal de 
Manchesler ont été exécutés en béton déciment; 
il en a été mis en œuvre des quantités immenses 
et l’on a calculé que si on avait dû utiliser la 
maçonnerie, il aurait fallu, pour pouvoir achever 
le canal dans le môme délai, engager tous les 
maçons qui existent en Angleterre.

Dans les travaux à la mer, le béton est bien 
supérieur à la maçonnerie ; il permet d’obtenir 
à moins de frais et plus sûrement, des massifs 
imperméables. Le port extérieur de Bilbao, exé
cuté entièrement en béton de ciment, est un 
exemple remarquable des résultats que l’on peut 
obtenir avec ce mode de construction. Les blocs
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do plusieurs milliers de tonnes, imaginés par 
M. Coiseau, constituent une application très 
intéressante du béton.

On a exécuté également en béton, toujours 
avec un succès complet, un grand nombre de 
ponls dont quelques-uns ont des ouvertures 
allant jusqu’à 5o mètres.

Il existe un grand nombre de bétonnières qui 
permettent d’obtenir un très bon mélange des 
matériaux. Dans les unes, on mélange seulement 
le mortier, exécuté préalablement, avec les cail
loux ; dans d’autres, le mélange de l ’agglomé
rant, du sable et du caillou se fait en même 
temps et dans une seule opération.

Les dosages généralement employés pour le 
béton sont de : 1 de ciment, 2 de sable, 4 de 
cailloux, pour les ouvrages demandant une 
grande résistance ; pour les blocs artificiels et 
les ouvrages immergés en eau de mer, on peut 
adopter le dosage de 1 de ciment, 3 de sable et 
5 de cailloux. Enfin, pour les massifs do moindre 
importance, on utilise les dosages suivants : 
1 de ciment, 4 de sable, 6 de cailloux ou 1 de ci
ment, 4 de sable, 8 de cailloux. On peut encore 
obtenir un /excellent béton, suffisant pour bien 
des cas, avec le dosage de 1 de ciment, 5 de 
sable, 10 de pierres.

Voici, d’après M. Quinette de Rochemont, 
quelques compositions de béton employées dans
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un certain nombre de ports : à Aberdeen, 1 de 
ciment, 3 ou 4 de sable et 3 ou 4 de gravier ; à 
Newhaven, 1 déciment, 2 de sable, 5 de galets; 
à Ymuiden, autrefois 1 de ciment, 3 de sable, 
5 de galets; actuellement 2 de ciment, 3 de 
sable, 5 de bricaillons ou pierres cassées ; à 
Colombo, 1 de ciment, 2 de sable, 6 de pierres 
cassées ou de gravier; à Douvres, 1 déciment 
et 9 do sable, graviers et galets ; à Bilbao, 
200 kilogrammes de ciment pour om3,45 de 
sable et om3,go de pierres.

La forme des pierres paraît avoir peu d’im
portance sur la résistance des bétons ; avec les 
cailloux ronds, on obtient une compacité bien 
plus grande qu’avec les pierres cassées et leur 
emploi se recommande à cause de cette qualité, 
bien que les pierres cassées paraissent devoir 
dorner une adhérence plus grande et, par suite, 
une meilleure résistance. Les essais du tableau 
des p. 106 et 107 ont été faits avec des pierres 
cassées et des cailloux ronds.

R endem ent des m ortiers. — Le volume 
de mortier que l’on obtient avec un mélange de 
sable et d’agglomérant varie évidemment sui
vant le dosage et aussi suivant la nature du 
sable; un sable lin donnera un rendement plus 
grand qu’un gros sable, parce qu’il sera néces
saire d’employer plus d’eau de gâchage. La 
nature de l’agglomérant a aussi une certaine
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Bétons confectionnés 
arec des cailloux rou;és Bétons confectionnés arec des pierres cassées
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influence sur le rendement, mais elle est bien 
moindre qu’on ne le croit généralement. On croit 
que les ciments légers et les chaux donnent 
plus de mortier, à dosage égal, que les ciments 
lourds ; c’est une erreur ; comme le fait voir le 
tableau de la p. 109, le rendement en mortier est 
à peu près le même, quel que soit l’agglomérant 
employé, pour les dosages variant de 25o à 
45o kilogrammes par mètre cube de sable.

M. Mercier, conducteur des Ponts et Chaus
sées, a exécuté une série d’essais qui ont égale
ment démontré que les rendements en mortiers 
et bétons étaient peu influencés par la nature de 
l’agglomérant (*).

Nous donnons, aux pages 110  et 1 1 1 ,  les ta- 
bleaux indiquant le résultat de ces expériences.

(* ) A n n a le s  d es P o n ts  et C h a itssé es , 1 9 0 2 -3 .
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QUATRIÈME PARTIE

ESSAIS DES CIMENTS, DES CHAUX 
ET DES SABLES

La Commission française des méthodes d’essais 
a indiqué les règles à suivre dans l’execution 
des essais de contrôle à exécuter sur les produits 
hydrauliques, nous reproduisons ces règles en 
nous bornant aux essais les plus usuels.

CHAPITRE PREMIER

ESSAIS DES CIMENTS

I .  F I N E S S E  D E  M O U T U R E

à) L’échantillon sera fractionnné en quatre 
lots, à l’aide des trois tamis à mailles carrées 
définis ci-après :

i° Tamis de 3a4 mailles par centimètre carré, 
soit, par centimètre linéaire, 1 8  fils de o” ” ,2 o 
de diamètre ;

E, G a n d lo t  —  Cbaux, Ciments et Mortiers 8
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ESSAIS DES CIMENTSI I 4

2° Tamis de 900 mailles par centimètre carré, 
soit, par centimètre linéaire, 3o fils de omm, i 5 de 
diamètre ;

3° Tamis de 4 900 mailles par centimètre carré, 
soit, par centimètre linéaire, 70 fils de omm,o5 de 
diamètre.

h) Les essais auront lieu sur un échantillon 
de 100 grammes.

c) Le tamisage à la main sera considéré 
comme terminé lorsqu’il ne passera pas de ma
tière sous l’action de 26 tours de bras.

d) L'emploi d’ une machine à secousses est 
recommandé pour éliminer rapidement la plus 
grande partie de la fine poussière.

e) Le tamisage complet à la machine est égale
ment recommandé ; mais il ne peut faire l’objet 
d’une prescription, tant que les conditions 
auxquelles doit satisfaire la machine ne sont pas 
rigoureusement arrêtées.

f )  On exprimera les résultats, pour chaque 
tamis, en totalisant les résidus qui ne sont pas 
susceptibles d’y  passer.

II. POIDS SPÉCIFIQUE

à) Pour déterminer le poids spécifique des 
ciments, on pourra employer l’une des méthodes 
actuellement en usage; pourvu qu’elle permette

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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d’obtenir la première décimale avec une approxi
mation de deux unités.

b) Les précautions à prendre dans l’exécution 
de l’expérience sont les suivantes :

i° On s’assurera que le ciment est franche
ment pulvérulent : les parties retenues par le 
tamis de 9 0 0  mailles par centi
mètre carré, ainsi que celles ag
glomérées par l’humidité, après 
qu’elles auront été réduites en 
poudre et passées à ce tamis, se
ront mélangées intimement avec 
le reste de l’échantillon, sur la 
totalité duquel doit porter l’essai.

2 0 Le liquide dont on se servira 
sera la benzine ou l’essence mi
nérale.

3° La température devra rester 
constante pendant toute la durée 
de l’opération ; elle ne devra pas 
être supérieure à i5°.

L ’appareil imaginé par H. Le 
Châtelicr et nous, peut être recommandé pour 
déterminer le poids spécifique.

Il se compose d’un flacon (fi g. 3q) terminé 
par un tube de om,2 o de hauteur, qui présente 
un renflement dont la capacité mesure exacte
ment 2 0  centimètres cubes entre deux traits 
horizontaux a, b, gravés sur le verre ; au-dessus
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116 ESSAIS DES CIMENTS

du trait supérieur, le tube est gradue en dixiémes 
de centimètre cube.

L ’appareil étant rempli de benzine jusqu'au 
trait inférieur b, on introduit un certain poids P 
de la poudre à essayer, au moyen d’un enton
noir dont la tige descend jusqu’à quelques m il
limetres au-dessus du trait supérieur a. Le 
niveau du liquide s’élève, et le volume occupé 
par la poudre V est de 2 0  centimètres cubes 
augmentés du nombre de dixièmes de centimètre 
cube lu sur la graduation

On peut aussi procéder en pesant un certain 
poids de poudre, et en ne versant dans l’appareil 
que la quantité nécessaire pour faire monter le 
liquide du trait inférieur b au trait supérieur a ; 
dans ce cas, le volume occupé V est exactement 
de 2 0  centimètres cubes et le poids de poudre 
correspondant P est obtenu par différence, en 
pesant le résidu qui n’a pas été employé.

I I I .  D E N S I T É  A P P A R E N T E

a) La densité apparente d’un ciment sera 
déterminée en pesant une mesure de forme cylin
drique, ayant un litre de capacité et om,io  de 
hauteur, remplie au moyen de l'entonnoir à 
tamis.
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b) Cet appareil se compose d’un entonnoir 
vertical (fig. 4 o), dont la section circulaire a 
om, 0 2  de diamètre à la base eto"',i5de diamètre 
à une hauteur de om,x5 au-dessus de cette base, 
hauteur à laquelle est placée une tôle perforée 
ayant, par décimètre carré, x o5o trous environ, 
de o™ , 0 0 2  de diamètre (1). L ’entonnoir se pro
longe par un 
ajutage cylindri
que de om,o2  de 
diamètre et de 
om,io do hau
teur.' L ’appareil 
est supporté par 
un bâti en forme 
de trépied.

c) On placera 
tout d’abord la 
mesure à om,o5 
en contre-bas de

Fig. 40
l ’extrémité infé
rieure de l’aju
tage. On versera ensuite le ciment dans l’enton
noir, par petites masses de 3oo à 4oo grammes, 
que l’on forcera à passer par le tamis en y pro
menant une spatule en bois de om,o4  de lar
geur.

(*) Celte tôle se trouve dans le commerce.
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118 ESSAIS DES CIMENTS

On arrêtera le remplissage quand la base du 
cône, qui se sera élevé peu à peu au-dessus de 
la mesure, en aura atteint le bord supérieur. Ôn 
enlèvera alors l'excès de ciment, en faisant 
glisser sur ce bord une lame bien droite, tenue 
dans un plan vertical.

Pendant toute l ’opération, on n’aura fait subir 
à la mesure aucune trépidation ni aucun choc.

d) On adoptera comme poids du litre, la 
moyenne des résultats obtenus dans cinq opéra
tions successives.

e) Il est utile de faire porter les essais sur le 
ciment tel qu’il est livré et sur la fine poussière 
ayant passé au tamis de 4 9 0 0  mailles. Dans tous 
les cas, on indiquera, en môme temps que la 
densité apparente, le degré de finesse de moulure 
de l'échantillon sur lequel on aura opéré.

I V .  E S S A I  D ’ H O M O G É N É I T É

a) La loupe peut être utilement employée 
pour donner des indications sur le degré d’ho
mogénéité des ciments.

b) Il convient de faire les observations sur la 
matière retenue par le tamis de 4 9 0 0  mailles, en 
opérant successivement avec des grossissements 
d’environ trois diamètres, pour l ’examen d’en
semble, et huit, pour l’examen de détail,
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c) Si l’examen révèle la présence de grains 
qu’on puisse soupçonner provenir de matières 
étrangères au ciment, on en vérifiera la nature, 
soit par l’analyse chimique complète ou partielle 
du produit brut ou fractionné, soit par tout 
autre moyen qu’on jugerait plus propre à mettre 
ces matières étrangères en évidence.

V . C O N F E C T IO N  D E S  P A T E S  E T  M O R T I E R S  

N O R M A U X

P â te  norm ale de cim ent. — A. a) Pour 
confectionner la pâte normale de ciment, on 
opérera sur un kilogramme de ciment, qu’on 
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 satis
faire aux conditions ci-après (4) :

Suivant la nature des essais, cette eau pourra 
être, soit de l ’eau potable, soit de l’eau de 
mer.

Le mélange sera gâché fortement à la truelle 
pendant cinq minutes, comptées à partir du 
moment où l’eau aura été versée.

6 ) Avec une partie de la pâle obtenue, on 
emplira immédiatement une boîte métallique à

C1) Ce volum e doit évid em m ent ê tre  d éterm in é à  

l ’aide de tâtonnem ents su cce ssifs.
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fond pial, de forme tronconique, ayant o"',o8 de 
diamètre à la base inférieure, om,o9 à la base 
supérieure et om,o4 de profondeur ; on lissera la 
surface en faisant glisser la truelle sur le bord 
supérieur du moule, eten évitant tout tassement 
et toute trépidation.

c) Au centre de la masse ainsi formée, on fera 
descendre normalement à la surface de la pile,

avec précaution et 
sans lui laisser acqué
rir de vitesse, une 
sonde cylindrique de 
om,oi de diamètre et 
du poids de 3oo gram
mes, en métal poli, 
propre et sèche, ter
minée par une section 
nette et d’équerre. 
L ’appareil, dit sonde 
de consistance (fig . 
4 0 , devra être cons

truit do manière à pouvoir indiquer exactement 
l’épaisseur de pâle restant entre le fond de la 
boîte et l’extrémité inférieure de la sonde.

On ne fera jamais deux essais sur la pâle con
tenue dans une même boîte.

d) On considérera comme normale, la pâle 
dont la consistance sera telle, que l’épaisseur de 
la couche restant entre le fond de la boîte et
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l'extrémité de la sonde, au moment où celle-ci 
cessera de s’enfoncer sous l ’action de son propre 
poids sera de 6 millimètres.

B. Pour les ciments à prise rapide, la quan
tité de ciment sur laquelle on devra opérer sera 
réduite à 5oo grammes, et la durée du gâchage 
à une minute. s

M ortiers n orm au x. — A. a) Pour confec
tionner les mortiers normaux, on fera usage du 
sable naturel provenant de la plage de Leucate 
(Aude), convenablement tamisé, qui sera dit 
sable normal.

On emploiera, suivant les cas, ainsi qu’il est 
expliqué ci-dessous, le sable normal simple ou 
le sable normal composé.

b) Le sable normal simple sera formé de 
grains ayant passé au tamis en tôle perforée de 
i""", 5 de diamètre étayant été retenus par le 
tamisa trous de î millimètre.

c) Le sable normal composé seraformé par un 
mélange, par poids égaux, des sables ci-après :

N° î dont les grains, ayant passé au tamis do 
2 millimètres, ont été retenus par le tamis de 
i mm,5 ;

N° 2, dont les grains, ayant passé au tamis de 
i mm,5, ont éta»retenus par le tamis de imm;

N° 3, dont les grains, ayant passé au tamis de 
i millimètre, ont été retenus par le tamis de 
o“ » ,5.
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B. à). II sera fait usage, pour les essais autres 
que ceux de rupture, d’un mortier normal plas
tique et, pour les essais de rupture, d’un mortier 
normal sec.

b) Les mortiers norm aux seront dosés, en 
poids, à raison d’une partie déciment pour trois 
parties de sable et seront gâchés, suivant la na
ture des essais, à l ’eau potable ou à l’eau de 
mer.

On opérera sur 1 kilogramme de matières 
(260grammes de ciment et 760 grammes de sable) 
qu’on mélangera intimement à 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 à employer, et le mélange sera 
gâché fortement à la truelle pendant 5 minutes.

c) Pour la confeclion du m ortier normal sec, 
on se servira du sable normal simple. La quan
tité d’eau à employer au gâchage sera de 
45 grammes, augmentés du sixième de celle 
nécessaire pour amener un kilogramme de 
ciment à l’état de pâte normale de ciment.

d) Pour la confection du mortier normal p las
tique, on se servira du sable normal composé. 
La quantité d ’eau employée au gâchage sera 
telle que le mortier obtenu ait une consistance 
plastique.

Pour s’assurer que celte consistance est bien 
réalisée, on emplira, avec une partie du mortier
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obtenu, la boîte métallique destinée aux essais 
(voir, dans ce paragraphe, i° A, b), et on dérasera 
et lissera la surface à la truelle ; la consistance 
sera considérée comme satisfaisante si, après le 
lissage, le mortier ressue légèremenl sous l’effet 
de quelques coups de truelle frappés sur les cùiés 
de la boîte.

G. Pour les ciments à prise rapide, la quantité 
de matières sur laquelle on devra opérer sera 
réduite à 5oo grammes, et la durée du gâchage 
à une minute.

D. On recommande, pour les essais des mor
tiers autres que les essais normaux, d’employer, 
de préférence à tous autres, les dosages en poids 
de 1 partie de ciment pour 2 de sable normal 
(mortiers riches) et 1 partie de ciment pour 5 de 
sable normal (mortiers maigres) (*). Le premier 
de ces dosages est particulièrement utile pour 
les ciments à prise rapide en vue de compléter 
les renseignements fournis par le mortier nor
mal dosé 1 : 3,

(*) P étant le poids d'eau nécessaire pour amener un 
kilogramme de ciment à l’état de pâte normale, les poids
d’eau à employer paraissent devoir être de 45sr +  

dans le cas du mortier sec dosé à 1  : 2 , et de 4ogr +

2

t)
1
9

P ,

P,
dans le cas du mortier sec dosé 1 : 5, le sable employé 
étant toujours le sable normal simple.
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V I .  E S S A I S  D E  P U I S E

P â te s  de cim ent. — A . a )  Les essais do 
prise des pâtes de ciment comporteront la déter
mination du début et de la fin de la prise.

b) Au moment du gâchage, les températures 
du ciment, de l’eau et de l’air devront être com
prise entre i 5 et i8°.

Immédiatement après sa confection, la pâle 
sera, avec les précautions indiquées précédem
ment au § V (i°, A), introduite et dérasée dans 
une boite semblable à celle décrite au même § 
(i°, A, b).

Aussitôt remplie, la boite sera immergée dans 
un bac contenant de l’eau dont la température 
sera maintenue entre i 5 et i8°. La boite ne sera 
extraite du bac que pendant le temps nécessaire 
pour chaque constatation.

c) On emploiera, pour les essais, une aiguille 
en métal, dite, aiguille  Vieat, cylindrique, lisse, 
propre, sèche, terminée par une section nette et 
d’équerre d’un millimètre carré (diamètre i " m, i 3), 
et pesant 3oo grammes.

On appellera début de la prise, l’instant où 
celte aiguille, descendue normalement à la sur
face de la pâle, avec précaution et sans qu’on 
lui laisse acquérir de vitesse, ne pourra plus 
pénétrer jusqu’au fond de la boîte.
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On appellera fin de la prise, l'instant à partir 
duquel la surface de la pâte pourra supporter la 
même aiguille, sans qu’elle y pénètre d’une 
quantité appréciable.

Les durées correspondantes seront comptées à 
partir du moment où l’eau de gâchage aura élé 
mise au contact du ciment.

d) Dans le cas où l’on voudra déterminer la 
prise dans l’air, on opérera comme il vient d’être 
indiqué, à cette différence près que la boîte, 
aussitôt remplie, sera maintenue dans l’air à 
une température comprise entre i 5 et i8° ; on 
aura soin de vider au fur et à mesure l’eau 
qui pourra remonter à la surface de la pâte et 
s’en séparer.

B. L ’essai normal de prise porlera sur la pâle 
normale de ciment immergée ainsi qu’il est dit 
ci-dessus (A, b).

M ortiers. — A. a) Les essais de prise des 
mortiers de ciment comporteront la détermina
tion de la fin de la prise.

b) Au moment du gâchage, les températures 
du ciment, du sable, de l’eau et de l’air ambiant 
devront être comprises entre i 5 et i8°.

immédiatement après sa confection, le mortier 
sera introduit, dérasé et lisse dans la boîte ser
vant aux essais de consistance.

