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AVERTISSEMENT

L’accueil bienveillant fait a la premiére édition de notre
ouvrage sur les chaux et les ciments nous a engagé a présenter
celte fois un exposé plus complet de la fabrication des produits
hydrauliques. Depuis quelques années, beaucoup d’usines ont été
créées et des progreés trés importants ont été réalisés ; nous nous
sommes efforcés de donner a tous ceux qui s'intéressent aux chaux
el aux ciments des notions générales assez précises et de monlrer
létat actuel de cette industrie aux points de vue de ses perfection-
nements et de son développement.

Sans nous arréter aux procédés surannés qui ne présentent plus
qu’un intérét rétrospectif, sans vouloir décrire tous les appareils
qui sont inventés lous les jours el dont beaucoup ne sont méme
pas essayés sérieusement, nous nous sommes contentés de faire
connailre les procédés de fabrication les plus communément em-
ployés, et parmi les inventions récentes nous avons choisi celles
qui présentent un caraclére original et qui paraissent destinées a-
donner des résultats pratiques.

Peut-étre trouvera-t-on que nous nous sommes bornés a de
simples descriptions sans donner d appréciation sur la valeur des
divers systémes ; mais comment pourrait-on dire qu’il faut choisir
tel ou tel appareil, quand ce choix est subordonné, la plupart du
temps, a des circonstances locales ou particuliéres ? De méme,
nous ’avons pas voulu indiquer de prix de revient, ces prix étant
trés variables avec les régions, les moyens de transportls, efc.

Nous avons dit également développer davantage le chapitre
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VI AVERTISSEMENT

consacré auzx essais des chaux et des ciments. La commission des
méthodes d’essais a fixé des régles a suivre et nous ne pouvions
mieux faire que de reproduire ses prescriptions pour les princi-
pauzx essais qui doivent étre connus de tous ceux qui s’occupent
des produits hydrauliques.

Malgré tous nos efforts pour arriver a présenter un ouvrage
plus complet, nous n’ignorons pas combien nous avons encore be-
soin de lindulgence des lecteurs. Les encouragements que nous
avons recus nous font espérer que l'on voudra bien tenir compte
de toute notre bonne volonté et de notre désir de faire une ceuvre
utile. '

E. CanpLorT.
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CHAPITRE PREMIER

——

CHAUX HYDRAULIQUES

1. Historique. — Avant les découvertes de Vicat on ne con-
naissait guére, comme mortiers hydrauliques, que les mélanges
de chaux grasse et de Pouzzolane, mortiers employés principa-
lement en Jtalie et dans le midi de la France. On avait bien
constaté que certaines chaux donnaient des résultats plus satis-
faisants et qu’elles avaient la faculté de durcir sous 1’eau ; mais
ce fait, dont on ne tirait pas d’ailleurs grand parti,ne recevait
pas d'explication sérieuse. C'est ainsi qu’en 1756 John Smeaton
signala les propriétés hydrauliques de la chaux employée a'la
construction du phare d'Eddystone. Guyton de Morveau et
Saussure s’occupérent de la question des chaux hydrauliques,
mais leurs recherches restérent infructueuses.

La premiére observation sérieuse fut faite en 1813 par Collet-
Descotils, professeur de chimie a 'Ecole des Mines ; il fit remar-
quer que la silice contenue dans les calcaires, qui est insoluble
dans les acides, devient soluble quand le calcaire est porté a
une température suffisante. Il en déduisait que la silice se com-
binait 4 la chaux pendant la cuisson et que c'était a ce fait qu’il
fallait attribuer les propriétés hydrauliques de certaines chaux.

1
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2 CHAUX HYDRAULIQUES

Mais ce fut Vicat qui, le premier, se livra & des études appro-
fondies sur les mortiers hydrauliques. Aprés de nombreuses
expériences, il établit d’'une maniére irréfutable que la prise du
mortier et son durcissement étaient déterminés par la combi-
naison de la silice avec la chaux.

On peut, dit M. Merceron—Vicat, résumer les travaux de Vicat dans
cette loi fondamentale : Pour qu'un calcaire donne, par la cuisson, une
chaux hydraulique, il faut et il suffit qu’il contienne une certaine
quantité d’argile disséminée dans sa masse d’'une maniére intime.