Aussitôt remplie, la boîte sera immergée dans 
un bac contenant de l’eau dont la température
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sera maintenue entre i 5 et i8°. La boîte ne sera 
extraite du bac que pendant le temps nécessaire 
pour chaque constatation.

c) Dans le cas où l'on voudra déterminer la 
prise dans l’air, on opérera comme il vient d’élre 
indiqué, à cette différence près que la boîte, 
aussitôt remplie, sera maintenue dans l’air à 
une température comprise entre i 5 et i8°.

d) La fin de la prise  sera déterminée par le 
moment où la surface du mortier pourra sup
porter, sans déformation, la pression du pouce.

La durée de la prise sera comptée à partir du 
moment où l’eau de gâchage aura été mise au 
contact du mélange de sable et de ciment.

B. a) L'essai norm al de prise portera sur le 
mortier normal plastique, immergé comme il 
est dit ci-dessus (A, h).

b) La fin de prise  sera déterminée par le mo
ment à partir duquel la sonde de consistance 
(§ IV, i°, A, c) chargée de cinq kilogrammes, 
descendue avec précaution et sans qu’on lui 
laisse acquérir do vitesse, normalement à la sur
face du mortier, n’y pénétrera plus d’une quan
tité appréciable.

V I I .  E S S A I S  D E  R U P T U R E  P A R  T R A C T I O N

A. a) Pour les essais de rupture par traction, 
on fera usage d’éprouvettes en forme de 8, dites
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briquettes normales, ayant une section au milieu 
de 5 centimètres carrés du type défini par la 
fiff. 42.

b) Les moules (fig . 43 et 44) présentant en 
creux la forme des briquettes, seront placés sur 
une plaque de marbre ou de métal poli, après 
avoir été, ainsi 
que la plaque, 
bien nettoyés et 
frottés d’un linge 
gras.

On remplira, 
d’une môme gâ
chée, six moules 
à la fois, s’il s’a
git de ciment à 
prise lente, et 
quatre, s’il s’agit 
de ciment à prise 
rapide, en met
tant du premier coup, dans chaque moule, assez 
de matière pour qu’elle déborde. On tassera 
avec le doigt pour ne laisser aucun vide, et on 
frappera quelques coups de truelle sur les côtés 
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 manière à enlever tout l’excédent,
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sans exercer aucune compression. On procédera 
eniin au lissage de la surface, en y  promenant le 
couteau, appuyé toujours sur les bords.

Si l’on opère sur de la pâle de ciment, on 
atleudra, pour déraser, qu’elle ait pris une con
sistance suffisante.

c) On procédera au démoulage en faisant 
glisser les moules sur la plaque, en les desser
rant et en les éloignant des briquetles, sans les 
soulever, au bout de 24 heures comptées à partir 
du commencement du gâchage, et avant, s’il

(N

est nécessaire, au cas où la prise serait certaine
ment terminée.

Dans tous les cas, pendant ce délai de 24 heures, 
les briquettes seront conservées sur leur plaque, 
dans une atmosphère saturée d’humidité, à l’abri

F ig .  44
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des courants d’air et des rayons directs du soleil, 
à une température comprise, autant quepossible, 
entre i 5 et i8°. Le délai de vingt-quatre heures 
sera réduit à i heure, pour les pâtes de ciment à 
prise rapide, et à 3 heures, pour les mortiers du 
môme ciment.

d) II est recommandé de peser les briquettes 
après le démoulage, si l ’on veut s’assurer de la 
régularité de leur confection.

é) A l’expiration des délais fixés ci-dessus au 
§ c, on exposera les briquettes dans le milieu 
choisi pour leur conservation.

Si les briquettes sont immergées dans l’eau 
douce, la profondeur de l’eau dans le bac ne 
dépassera pas un mètre, et celte eau sera renou
velée toutes les semaines.

Si elles sont immergées dans l’eau de mer, le 
renouvellement aura lieu tous les deux jours 
pendant la première semaine, le volume occupé 
par l ’eau dans le bac devra être égal à 4 fois au 
moins celui des briquettes.

On spécifiera,'dans' tous les cas, la nature de 
l’eau de conservation.

Si les briquettes sont conservées à l’air, l’état 
hygrométrique sera tenu aussi voisin que possible 
de la saturation, et elles seront placées à l ’abri 
des courants d’air et des rayons directs du 
soleil.

La température du milieu (eau ou air) sera
E. C à n d lo t  —  Chaux, Ciments et Mortiers 9
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maintenue, autant que possible, entre i 5 et 180.
f )  L'appareil de rupture (fig . 45) sera disposé· 

de telle sorte que l’effort de traction exercé sur 
une briquette puisse être continu et croître à 
à raison de 5 kilogrammes par seconde. La

forme et le mode d’attache dos griffes devront 
être conformes au croquis représenté par la 
fig. 46 qui reproduit les dispositions actuelle
ment en usage.

g) Les ruptures seront faites au boulde 7 jours,
v

28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an, 2 ans à compter
du gâchage.

Elles seront faites, en outre, au bout do 
24 heures pour les mortiers de ciment à prise 
rapide, et au bout de 3 à 24 heures pour les 
pâles do ciment de cette nature.

h) Les briquettes provenant d’une môme 
gâchée seront, autant que possible, réparties

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R U P T U R E  P A R  TR A C TIO N 131

entre les diverses séries de six qui seront rom
pues 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 et on signalera les ano
malies, le cas échéant.

On exprimera les résultats en disant que « la 
résistance à la traction, mesurée en opérant sur 
des briquettes normales en 8, de 5 centimètres 
carrés de section, est de tant de kilogrammes 
par centimètre carré ».

B. a) Les essais normaux de rupture par 
traction porteront sur la pâte normale de ciment 
et sur le mortier normal sec, conservés dans 
l’eau douce.
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On se conformera, pour ces essais, aux dispo
sitions générales ci-dessus (A) et aux disposi
tions spéciales ci-après, en ce qui concerne la 
confection des briquettes :

b) Au moment du mélange, le ciment, le 
sable, l’eau et l’air seront à des températures 
comprises entre i 5 et i8°.

Le mortier normal sec sera damé dans le 
moule avec une spatule en fer longue de om,35 
environ, manche compris, présentant une sur
face de battage de 25 centimètres carrés et 
pesant aSo grammes. On procédera d’abord par 
petits coups répétés sur le pourtour de la bri
quette, puis au centre ; on frappera ensuite plus 
énergiquement, en suivant toujours le môme 
chemin, et en continuant le damage jusqu’à ce 
que la masse commence à prendre un peu d’élas
ticité et que l’eau sue à la surface. On procédera 
ensuite au dérasement et au lissage comme il a 
été expliqué plus haut (A, b).

V I I I .  E S S A I S  D E  R U P T U R E  P A R  C O M P R E S S I O N

A. a) Pour les essais de rupture par compres
sion, on prendra comme éprouvettes les demi- 
briquettes séparées par la traction. Chaque 
demi-briquette sera écrasée isolément, mais on 

jtalisera les résultats fournis par les demi- 
briquettes jumelles.
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.A défaut de demi-briquettes, on pourra se 
servir d’éprouvetles cylindriques de 45 milli
mètres de diamètre et de 22 millimètres de 
hauteur, confectionnées et conservées comme 
les briquettes destinées aux essais de rupture 
par traction (A).

b) Les éprouvettes qui présenteront des rugo
sités ou des soulèvements apparents, seront 
aplanies par un léger frottement à la main sur 
une table de grès.

c) L ’appareil de rupture sera disposé de telle 
sorte que l’effort de compression puisse croître 
d’une manière continue, et amener l’écrasement 
d’une demi-briquette au bout d’une à deux mi
nutes.

d) Les essais seront faits aux époques fixées 
pour ceux de rupture par traction, et porteront 
comme eux sur une série de briquettes.

e) Les résultats seront produits pour chacune
des six éprouvettes doubles (deux demi-briquettes 
jumelles) soumises aux essais ; en même temps, 
on formulera leur moyenne et on signalera les 
anomalies. :

On exprimera les résultats en disant que « la 
résistance à l’écrasement mesurée en opérant 
sur des demi-briquettes normales en 8 est de 
tant de kilogrammes par centimètre carré » (1).

(*) La surface d’une briquette (par laquelle il faut 
diviser la charge totale de rupture) est de 3i cm2,3.
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B. Les essais norm aux  de rupture par com
pression porteront sur les briquettes de pâte 
normale do ciment et de mortier normal sec qui 
auront servi aux essais normaux de rupture par 
traction. A défaut de demi-briquettes, on pourra 
employer des éprouvettes cylindriquesde 45 cen
timètres de diamètre et de 22 millimètres de 
hauteur, confectionnées et conservées dans les 
conditions indiquées pour ces essais (§ VIII, B).

C. Pour les essais ayant pour objet la compa
raison de mortiers à d’autres matériaux, on 
recommande provisoirement l ’emploi du cube 
de 5o centimètres carrés de face, placé en délil(i). 
On se conformera d’une manière générale, pour 
ces essais, aux règles adoptées pour les autres 
matériaux.

IX. ESSAIS DE DÉFORMATION.

A. Les essais destinés à reconnaître les dé
formations déterminées par la présence des 
expansifs, seront effectués sur les pâtes de ciment, 
soit à froid, soit à chaud.

B. Essais à fro id , ci) Pour ces essais, on éta
lera la pâte sur une plaque de verre, de manière 
à former une galette d’environ om, io de diamètre

(!) C’estli-dire de manière que l’effort s’exerce nor
malement à l’une des faces qui ont été au contact des 
parois latérales du moule.
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et de om,o2 d’épaisseur, amincie sur les bords.
Immédiatement après leur confection, les ga

lettes destinées aux essais dans l ’eau, seront im
mergées dans les mêmes conditions que les éprou
vettes servant aux essais de rupture (§ VII, A, é).

Les galettes destinées aux essais à l’air, y se
ront également exposées dans les conditions 
indiquées pour ces éprouvettes (§ VII, A, e).

On notera l’état des galettes au bout des pé
riodes de temps admises pour les essais de rup
ture (7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an, 
2 ans, etc.).

C. Essais à chaud, a) On emploiera, pour ces 
essais, des éprouvettes cylindriques de om,o3ode 
diamètre et de om,o3o de hauteur, confectionnées 
dans des moules en métal d’une épaisseur de 
omm,5. Ils seront fendus suivant une génératrice 
et porteront, soudées de chaque côté de la fente, 
deux aiguilles de om, i 5 de longueur ; l ’augmen
tation de l’écartement des extrémités de ces deux 
aiguilles donnera une mesure du gonflement

(/VM7)·
b) Les moules, aussitôt remplis, seront im

mergés dans l’eau froide. Une fois la prise ter
minée, et dans un délai qui n’excédera pas 
vingt-quatre heures au delà de cette prise, la 
température de l’eau sera élevée progressivement 
à 100 degrés, en un temps qui devra être compris 
entre un quart d’heure et une demi-heure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 3 6 E S S A I S  D E S  C IM EN TS

La température de 100 degrés sera maintenue 
pendant six heures consécutives, et on laissera 
ensuite refroidir pour faire les mesures finales.

c) Nota.— Celle méthode d'essai à chaud n est 
pas applicable aux ciments à prise rapide.

D. Les essais norm aux de déformation porte
ront sur la pâle normale de ciment.

X. ESSAIS DE RENDEMENT.

A. a) Le rendement en pâte d’un ciment est le 
volume de pâle obtenu par le gâchage, à consis
tance normale, d’ un kilogramme de ciment.

Le rendement en mortier d’un ciment est le 
volume de mortier obtenu par le gâchage, à con
sistance plastique, d’un kilogramme de sable et 
de ciment mélangés dans la proportion corres
pondant à ce mortier.

b) On détermine le rendement en constatant le
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volume occupé dans une éprouvette cylindrique 
en verre, graduée, de om,o6 environ de diamètre, 
par la pâle ou le mortier qu’on y introduit 
aussitôt après le gâchage, avec les précautions 
nécessaires pour éviter, autant que possible, 
l ’emprisonnement de bulles d’air.

c) On peut, s’il y  a lieu, déterminer le rende
ment avec plus de précision, en moulant la pâle 
ou le mortier suivant un bloc de forme quel
conque, et en constatant, après durcissement, la 
différence de poids dans l’air et dans l’eau, de ce 
bloc préalablement enduit de suif.

B . L ’essai normal de rendement portera sur la 
pâte normale de ciment et sur le mortier normal 
plastique.

XI. ESSAIS DE POROSITÉ.

A. La porosité d’une pâle ou d'un mortier a 
pour mesure le rapport du volume des vides que 
présente cette pâte ou ce mortier au volume ap
parent total, le vide comprenant le volume oc
cupé par l ’eau d’imbibition et par l’eau hygro
métrique, à l’exclusion de l’eau de combinaison, 
qui fait évidemment partie du plein.

Si l’on appelle V, le volume apparent total, v, 
le volume du plein, la porosité est donnée par la 
formule :

Porosité =  — iT -
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B. a) Pour déterminer la porosité, on opérera 
sur des éprouvettes ayant, autant que possible, 
un volume apparent compris entre o'^oeto^ôo, 

b) Le volume du plein v s’obtiendra en pre
nant la différence P — p du ’poids de l’éprou
vette sèche, pesée dans l’air P, et du poids p  
de l’éprouvette imbibée d’eau, pesée dans l’eau.

Pour réaliser l ’imbibition complète, on main
tiendra l’éprouvette pendant i /4  d’heure dans 
l’air raréfié à une pression ne dépassant pas 
25 milliinèfres de mercure, et on fera arriver 
de l’eau sur l’éprouvette jusqu’à son immersion 
complète, en conservant le même degré de vide. 
Une fois l ’éprouvette recouverte d’eau, on laissera 
la pression atmosphérique se rétablir, et on 
attendra 24 heures avant de faire la pesée qui 
doit donner p.

A défaut de moyen convenable pour raréfier 
l’air, on produira l’imbibition par l’action de 
l’eau bouillante, quand les mortiers pourront 
supporter celle aclion sans inconvénient. A cet 
effet, on laissera l’éprouvette le pied dans l’eau 
pendant 48 heures ; au bout de ce temps, on l ’im
mergera complètement dans l’eau froide qui sera 
portée à l’ébullition et maintenue ensuile au 
même état pendant deux heures. Puis, on lais
sera refroidir sans sortir l’éprouvette, et on fera, 
au bout de 24 heures, la pesée qui doit donner^. 

Pour obtenir la dessiccation do l’éprouvette,
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on la maintiendra, jusqu’à ce qu’elle ne perde 
plus de poids, dans une étuve chauffée entre 4o 
et 5o degrés. Le poids final mesuré sera P. Pour 
cette opération, on évitera avec soin la pénétra
tion, dans l’étuve, de l’acide carbonique prove
nant des produits de la combustion de l’appareil 
de chauffage.

Pour certains produits, la dessiccation effectuée 
dans ccs conditions pourra ne pas faire dispa
raître toute l’eau hygrométrique ou, au contraire, 
enlever un peu d’eau combinée, ce qui laisse 
subsister une légère incertitude sur les valeurs 
trouvées pour la porosité.

c) Le volume apparent de l’éprouvette V peut 
s’obtenir par des mesures directes, si elle présente 
une forme géométrique. Dans le cas contraire, 
on mesurera ce volume en prenant la différence 
entre les poids de l’éprouvette pesée dans l’eau et 
dans l’air, son état d’imbibilion étant resté le 
môme. Pour assurer la constance de cet étal 
d’imbibition, on enduira l’éprouvette d’une mince 
couche de suif fondu, qui sera posée au pinceau 
et étendue avec le doigt. On aura soin de faire la 
posée dans l’eau avant la pesée dans l’air.

C. a) L’essai normal de porosité portera sur 
le mortier normal plastique âgé de 28 jours, con
servé dans l’eau.

b) Pour les essais qui seraient faits sur des 
mortiers d’âge et de composition différents, on
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recommande d’employer, de préférence, des 
mortiers plastiques dosés à 1 : 2 et à 1 : 5, âgés 
de 7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an...

c) Dans tous les cps, on indiquera la compo
sition, l’âge et le mode de conservation du mortier 
soumis aux essais.

X I I .  E S S A I S  D E  P E R M É A B I L I T É .

A. a) La perméabilité des pâtes et mortiers 
sera exprimée par le nombre de litres d’eau 
écoulés à l’heure, à travers un bloc cubique de 
5o centimètres carrés de face, dans les conditions 
ci-après :

h) L ’eau destinée aux filtrations sera amenée 
par un tube de verre de om,o35 de diamètre et de 
om, n  de hauteur, scellé verticalement à l’aide 
de ciment pur, sur la face supérieure du bloc 
posé en délit, préalablement repiquée pour mettre 
le mortier bien à vif (fig . 48). Le tube, fermé à 
sa partie supérieure par un bouchon en caout
chouc, sera mis en communication avec un ré
servoir élevé au niveau correspondant à la charge 
d’eau. On adoptera, pour celte charge, suivant la 
perméabilité des mortiers, des hauteurs de om,io , 
1 mètre ou 10 mètres (').

(!) Au cas où l’on serait conduit à adopter des hau
teurs différentes, on choisirait de préférence des mul
tiples de om,5o.
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c) Avant d’être rnis en expérience, le bloc sera 
immergé dans un bac pendant 48 heures, avec 
les précautions nécessaires pour arriver à une 
imbibition aussi complète que possible.

Une fois mis en expérience, le bloc sera main
tenu immergé sur toute sa hauteur.

d) Le volume écoulé à l’heure sera constaté 
après 24 heures, 7 jours, 28 jours, 3 mois... (4).

e) Les constatations porte
ront sur trois blocs sembla
bles ; on donnera les résul
tats moyens correspondant 
seulement aux deux blocs les 
plus concordants.

En môme temps qu'on ex
primera la perméabilité aux 
diverses époques (24 heures, &
7 jours, 28 jours, 3 mois, etc.), 
on aura soin de faire con
naître les charges (om,io , ,
1 mètre ou 10 mètres) sous lesquelles on aura 
opéré.

B. a) L ’essai norm al de perméabilité portera 
sur le mortier normal plastique âgé de 28 jours, 
conservé dans l’eau.

b) Pour les essais qui seraient fails sur des 
mortiers d’âge et de composition différents, on

(*) Au début de l’essai, on multipliera les constata
tions, s’il y a lieu.
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recommande d’employer, de préférence, des 
mortiers plastiques dosés à 1 : 2 et à 1 : 5, âgés 
de 7 jours, 28 jours, 3 mois, etc.

c) Dans tous les cas, on indiquera la compo
sition, l’âge et le mode de conservation du mortier 
soumis aux essais.

XIII. ESSAIS DE DÉCOMPOSITION PAU L’ EAU 
DE MER

A. a) Les essais seront faits par immersion et 
par filtrations.

b) On emploiera pour l ’immersion, des bri
quettes normales en 8, maintenues vingt-quatre 
heures après leur confection dans un bac con
tenant de l ’eau de mer qui sera renouvelée tous 
les deux jours pendant la  première semaine, et 
ensuite toutes les semaines. Pendant la première 
semaine, le volume de l’eau devra être égal à 
quatre fois, au moins, celui des briquettes.

c) On emploiera, pour les filtrations, des éprou
vettes en forme de blocs cubiques, semblables à 
celles destinées aux essais de perméabilité et 
disposées ainsi qu'il a été indiqué pour ces essais 
(§ XII, A). La charge sera de om, 10, 1 mètre ou 
10 mètres, suivant la perméabilité des éprou
vettes soumises aux essais. On opérera sur deux 
séries d’éprouvettes ; celles de la première seront 
maintenues à l’air, et celles de la deuxième se-
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ronl maintenues immergées de toute leur hau
teur dans de l’eau de mer.

d) A défaut d’eau de mer naturelle, on pourra 
se servir d’une eau de mer artificielle ayant la 
composition suivante :

Chlorure de sodium (NaCl)..........................3o gr.
Sulfate de magnésie cristallisé (Mg0S03,7H0). 5
Chlorure de magnésium cristallisé (MgGl,6HO) G 
Sullate de chaux hydraté (Ca0S03,aH0;. . . i,5
Bicarbonate de potasse (K0I10,2C02) . . . o,a
Eau distillée, de pluie ou de rivière bouillie . 10 0 0

é) Des séries de briquettes normales en 8 et 
de blocs cubiques seront conservées dans l’eau 
douce pour servir de témoins.

/') On exprimera les résultats des essais eu 
donnant les indications suivantes, comparative^ 
ment pour les éprouvettes et leurs témoins ;

i° Modification de l’aspect des éprouvettes ;
2° Résistance à la traction et à la compression 

pour les briquettes immergées et à la compres
sion pour les blocs soumis aux filtrations ;

3° Composition chimique.
Les essais seront faits, suivant les cas, à l’une 

ou à plusieurs des époques fixées pour les résis
tances à la rupture (28 jours, 3 mois, 6 mois, 
1 an, etc.)

B. a) L ’essai normal de décomposition par 
l’eau de mer portera sur le mortier normal plas
tique ; pour les essais par filtrations, on opérera

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



144 E S S A IS  D E S  C IM E N T S

sur des éprouvettes âgées de 28 jours, conservées 
dans l’eau de iner.

b) Pour les essais qui seraient faits sur des 
mortiers d’âge et do compositions différents, on 
recommande d’employer, de préférence, des 
mortiers dosés à 1 : 2 et à 1 ; 5, âgés de 7 jours, 
28 jours, 3 mois, etc.

c) Dans tous les cas, on indiquera la compo
sition, l’âge et le mode de conservation du mor
tier soumis aux essais.

XIV. ESSAIS D’ADHÉRENCE

A. Pour comparer la force d’adhérence des 
ciments, on soumettra a des essais de rupture 
par traction, des éprouvettes en forme de double

T (fig . 4<)), confectionnées à 
l’aide du moule spécial dont 
le dessin est donné par les 
fig. 5o et 5 1 , chacune des 
deux matières dont on étu
die l’adhérence devant cons
tituer l’une des moitiés de 
chaque éprouvette.

On se conformera, pour 
ces essais, aux dispositions ci-après :

B. Essai normal destiné à comparer la. force 
d ’adhérence de divers ciments à une même ma-

F ig .  49
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tière. a) On préparera des blocs normaux d’adhé
rence en mortier composé, en poids, d’une partie 
de ciment Portland passé au tamis de 900 mailles 
et de deux parties de sable normal n° 3 (§ VI, 20, 
A, c).

Le mortier sera gâché avec 9 °/0 d’eau et com
primé très fortement dans le moule, dont le fond

aura été préalablement garni par une plaque 
métallique mobile. Les blocs d’adhérence seront 
immergés dans l’eau douce au bout de 24 heures ; 
ils y seront conservés jusqu’au moment de l’em
ploi, et au moins pendant 28 jours. Quand on 
voudra les utiliser, on les fera sécher ; puis on 
passera la surface d’adhérence au papier d’émeri j

E. C a n d l o t  —  Gliaux, Ciments et Mortiers 10
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b) On emploiera pour les essais, le morlier 
normal plastique, qui sera introduit, par un 
simple tassement à la truelle, dans le moule dis
posé de manière que le bloc normal d’adhérence

en forme le fond. 
Le démoulage de 
l’éprouvette, consti
tuée par le bloc nor
mal soudé au mor
tier à essayer, se 
fera une fois la prise 
complètement ter
minée.

c) On se confor
mera, quant au nombre et à la conservation des 
éprouvettes, aux périodes des essais, au mode 
de rupture et à l’expression des résultats, aux 
prescriptions concernant les essais de résistance 
à la traction.

C. Essais destinés à comparer la force d ’adhé
rence d ’un ciment à diverses matières, a) On 
adoptera, pour ces essais, les dispositions ci- 
dessus, à celte différence près que les blocs nor
maux d’adhérence seront remplacés par des 
blocs confectionnés avec les diverses matières à 
essayer.

Si la matière peut être moulée, le bloc d’adhé
rence sera confectionné à l’aide du moule, comme 
un bloc normal.

F i s .  5 1
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Si la matière est solide, on préparera une pla
quette do quelques millimètres d’épaisseur, ayant 
une face bien dressée, que l’on placera au fond 
du moule, et on complétera le bloc en remplis
sant avec du ciment pur.

b) Dans le cas où l’on ne ferait pas usage du 
mortier normal plastique, on indiquerait la com
position du mortier employé.
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CHAPITRE II

ESSAIS DES CHAUX HYDRAULIQUES

I. FINESSE DE BLUTAGE.

Mômes conclusions que pour la détermination 
de la finesse de mouture des ciments, sauf en ce 
qui concerne le tamis le pi us fin (4 900 mailles) 
qui est remplacé par un tamis de 2 026 mailles, 
ainsi défini :

Nombre de mailles par centimètre carré. . . 2oa5 
Nombre de fils par centimètre linéaire . . .  /j5
Grosseur des f i l s ............................................ omm,io

II. POIDS SPÉCIFIQUE.

Mêmes conclusions que pour les ciments.

III. DENSITÉ APPARENTE.

Mêmes conclusions que pour les ciments.
Les essais devront porter sur la chaux hydrau

lique en poudre, telle qu’elle est livrée, et sur la 
fine poussière ayant passé au tamis de 2025 
mailles.
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IV. ESSAIS D’HOMOGÉNÉITÉ. 

Mêmes conclusions que pour les ciments.

V. CONFECTION DES PATES ET MORTIERS 
NORMAUX.

P âte  norm ale de ch au x. — Mômes conclu
sions que pour les ciments.

M ortiers n o rm au x. — A. Mêmes conclu
sions que pour les ciments.

B. a) Il sera fait usage, pour les essais autres 
que ceux de rupture, de deux mortiers normaux 
plastiques et, pour les essais de rupture, de deux 
mortiers norm aux secs.

b) Les mortiers norm aux  seront dosés en 
poids, l’ un, à raison d’une partie de chaux pour 
trois de sable (200 grammes de chaux pour 750 
grammes de sable), l’autre, à raison d’une partie 
de chaux pour cinq de sable (167 grammes de 
chaux pour 833 grammes de sable), et gâchés à 
la truelle pendant cinq minutes en opérant sur 
un kilogramme de matière, comme les mortiers 
de ciment.

c) Les mortiers normaux secs seront confec
tionnés avec du sable normal simple.

La quantité d’eau employée au gâchage sera 
de 45 grammes, augmentés du sixième de celle
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nécessaire pour amener un kilogramme de chaux 
à l’élat de pâle normale, dans le cas du dosage 
1 : 3, et augmentés du neuvième de celte quan
tité, dans le cas du dosage î : 5,

d ) Les mortiers norm aux plastiques seront 
confectionnés suivant les règles indiquées pour 
les mortiers de ciment, avec du sable normal 
composé.

G. On recommande, pour les essais autres que 
les essais normaux, d’employer, de préférence à 
tous autres, le dosage en poids d'une partie de 
chaux pour quatre de sable normal,

VI. ESSAIS DE PUISE.

Mômes conclusions que pour les ciments.

VII. ESSAIS DE RUPTURE

(traction, compression, flexion).

Mômes conclusions que pour les ciments, 
sauf les modifications ci-après :

a) Les éprouvettes seront démoulées, autant 
que possible, au bout de 24 heures, et exposées 
dans le milieu choisi pour leur conservation, 
après avoir été maintenues à l’air pendunt un 
délai de 2, 4 ou 7 jours comptés à partir du mo
ment de la confection.
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Dans lous les cas, il sera fait mention de ce 
délai en môme tetnps qu’on indiquera les ré
sultats des fessais.

6) Les essais norm aux  de rupture porteront 
sur les mortiers normaux secs dosés à 1 : 3 et à 
î : 5, conserves dans l’eau douce ; il ne sera pas 
fait d’essais normaux sur la pâte de chaux.

VIII. ESSAIS DE DÉFORMATION.

Mêmes conclusions que pour les ciments, 
sauf en ce qui concerne les essais à chaud, pour 
lesquels la température de l’eau (C, a) doit être 
réduite de ioo à 5o degrés.

IX. ESSAIS DE RENDEMENT, DE POROSITÉ
ET DE PERMÉABILITÉ

Mêmes conclusions que pour les ciments. 
Les mortiers sur lesquels porteront les essais 
normaux, seront les mortiers normaux plas
tiques dosés à î : 3 et à î : 5 .

X. ESSAIS DE DÉCOMPOSITION PAR L’EAU
DE MER

Mêmes conclusions que pour les ciments, 
sauf en ce qui concerne l ’immersion des bri
quettes (A, b), pour laquelle le délai après la
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confection sera porté de 24 heures à 2, 4 ou 7 
jours, comme pour les essais de rupture.

Les essais normaux porteront sur les mortiers 
normaux plastiques dosés à 1 : 3 et à 1 : 5.

XI. ESSAIS D’ADHÉRENCE.

Mêmes conclusions que pour les ciments.
Les essais normaux porteront sur les mortiers 

normaux plastiques dosés à 1 : 3 et à 1 : 5.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE HI

ESSAIS DES SABLES

I. COMPOSITION GRANULOMÉTRIQUE, FORME 
DES GRAINS

Après avoir écarté, par un passage au tamis 
en tôle perforée de trous de 5 millimètres de 
diamètre, les graviers et cailloux, on répartira 
le sable proprement dit, à l ’aide du tamis en 
tôle perforée de trous de 2 millimètres et omm,5 
de diamètre, en trois catégories, savoir :

Sable gros, passantau tamis de 5 millimètres, 
retenu par le tamis de 2 millimètres ;

Sable moyen, passant au tamis de 2 milli
mètres, retenu par le tamis de omm,5 ;

Sable fin, passant au tamis de omm,5.
La composition granulométrique sera expri

mée par les nombres de centièmes de sables des 
trois catégories, contenus dans l’unité de poids 
de sable proprement dit.

La quantité de graviers et de cailloux séparée 
du sable proprement dit, sera également expri
mée en centièmes de ce poids.
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On indiquera, en même temps que la compo
sition granulomélrique, la forme des grains 
(arrondis, anguleux, esquilleux, caverneux, co- 
quilliers, etc.).

II. DENSITÉ

a) La densité absolue (poids spécifique) sera 
déterminée par l’ une quelconque des méthodes 
en usage pour les matières pulvérulentes.

b) La densité apparente sera déterminée en 
pesant une mesure de forme cylindrique, ayant 
un litre de Capacité et om, 10 de hauteur, rem
plie de sahle sec de la manière suivarile :

L ’entonnoir à tamis modifié par l’addition 
d’urt obturateur à l’orifice inférieur et la sup
pression du tamis, sera placé a trois centimètres 
au-dessus de la mesure, et rempli d’un litre et 
demi environ de sahle. On ouvrira l ’obturateur 
de manière à laisser écouler le sablej et quand 
l ’écoulement se sera arrêté (le sommet du cône 
formé par le sable en tombant dans la mesure 
ayant atteint l’orifice)) on fermera l’obturateur 
et on enlèvera l’excès de sable, en fuisant glisser 
sur le bord de la mesure une lame bien droite, 
tenue dans un plan vertical. Pendant la durée 
de l’opératiotl, on n’aura fait subir à la mesure 
aucune trépidation ni aiicun choc.

On adoptera comme poids du litre, la moyenne
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des résultats obtenus dans cinq opérations suc
cessives.

III. NATURE MINÉRALOGIQUE

a) On séparera par lévigation et on pèsera, 
après dessiccation, les matières terreuses et im
palpables contenues dans le sable ; leur poids 
sera exprimé en centièmes, par rapport à l’unité 
de poids de sable sec.

b) On indiquera le degré d’homogénéité (lu 
sable ainsique sa nature minéralogique.

IV. ESSAIS DES SARLES MIS EN OEUVRE

a) Ces essais seront faits sur des éprouvettes 
de mortiers plastiques, confectionnées à dosage 
égal d’un môme ciment ou d’une môme chaux, 
d’une part, avec le sable normal composé et, 
d’autre part, avec le sable à essayer.

b) On indiquera toutes les conditions dans 
lesquelles auront été faits les essais, et notam
ment si le dosage du sable a été effectué en poids 
ou en volume.
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ANNEXES

ARRÊTÉ MINISTÉRIEL
CONCERNANT

LES FOURNITURES DE CIMENTS ET DE CHAUX 
HYDRAULIQUES

Article Premier.

Dispositions générales. — Toutes les fourni
tures de ciments et de chaux relatives à l’exécu
tion des travaux dépendant de l’Administralion 
des Travaux publics, qu’il s’agisse de marchés 
pour fourniture sans emploi ou de marchés de 
travaux comprenant la fourniture et l’emploi, 
sont soumises, en tout ce qui leur est applicable, 
aux dispositions suivantes :

TITRE PREMIER

CLAUSES APPLICABLES A TOUS LES MARCHÉS 

Article 2.

Mode de livraison. — Le ciment et la chaux 
lorsqu’elle sera fournie en poudre seront livrés 
en sacs ou en barils.
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Les sacs renfermeront un poids net de 5o kilo
grammes ; lisseront cousus en dedans et fermés 
par un scellement au plomb à la marque du 
fabricant et d’un modèle accepté par l’Adminis
tration.

Les barils porteront sur l’un des fonds la 
marque de fabrique et sur l’autre l’indicaljon du 
poids net de ciment ou do chaux qu’ils renfer
meront.

Les sacs et barils devront être en parfait état 
au moment de la livraison. Tout ciment ou 
chaux humide sera rejeté.

A l’arrivée de chaque expédition, les connais
sements ou lettres de voitures seront communi- 
niqués à l’Ingénieur.

Article 3.
Emmagasinage. — Les sacs ou barils do ci

ment ou de chaux seront conservés d<ins des 
magasins très secs, clos et couverts. Ils y seront 
déposés par tas distincts correspondant à chaque 
livraison.

L ’entrepreneur aura la garde et la responsa
bilité des ciments et des chaux en magasin 
jusqu’au moment de l’emploi, sauf l’exception 
stipulée à l’article 17.

Tout sac ou baril de ciment ou de chaux qui 
se trouvera avarié ou dont les enveloppes ne 
seront pas en bon état au moment de la déli
vrance pour emploi sera rebuté.
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Article 4.

Épreuves. — Aucun ciipenl et aucune chaux 
ne pourront être pqipjoyés avçint d’avoir été 
soumis aux épreuves prescrites par le cahier des 
charges spécial, de l’entreprise et reçus provisoi
rement.

L ’ingénieur aura le droit de refaire, pendant 
toute la durée du séjour en magasin des chaux 
ej ciments reçus provisoirement, les épreuves 
prescrites par le cahier des charges spécial de 
l’entreprise, et ¡le rebuter les lots qui ne satis
feraient plus, au moment de la délivrance pour 
emploi ou de la réception définitive, aux condi
tions exigés pour ces épreuves.

Lorsque les épreuves auront donné des résul
tats défavorables, l’entrepreneur pourra deman
der qu’on les recommence au laboratoire de 
l’Ecole des Ponts et Chaussées.

Article 5.

Prélèvement des échantillons. — Les échan
tillons à soumettre aux épreuves seront prélevés, 
en des profondeurs et des points différents, dans 
plusieurs sacs, barils ou tas désignés par l’ingé
nieur. Les ciments ou les chaux provenant de 
prélèvements différents ne devront pas être mé
langés.
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Article 6.

Qualité. — Le ciment ou la chaux seront de 
composition et de qualité constantes ; ils ne con
tiendront ni incuits, ni matières étrangères.

Article 7.

Finesse de mouture ou de blutage. — Les 
essais porteront sur un échantillon de îoo gram
mes. Le tamisage sera effectué au moyen de 
tamis de 324, o00 ou 4 9 °°  mailles par centi
mètre carré ; les fils de ces trois tamis auront 
des grosseurs respectives de vingt, quinze ou 
cinq centièmes de millimètre.

Article 8.

Densité apparente. — La densité apparente 
sera déterminée en versant doucement le ciment 
ou la chaux, sans les faire tasser, dans une me
sure métallique de forme cylindrique ayant un 
litre de capacité et îo centimètres de hauteur.

Le ciment ou la chaux contenus dans la me
sure seront pesés. On prendra pour la densité 
apparente la moyenne des poids constatés dans 
trois opérations successives.

En cas de contestation, on recourra pour le 
remplissage de la mesure à l’emploi d’un enton
noir à tamis en tôle perforée de trous de 2 m il
limètres : on placera cet entonnoir de manière
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que l’extrémité de son ajutage inférieur soit à 
5 centimètres au-dessus de la mesure. On versera 
le ciment ou la chaux en évitant tout choc et 
toute trépidation. Quand la mesure débordera, 
on enlèvera la matière en excès en faisant glis
ser sur son bord supérieur une lame tenue dans 
un plan vertical.

Article 9.
Durée de prise. — Le ciment ou la chaux 

seront gâchés à l ’eau potable en pâle ferme et 
seront disposés sous forme de gâteau de 4 centi
mètres d’épaisseur environ immédiatement im
mergé soit dans l’eau potable, soit dans l ’eau de 
mer, suivant ce qui sera prescrit par le cahier 
des charges spécial de l’entreprise. Le ciment ou 
la chaux, l’eau de gâchage et le bain d’immer
sion seront à la température d’au moins i 5° cen
tigrades quand il s’agira de déterminer un maxi
mum de rapidité de prise et d’au plus i 5° quand 
il s’agira d’un minimum.

On appellera début de la prise l’ instant à partir 
duquel l’aiguille Vicat ayant une section d’un 
millimètre carré et pesant 3oo grammes ne peut 
plus traverser tout le gâteau.

On appellera fin de la prise l’instant à partir 
duquel la surface de la pâte peut supporter la 
môme aiguille sans qu’elle y pénètre d’une 
quantité appréciable, telle qu’un dixième de 
millimètre.

É. CÀhdlot — Chaux* dimctitfl et Mortieri l i
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En cas do contestation, on considérera comme 
pâte ferme de ciment ou de chaux celle qui, 
gâchée âraison de cinq minutes par kilogramme, 
puis placée dans une boîte de 4 centimètres de 
profondeur, sera traversée jusqu’à 6 millimètres 
du fond de cette boîte par une sonde de consis
tance d’un centimètre de diamètre et du poids de 
3oo grammes.

Article 10.

Résistance à la traction. — Les essais de résis
tance pourront porter sur la pâte ferme de ciment 
ou de chaux pure et sur le mortier plastique de 
ciment ou de chaux gâché à l ’eau potable. Ils 
seront faits à l ’aide d’éprouvettes en forme de 8 
ayant une section au milieu de 5 centimètres 
carrés.

Les moules servant à faire les éprouvettes 
seront remplis en une seule fois ; on les agitera 
d’abord pour expulser les bulles d’air ; la pâte 
ou le mortier sera ensuite comprimé à la truelle 
mais non damé ; puis, avec le tranchant de 
celle-ci, on enlèvera l’excédent qui dépassera les 
bords du moule et on lissera la surface.

Chaque essai comportera la rupture de six 
éprouvettes. On prendra pour la résistance à la 
traction la moyenne des quatre résultats les plus 
forts.

Le mortier sera dosé en poids à raison d’une
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partie de ciment ou de chaux pour trois de sable 
desséché. Le sable sera composé par parties 
égales de grains de trois grosseurs séparés par 
les quatre tamis en tôle perforée de trous de 1/2, 
1, 1 1/2 et 2 millimètres de diamètre.

Les éprouvettes, après avoir été conservés 
dans une atmosphère humide et à l’abri des 
courants d’air et du soleil pendant un temps 
dont la durée sera fixée par le cahier des charges^ 
spécial de l’entreprise, seront démoulées et 
immergées dans l ’eau potable ou l’eau de mer, 
suivant ce qui aura été prescrit par ce cahier des 
charges. En tout cas, l’eau sera renouvelée tous 
les sept jours.