Le fer, le manganése, la magnésie, ne sont pas des éléments de I'hy-
draulicité. Chacun de ces corps peut manquer dans un calcaire sans lui
rien enlever de sa valeur au point de vue hydraulique. L’alumine méme
peul disparaitre ; mais, s’il n’en reste aucune trace, le durcissemenl de la
chaux marche moins rapidement.

L’élément essentiel de 1'hydraulicité ¢’est la silice.

On peut toujours fabriquer des chaux hydrauliques en mélangeant
une argile quelconque avec de la chaux grasse ou du carbonate de chaux
dans une proportion déterminée et en faisant cuire le mélange corame
un calcaire ordinaire. : .

Vicat ne se contenta pas de démontrer, par des expériences
de laboratoire, & quelle cause il fallait attribuer I'hydraulicité
de certaines chaux, il sut tirer de sa découverte, et ce n’est pas
14 son moindre titre de gloire, des résultats pratiques dont les
conséquences -ne tardérent pas & se manifester. Cest ainsi
qu’aprés avoir examiné de nombreux gisements de calcaire, il
fit constater qu’il était possible de produire de grandes quan-
tités de chaux possédant des propriétés hydrauliques. L’in-
dustrie mit A profit ses indications et bient6t un certain nombre
d’usines fut en mesure de livrer des chaux qui remplacerent
avantageusement les mortiers de chaux grasse et de pouzzo-
lane. On put réduire dans de grandes proportions les dépenses
considérables nécessitées auparavant par les travaux hydrau-
liques et beaucoup d’ouvrages, impossibles jusqu’alors a entre-
prendre, devinrent d’'une exécution facile. ‘

Loin d’envelopper sa découverte dans des formules abstraites, dit en-
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HISTORIQUE 3

core M. Merceron—Vicat, Vicat la fit connaitre sous une forme éminem-
ment pratique, parce que préférant, suivant I'expression de Thénard, «la
gloire d’étre utile & celle d’étre riche » et préoccupé avant tout, en sa
qualité d’Ingénieur, de faire progresser I’art des constructious, il voulait
donner un moyen pratique de fabriquer ses chaux hydrauliques & tous
les constructeurs et partout... Le but qu’il s’était proposé fut atteint si
rapidement qu'en 1843 Arago pouvait dire, sans étre taxé d’exagération :
« on citerait difficilement une découverte qui, dans le court espace de
26 années, ait eu de si colossales applications et de si utiles résultats ».
L’opinion de nos constructeurs et de nos plus célebres chimistes sur
I'immensité des services rendus par cette découverte, a été unanime. Il
suffit, pour le justifier, de dire qu'en 1845. moins de 20 ans aprés sa
publication, des relevés authentiques portaient déja i prés de 200 millions
le chiffre des économies réalisées par I'emploi des mortiers hydrauliques
dans les constructions dépendant des services des ponts et chaussées et
de la guerre. Si 'on considérait maintenant (1856) I'impulsion donnée
aux travaux d’art depuis cette époque, il faudrait probablement quintu-
pler ce chiffre qui dans la suite ne s’évaluera que par milliards.

Les travaux de Vicat datent de 1812, mais ce n’est qu'en 1818
qu’il fit connaitre les premiers résultats de ses recherches.
Celles-ci portérent principalement sur les chaux hydrauliques
et les pouzzolanes. Comme nous 'avons dit précédemment, il
démontra que tout calcaire contenant une certaine proportion
d’argile intimement disséminée dans sa masse était susceptible
de donner apreés cuisson une chaux hydraulique. Il expliquait
ainsi les modifications que subit un calcaire quand il est porté
a une température suffisante et les causes qui déterminent la
prise et le durcissement : pendant la cuisson, la chaux réagit sur
Iargile, elle se combine a la silice pour former un silicate de
chaux ; ce sel, en s’hydratant, est 'agent essentiel de la conso-
lidatiosi, 'alumine et le restant de la silice constituent un sili-
cate d’alumine qui s’hydrate également ; la présence de I'alu-
mine accélére le durcissement, mais elle ne parait pas néces-
saire a la production d’une chaux hydraulique de bonne qualité.