En cas de contestation, on considérera comme 
pâte ferme de ciment ou de chaux pure, Celle qui 
est définie à l’article 9 et comme mortier plas
tique de ciment ou de chaux, un mortier con
fectionné au moyen de sable de la plage de 
Leucate fourni par l’Administration et gâché 
avec une quantité d’eau égale pour un kilo
gramme de matière à 70 grammes -+- g P ; P étant 
le poids d’eau nécessaire pour transformer un 
kilogramme de ciment ou de chaux en pâte 
ferme.

Article 11.

Déformations à froid et à chaud. — Les 
essais de déformation à froid seront faits avec
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des galettes de ciment ou de chaux gâchées avec 
de l’eau potable en pâte forme. Les galettes, 
ayant environ io centimètres de diamètre et 
2 centimètres d’épaisseur, seront amincies sur 
les bords et disposées sur des plaques de verre. 
Les galettes seront immergées dans les condi
tions que fixera le cahier des charges spécial de 
l’entreprise et conservées dans l ’eau jusqu’à la 
réception définitive des ciments ou des chaux.

Aucune des galettes ne devra présenter la 
moindre trace de gonflement, saillie ou bour
souflement. Les bords des galettes devront rester 
bien appliqués au verre et ne se relever en 
aucifn point.

Les essais de déformation à chaud se feront 
sur des éprouvettes cylindriques d’un diamètre 
et d’ une hauteur de 3o millimètres moulées 
dans un tube en laiton de 1/2 millimètre d’épais
seur, fendu suivant une génératrice et portant, 
soudée de chaque côté de la fente, une aiguille 
de i 5o millimètres de longueur.

Dans les vingt-quatre heures qui suivront 
l’achèvement de la prise, ces éprouvettes seront 
immergées dans l’eau, qui sera progressivement 
élevée à la température fixée par le cahier des 
charges et maintenue à cette température pen
dant le temps également fixé par le cahier des 
charges, puis refroidie jusqu’à la température 
initiale; L ’augmentation d’écartement des poin-
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tes des aiguilles ne devra pas dépasser les chif
fres indiqués au cahier des' charges spécial de 
l’entreprise.

Aucune des galettes et éprouvettes ne devra 
présenter la moindre trace de gonflements ni de 
déformations telles que fendillements, saillies, 
boursouflements. Les bords des galettes devront 
rester bien appliqués au verre et ne se relever 
en aucun point.

Article 12.
Constance de la température. — L ’eau dans 

laquelle les éprouvettes et galettes seront con
servées devra être maintenue à des températures 
comprises entre 12 et 18 degrés centigrades.

Article 13.
Enlèvement du ciment et de la chaux rebu

tés. — Le ciment ou la chaux rebutés seront 
enlevés des magasins par les soins et aux frais 
de l ’entrepreneur dans un délai de dix jours à 
dater de la notification du procès-verbal de 
rebut.

Faute par l'entrepreneur de se conformer à 
cette prescription, il sera procédé d’office par 
l’Ingénieur à l’enlèvement du ciment ou de la 
chaux rebutés, et ce ciment ou cette chaux 
seront transportés et déposés aux frais, risques 
et périls de l’entrepreneur dans des magasins 
loués à son compte.
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TITRE II

CLAUSES APPLICARLES AUX MARCHÉS 
POUR FOURNITURE SANS EMPLOI

Article 14.

Commandes.— Le ciment ou la chaux seront 
fournis par lots successifs dont l’imporlance et 
les délais de livraison seront fixés par des ordres 
de service. Le cahier des charges spécial de l’en
treprise déterminera la quantité rnaxima de 
ciment ou de chaux qui pourra être demandée 
mensuellement à l ’entrepreneur ainsi que la 
durée minima du délai accordé pour l’exécu
tion de chaque commando,

Jîn cas de retard dans la livraison, l’Adminis
tration pourra, dix jours après la notification à 
l ’entrepreneur d’une mise en demeure del’Ingé, 
nieur, acheter d’office et à ses frais les quantités 
de ciment ou de chaux qui n’auraient pas été 
livrées.

Si le ciment ou la chaux fournis donnent lieu 
à un procès-verbal do rebut et que l’entrepre
neur, mis en demeure, n’ait pas remplacé dans 
Un délai qui sera fixé par l’Jngénieur et qui 
sera d’au moins dix jours, le ciment ou la
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chaux rebutés, l’Administration pourra égale
ment acheter d’office et aux frais de l’entrepre
neur une quantité de ciment ou de chaux égale 
à celle qui aura été rebutée.

Dans les deux cas, le montant de l ’entreprise 
sera diminué d’autant, sans que l ’entrepreneur 
puisse invoquer le bénéfice de l’article 3i des 
clauses et conditions générales.

Article 15.
Restitution des enveloppes. — Les sacs vides 

seront réintégrés en magasin à la diligence de 
l’Administration au fur et à mesure de l’emploi 
et tenus à la disposition de l’entrepreneur, qui 
devra les enlever à ses frais.

A défaut d’enlèvement dans le délai fixé par 
l’Ingénieur et en cas d’encombrement des maga
sins, les sacs vides seront retournés d'office à 
l’entrepreneur, à son adresse et à ses frais.

La valeur des sacs non rendus sera payée à 
l’entrepreneur, en fin d’entreprise, au prix fixé 
par le cahier des charges de l’entreprise, sans 
déduction du rabais de l ’adjudication.

Les barils vides resteront la propriété de 
l’État.

Article 16.
Pesage. — Tous les sacs ou barils seront 

pesés contradictoirement au moment de l’entrée 
en magasin.
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On déterminera le poids de la tare en pesant 
un nombre d’enveloppes égal à io °/0 environ 
du nombre total.

Article 17.
Réception. — La réception provisoire de 

chaque lot de fourniture sera prononcée dés que 
le ciment ou la chaux composant ce lot auront 
satisfait aux épreuves fixées par le cahier des 
charges de l’entreprise.

Le ciment ou la chaux reçus provisoirement 
seront portés en compte comme approvisionne
ments jusqu’à la délivrance pour emploi.

Le ciment ou la chaux qui n’auront pas élé 
employés dans un délai de six mois à dater de 
la réception provisoire seront portés en travaux 
terminés à l’expiration du délai de six mois s’ils 
satisfont à toutes les conditions piescrites, et 
l ’entrepreneur sera, à partir de ce moment, dé
chargé de toute responsabilité pour la garde et 
la conservation en magasins.

Article 18.
Délai de garantie. — Le délai de garantie 

sera d’ un an à dater de la réception provisoire 
de la dernière fourniture partielle.

Paris, le a juin 1 9 0 2 .

Le Ministre des Travaux publics,
P ie r r e  BAUDIN
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CAHIER DES CHARGES, TYPE N° 1

POUR LES FOURNITURES DE CIMENTS PORTLAND 
DESTINÉES

A DES TRAVAUX EN PRISE A LA MER 
(Circulaire du 2  juin 19 0 2 )

Article Premier.
Définition du produit.— Le ciment Porlland 

sera produit par la moulure d’un mélange intime 
de carbonate de chaux, silice, alumine et fer 
cuit jusqu’à ramollissement.

Article 2.
Provenance et contrôle à l'usine. — Le ci

ment proviendra directement et exclusivement

à i1)·________________________________
(*) S’il s’agit d’un marché de fourniture : de l’usine 

du soumissionnaire.
S’il s’agit d’un marché de travaux comprenant la 

fourniture et l’emploi et si l’importance de la fourni
ture ou la nature du travail à exécuter exige que l ’on 
précise l’origine du ciment : de l’une des usines ci- 
après.....

S’il s’agit d’un marché de travaux comprenant la 
fourniture et l’emploi sans qu’il y ait lieu de préciser 
l’origine du ciment : de l'usine choisie par l’entrepre
neur et agréée par l’Ingénieur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



170 FOURNITURES DE CIMENTS ET DE CHAUX

L ’Administration se réserve le droit d’exercer 
son contrôle à l’usine tant sur la fabrication que 
sur la conservation et l’expédition du ciment qui 
sera fourni en exécution du présent marché.

Elle pourra y installer des agents spéciaux en 
permanence.

Article 3.
Mode de livraison. — Le ciment sera livré 

(en sacs ou en barils).

Article 4.
Composition chimique. — Le ciment ne de

vra pas contenir plus de i ,5 %  d’acide sulfu
rique, ni plus de 2 %  de magnésie, ni plus de 
8 °/0 d’alumine, ni des sulfures en proportions 
dosables.

Son indice d’hydraulicité, c’est-à-dire le rap
port entre les poids de la silice combinée et de 
l’alumine, d’une part, et le poids de la chaux et 
de la magnésie, d’autre part, sera au moins de 
0,47, Pour une teneur en alumine de 8 °/0, avec 
une diminution de 0,02 pour chaque 1 °/0 d’alu
mine en dessous de 8.

Article 5.
Finesse de mouture. — Le ciment devra lais

ser au moins 4o %  de son poids sur le tamis de 
4900 mailles par centimètre carré et au plus 
2 %  sur le tamis de 324 mailles.
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Article 6.
Densité apparente. — Le poids du litre de 

ciment sera de i 200 grammes au moins.

Article 7.
Durée de prise. — Le ciment immergé dans 

l’eau potable ne devra pas commencer à faire 
prise avant un délai de vingt minutes.

La prise devra être complètement terminée 
dans un délai qui ne sera pas inférieur à trois 
heures ni supérieur à douze heures.

Article 8.
.Résistance à la traction du ciment p u r , — 

Les éprouvettes de ciment pur, immergées dans 
l ’eau de mer au bout de vingt-quatre heures, 
devront présenter une résistance à la traction 
par centimètre carré qui sera au moins de :

i5 kilogrammes au bout de , . . 7  jours
3o n n . , . aS (*)

La résistance devra augmenter d’ailleurs au 
moins de 2 kilogrammes du septième au vingt- 
huitième jour.

Article 9.
Résistance à la traction du mortier de ci

m ent.— Les éprouvettes de mortier, immergées

(') Les chiffres ci-dessus sont des minima ; les Ingé
nieurs pourront les augmenter après s’être assurés 
que les usines sont en mesure d’obtenir ceux qu’ils 
indiquent.
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dans l’eau de mer au bout de vingt-quatre 
heures, devront présenter une résistance à la 
traction par centimètre carré qui sera au moins 
de :

6 kilogrammes au bout de. . . 7  jours
12 n n . . .  2 8  (·)

La résistance devra d’ailleurs augmenter au 
moins de 2 kilogrammes du septième au vingt- 
huitième jour.

Article 10.
Déformations à froid et à chaud. — Les 

galettes et éprouvettes seront conservées dans 
une atmosphère humide pendant vingt-quatro 
heures; les galettes seront ensuite immergées 
dans l ’eau de mer. La température de l’essai de 
déformation à chaud des éprouvettes sera de 
ioo° ; elle sera maintenue pendant trois heures. 
L ’augmentation de l ’écartement des pointes des 
aiguilles ne devra pas dépasser 5 millimètres.

(i) Même observation qu’à l ’article 8 .
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CAHIER DES CHARGES, TYPE N· 2

POUR LA FOURNITURE DE CHAUX HYDRAULIQUE 
DESTINÉE

A DES TRAVAUX EN PRISE A LA MER 
(Circulaire du 2  juin 1 9 0 2 )

Article Premier.
Définition du produit. — La chaux sera 

livrée en poudre fine, sans incuits, ni matières 
étrangères.

Article 2.
Provenance et contrôle à l’usine.— La chaux 

proviendra directement et exclusivement de (').

(') S’il s'agit d’un marché de fourniture : de l ’usine 
du soumissionnaire.

S’il s'agit d’un marché de travaux comprenant la 
fourniture et l’emploi et si l ’importance de la fourni
ture ou la nature du travail à exécuter exige que Ton 
précise l’origine de la chaux : de Tune des usines ci- 
aprés.. .. ou d’autres fournissant couramment des pro
duits d’une qualité que les Ingénieurs reconnaissent 
au moins égale.

S’il s’agit d’un marché de travaux comprenant la 
fourniture et l ’emploi sans qu’il y ait lieu de préciser 
l’origine de la chaux : d’une usine choisie par l’entre
preneur et agréée par l’Ingénieur.
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L ’Adminislration se réserve le droit d’exercer 
son contrôle à l’usine tant sur la fabrication que 
sur la conservation et l’expédition de la chaux 
qui sera fournie en execution du présent mar
ché.

Elle pourra y installer des agents spéciaux en 
permanence.

Article 3.
Mode de livraison. — La chaux sera livrée 

(en sacs ou en barils).

Article 4.
Composition chimique. — La chaux devra 

contenir moins de 2 %  d’alumine, plus de 
20 %  de silice combinée et ne pas perdre plus 
de îo %  de son poids par la calcination au 
rouge blanc.

Ces chiffres ne seront pas obligatoires pour 
les chaux qui auront subi avec succès les essais 
à la mer etîectués par la Commission des chaux 
et ciments sur la demande des fabricants dési
reux de présenter leurs produits aux adjudica
tions de travaux à la mer.

Article 5.
Finesse de mouture. — La chaux devra lais

ser au plus 5 °/0 do son poids sur le tamis de 
900 mailles par centimètre carré et 2 %  sur le 
tamis de 324 mailles.
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Article 6.
Densité apparente. — Le poids du litre de 

chaux devra être supérieur à 700 grammes ; 
pour la chaux provenant d’ une même usine, la 
variation du poids du litre ne pourra dépasser 
100 grammes.

Article 7.
Durée de prise. — La pâte de chaux immer

gée dans l’eau de mer devra avoir commencé à 
faire prise dans un délai de six heures et avoir 
fait complètement prise dans un délai de trente 
heures au plus.

Article 8.
Résistance à la traction du mortier de 

chaux. — Les éprouvettes de mortier, immer
gées dans l’eau de mer au houl de vingt-quatre 
heures, devront présenter une résistance à la 
traction par centimètre carré qui sera au moins 
de :

3 kilogrammes au bout de . . . 7 jours
6 u  n  . . .  28 (*)

La résistance devra augmenter d'ailleurs au 
moins de 2 kilogrammes du septième au vingt- 
huitième jour.

(l) Les chiffres ci-dessus sont des minima. Les Ingé
nieurs pourront les augmenter après s’être assurés 
que les usines sont en mesure d’obtenir ceux qu’ils 
indiqueront.
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Article 9.
Déformations à froid et à chaud. — Les 

galettes et éprouvettes seront conservées dans 
une atmosphère humide pendant quarante-huit 
heures. Ensuite on immergera les galettes dans 
de l’eau de mer. La température de l’essai de 
déformation à chaud des éprouvettes sera de 
ioo° et sera maintenue pendant 3 heures.

L ’augmentation de l’écartement des pointes 
des aiguilles ne devra pas dépasser 5 millimè
tres.
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CAHIER DES CHARGES, TYPE N° 3

POUR LES FOURNITURES DE CIMENTS PORTLAND 
DESTINÉES

A DES TRAVAUX NON EN PRISE A LA MER 
(Circulaire du 2  juin 19 0 2 ).

Article Premier.
Définition du produit. — Le cimentPortland 

sera produit par la mouture d’un mélange in
time de carbonate de chaux, silice, alumine et 
fer cuit jusqu’à ramollissement.

Article 2.
Provenance et contrôle à l’usine. — Le ci

ment proviendra directement et exclusivement

à  (*)·_____________________________

(') S’il s’agit d’un marché de fourniture : de l ’usine 
du soumissionnaire.

S'il s'agit d ’un marché de travaux comprenant lai 
fourniture et l ’emploi et si l ’importance de la fourni
ture ou la nature du travail à exécuter exige que l ’on 
précise l ’origine du ciment : de l’une des usines ci- 
aprôs.....  ou d’autres fournissant couramment des pro
duits d’une qualité que les ingénieurs reconnaissent' 
au moins égale.

S’il s’agit d’un marché de travaux comprenant la 
fourniture et l ’emploi sans qu’il y ait lieu de préciser 
l ’origine du ciment : de l ’ usine choisie par l ’entrepre
neur et agréée par l’ingénieur.

E. C andi.ot — Chaux, Cimenta et Mortiers 112
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L'Administration se réserve le droit d’exercer 
son contrôleà l’ usine tant sur la fabrication que 
sur la conservation et l’expédition du ciment 
qui sera fourni en exécution du présent marché.

Elle pourra y installer des agents spéciaux en 
permanence.

Article 3.
Mode de livraison. — Le ciment sera livré 

(en sacs ou en barils).

Article 4.
Composition chimique. — Le ciment ne devra 

pas contenir plus de 3 °/0 d’acide sulfurique ni 
¡dus de 5 °/0 de magnésie, ni plus de îo °/0 
d’alumine, ni des sulfures en proportions do- 
sables.

Article 5.
Finesse de mouture. — Le ciment devra 

laisser au plus 3o %  de son poids sur le tamis 
de 4 900 mailles par centimètre carré et 10 °/0 
sur le tamis de 900 mailles.

Article 6.
Densité apparente. — Le poids du litre de 

ciment sera de 1 100 grammes au moins.

Article 7.
Durée de prise . — Le ciment immergé dans 

de l’eau potable ne devra pas commencer à faire 
prise avant un délai de virigt minutes.
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La prise devra être complètement terminée 
dans un délai qui ne sera pas inférieur à deux 
heures ni supérieur à douze heures.

Article 8.
Résistance à la traction du ciment pur. — 

Les éprouvettes de ciment pur, immergées 
dans de l’eau potable au bout de vingt-quatre 
heures, devront présenter une résistance à la 
traction par centimètre carré qui sera au moins 
de

2 0  kilogrammes au bout de 7  jours 
35 n n 28 (i)

La résistance devra augmenter d’ailleurs au 
moins de 3 kilogrammes du septième au vingt- 
huitième jour.

Article 9.
Résistance à la traction du mortier de ci

ment. — Les éprouvettes de mortier, immergées 
dans de l’eau potable au bout de vingt-quatre 
heures, devront présenter une résistance à la 
traction par centimètre carré qui sera au moins 
de

8  kilogrammes au bout de 9 jours, 
i 5 u u 28 (2)

(1) Les chifïres ci-dessus sont des minima. Les ingé
nieurs pourront les augmenter après s’être assurés que 
les usines sont en mesure d’obtenir ceux qu’ils indi
queront.

(2) Môme observation.
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La résistance devra augmenter d’ailleurs au 
moins de 2 kilogrammes du septième au vingt- 
huitième jour.

Article 10.
Déformations à chaud. — Les éprouvettes 

seront conservées dans une atmosphère humide 
pendant vingt-quatre heures. La température de 
l ’essai sera de 100° et sera maintenue pendant 
trois heures. L ’augmentation de l’écartement 
des pointes des aiguilles ne pourra dépasser 
10 millimètres.
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POUR LES FOURNITURES DE CIMENTS 
I)E GRAPPIERS 

(Circulaire du a juin 1 9 0 2 )

A rt ic le  P re m ie r

Définition du  produit. — Le ciment de grap- 
piers sera produit par la moulure des grappiers 
formant le résidu de la fabrication des chaux 
bien cuiles, sépares de ces dernières par des 
extinctions et des blutages successifs.

A rt ic le  2 .

Provenance et contrôle à l’usine. — Le ci
ment proviendra directement et exclusivement 
d Ç).

(*) S’il s’agit d ’un marché de fourniture : de l’usine 
du soumissionnaire.

S’il s’agit d ’un marché de travaux comprenant la 
fourniture et l ’emploi et si l’importance do la fourni
ture ou la nature du travail à exécuter exige que l ’on 
précise l’origine du ciment : de l’une des usines 
ci-après...

S’il s’agit d ’un marché de travaux comprenant la 
fourniture et l’emploi sans qu’il y ait lieu de préciser 
l ’ origine du ciment : de l ’usine choisie par l ’entrepre
neur et agréée par l’Ingénieur.
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L ’Admim'stralion se réserve le droit d’exercer 
son contrôle à l’usine tant sur la fabrication que 
sur la conservation et l ’expédition du ciment 
qui sera fourni en exécution du présent marché.

Elle pourra y installer des agents spéciaux en 
permanence.

Article 3.
Mode de livraison. — Le ciment sera livré 

(en sacs ou en barils).

Article 4.
Le ciment ne devra pas contenirplus de i ,5 °/0 

d’acide sulfurique, ni plus de 5 °/0 de magnésie, 
ni moins de 22 °/0 de silice combinée. Si le ci
ment est destiné à des travaux en prise à la mer, 
on stipulera, en outre, qu’il ne devra pas contenir 
plus de 3 %  d’alumine.

Ces chiffres ne seront pas obligatoires pour les 
ciments qui auront subi avec succès, les essais 
effectués par la Commission des chaux et ciments 
sur la demande des fabricants désireux de pré
senter leurs produits aux adjudications de tra
vaux publics.

Article 5.
Finesse de moulure. — Le ciment devra lais

ser au plus 3o %  de son poids sur le tamis de 
4900 mailles par centimètre carré et 10 °/0 sur 
le tamis de 900.
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Article 6.
Durée de prise. — Le ciment immergé dans 

de l’eau potable devra avoir commencé à faire 
prise dans un délai de cinq heures et avoir fait 
complètement prise dans un délai de quatorze 
heqres.

Article 7.
Résistance ü. la traction du mortier déciment. 

— Les éprouvettes de mortier, immergées dans 
l’eau potable au bout de vingt-quatre heures, 
devront présenter une résistance à la traction 
par centimètre carré qui sera au moins de

8  kilogrammes au bout de 7  jours,
1 2  n u 2 8

Si le ciment est destiné à des travaux en prise 
à la mer les résistances exigées à sept et à vingt- 
huit jours seront portées respectivement à 10 et 
à i 5 kilogrammes. La résistance devra d’ailleurs 
augmenter du septième au vingt-huitième jour.

Article 8.
Déformations à froid et à chaud. — Les ga

lettes et éprouvettes seront conservées dans une 
atmosphère humidependantvingt-quatre heures.

(*) Les chiffres ci-dessus sont des minima. Les ingé
nieurs pourront les augmenter après s’être assurés que 
les usines sont en mesure d’obtenir ceux qu’ils indi
queront.
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Ensuite, on immergera les galettes dans l’eau 
de mer pour les travaux en prise à la mer. La 
température de l ’essai de déformation à chaud des 
éprouvettes sera de ioo° et sera maintenue pen
dant trois heures. L ’augmentation de l ’écarte
ment des pointes des aiguilles ne devra pas 
dépasser 5 millimètres pour les travaux à la 
mer et 10 millimètres pour les autres travaux.
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55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS (6°).

En vo i f r a n c o  con tre m a n d at-p o ste  ou valeu r su r P a ris .

TRAITÉ DE MÉCANIQUE RATIONNELLE
P a r  P a u l A P P E L L ,

Membre de l’Institut.

T ome I. — S t a t iq u e .  D y n a m iq u e  d u  p o in t, avec 178 figures ; 2e édition entiè
rem ent refon du e : 1902.......................................................................................  18  fr.

T ome I î . — D y n a m iq u e  d e s  s y s t è m e s .  M é c a n iq u e  a n a ly t iq u e ,  avec figures.
2° é d ition ; 19ü3.............' ....................................................................... (Sous p r e s s e . )

T ome IH . — E q u i l i b r e  e t  m o u v e m e n t  d e s  m i l i e u x  c o n t in u s , avec 70 figures; 
1903............................................................................................................. .................  1 7  fr.
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( L A T I N - S C I E N C E S  O U  S G I E N G E S -L A N Q U E 8  V I V A N T E S )  

Conform ém ent a u x  p ro g ram m es du 31 m ai 1902.

P A R

P . A P P E L L ,
Mcmbro de l’Institut, 

Professeur à la Faculté des Sciences.

J . C]H A P P U I S ,
Docteur ès Sciences, 

Professeur à l’École Centrale.

V o lu m e  in -18  j é s u s  a v e c  f i g u r e s ;  10 0 2 2  fr. 7 5  ( .

COURS DE MÉCANIQUE
a  l ’ u s a g e  d e s  c a n d id a t s
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P a r  P . A P P E L L ,
Membre de l’ Institut, Professeur à l’École Centrale,

Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.
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LEÇONS SU R  L ’ ÉLECTRICITÉ
PHOTÈSatfES A L’ INSTITUT ÉLECTROTT3CHNÏQUB ÜONTEFIORE

a n n e x é  à  V U n io c r a ité  d e  L iè g e ,

P a r  E r i c  G E R A R D ,
Directeur de eut Institut.

6e É D IT IO N , D E U X  V O L U M E S G R A N D  IN -8,  S E  V E N D A N T  S É P A R É M E N T .

T ome I : T h éo r ie  d e  l'É le c tr ic it é  e t  du  M agn étism e. Ê lec tro m étr ie . ThéoH e et  
con stru ction  d es  g é n é r a te u r s  et  des  t r a n s fo r m a te u rs  é le c tr iq u es ; avec 388 fi
gures ; 1900.................... ............................................................................. I 2 fr.

TOME II : C an a lisa tio n  et  d is tr ib u t io n  d e  l'én erg ie  é lec triqu e . A pplication s d& 
l'É le c tiic ité  à  la  té lép h o n ie , à  la  t é lé g ra p h ie  y à  la  p rod u ction  et à  la  tran sm ission  
de la  pu issa n ce  m o tr ice , à  la  t r a c t io n , à  l' é c la ir a g e , à la  m éta llu rg ie  et à  la  ch im ie  
in du str ielle  ;  avec 387 figures;. 1900.....................................................................  1 2  fr.

TRACTION ÉLECTRIQUE,
P a r  E r i c  G E R A R D .

(E xtra it  d es  L e ç o n s  s u r  l ' É le c t r i c i t é  du m êm e Auteur.)

.V olum e grau d  in-8 de vi-136 p ages, a vec  92 fig u re s ; 1900 ............ 3  fr. 5 0  c .

MESURES ELECTRIQUES,
P a r  E r i c  G E R A R D .

2* édition, gr. in-8 do 532 p., avec 217 fig. ; 1901. Cartonné toile anglaise.. . .  1 2  fr.

TRAITÉ DE MEUNERIE D’A P R È S  UN MANUSCRIT INACHEVÉ

, D o  A im é  G I R A R D ,
Membre de l'Institut,

Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers et à l’Institut national agronomique, 

P a r  L . L ÏN D E T ,
Docteur ès Sciences, Professeur à l'institut national agronomique.

U n beau volum e gran d  in-8, a v e c  85 figu res  et 3 p lan ches ; 1903 1 2  fr.
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PROFESSÉ A L ’ÉCOLE POLYTECHNIQUE

P a r  G. H U M B E R T ,
Membre do l'Institut, Professeur à l ’Écolo Polytechnique.

T ome I : C a lc u l  d i f f é r e n t i e l .  P r in c ip e s  d u  c a lc u l  in té g ra l.  A p p lic a t io n s
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T ome I I ...........................................................................................................  (S ou s  p r e s s e .  )

COURS D’ANALYSE INFINITÉSIMALE
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Professeur à l'Université do Louvuin.

Un volume grand in-8 de xiv-372 pages; 1903....................... 12  fr.
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SUR L A  THÉORIE DES FONCTIONS
P a r  É m ile  B O R E L ,

Maître de Conférences à l'École Normale supérieure.
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L eçons su r  les fo n c t io n s .e n t iè r e s ; 1900.......................................................  3  fr. 5 0  c.
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L eçon s su r  les  fo n ction s  m é r o m o rp k es ;  1903 ...........................................  3  ir. 5 0  c.
L eçon s s u r  le ? s é r ie s  d e  p o ly n ô m e s ..........................................................  (5juî presse, )

COURS D ’ANALYSE MATHEMATIQUE
» P a r  E . G O U R S A T ,

Professeur il la  Faculté des Sciences de Paris.

T ome I : D é r iv é e s  e t  d i f f é r e n t i e l l e s . I n t é g r a l e s  d é f in i e s .  D é v e lo p p e m e n ts  en
s é r i e s .  A p p l i c a t i o n s  g é o m é t r i q u e s . Grand in-8; 10U1.........................  2 0  fr.

T om e  II ......................... .............................................................................  (S o u s  p r e s s e . )
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ÉLÉMENTS DE LA THÉORIE
DES

PONCTIONS ELLIPTIQUES
PAR

J u le s  T A N N E R Y  et J u le s  M O L K .
Tome I : Introduction. Calcul différentiel ( I p· Partie); 1893.............. 7  fr. 5 0  c.
Tome II : Calcul différentiel (II· Partie); 1896 ......................................  9  fr. »
Tome III : Calcul intégral ( I r*> Partie); 1898............................................  8  fr. 5 0  c.
Tome IV : Calcul intégral (I I8 Parlie) et Applications; 1902.............  9  fr. »

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE
DE

GÉOMÉTRIE A QUATRE DIMENSIONS
INTRODUCTION A LA GÉOMÉTRIE A n DIMENSIONS

P a r  E . J O U F F R E T ,
L ie u te n a n t-C o lo n e l (l’A rtille r ie  en retraite,

M em bre de la  S ociété  m athém atique de F rance.

g ran d  in -8 d e  x x i .x -2 1 3  p . ,  a v e c  03 f i g u r e s ; 1903. 7  f r . 5 0  c .

NOTIONS FONDAMENTALES
DE

CHIMIE ORGANIQUE,
P a r  C h. M O U R E tJ ,

Professeur agrégé à l ’Ecole supérieure de Pharmacie do l ’Université de Paris.

u n  v o l u m e  in -8  d e  v i-292  p a g e s ; 1902.
BROCIIÉ...................... 7  FR. 5 0  C. I CARTONNÉ................. 8  FR. 5 0  C.

TRAITE DE CHIMIE PIIÏSiaUE

L E S  P R IN C I P E S
P a r  J e a n  P E R R IIV ,

Chargé du Cours de Chimie physique à la Faculté des Sciences de Paris. 

VOLUME GRAND IN-8  DE XXVI-300 P ., AVEC 38 FIG., 1903. 1 0  FR.
relié (cuir souple)............  1 3  fr.
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R E C H E R C H E S
SUR

L ’ HYDRODYNAMIQUE
P a r  P ie r r e  D U H E M ,

C orresp on d an t de l ’ Inst>tut de F rance,
P ro fesseu r de P h y siq u e  théorique à la  Faculté des Sciences de Bordeaux.

Première Série. P r in c ip e s  f o n d a m e n t a u x  d e  V H y d r o d y n a m iq u e ·  P r o p a g a ·  
t io n  d e s  d is c o n t in u i t é s ,  d e s  o n d e s  e t  d e s  q u a s i - o n d e s .  In-4·, 1003. 1 0  fr. 

D euxième Série D es  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s . . . ........................  (S ouspresse.)

P a r  A l fr e d  A N G O T ,
M étéoro log iste  titu laire au B ureau central M étéorologique, 

P ro fesseu r à l 'In s titu t national agron om ique 
QUATRIÈME ÉDITION, ENTIÈREMENT REFONDUE.

GRAND i n -8  d e  v i - 1 6 3  p a g e s , AVEC 2 9  FIGURES e t  p l a n c h e s ; s u iv i  de  

TAULES POUR LA RÉDUCTION DES ORSERVATIONS ; 1 9 0 3 .  4  FR. 5 0  C.

A B RÉ GÉ
DES

IN STRU CTION S MÉTÉOROLOGIQUES
P a r  A l fr e d  A N G O T ,

M étéorologiste titulaire au Bureau central météorologique,
Professeur à Elnstilut national agronom ique.

Brochure in -8 de vm-l-i pages avec figures; 1902.... 1  fr, 5 0  t.

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE
I DE

M É T É O R O L O G I E
P a r  A l f r e d  A N G O T ,

M étéorologiste titulaire au Bureau Central m étéorologique, 
P rofesseu r a l ’Institut national agronom ique et à. l’ E cole supérieure 

de Marine.
UN VOLUME GRAND I N -8 ,  AVEC 1 0 3  FIG. ET 4  P L .;  1 8 9 9 :  1 2  FR.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E  G A U T H I E H - V I L L A H 8

P a r  C. d e  F R E Y C IN E T ,
de l'Institut.

VOUJME 1N -8 Dlî X X -1 7 5  PAGES} 19 0 3 .  4  FR.

T E C H N O L O G IE  M É C A N IQ U E
M ÉTALLU RG IQ U E

P a r  A . L E D E B U R ,
Professeur il l'A cadém ie des Mines de Freibevg (S axe).

TRADUIT SUIT LA 2e ÉDITION ALLEMANDS,
P a r  G. H U M B E R T , Ingénieur des Ponts et Chaussées 

fc*vec un A p p e n d ic e  sur la  S écu rité  des o u v r ie r «  clans le travail par J . J O L Y .
g r a n d  i n -8  nu v i - 7 1 0  p a g e s , a v e c  7 2 9  f i g u r e s ; 1903 . 2 5  f r .

LEÇONS SLR LA THÉORIE DES FORMES.O _____________

ET LA GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE SUPÉRIEURE.
à l 'u s a g e  d e s  É t u d ia n t s  d e s  F a c u l t é s  d e s  S c ie n c e s ,

P a r  H . A N D O Y E R ,
Maître de Conférences à l'É cole Norm ale supérieure.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT î
T ome I : V o lu m e de vi-508 pages ; 1 f>00...........................................................  1 5  fr .
Tome II.......................................................................................................  (E n  p r ép a ra t io n * )

COURS D’ÉLECTRICITÉ
P a r  H . P E L L A T ,

Professeur à la Faculté des Sciences de l ’U niversité de Paris.

3 vo lu m es grand in -8, survendant séparém ent :
T ome I :  E l e c t r o s t a t iq u e .  L o i  d 'O h m . T h e r m o - é l e c t r i c i t é ,  a vec  145 ligu res;

1901.......................................................... ....................................................................  1 0  fr.
T ome II : (S ou s  p resse .) — T ome III : ( E n  p r é p a r a t i o n . )

E S S A I  SUR L E S

P a r  B . -A . - W .  R U S S E L L ,
Traduction par C. C A D E N A T , revue et annotée par l’A u t e u r  

et par L o u is  C O U T U R A T .
Grand in-8, avec 11 figures; 19 01................................................... 9  fr .
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L ’ ALUMINIUM
SES PROPRIÉTÉS, SES APPLICATIONS.' 

H I S T O R I Q U E . M I N E R A I S .  F A B R I C A T I O N . P R O P R I É T É S .  

A P P L I C A T I O N S  G É N É R A L E S .

P a r  P . M O IS  S O N N IE R ,
PhaTmacien^principal de l ’Armée,

Chef des Laboratoires de l'Usine de Billancourt et du service de l’Intendance 
s du Gouvernement militaire do Paris,

Ex-secrétaire do la Commission de l ’aluminium au Miui&tère de la Guerre.

v o l u m e  g r a n d  i n -8 d e  x x -220 p a g e s , a v e c  21 f i g u r e s  e t  u n  t i t r e  

t i r é  s u r  a l u m i n i u m ; 1 9 1 « ........................................................7 f r . 5 0  c .

L ’ ACÉTYLÈNE
THÉORIE, APPLICATIONS

P a r  M a r ie -A u g u s t e  M O R E L ,,
Ingénieur, Ancien Élève de ITeolc des Ponts et Chaussées,

Directeur des Usines ciment de Lumbres.

g r a n d  i n -8 D E  X I I - I 7 A P A G E S  A V E C  7 f i g u r e s ; 1 9 0 8 .  . . . 5  F R .

INDUSTRIES CHIMIQUES
ET PHARMACEUTIQUES

P a r  A lb in  H A L L E R ,
Membre de l ’Institut, Professeur à la Faculté des Sciences d.e Pari·?, 

Rapporteur du Jury de la classe 87 à l ’Exposition universelle de 1900»

D E U X  V O LU M ES G R A N D  IN -8, A V E C  108 F I G . ;  1902; E N S E M B L E . 2 0  F R .
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COURS DE PHYSIQUE
DE L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE,

P a r  J .  J A M IN  e t  E . B O U T Y .

Quatre tom es in -8 , de p lu s  de 4000 p ages, aven 1587 figures et 
14 p la n ch e s ; 1885-1891. ( O u v r a g e  c o m p l e t ) ..............................  7 a  fr.

T om e  1. —  9  fr.
1 "  fa sc icu le . —  I n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e . H y d r o s ta t iq u e ;  avec

150 figu res  et 1 p la n c h e ....................................................................................  5 fr .
2* fa sc icu le . —  P h y s iq u e  m o lé c u la ir e  ;  a v e c  93 fig u re s ..............  4 fr.

T o m e  II. —  Ch a l e u r . —  16  fr .
1 "  fa sc icu le . —  T h e r m o m é tr i e ,  D ila ta t io n s  ; a v e c  98 f ig u r e s . 5 fr.
2· fa sc icu le . —  C a lo r im é t r i e ; a v e c  48 fig. et 2 p la n ch e s ..............  5 fr.
3· fa sc icu le . —  T h e r m o d y n a m iq u e . P r o p a g a tio n  d e la c h a le u r ;  

a v e c  47 f ig u r e s .......................................................................................................  5 fr.

T o m e  III. —  A c o u s t iq u e ; Op t iq u e . —  2 2  fr.
1 " fa sc icu le . —  A c o u s t iq u e ;  a v e c  123 f ig u r e s .....................................  4 fr.
2· fa s c ic u le . —  O p tiq u e  g é o m é tr iq u e  ; 139 fig . et 3 p la n c h e s . 4 fr . 
3· fa sc icu le . —  E tu d e  d es  r a d ia t io n s  lu m in e u s e s ,  c h im iq u e s  et 

c a lo r i f iq u e s ;  O p tiq u e  p h y s i q u e ;  a v e c  249 fig. et 5 p lan ch es , 
d on t 2 p lan ch es  de sp ec tres  en c o u le u r ..............................................  14 fr .

Tom e  IV ( l r· P a r t ie ).—  Él e c t r ic it é  s t a t iq u e  e t  d y n a m iq u e . — 1 3  fr.
1 "  fa sc icu le . —  G r a v ita t io n  u n iv e r s e l l e .  É l e c t r i c i t é  s ta t iq u e ;  a v e c

155 figures et 1 p la n ch e .....................................................................................  7 fr.
2* fa sc icu le . —  L a  p i le .  P h é n o m è n e s  é le c t r o th e r m iq u e s  et é l e c 

t r o c h im iq u e s ;  a v e c  161 figu res  et 1 p la n ch e ....................................  6 fr.

T ome IV (2* P a rt ie ). —  Ma g n é t is m e ; a p p l ic a t io n s . —  13 fr .
3* fa sc icu le . —  L e s  a im a n ts . M a g n é t is m e . È le c tr o m a g n é t i s m e .  

I n d u c t i o n ;  a v e c  240 f ig u r e s ............................................................... ' . . . .  8 fr .
4· fa sc icu le . —  M é t é o r o lo g ie  é l e c t r iq u e  ; a p p lic a t io n s  d e l 'é l e c t r i 

cité .. T h é o r ie s  g é n é r a le s  ;  a v e c  84 figu res  e t 1 p la n ch e .......... 5 fr.
T a r l e s  g é n é r a l e s  d es  q u a tr e  v o lu m e s .  In -8 ; 1891 .....................  60 c .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.
l ’ r S u p p l é m e n t . —  C h a le u r . A c o u s t i q u e .  O p t iq u e ,  par E. Bo u t y , 

P ro fe sse u rà  la F a cu lté  des S c ie n ce s . In-8, a v e c  41 f ig . ;  1896. 3 fr.*50 c. 
2* S u p p l é m e n t . —  É l e c t r i c i t é .  O n d e s  h e r t z i e n n e s .  R a y o n s  X ;  

p a r  E . B o u t y . In -8 , a v e c  48 f ig u r e s  e t  2 p la n c h e s  ; 1899. 3 fr . 50 c .
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE.

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR
CONFORME AU PROGRAMME DU COURS DE L’ÉCOLE CENTRALE (E . I.) 

P a r  A L H E I L I G  et C . R O C H E , Ingénieurs de la Marine.
Tome I (412 f ig . ) ;  1895.........  2 0  fr. | T ome II (281 flg.) ; 1895.......... 1 8  fr.