Selon que la quantité d’argile contenue dans un calcaire est
plus ou moins grande, la chaux produite posséde des qualités

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



4 CHAUX HYDRAULIQUES

hydrauliques différentes. Cest ainsi que Vicat a classé les chaux
en chaux faiblement et moyennement hydrauliques, chaux hy-
drauliques proprement dites et chaux éminemment hydrau-
liques. Chaque classe de chaux est caractérisée par le temps
de prise et aussi par I'indice d’hydraulicité, c’est-a-dire par le
rapport de la silice et de I'alumine a la chaux.

Les chaux faiblement hydrauliques sont celles dont l'indice
est compris entre 0,10 et 0,16 ; la quantité d’argile contenue
dans le calcaire varie de 5,3 4 8,29, ; ces chaux font prise du
seiziéme au trentiéme jour. Les calcaires a chanx moyennement
hydrauliques contiennent 8,2 a4 14,8 °/, d’argile ; l'indice est
compris entre 0,16 et 0,31, la prise a lieu du dixiéme au quin-
ziéme jour. Les chaux hydrauliques proprement dites ont unin-
dice compris entre 0,31 et 0,42 ; elles proviennent de la cuisson
des calcaires contenant 14,8 4 19,1 ¢/, d’argile ; la prise se pro-
duit du cinquiéme aun neuviéme jour ; enfin les calcaires &
chaux éminemment hydrauliques contiennentde 19,14 21,8 °/
d’argile ; 'indice varie de 0,42 & 0,50 ; la prise se manifeste du
deuxiéme au quatrieme jour.

Au dela de ces proportions d’argile les calcaires fournissent
des chaux limites ou des ciments & prise lente quand la pro-
portion d’argile varie de 21,8 4 26,7, ce qui donne un indice
d’hydraulicité de 0,50 4 0,65 ; puis, quand I'indice atteint 0,635 &
1,20, on a des ciments A prise rapide : les calcaires contiennent
26,7 a 40 °/, d’argile (1).

Cette classification n’a rien d’absolu, car, s'il est nécessaire
qu’un calcaire contienne une certaine proportion d’argile pour
produire une chaux hydraulique déterminée, il faut encore que
la fabrication soit conduite de maniére que ses propriétés hy-
drauliques soient entiérement développées. 1l faut remarquer
également que les gisements de calcaire n’étant pas absolument
réguliers, on met presque toujours dans un méme four des cal-
caires d’'indices différents, et que le produit final est un mé-
lange de chaux a divers degrés d’hydraulicité.

(1) Voir sur ce sujet la Chimie appliguée & lart de Uingénieur, de M. Durand-Claye.
Inspecteur-général des Ponts-et-Chaussées, Baudry et Cie, éditeurs, 1885, 2¢ édition,

1897.
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HISTORIQUE 5

En pratique, on n’emploie guére, pour les travaux de quelque
importance, que les chaux moyennement hydrauliques, les
chaux hydrauliques proprement dites et les chaux émi.
nemment hydrauliques ; encore ces derniéres sont-elles assez
rares car on rencpntre peu de chaux dont l'indice soit supé-
rieur a 0,42.

On désigne assez souvent sous le nom de chaux éminemment
hydrauliques des chaux dont I'indice est inférieur a 0,42 mais
qui font prise en moins de deux jours, comme la chaux du Teil
par exemple.

Non seulement Vicat détermina d’'une maniére précise les
conditions de production d’'une chaux hydraulique, mais il in-
diqua également qu’en mélangeant, dans des proportions con-
venables, de largile et du carbonate de chaux, on obtenait,
aprés cuisson, une chaux possédant au méme degré les pro-
priétés hydrauliques des chaux naturelles les plus énergiques.
Il devenait possible, par conséquent, de fabriquer presque par-
tout de la chaux hydraulique. Mais on ne tarda pas 4 découvrir
un grand nombre de gisements de calcaires contenant une dose
d’argile convenable pour donner des produits hydrauliques de
bonne qualité et la fabrication artificielle ne prit pas beaucoup
d’extension ; aujourd’hui elle a presque complétement disparu.