C H E M IN S  DE F E R
MATÉRIEL ROU LAN T. R ÉSISTAN CE DES TRAIN S. TRACTION.

PAR  ,
E . D E H A R M E ,  I A . P U L I N ,

lag' principal à la Compagnie du Midi. I Ingr Insp 'p^aux cheminsdefer du Nord.

Un volu m e gran d  in-8, xxn-441 p a g e s ,95 figures, 1 p lan ch e ; 1895 (E .I .) .  1 5  fr.

C H E M IN S  DE FER.
ÉTUDE DE LA LOCOM OTIVE. — LA CHAUDIÈRE.

PAR
E . D E H A R M E .  [ A . P U L I N .

Un volum e gran d  in -8 de vi-G08 p . a v e c  131 fig . e t S p l . ;  1900 ( E .I . ) .  1 6  fr.

CHEMINS DE FER D’ INTÉRÊT LOCAL
TRAMWAYS
P a r  P i e r r e  G U É D O N , ingénieur.

Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E . I . ) ;  1901  1 1 fr.

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE
P a r  L . G E S C H W I N D  et E . S E L L I E R , Chimistes.

Grand in -8 de iv -6ù8 pages a vec  130 figu res ; 1902 (E . I .) 20  fr .
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INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

P a r  L u c ie n  G E S C H W IN D , In g é n ie u r -C h im is te .

U n v o lu m e  g r a n d  i n - 8 , d e  vm -3G 4  p a g e s ,a v e c  195 l ig u r e s ;  1899 (E .X .). lO t r

COU RS DE C H E M IN S  DE FED
PROFESSÉ A L’ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES,

P a r  G. B R IC K A ,
In g én ieu r en ch e f de la  v o ie  e t d es b â tim e n ts  a u x  C hem ins de fer de l 'É ta t .

DEUX VOLUMES GRAND IN -8 ; 1 8 9 4  ( E .  T .  P .)

Tome I  ; a v e c  326  f i g , ;  18 9 4 ..  2 0  fr. | T ome I I  : a v e c  17 7  f lg . ;  18 9 4 .. 2 0  Ir.

COUVERTURE DES ÉDIFICES
ARDOISES, TUILES, MÉTAUX, MATIÈRES DIVERSES,

P a r  J . D E N P E R ,
A rch ite cte , P ro fe sse u r  à l ’ É cole  C en tra le .

UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC -429 f i g . ;  1 8 9 3  ( E .  T . P . ) . .  2 0  FR.

C H A R P E N T E R I E  M É T A L L IQ U E
M ENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

P a r  J .  D E N F E R ,
A rch ite cte , P ro fe sse u r  à. l ’É co le  C en tra le .

D E U X  V O L U M E S  G R A N D  i n - 8 ;  1 8 9 4  ( E .  T .  P .) .

T o m e  I  : a v e c  479 f ig . ;  18 9 4 .. 2 0  f r .  | T o m é  I I  : a v e c 5 7 1  f ig . ;  489 4.. 2 0  fr.

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
P a r  A l ,  G O U IL L Y ,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN -8 DE -406 PAGES, AVEC 7 1 0  F IG .; 1 8 9 4  (E . I . ) ------  1 2  fr
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M ÉTALLU RG IE GÉNÉRALE

PROCÉDÉS DE CHAÉFFAGE
P a r  U . L E  V E R R I E R ,

Ingénieur en chef des Mines, Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers. 

Grand in -8 , do 307 p a g e s , av ec  171 l ig u r e s ; 1902 (E . I . ) ........................ 1 2  fr.

V E R R E  ET V E R R E R I E
P a r  L é o n  A P P E R T  e t  J u le s  H E N R I V A U X , In g é n ie u r s . 

Grand in-8 avec 130 figures et 1 atlas de 14 p lanches; 1894 (E. I .)  2 0  fr.

BLANCHIMENT ET APPRÊTS

T E I N T U R E  ET I M P R E S S I O N
PAR

C h . - E r .  G U I G N E T ,
Directeur dos teintures aux Manufac

tures nationales 
des Gobclins et de Deauvais,

F . D O M M E R ,
Professeur à l’ École de Physique 

et de Chimie industrielles 
de là Ville de Paris,

E . G R A .N D M O U G IN ,
Chimiste, ancien Préparateur h l'École de Chimie de Mulhouse.

g r . i n - 8 ,  a v e c  368 f i g . , e t  é c i î . d e  t i s s u s  i m p r i m é s  ; 1895 (E.I.). 30 f r .

\

RESISTANCE DES MATERIAUX
P a r  A u g ,  F Ô P P L *  Professeur & l’Université technique de Munich. 

TRADUIT DE L’a lle m a n d  tar  E. HÀIIN, Ing. de l ’École Polytechnique de Zurich,

g r a n d  i n - 8 ,  d e  489 p a g e s , a v e c  74 f i g . : 1901 (E. I . ) . . .  15 f r .

CONSTRUCTION PRATIQ U E des N A V IR E S  de GUERRE
P a r  A . C R O N E A U ,

Professeur fc l’Ecole d’application du Géuie maritime.

Tome I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4° ; 1894...................................  1 8  Ir.
Tome II : a v o c359fig.; 1894......................................................................................  16  fr.
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P O N T S  S O U S  R A I L S  E T  P O N T S - R O U T E S  A  T R A V É E S  

M É T A L L I Q U E S  I N D É P E N D A N T E S .

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX
P a r  E r n e s t  H E N R Y ,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

UN V O LU M E G R A N D  I N - 8 ,  A V E C  2 6 7  F I G . ;  1 8 9 4  ( E .  T .  P . ) . .  2 0  FR ·

C alcu ls  ra p id e s  p ou r r é ta b liss e m e n t  d e s  p ro je ts  de pon ts m étalliqu es e t pour le  cofl" 
trôle  d e  ces  p ro je ts, sa n s  em ploi d e s  m éth odes a n a ly tiq u e s  n i d e  la  statiq u e  graphique 
( économ ie d e  tem p s e t certitu d e  d e  n e  p a s  com m ettre  d ’e r re u rs ) .

C H E M I N S  D E  F E R .

EXPLOITATION TECHNIQUE
P a r  M M .

S C H Œ L L E R ,
Chef adjoint des Services commerciaux 

à la Compagnie du Nord.

P L E U R Q U I N ,
Inspecteur des Services commerciaux 

à lámeme Compagnie.

UN V O LU M E G R A N D  I N - 8 ,  A V E C  F I G U R E S :  1 9 0 1  ( E .  I . ) ........... 1 2  F R .

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES
TERRES CUITES.

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.

P a r  E . B O U R R Y ,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND I N -8 ,  DE 7 5 5  PAGES, AVEC 3 4 9  F IG .-, 1 8 9 7  ( E .  I .) .  2 0  IR

RÉSUMÉ DU COURS
DE

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES
p r o f e s s é  a  l ’ é c o l e  n a t i o n a l e  d e s  p o n t s  e t  c h a u s s é e s ,

P a r  J .  H I R S C H ,
Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,

Professeur au Couservatoire des Arts et Métiers.

2* édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig. ; 1898 (E. T. P .). 18 fr.
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LE YIN ET L ’ E A U - D E - Y I E  DE VIN
P a r  H e n r i  D E  L A P P A R E N T ,

Inspecteur général· de l ’Agriculture.
INFLUENCE DES CÉPAGES, CLIMATS, SOLS, ETC., SUR LE VIN, VINIFICATION, 

CUVERIE, CHAIS, VIN APRÈS LE DÉCUVAGE. ÉCONOMIE, LÉGISLATION.
gr.in-8 d e x i i -3 3 3  p., avec 1 1 1  fig. et 2 8  cartes; 1 8 9 3  ( E .I .)  1 2 f r .

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
P a r  A .  J O A N N I S ,  Prof' A la Faculté de Bordeaux,

Tom eI : 688 p ., avec f ig .; 1896. 2 0  fr. | T ome I I : 718 p ., avec fig. 1896. I5 fr .

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
P ar G . L E C H A L A S ,  Ingénieur eu chef des Ponts et Chaussées.

T ou s  I ;  1889; 2 0  fr. —  T ome II : Impartie; 1893; lO f r .  28 partie ; 1898 ; 10  fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES
P R O D U C T IO N  E T  A P P L I C A T I O N S  D U  F R O ID  A R T I F I C I E L ,

P a r  H · L O R E N Z ,  Professeur à runiversité de Halle.
traduit de l’allemand par P. PETIT,  et J. JAQUET.

G r a n d  in -8  d e  ix - 1 8 6  p a g e s , a v e c  1 3 1  f i g u r e s ;  1898 ( E .  I . ) . . .  7  fr .

COURS DE CHEMINS DE FER
(ÉC O LE SUPÉRIEURE DES MINES),

P a r  E . V I C A I R E ,  Inspecteur général des Mines, 
rédigé et terminé par F . M A I S O N , Ingénieur des Mines.

G r . in -8  d e  5 8 1  p a g e s  a v e c  n o m b re u s e s  f i g . ;  190 3 ( E .  I . ) , . .  2 0  fr .

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE
E T  D E  G É O M É T R I E  I N F I N I T É S I M A L E , .

P a r  M a u r ic e  D ’ O C A G N E ,
Ing* et Prof* à l’École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l ’École Polytechnique,

gr. in-8, de xi-428 p., avec 3 4 0  fig.; 1 8 9 6  ( E .  T .  P . ) ____  1 2 fr·
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L I B R A I R I E  G À U T H I B R - V I L L A R S

ASSOCIATIONS OUVRIÈRES ET PATRONALES
P a r  P . H U B E R T - V A L L E R O U X ,  Docteur en Droit.

g r a n d  i n -8  d e  3 C 1  p a g e s ; 18 9 1)  ( E .  I . ) ......................................... ..  10  FR*

FOURS A GAZ A CHALEUR RÉGÉNÉRÉE
P a r  F . T O L D T , Ingcn. Traduit p a r  F .  D O M M E R , Ingc'n. des Arts et Mamif·’' 

Un vo lu m e g ran d  in -8 de 392 p a g e s ,a v e c  68 fig u re s ; 1900 ( E .I . ) .  1 1  fr·

ANALYSE INFINITESIMALE
A L ’ U S A G E  D E S  IN G É N IE U R S  (E .T .P .)

P a r  E . R O U C H É  e t  L .  L É V Y ,

Tome I : C alcu l d if fé r e n t ie l , vm -557 pages, avec 45 figures; 1900............  1 5  fr*
To m e II : C alcu l in t é g r a l. 829 pages, avec 50 figures; 1909.........................  1 5  fr'

COURS D’ÉCONOMIE POLITIQUE
PROFESSÉ A  L ’ ÉCOLE NATIONALE DES POATS ET CHAUSSÉES ( B . T . P . ) ,

P a r  G. C O L S O N , Conseiller d’iîtat.

T ome I : E x p o s é  g é n é r a l  d o s  P h é n o m è n e s  é c o n o m iq u e s .  L e  t r a v a i l  e t  le s  q u e s ·
l i o n s  o u v r iè r e s .  V o lu m e de G0U pa ges  ; 1901.............................................. 1 0  fr .

T omes II et 111........................................................ * .....................................  (S ou s p r e s s e .)

L A  T A N N E R I E
P a r  L .  M E U N IE R  e t  C. V A N E Y ,

Professeurs à l ’Ecole française de Tannerie

et p u b lié  sou s la d ire ct ion  de L É O  V IG N O N ,
Directeur de l 'É cole  française de Tannerie.

GRAND i n - 8  DE 6 5 0  PAGES AVEC 9 8  f i g u r e s ; 1 9 0 3  ( e . I . ) .  2 0  FR.
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Life RAIRIE (¡ACIHIER-VILLARS.
Q u a i ues G r a n iis- A u g u s t in s , 55, a  P a r is  (O ').

Envoi franco dans l ’ U nion p o s ta le  c o n tre  m a n d a t-p o s te  ou  va leu r »ur Paris.

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE
L a  B ib lio th èq u e  p h o to g r a p h iq u e  se  c o m p o s e  d e  p lu s  de 200 volum es et 

em brassé P ensem blo do la  P h o to g r a p h ie  co n s id é ré e  au point de vue de la 
Science, de l ’A rt et dos a p p lica t io n s  p ra t iq u e s .

DERNIERS OUVRAGES PARUS :

L E S P H O T O T Y P E S  S U R  P A P IE R  A U  GÊ LA TIN O B R O M U R E ,
P a r  F . Q u ê n is s e t .

ïh -18  jé su s , a v e c  fig u re s  et 1 p la n ch e  s p é c im e n ; 1901............... 1 fr. & 5  c.

L E S  A G R A N D IS S E M E N T S ,
P a r  G . ÜUILLON.

* h - i8 jé s u s , a v e c  f ig u r e s î 1901................................................................. 2  fr. 7 5  c.

A  B C D E  L A  P H O T O G R A P H IE  M OD ERN E,
Par A V .-K . B u rto n .

i°  é d itio n . T ra d u c t io n  s u r  la  12· é d itio n  a n g la ise , p a r  G. I I uderson. 
*h~18 jé su s . a v e c  lig u re s  ; 1901...................................................................................  3  fr*

L A  P H O T O G R A P H IE  A U  CH ARBO N ,
P a r P a u l D a r b y .

B ro ch u re  in-18 de 36 p a g e s ....................... » ........................................

R E P R O D U C T IO N  DES G R A V U R E S, D E SSIN S, PLANS, 
M A N U S C R IT S ,

P a r  A , Courrêqes, P ra ticien .
In -1 8  jé s u s , a v e c  f ig u re s ; 1900 ...............................................................................  ® r̂*

L A  P H O T O G R A P H IE . T R A IT É  TH É O R IQ U E  ET PRATIQUE,
P a r  A .  D a v a n n s .

"Ü b e a u x  v o lu m e s  g ran d  in -8, a v e c  234 lig. et 4 p lan ches spécim ens ... 8 2 fr ·  
C h a qu e  vo lu m e  se  ven d  sép a rém en t.............................................................. l o f r -

LES A G R A N D IS S E M E N T S  PHOTOGRAPHIQUES,
P a r  A . CoumiiîGEs, P ra tic ien .

In '1 8  jé su s , a v e c  12 f ig u re s ; 1901.............. .......................................................... % fr·
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S .

TR A ITÉ  ENCYCLOPÉDIQUE DE PH OTOGRAPH IE,
Par C. F a b r e , D octeu r ès S cien ces .

4 beaux vo l. grand in-8, a v e c 724 ligures et 2 p la n ch e s ; 1889-1891.,. 4 8  fr. 
C h a q u e  v o lu m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  1 4  f r .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
1 " S u p p l é m e n t  I A|. Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. a v e c  176 fig. ; 1892. 1 4  fr. 
2· S u p p lé m e n t  ill). Un beau vol. gr . in -8 de 424 p. avec 221 iig ; 1897. 1 4  fr.
3° S u p p le m e n t  (Cl. Un beau vol. gr . in -8 de 400 p a g e s ; 1903.................  1 4 f r ,

L es  7 volu m es se vendent e n se m b le ........................................ 8 4  fr.

LA PH OTOGRAPHIE SO U T E R R A IN E
Par E . Ma r t e l .

In-18 jésus avec 16 p la n ch es ; 1903 .........................................................  2  fr. 5 0  c.

COMMENT ON OBTIENT UN CLICHÉ PHOTOGRAPHIQUE,
P ar M arcel Mo lin ié .

Petit in-8 de 188 p a g e s ......................................................... ...................................  2  fr.

M A N U E L  D U  P H O T O G R A P H E  A M A T E U R ,
Par F . P an ajo u ,

Chef du Service photographique à la Faculté de MédeciDe 
de Bordeaux.

3“ ÉDITION COMPLÈTEMENT refondue et  co n sid érablem en t  au g m en tée . 
Petit in-8, avec 63 figures ; 1899 ...............................................................  2  fr. 7 5  c.

T R A ITÉ  PRA TIQ U E DES TIRA GE S PH OTOGRAPHIQUES, '
Par Ch. S o l l e t .

V olu m e in-16 raisin de vi-240 p a g e s ; 1902 .....................................................  4  fr.

E S T H É T I Q U E  D E  L A  P H O T O G R A P H I E .
Un volum e de grand luxe in-4 ra isin , a vec  14 p lanches et 150 ligures. 1 6  fr.

T R A IT É  PRA TIQ U E
DE PHOTOGRAVURE EN R E L IE F ET EN CREUX,

P a r L éon  V id a l .
In-18 jésus de xiv-445 p. avec 65 figures et 6 p lan ch es ; 1900 ........  6 fr . 5 0  c.

T R A IT É  PR A TIQ U E  DE PH OTOCH ROM IE

Par L é o n  V id a l .

In-18 jésu s  avec 95 figures et 14 p lan ches ; 1903 .............................  7  fr . 5 0  c .

33570.— P a ris ,lm p . G a u th icr-V illars , 55, quai des G ran ds-A ugu stins.
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M A SSO N  & C10, Éditeurs
L I B R A I R E S  D E  L ’ A C A D É M I E  D E  M É D E C I N E

120, B o u le v a rd  S a in t-G erm a in , P a ris  (6e)

P. n° 337. -------------------------  C O L L E C T I O N  L É  A U  T É

E X T R A IT  DU CATALOGUE (D
(J u in  1 9 03 )

La Pratique

Dermatologique
Traité de Dermatologie appliquée

P u b lié  s o u s  la  d i r e c t i o n  d e  M M .

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET
P ar MM. ADDRT, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHÉLEMY, BENARD, ERNEST BESNIER 

BODIN, BRAULT, BROCU, DE BRUN, DU CASTEL, COURTOIS-SUFFIT 
J .  DARIER, DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO, L. JACQUET, JEANSELME 

J .-B .  LAFFITTE, LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN 
RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SÉE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIÈRES

4 fo r ts  volumes richem ent cartonnés toile, très largem ent illustrés de 
figures en noir et de p lanches en cou leurs. En souscription ju squ 'à  la 
publication du tom e I V ...............................................................................1 5 0  fr .

T O M E  I .  1 f o r t  v o l .  g r .  in -8 °  a v e c  230 f ig .  e n  n o i r  e t  24  p l .  e n  c o u l .  3 6  f r .

A n atom ie  et P h y s io lo g ie  de la  P eau . — P a th o lo g ie  g é n é 
rale de la  P eau . — S ym p tom a to log ie  g é n é ra le  des D erm a 
toses. —  A ca n th o s is  N ig r ica n s  à  E thym a.
T O M E  I I .  1 f o r t  v o l .  g r .  in -8 °  a v e c  168 f ig .  en  n o i r  e t 21 p l .  e n  c o u l .  4 0  f r .  

E czém a à  L a n g u e .
T O M E  I I I .  1 f o r t  v o l .  g r .  in -8 °  a v e c  201 f ig .  e n  n o ir  e t  19 p l .  e n  c o u l .  4 0  f r !  

L è p re  à P ityr iasis .
T O M E  I V .  1 f o r t  v o lu m e  g ra n d  i n -8 u, a v e c  n o m b r e u s e s  f ig u r e ^  d a n s  

le  t e x t e  e t  p la n c h e s  h o r s  t e x t e .  R e l i é  to ile  (so u s  p r e s s e ) .

P o ils  à  Z on a .