Les recherches statistiques de Vicat sur les substances cal-
caires & chaux hydraulique et & ciment naturel, commencées
en 1824, ont été publiées en 1833 (1). Nous trouvons dans I'aver-
tissement qui précéde les résultats de ces recherches les ren-
seignements suivants :

.... On trouvera dans la collection suivante, qui comprend 76 dépar-
tements, la composition approximative des calcaires, tantdt 4 jour, tantdt
en sous-sol, qui en forment la surface ; on y remarquera plus de goo indi-
cations de carriéres, propres & fournir de pierres & chaux hydrauliques
et & ciments, avec la désignation des formations auxquelles elles appar-
tiennent. L’impulsion donnée par ce premier travail, que l'on ne doit
considérer que comme une suite de jalons posés pour des recherches
ultérieures plus multipliées, cette impulsion a produit d'immenses résul-

(1) Chez Carilian-Geeury et V. Dalmont, quai des Augustins, 49, Paris.
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é CHAUX HYDRAULIQUES

tats ; les exploitations de chaux hydrauliques et de ciment ont pris un
développement inattendn : il en est résulté une véritable révolution dans
Tart de bétir, et si nos grands travaux d’art en tous genres s'élévent et
se consolident aujourd’hui avec une célérité et une économie inconnues
4 nos devanciers, c'est incontestablement parce que les recherches de
M. Vicat ont révélé au pays toutes ces richesses dont jusqu’alors il n’avait
pas soupgonné 1’existence.

On a reconnu toutefois, depuis cette époque, que la fabrica-
tion de la chaux hydraulique, trés simple en apparence, de-
mandait des précautions minutieuses, principalement quand le
gisement n’est pas suffisamment régulier. Aussi, beaucoup
d’exploitations qui avaient été commencées a la suite des re-
cherches de Vicat ont da étre abandonnées, et le nombre des
usines qui produisent des chaux hydrauliques de bonne qua-
lit¢ est relativement assez réduit.

2. Fabrication. — Chauz hydraulique artificielle. — La fa-
brication de la chaux hydraulique artificielle est aujourd’huil
trés restreinte; l'usine des Moulineaux, prés de Paris, créée
en 1826 par MM. Brillant et de Saint-Léger est & peu présla
seule qui existe maintenant ; elle produit 15000 a 20 000 tonnes
par an et appartient & M. Fauh. Cette chaux hydraulique est
produite par le mélange de craie pure et d’argile; la craie
s’extrait en galeries ; on la mélange avec l'argile dans des ma-
laxeurs verticaux analogues & ceux qui sont employés pour la
fabrication du mortier. La proportion est de une partie d’argile
pour cinq de craie. Le mélange sort des malaxeurs & I'état de
pite ferme ; on découpe cette pate en pains de grosseur régu-
liére et ceux-ci sont séchés sur les fours mémes dans lesquels
s’opére la cuisson. Ces fours sont analogues & ceux que l'on
trouve dans presque toutes les usines a chaux et que nous dé-
crirons a propos des chaux naturelles ; ce sont des fours cou-
lants ou continus.

L’extinction, le blutage, la séparation et la mouture des
grappiers ne présentent rien de particulier et s’opérent de
la méme fagon que pour les chaux naturelles.
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FABRICATION 7

Chaux hydrauliques naturelles. — La fabrication de la chaux
hydraulique comprend : l'extraction du calcaire, la cuisson,
Pextinction, le blutage, ’ensachage.

Extraction. — Les carriéres exploitées par les usines de chaux
hydraulique appartiennent en général au terrain oxfordien
ou néocomien. Les calcaires se présentent tantét en bancs puis-
sants et assez homogeénes comme au Teil, et plus généralement
en couches nombreuses d’épaisseur et de composition variables.

Un gisement de calcaire a chaux hydraulique n’est générale-
ment pas absolument régulier et Fon doit, par des analyses

fréquentes, reconnaitre quelles sont les parties susceptibles de
" donner un produit de bonne qualité et celles qui doivent étre
rejetées.

Au sujet de la valeur du gisement, M. Bonnami s’exprime
ainsi :

Tous ceux qui se sont occupés de la valeur des gisemenis ont reconnu
le peu de consistance de la composition, dans le sens vertical notamment,
méme en l'absence de toute stratification. Des parlies trés voisines
peuvent étre identiques au point de vue du faciés et différer sensiblement
par la composition ; cependant il faut observer que la partie la plus argi-
leuse est généralement la plus onctueuse au toucher. La valeur du gise—
ment sera donc déterminée par une suite d’analyses effectuées sur deS
échantillons prélevés judicieusement en un grand nombre de points du
front de taille (1).