(1) L a  lib ra irie  envoie gratu item ent et fran co  de port les catalogu es su ivants à  toutes 
les personnes qu i lu i en fo n t la  dem ande : — C atalogue g é n é r a l .— C ata logu es 
d e l ’E n c y c lo p é d ie  sc ien tifiqu e  d es  A id e -M é m o ire  ; I .  S ection  de l in gé
nieur IT. S ection  du b io log iste. — C atalogue des o u v ra g e s  d 'en se ig n em en t»

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MASSON ET Gle, Libraires de l'Académie de Médecine

Traité de Chirurgie
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

b im on  D U P L A Y
Professeur à la Faculté de médecine 

Chirurgien de l’Hôtel-Dieu 
Membre de l'Académie de médecine

P a u l RE CLU S
Professeur agrégé à la Faculté de médocine 

Chirurgien des hôpitaux 
Membre de l ’Académie de médecine

BERGEFVBROCA, PIERRE DELBET, DELENS, DEMOULIN, J . -L .  FAURE 
FORGUE, GÉRARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER 

KIRMISSON. LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NÉLATON, PEYROT 
PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL,, SEGOND, T U  F Fl ER, WA LTH ER

O uvragée c o m p le t
D EU XIÈM E É D IT IO N  EN TIÈREM EN T REFO N DU E

8 vol. g r . in-8® avec nombreuses figures dans le tex te ........................................ 1 5 0  fr·

TOME I. - 1 vol. grand  in-8° de 91 ̂  pa ges avec  218 figures  18 f r . 
RECLUS. — Inflammations, trauma

tismes, maladies virulentes.
BROGA. — Peau et tissu cellulaire 

sous-cutané.

QUÉNU. — Des tumeurs.
LEJARS. — Lymphatiques, muscles, 

synoviales tendineuses et bourses 
séreuses.

TOME II. —  i vol. grand  m-8° de 996 pages avec  361 figures 18 fr.
LEJARS. — Nerfs.
MICHAUX. — Artères.
QUÉNU. — Maladies des veines.

RICARD et DEMOULIN. — Lésions 
traumatiques dos os. *·

PONCET. — Affections non trauma
tiques des os.

TOME III. —  1 vol. grand  i?t-80 de 940 pages avec 286 figures  18 fr .
LAGRANGE. — Arthrites infectieuses 

et inflammatoires.
GERARD MARCHANT. — Crâne. 
KIRM ISSON. — Rachis.
S. D U PLA Y. — Oreilles et annexes.

NÉLATON. — Traumatismes, entorses, 
luxations, plaies articulaires.

QUÉNU. — Arthropathies, arthrites 
sèches, corps étrangers articulaires.
TOME IV. — 1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures 18 fr . 

DELENS.— L’œil et ses annexes. I nasales, pharynx nasal et Sinus. 
GERARD M ARCH AN T.— Nez, fosses | HEYDENREICH. — Mâchoires. 

TOME V. — 1 vol, grand in-8° de 948 pages avec 187 figures  20 fr .
des salivaires, œsophage et pharynx. 

W ALTH ER. — Maladies du cou. 
PEYROT. — Poitrine.
PIERRE DELBET. — Mamelle.

BROCA. — Face et cou. Lèvres, ca
vité buccale, gencives, palais, langue, 
larynx, corps thyroïde. 

HARTMANN.— Plancher buccal, glan-

HARTMANN. — Estomac.
FAURE et RIEFFE L. — Rectum et 

anus.
HARTMANN et GOSSET. — Anus 

contre nature. Fistules stercorales. 
QUENU. — Mésentère. Rate. Pancréas. 
SEGOND. - i  Foie.

TOME VI. —  1 vol. grandin -S°de  1127pages avec  218 figures 20 fr.
MICHAUX. — Parois de l’ahdomen. .......... . —
BERGER. — Hernies.
JALAGUIER. — Contusions et plaies 

d e l ’abdomen, lésions traumatiques et 
corps étrangers de l’estomac et de 
l’intestin. Occlusion intestinale, pé
ritonites, appendicite.

TOME VII. —  1 fo r t  vol. g r . m-8° de 1272pages, 297 fig. dans le texte  25 fr.
. RIEFFEL. — Affections congénitales,

de la région sacro-coccygienne. 
TUFFIER. — Rein. Vessie. Uretères, 

Capsules surrénales.
TOME VIII. 1 fo r t vol. gr. in -8° de 971 pagesf 163 fig. dans le texte  20 fr.
MICHAUX. Vulve et vagin. I ovaires, trompes, ligaments larges,
P ibrrbDELBET.—Maladies de l’utérus. péritoine pelvien.
SEGOND. — Annexés de l’utérus. I KIRMISSON.— Maladiesdesraembres.

WALTHER. — Bassin,
FORGUE. — Urètre et prostate. 
RECLUS. — Organes génitaux de 

l’homme.
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I ^ C E N T E S  P U B L IC A T IO N S  (Juin 1903) - 3

Traité d ’Anatomie Humarne
P U B L IÉ  SOUS L A  D IR E CTIO N  DE

P . P O I R I E R
Professeur d'anatomie 

à la Faculté do Médecine de Paris 
Chirurgion des Hôpitaux.

A .  C H A R P Y
Professeur d’anatomie 

à la Faculté do Médecine 
de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE MW.
0. Amoëdo — A. Branca — Cannieu — B. Cunéo — G. Delamare ' 

Paul Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset 
P. Jacques— Th. Jonnesco — E. Laguesse — L. Manouvrier— A. Nicolas 

P. Nobécourt— 0. Pasteau — M. Picou 
A. Prenant — H. Rieifel — Ch. Simon — A. Soulié

5 v o lu m e s  g l a n d  in-8°. En souscription : 150 f r .
Chaque volume est illustré de nombreuses figures én noir et en couleurs

ÉTAT DE LA PUBLICATION (JUIN 1903)
Tome premier [ D e u x iè m e  é d i t io n ,  e n t iè r e m e n t  r e f o n d u e ) .  — Embryologie* 

N o t io n s  d ’e m b r y o l o g i e .  —  Ostéologie. C o n s id é r a t io n s  g é n é r a le s ,  d e s  
m e m b r e s ,  s q u e le t t e  d u  t r o n c ,  s q u e l e t t e  d e  l a  t ê t e .  —  Arthrologie. 
D é v e lo p p e m e n t  d e s  a r t ic u l a t i o n s ,  s t r u c tu r e ,  a r t ic u la t io n s  d e s  m e m 
b r e s ,  a r t ic u la t io n s  d u  t r o n c ,  a r t ic u la t io n s  d e  la  t ê t e .  1 v o l .  g r .  in -8 °  
a v e c  801 f i g u r e s .......................................................................................................... 2 0  f r .

Tome II (Deuxième édition, entièrement refondue). —  l or F a s c i c u l e  : Myo- 
logie. E m b r y o l o g i e ,  h i s t o l o g i e ,  p e a u c i e r s  e t  a p o n é v r o s e s .  1 v o l .  g r .  
in -8 °  a v e c  331 f i g u r e s .  . .............................................................’. . . . 1 2  f r .

2 « F a s c i c u le  ( D e u x iè m e  é d it io n ,  e n t iè r e m e n t  r e f o n d u e )  : Angéiologie. 
C œ u r e t  A r t è r e s .  H is t o l o g ie .  1 v o l . g r .  in -8 °  a v e c  150  f i g u r e s .  8  f r .

3e F a s c ic u le  ( D e u x iè m e  é d it io n ,  re v u e )  : Angéiologie ( C a p i l la ir e s ,  
V ein es). 1 v o l .  g r .  in -8 °  a v e c  15 f ig u r e s ...................................................6  f r .

4° F a s c i c u le  : Les Lymphatiques. 1 v o l .  g r .  in -8 °  a v e c  111 f ig . 8 f r .  
'T ome III ( D e u x iè m e  é d it io n ,  e n t iè r e m e n t  r e f o n d u e ) .  —  1er F a s c ic u le  : 

Système nerveux. M é n in g e s ,  m o e l l e ,  e n c é p h a le ,  e m b r y o lo g ie ,  h is 
t o lo g ie .  1 v o l .  g r .  i n - 8 °  a v e c  265 f ig u r e s  . . . ...............................10  f r .

2 e F a s c ic u le  ( D e u x iè m e  é d it io n ,  e n t iè r e m e n t  r e f o n d u e )  : Système 
nerveux. E n c é p h a le .  1 v o l .  g r a n d  in -8 °  a v e c  131 f ig u r e s .  . . 10  f r .

3 e F a s c i c u le  : S y s t è m e  n e r v e u x .  L e s  n e r f s ,1 n e r fs  c r â n ie n s ,  n e r fs  
r a c h id ie n s .  1 v o l .  g r .  in -8 °  a v e c  205 f ig u r e s .  · ■ .............................. 12  f r .

T ome IV . —  1er F a s c ic u le  (D e u x iè m e  é d it io n ,  e n t iè r e m e n t  r e f o n d u e )  :Tubô 
d i g e s t i f .  D é v e lo p p e m e n t ,  b o u c h e ,  p h a r y n x ,  œ s o p h a g e ,  e s t o m a c ,  
in te s t in s .  1 v o l .  g r .  in -8 ° ,  a v e c  205 f i g u r e s ........................................1 2  f r .

2 e F a s c ic u le  (D e u x iè m e  é d it io n , r e v u e )  : Appareil respiratoire. 
/L a r y n x ,  t r a c h é e ,  p o u m o n s ,  p lè v r e ,  t h y r o ïd e ,  th y m u s . 1 v o l .  g r .  in -8 ° , 
.a v e c  121 f i g u r e s ........................................................... ............................................ 6  f r .

3e F a s c i c u l e :  Annexes du tube digestif. D e n t s ,  g la n d e s  .s a liv a ir e s , 
f o ie ,  v o ie s  b i l ia ir e s ;  p a n c r é a s ,  r a te ,  Péritoine. 1 v o l .  gr. in -8 °  a v e c
301 fig . en  n o ir  e t  e n  c o u le u r s .  . . . ' ................. .. 1 6  f r .

, T ome V . —  1er F a s c ic u le  : O rgan es g é n ito -u r in a ir e s . R e in s , u re tè r e , v e s -  
■ . s ie ,  u rè tr e , p r o s ta te ,  v e r g e ,  p é r in é e ,,  a p p a r e il  g é n it a l  d e  l ’h o m m e ,  

a p p a r e il  g é n ita l  d e  la  fe m m e .  1 v o l .  g r .  m -8® a v e c  431 f ig u r e s .  20  f r .
2 e F a s c ic u le  ; Les Organes des Sens ( s o u s  p r e s s e ) .
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i MASSON ET C>°, Libraires de l'Académie de Médecine

C H ARCO T — B O U C H A R D  — B R ISSA U D
Babinski, Ballet, P . Blocq, Boix, Brault, Gkantembsse, Ciiarrin, Chauf

fard, Courtois-Suffit, Dutil, G ilbert, Guignard , L. Guinon, G. Guinon, 
Hallion, L amy, L b Gendre, M arfan , M a r ie , Mathieu, Netter, (Ettinger, 
André P etit, R ichardière, R oger, R uault, Souques, T hibierge, Thoinot, 
Tollemer, F ernand W idal. _________________

Traité de Médecine
DEUXIÈME ÉDITION

P U B L I É  S O U S  L A  D I R E C T I O N  D K  M M .

B O U C H A R D
Professeur & la Faculté de médecine 

de Paris, ■
Membre de l’Institut.

B R I S S A U D
Professeur à la Faoulté de médeoine 

de Paris,
Médecin de l ’hôpital Saint-Antoine.

10 vol. gr. in-8°, av.fig. dans le texte. En souscription. 150 fr.
TOME l or

J v o l. g r . in -8°  de 845 p a g e s, a v e c  fig u re s  d a n s le texte . 1 6  fr .
L es B a ctér ies , par L. Guignard, membre de l’ Institut et de l'Académie de 

médecine, professeur à l’Ecole do'Pharmacio de Paris..— P a th o lo g ie  générale 
in fectieu se, par A. Charrin , proiosseur remplaçant au Collège de France, 
directeur du laboratoire do médocino expérimentale, médecin des hôpitaux. — 
T rou bles et m a lad ies  de la  N utrition , par P aul L e Gendre, médecin de 
l’hôpital Tenon. — M alad ies in fe ct ie u se s  c o m m u n e s  à l ’h o m m e  et aux 
an im au x , par G .-II. R oger, professour agrégé, médecin do l’hôpital delà Porte- 
d’Aubervilliers.

TOME II
1  v o l. g ra n d  in -8°  de 894 p a g e s  a v e c  fig u re s  d a n s le  texte. 1 6  fr.

F ièv re  ty p h o ïd e , par A. Cuantemesse, professeur à la Faculté do médecine 
do Paris, médecin des hôpitaux. — M alad ies  in fe ct ie u se s , par F . W idal, 
professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — T y p h u s  ex a n th ém a 
tique, par L .-H . T hoinot, professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — 
F ièv res  érup tives, par L. Guinon, médecin dos hôpitaux de Paris. — E ry s i
pèle , par E. B oix, chef de laboratoire à la Faculté. — D ip h térie , par 
A. R uault. — R h u m atism e, par (Ettinger, médecin dos hôpitaux do Paris. — 
Scorbut, par T ollemer, ancien interne dos hôpitaux.

TOM E III
1  vo l. g ran d  in - 8°  de 702 p a g e s a v e c  fig u re s d a n s le tex te . 1 6  fr .
M aladies cu tan ées , par G. T hibierge, médecin do l ’hôpital de la Pitié. — 

M aladies v én ér ien n es , par G. T hibierge. — M alad ies d u  san g , par 
A. Gilbert, professour agrégé, raédooin dos hôpitaux de P aris.— In to x ica tio n s , 
par A. R ichardière, méaecin des hôpitaux de Paris.

TOME IV
1  vo l. gran d i n - 8°  de 680 p a g e s  a v e c  fig u re s  dans le  texte . 1 6  fr .

M aladies de la  b o u ch e  et du  p h a ry n x , par A. R uault. — M alad ies 
de l ’estom ac,· par A. Mathieu, médecin de l ’hôpital Andral. — M alad ies  du  
p an créas, par A. Mathieu. — M alad ies  d e  l ’in testin , par Courtois-Suffit , 
médecin des hôpitaux. — M alad ies du  p ér ito in e , par Courtois-Suffit.

TOME V
1  vo l. gr. in -8°  a ve c  fig. en n o ir et en  co u l. d a n s le te x te . 1 8  fr.
M aladies du  fo ie  et d es  v o ie s  b ilia ire s , par A. Chauffard, professeur 

agrégé, médecin dos hôpitaux. — M alad ies du  re in  et d es  ca p su les  s u r 
rén ales , par A. Brault, médecin des hôpitaux. — P a th o lo g ie  des o rg a n es  
h ém a top o ié t iq u es  et d es  g lan d es v a scu la ire s  sa n g u in es , par G.-H. R o
ger, professeur agrégé, médecin de l’hôpital de la Porte-d’Auberviiliers.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R É C E N T E S  P U B L IC A T IO N S  (Juin « 0 3 ) 5

T O ME  VI
1  vol. g ra n d  in - 8 °  de 6 12  p a g e s  a v e c  figu res dans le te x te . 1 4  fr.
M aladies du  n ez  et du  la r y n x , par A . R uaui.t . — A sth m e , par E . Br is- 

saud, professeur à la Faculté do médocino do Paris, médecin de l’hôpital Saint- 
Antoine. — C o q u e lu ch e , par I\ Iæ Gendre, médecin des hôpitaux. — M ala
dies des B ron ch es , par A . -B . M a r fa n , professeur agrégé à la Faculté do 
médecine de Paris, médecin dos hôpitaux. — T ro u b le s  d e  la  c ircu la tio n  
p u lm onaire , par A .-B. M arfan . — M ala d ies  a ig u ës  du p o u m o n , par 
Netter, profosseur agrégé à la Faculté do médecine do Paris, médecin des hô
pitaux.

T O M E  VII
1 vol. g ra n d  in - 8 °  de 550 p a g e s  a v e c  fig u re s  d a n s le te x te . 1 4  fr .

M aladies o h ro n iq u e s  d u  p o u m o n , par A .-B  M arfan , professeur agrégé 
à la Faculté de médecine de Paris, médecin dos hôpitaux. — P h tis ie  p u lm o 
naire, par A .-B . M arfan . — M alad ies  de la  p lè v r e , par Netter, profes
seur agrégé à la Faculté do modocino do Paris, médocin dos hôpitaux. — M ala
dies au m éd iastin , par A.-B. Mar fan .

T O ME  VII I
1  vol. g r a n d  ! n - 8 °  de 580 p a ge s a v e c  fig u re s d a n s le te x te . 1 4  fr.
M aladies d u  cœ u r, par André P etit, médecin des hôpitaux. — M alad ies 

des v a is s e a u x  san gu in s , par \V. CEttinger, médecin des hôpitaux.
Sous p resse  : TO M ES IX  et X . — M ala d ies  du  S y stèm e  n e r v e u x . ■

Traité de Physiologie
PAR

J.-P . M OH AT | M au rice  D OYO N
Professeur à TUnivorsitô de Lyon. Professeur agrégé

I à la Faculté de médecine do Lyon 
5 vol. gr. in-8° avec fig. en noir et en couleurs. En souscription. 5 5  fr. 

V O L U M E S  P U B L I É S
II. — F o n c tio n s  d’in n erv a tion , par J.-P . Morat. 1  vol. gr. in-8<>, avec

2G3 figures noires et on cou leurs........................... ...........................................1 5  fr.
N I. — F o n ctio n s  de n u tr ition  : Circulation, par M. Doyon ; Calorification, 

par P. Morat. 1 vol. gr. in-8° avec 173 figures on noir et en couleurs. 12 fr. 
IV . — F o n c tio n s  d e n u tr it ion  (suite e t  fin) : Respiration, oxcrétion, par 

J.-P. Mo r a t ; Digestion, Absorption, par M. Doyon. 1 vol. gr. in-8°, aveo
167 figures on noir et en couleurs. ’ ............................» ................................... 12 fr.

S o u s p res se  : Tome I. —  F o n c t io n s  é lém en ta ires .

COLLECTION DE PLANCHES MURALES
DESTINÉES A

L  Enseignement de la  Bactériologie
PUBLIÉES PAR

L ’IN STITU T P A STE U R  DE PA R IS

G5 planehos du format 80X 62  c/m , tirées on couleurs sur papier toile très fort, 
munies d’œillets permettant de les suspendre et réunies dans un earton, avec un 
tex te  e x p lic a t i f  r éd ig é  en fra n ç a is , a llem an d  et an g la is .

P r ix  î 250  fra n cs  (port en sus). (L es  p lan ches  ne sent p a s  vendîtes séj‘d- 
rém ent.)
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MASSON ET C1·, L ibraires d e  l ’A cadém ie de M édecine

Traité de Pathologie générale
Publié par Ch. BOUCHARD

Membre de l’Institut, Professeur à la Faculté do Médecine de Paris.
Secrétaire de la R édaction : G .-H . R O G E R  

Professeur agrégé à la Faculté do médecine de Paris, Médecin des hôpitaux.
l O I I . A n O U M l l H S  1

MM. Arnozan, d’Arsonval, Benni, F. Bezançon, R . Blanchard, Boinet, 
Boulât, Bourct, Brun , Cadiot, Chabrié, Ghantemekse, Charrin , Chauffard, 
J. Coubmont, Dejerine, P ierre Delbet, Devio, Ducamp, M athias Duval, 
Fé r é , Gaucher, Gil b e r t , Gley , Gouget, Guignard , L ouis Guinon, 
J.-F. Guyon, Halle, Hénocque, IIugounenq, L ambling, L andouzy, I.averan, 
I.EBiiRTox, L e Gendre, L ejars, Iæ Nom, L ermoyez, L jîsné, Letulle, 
Lubet-Barbon, Marfan, Mayor, M enetrier , M orax , Netter, P ierrkt, 
R avaut, G.-H. R oger, Gabriel R oux, R uffer , Sicàrd , R aymond, Tripier , 
V uillemin,  Fernand W idal.

6 vo lu m e s g ra n d  in -8°  a v e c  fig u re s  d an s le  t e x t e .................. i 2 6  fr .

T O M E  I
1  vol. grand in-8°  de 10 18  pages avec figures dans le texte : 1 8  fr.

T O  M E I I
1 vol. grand m-8« de 940 pages avec figures dans le texte : 1 8  fr.

T O M E  III
1  vol. in-8 °  de 1400 pages, avec figures dans le texte, 

publié en deux fascicules: 2 8  fr.
T O M E  I V

1  vol. Î7i-8° de 7 19  pages avec figures dans le texte : 1 6  fr.
T O M E  V

1  fort vol. in-8°  de 1 18 0  pages avec nombr. figures dans le texte : 2 8  fr.
T O M E  VI

1  vol. grand in-8°  avec figures dans le lèxle. . . .  1 8  fr.

Manuel
de Pathologie externe

P ar  MM.
RECLUS, K IR M ISSO N , P E Y R O T , B O U IL L Y

Professeurs agrégés à la Faculté de médecine do Paris, chirurgiens dos hôpitaux.
Septième édition illustrée entièrement revue.

I. M a la d ie s  d e s  t is s u s  e t d e s  o r g a n e s ,  par lo l ) r P. R eclus.
II. ' M a la d ie s  d e s  r é g i o n s ,  T ê te  e t  R a c h is ,  par le Dr K irmixxon.

III. M a la d ie s  d e s  r é g io n s ,  P o i t r in e ,  A b d o m e n ,  par lo D ' P eyrot.
IV . M a la d ie s  d e s  r é g io n s ,  O r g a n e s  g é n i t o -u r in a ir e s ,  par lo Dr Bouilly.

4 volumes in-8° avec figures dans le texte........................................... 40  fr.
Cfracpe volumo est vendu séparément . . . . . . .  t . IO fr.
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I

Vient de paraître :

Formulaire Thérapeutique
PAR MM.

G . L Y O N
Ancien interno dos Hôpitaux 

Ancien chef do cliniquo à la Faculté 
Lauréat do la Faculté

P . L O I S E A U
A n c ie n  in te rn e  dos H ô p ita u x  

A n c ie n  P r é p a r a t e u r  
à  l 'E c o le  de P h a r m a c ie  

L a u r é a t  dos H ô p ita u x

AVEC LA COLLABORATION DE
E . L A C  A IL L E

Assistant à la Cliniquo médicale do la Faculté de l'IIÔtol-Diou 
Chargé dos contérencos ot du laboratoire d’Kloctrothérapie et do Radiographie.

1 v o l. in -18  en in d ien  trè s  m in c e , relié  m a ro q u in  so u p le . .. 6 fr.

Traité de Physique Biologique
p u b l ié  sous la  d irection  de M M .

D ’A R S O N V A L  I C H A U V E A U
G A R IE L  | M A R E Y

S ecré ta ire  d e  la  ré d a ct io n  : M . W E IS S
Ingénieur dos Ponts ot Chausséos 

Professeur agrégé à la Faculté do médecine de Paris

3  v o l. in -8 °. E n  s o u s c r ip t io n ....................................\  . . . 7 0  fr.

T O M E  P R E M IE R . I vol. in-8° de 1150 pages, avec 591 figures . . . 2 5  fr
T O M E  II . 1 volume de-1144 pagos avec 665 figuros ot-3 planches. . . 2 5  fr

L’ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL
D T CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies cliniques
SUR LES QUESTIONS NOUVELLES .

en M édecine, en Chirurgie et en B io log ie*

Chaque monographie est vendue séparément...................... 1  / r .  2 5
Il est accepté dos abonnements pour une série de 10 Monographies au prix 

payable d’avance de 10 fr. pour la France et ± 2  ir. pour l ’étranger (port compris).
D E R N I È R E S  M O N O G R A P H I E S  P U B L I É E S  

N° 30. Le G a n g l i o n  L y m p h a t i q u e ,  par Hen ri Dominici.
N° 31. L e s  L e u c o c y t e s .  T echnique  (H ém ato log ie , cy to log ie ), par le profes

seur Courmont ot F . Montagard.
N° 32. L a  M é d i c a t i o n  h é m o s t a t i q u e ,  par P . Gabnot, docteur ôs sciences 

chef du laboratoire de Thérapeutique à la Faculté de médecine.
33. L’E l o i i £ a t i o n  t r o p h i q u e -  Cure r a d ic a le  des m aux  p erforan ts, p a r  

l'éloagttfion  des n er fs , par le D ' A . Chipault (de Paris).
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Traité
des Maladies de T Enfance

D eu xièm e ed itio n  r e v u e  e t  au gm en tée
PUBLIKE SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER J. CO MB Y
Professeur à la Faculté de médecine 

do Paris, Membre de l’Académie do 
médecine, Médecin de l’hôpital des 

Enfants-Malados.

Médecin
de l’hôpital des Enfanls-Malades. 

Médecin des dispensaires 
pour les enfants 

do la Société philantropique.

5 vol. grand ln-8° avec figures dans le texte. En souscription. 100 fr.
Tome I  i 1 volume grand in-8 do 10GO pages 22 fr. — Tome I I  ( s o u s  p re sse ).

Traité
de

Technique opératoire
PAR

CH. MONOD J. V A N V E R T S
Professeur agrégé, à la Faculté Ancien dntorno lauréat des Hôpitaux

de médecino de Paris do Paris
Chirurgien de l’Hôpital Saint-Antoine Chef de clinique à la Faculté

Membre de l’Académie do médecino de médecino de Lille

2 vol. gr. inT8° formant ensemble 1960 pages, avec 1908 figures 
dans le texte.......................40 fr.

Les Difformités acquises
de l’Appareil locomoteur

PENDANT L’ENFANCE ET L’ADOLESCENCE 
Par le D·* E. K IR M IS S O N

Professeur de Clinique chirurgicale infantile à la Faculté de médecine 
1 Chirurgien do l’hôpital Trousseau

1 vol. in-8° avec 430 figures dans le texte. . . 15 fr.
Ce volume fait suite au T ra ité  d e s  M a la d ie s  c h ir u r g ic a le s  d ’o r ig in e  

c o n g é n i t a le  (312 figures et 2 planches en couleurs). P u b l i é  e n  1898 . . 15  fr
Ces deux ouvrages constituent un véritable traité de Chirurgie orthopédique.
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Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur . 
agrégé, médecin de l’hôpital de la Porte-d’Aubervilliers. 1 vol. in-8° 
de 1520 pages publié en 2 fascicules avec figures............. 2 8  fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, membre de l’Académie de médecine. 
Deuxième éd ition , revue et augm entée, illustrée de 421 figures dans 
le texte. 1 vol. gr. in-8° de 1 0 2 0  pages..............................1 8  fr.

Les Maladies du Cuir chevelu. —  I. Maladies sébor
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le D* R. SA- 
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris à l’hôpital Saint- 
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-8°, avec 
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . ' 1 0  fr.

Les Maladies microbiennes des Animaux, par 
Ed. N0CARD, professeur A l’Ecole d’Alfort, membre de l’Académie 
do médecine, et E. LECLAINCHE, professeur à l’Ecole vétérinaire 
de Toulouse. Troisièm e édition , entièrem ent refondue et considé
rablem ent augmentée. 2  volumes grand in-8°, formant ensemble' 
1312 pages................................................................. ... 2 2  fr.

Syphilis et Déontologie, par Georges th ibierg e , méde-
> cin de l’hôpital Broca. 1 vol. in-8° ....................................5 fr.

Traité d’Hygiène, par A. PROUST, professeur d’IIygièue à la 
Faculté de Paris, membre de l’Académie de médecine, inspecteur 
général des Services sanitaires. Troisièm e édition revue et consi
dérablem ent augm entée, avec la collaboration de A. N etter , agrégé, 
médecin de l’hôpital Trousseau, et II. B ourges, chef du laboratoire 
d’hygiène à la Faculté de médecine. Ouvrage couronné p a r  l'In stitu t  
et la  F a c u lté  de m édecine. 1 vol. in-8», avec figures et cartes, publié 
en 2 fascicules. En souscription................................. 1 8  fr

L’Anesthésie
localisée par la Cocaïne

PAR

P a u l R E C L U S
Professeur agrégé à la Faculté de médecine 

Chirurgien de l’hôpital Laënnec, membre do l’Académie de médecine,

l volume petit in-8°, avec 59 figures. 4 f r .
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10 MASSON ET C1«, Libraires de l’Académie de Médecine

Bibliothèque Üiamant
des Sciences médicales et biologiques

Celle collection est publiée dans le  form at in -16  ra is in , avec nombreuses 
figures dans le texte, cartonnage à l'an g la ise, tranches ronges.

Éléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de 
laboratoire à l’Institut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8  fr.

Éléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur à l’Université de Fribourg (Suisse). Quatrième 
édition revue et corrigée. 1 volume, avec figures.................5 fr.

Précis d ’Anatomie pathologique, par m. l . bârd , pro
fesseur à la Faculté de médecine de Lyon. D euxièm e édition  revuç e t  
augmentée. 1 volume, avec 125 figures.......................... 7 fr. 50

Manuel de Thérapeutique, par le Dr berlio z, profes
seur à l’Université de Grenoble, avec préface du Professeur 
BOUCHARD. Quatrième édition revue et augm entée. 1 vol. . 6  fr.

Manuel de Bactériologie médicale, par le d* Berlio z ,
avec préface de M. le professeur LANDOUZY. 1 vol. avec fig. 6  fr.

Précis de Chirurgie cérébrale, par Aug. broca, chi
rurgien de l’hôpital Tenon, professeur agrégé à la Faculté de 
médecine. 1  vol. avec figures.............................................. 6  fr.

Manuel de Pathologie interne, par G. dieulafoy, pro
fesseur à la Faculté de médecine de Paris. Treizièm e édition en tiè
rem ent refondue et augmentée. 4 vol. avec fig. eu n. et en coul. 28 fr.

Manuel d’Anatomie microscopique et d’Histologiè,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé à la Faculté de médecine. 
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. D euxièm e édition en tiè
rement refondue. 1  volume avec 261 figures.......................8  fr.

Précis élémentaire d’Anatomie, de Physiologie 
et de Pathologie, par P. RÎTDAUX, ancien chef de clinique à 
la Faculté de médecine de Paris, avec préface, par M. RIBEMONT- 
DESSA1GNES, professeur agrégé à la Faculté de Paris. 1 vol., avec 
462 figures........................................................................... 8  fr.

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration.
Clinique, par P. SPILLMANN, professeur à la Faculté de méde
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Q uatrièm e  
édition entièrem ent refondue. 1 vol. avec 89 figures............. 6  fr.

Précis de Microbie. Technique et m icrobes pathogènes, par 
M. le Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé à la Faculté, et E.-J. 
MASSELIN, médecin-vétérinaire. Quatrième édition entièrem ent 
refondue. 1  volume, avec figures en noir et en couleurs. . . 8  fr.

Précis de Bactériologie clinique, par le D· R. w urtz,
professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. D euxièm e édi
tion revue et augmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. 6  fr.
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Bibliothèque

d’Hygiène thérapeutique
DIRIGÉE PAR

Le Professeur PROUST
Membre de l’Académie de médecine, Médecin de l ’Hôtel-Dieu, 

Inspecteur général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage forrhe un volum e in -16 , cartonné to ile) tranches rouges, 
et est vendu séparém ent ; 4  fr .

Chacun des volumes de cette collection n’est consacré qu’à une seule maladie 
ou à un seul groupe de maladies. Grâce à leur format, ils sont d’un maniement 
commode. D’un autre côté, en accordant un volume spécial à chacun des grands 
sujets d’hygiène thérapeutique, il a été facile de donner à leur développement 
toute l’étendue nécessaire. 1

V O L U M E S  P A R U S
L ’H y g iè n e  d u  G o u t t e u x , par le professeur P roust et A. Mathieu, médecin 

de l’hôpital Andral.
L ’H y g iè n e  d e  l ’O b è s e , par le professeur P roust et A . Mathieu, médecin de 

l’hôpital Andral.
L ’Hygiène d e s  A s t h m a t iq u e s , par E. Brissàud, professeur agrégé, méde

cin de l ’hôpital Saint-Antoine.
L 'H y g iè n e  d u  S y p h il it iq u e , par H. Bourges, préparateur au laboratoire 

d’hygiène de la Faculté de médecine.
H y g iè n e  et t h é r a p e u t iq u e  t h e r m a le s ,  pan G. Delfau, ancien interne des 

hôpitaux de Paris.
L e s  C u re s  t h e r m a le s , par G. Delfau , ancien interne des hôpitaux de Paris. 
L ’H y g iè n e  d u  N e u r a s th é n iq u e , par le professeur P roust et G. Ballet, 

professeur agrégé, médecin des nôpitaux de Paris. (D e u x iè m e  é d it io n . )  

L ’H y g iè n e  d e s  A lb u m in u r iq u e s ,  par le Dr Sprin ger , ancien interne dos 
hôpitaux de Paris, chof de laboratoire de la Faculté de médecine à la Clinique 
médicale de l’hôpital do la Charité.

L ’H y g iè n e  d u  T u b e r c u le u x ,  par le D ' Chuquet, ancien interne des hôpitaux 
de Paris, avec une introduction, du Dr Daremberg , membre correspondant de 
l ’Académie de médecine.

H y g iè n e  e t  t h é r a p e u t iq u e  d e s  m a la d ie s  d e  la  B o u c h e ,  par le Dr Crukt, 
aentiste des hôpitaux de Paris, avoc une préface de M. le professeur Lànnk- 
longue, membre de l’Institut. '

H y g iè n e  d e s  M a la d ie s  d u  C oeur, par le Dr V aquez, professeur agrégé 
à la Faculté de médecine de Paris, médecin des hôpitaux, avec une préface au 
professeur P otain. ^

H y g iè n è  d u  D ia b é t iq u e , par A. P roust et A. Mathieu.
L ’ H y g iè n e  d u  D y s p e p t iq u e ,  par le Dr L inossirr, professeur agrégé à la 

Faculté de médecine de Lyon, membre correspondant de l ’Académie de méde
cine, médecin à V ichy.

H y g iè n e  d u  L a r y n x ,  d u  N e z  e t  d e s  O r e i l le s ,  par MM. les D1» L uuft 
B -̂RpoN et S/Vrremone. (S o u s  p r e s s e . )
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F a s c ic u l e  I :  Z o o l o g ie  g é n é r a le .  1  vol. gr. in-8# do 412 p. avec 458 figures 
dans le texte .............................................................................................. ...  1 2  fr.

F ascicule II : P r o t o z o a i r e s  e t  P h y t o z o a i r e s .  1  vol. gr. in'8° de 
452 p., avec 243 figures.......................................................................................1 0  fr.

F a s c ic u l e  III : A r t h r o p o d e s .  1 vol. gr. in-80 de 480 pages, avec
278 figures............................................................................................................... 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1  vol. in-8° 
de 1344 pages, aveo 980 figures................% ..................................................3 0  fr.

F ascicule IV  : V e r s  e t  M o l lu s q u e s .  1  vol. gr. in-8° de 792 pages, 
avec 566 figures dans le tex te ........................................·.......................... 16 fr.

F ascicule V : A m p h io x u s ,  T u n ic ie r s .  1 vol. gr. in-8° de 221 pages, 
aveo 97 figures dans le t e x t e ...........................................................................  6 fr.

F a scicu le  V I : P o i s s o n s .  1 vol. gr. in-8° do 360 pagos avec 190 figures 
dans le texte........................................................, ...............................................10  fr.

F a scicu le  V II et dernier : V e r t é b r é s  m a r c h e u r s  { U n  p r é p a r a t io n ) .

Soldés do M s t e ,  do Naturaliste et de l'A reW op

Le Cantal, par M. BOULE, docteur ès sciences, otL. FARGES, archi
viste-paléographe.

La Lozère, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. GORD, docteurTm 
droit, avec la collaboration de M. A. VIRÉ, docteur ès sciences.

Le Puy-de-Dôme et Vichy, par M. boule, docteur ès 
sciences, Ph. GLANGEAUD, maître de conférences à l’Université de 
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dôme, A. VERNIÈRE, 
ancien président de l’Académie de Clermotit.

La Haute-Savoie, par marc le  roux, conservateur du Musée 
d’Annecy.

La Savoie, par J. RÉVIL, président de la Société d’IIistoire 
naturelle de la Savoie, et J. CORCELLE, agrégé de l’Université.

Chaque volum e i n - 16, re lié  to ile  a n g la ise  avec figu res et cartes

Traité
Par E d m o n d  P E R R I E R

Membro do l ’Institut et de l ’Académie de médecine, 
Directeur du Muséum d’Hiatoire Naturelle.

p u b l i é s  s o u s  l a  d i r e c t i o n  d e  AI. M a r c e l l i n  B O U LE

VOL UMES PUBLI ÉS

en couleurs . . 4  fr. 5 0

En préparation : L e  V e la y  — le s  A lp e s  du D auphiné.
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT
Membre de l’Institut, professeur à l ’École libre des Haulos-Études.

T R A I T É  DE GÉOLOGIE
QUATRIÈME flBITIOU ENTIÈREMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE

3 vol. g ran d  m-8 °, avec nomb. fig ., caries e l croquis . . 35 fr.

Abrégé de géologie. Cinquièm e édition , refondue et augm entée. 1  Vol. 
UH gravures et une carte géologique de la France en chromolitho
graphie, cartonné toile...............................................................4 fr.

Notions générales sur l’écorce terrestre. 1  vol. in-16 de 156 pages
avec 33 figures, broché........................................................1 fr. 20

la  géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin 
parisien et des régions adjacentes. 1  vol. in-18 de 608 pages, avec 
3 cartes chromolithographiées, cartonné toile, . . . . . .  7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée.................................................... 15 fr.

Précis de minéralogie. Troisièm e édition , revue ett augmentée. 1 v o l. 
in -16  de x ii- 398 p a ges  a v e c  235 g rav u res  dans le  tex te  et u n e  p lan ch e
chromolithograpmée, cartonné toile...........................................5 fr.

Leçons de géographie physique. Deuxièm e édition, revue e l au g
mentée. 1 vol. grand in-8° de xvi-718 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs. .......................................... 1 2  fr.

Le siècle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché . . . ' . .  2 fr. 50

PETITE BIBLIOTHÈQUE DE “ LA NATURE ”

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston T issandier , 
rédacteur en chef de la  N ature. D ixièm e édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuxième série : L a  Science 
pratique, par Gaston T issandier. Cinquièm e édition.

. Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisième 
série, par Gaston T issandier. Quatrième édition.

Recettes et Procédés utiles. Quatrième série , par Gaston T is 
sandier. Troisième édition.

Recettes et Procédés utiles. Cinquième série, par J. L affargue , 
secrétaire de la rédaction de ta Nähere. Deuxièm e édition.

Chaque volume in-18 avec figures est vendü
Broché............. ... 2 fr. 25 | Cartonné to ile ................ 3 fr.

L a  Physique sans appareils et la Chimie sans labora- 
- toire, par Gaston T issandier. O uvrage couronné p a r l'Académ ie  

(P r ix  Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses figures dans le 
. texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.
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LA GÉOGRAPHIE
BULLETIN -

DE LA

Société de Géographie
PUBLIÉ TOUS LES MOIS PAR

Le Baron HULOT, Secrétaire général de la Société

M. Charles RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Paris : 24 fr. —  Départements : 26 fr.
Étranger : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et 
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des 
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des 
séances de la Société de Géographie. Celte publication n’est pas 
seulement un recueil de récits ae voyages pittoresques, mais d’obser
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du 
monde, constitue un résumé complet du mouvement géographique pour 
chaque mois.

des sciences et de leurs applications aux arts et à l'industrie 
D irecteu r  : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr. —
Union postale : 26 fr.

Abonnement de s ix  mois : Paris : 10  fr.— Départements : 12  fr. 50.
— Union postale : 1 3  fr.

Fondée en 1813 par Gaston T issandier, la Nature est aujourd’hui le 
plus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom
bre de ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la sûreté de 
ses informations. Elle doit ce succès à la façon dont elle présente la 
science à ses lecteurs en lui ôtant son côté aride tout en lui laissant 
son côté exact, à ce qu’elle intéresse les savants et les érudits aussi 
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les 
ouvrages techniques·; à'ce qu’elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce 
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine dos découvertes qui 
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

Paris. — L. Marktheux, imprimeur, 1, rue Cassette. — 4814.

et

REVUE ILLUSTRÉE
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