Le calcaire est le plus souvent extrait a la mine qui donné de
gros blocs débités ensuite en fragments avssi réguliers que pos-
sible. L’exploitation se fait tant6t a ciel ouvert comme au Teil,
tantét en galeries comme & Paviers. Au Teil on a employé des
mines dont la charge atteignait 10 000 a 12 000 kilogrammes de
poudre; on produit ainsi un abattage considérable qui a pour
but de mélanger ensemble les différents bancs et d’augmenter
par ce fait 'homogénéité du produit.

Quand la disposition du terrain le permet, le sol de la car-
riére se trouve au nivean du gueulard des fours; la pierre est

(1) Fabrication et coniréle des chaux hydrauliques et des cuments, par U. Boxwamx
Gauthier- Villars et fils, Paris 1888.
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8 CHAUX HYDRAULIQUES

ainsi transportée aux fours avec le moins de frais possible. 11
importe, en effet, quand il s’agit d'installations telles que les
fabriques de chaux dans lesquelles la quantité de matiére a
mettre en ceuvre est considérable, de tenir compte de toutes
les circonstances, qui peuvent diminuer les frais de manipula-
tion : c’est ainsi que 'on doit éviter les reprises, les transports
inutiles, etc... M. Bonnami, dans son étude sur les chaux hydrau-
liques, donne la coupe théorique d’une fabrique de chaux. Les
fours se trouvent immédiatement au-dessous de la carriére, a
quelque distance de l'orifice inférieur des fours, et un peu en
contre-bas sont placées les chambres d’extinction; a I'extrémité
de celles-ci la chaux tombe dans les bluteries & la sortie des-
quelles elle est recue dans des sacs et transportée au magasin. Ces
dispositions ne peuvent étre utilisées que trés rarement, quand
le terrain s’y préte ; quelques usines les réalisent en partie.

Cuisson. — Les systémes de fours dans lesquels s’effectue la
cuisson des chaux hydrauliques sont trés nombreux et trés
variés. On peut les diviser en deux catégories : les fours a lon-
gue flamme et les fours a courte flamme. Dans les premiers, le
foyer est placé en dehors du four, ou du moins de la partie du
four dans laquelle s’opére la caisson ; les matiéres a cuire ne se
trouvent pas en contact avec le combustible. On se sert de com-
bustible gazeux produisant une longue flamme.

Les figures 1, 2 et 3 indiquent quelques dispositions de fours
a longue flamme ou & gazogéne employés en Allemagne.

Le four Fanehjelm (fig. 1) est cylindrique, il a 12 métres de
hauteur environ, et il est surmonté d’'une cheminée en forme de
tronc de cone; la pierre a chaux est introduite par une porte
pratiquée dans cette cheminée.

Des gazogenes situés a la partie inférieure du four produisent
du gaz qui est envoyé dans le four par une série d’ouvertures
disposées convenablement. I’air nécessaire & la combustion est
introduit par les portes de défournement qui sont munies de
registres et, passant sur de la chaux cuite, il arrive trés chaud
dans la zone de cuisson. .

L’extraction de la chaux se fait toutes les deux heures.
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introduction du combustible dans les g

l’

Un des avantages de ce four est que les gazogénes permetient

d’employer du combustible 4 bon marché; il faut 20 a 28 kilo-
production dun four atteint, suivant sa grandeur, 10 000 a
Le four systétme Paar (fig. 2) ressemble beaucoup au précé-

grammes de houille pour 100 kilogrammes de chaux cuite. La
30000 kilogrammes par 24 heures.

dent;

_ JIN

L T VAR AT SAANNN ,

W

2. — Four Paar.

N
%
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1. — Four Fahnehjelm.

sont a peu preés les mémes que

Le four de Riidersdorf (fig. 3) se distingue des deux autres
fours dont nous venons de parler en ce (ue les gazogénes sont

vrir 4 la partie supérieure. Le fonctionnement du four, ses
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

par des conduits placés dans le massif du four et venant s’ou-

dimensions, le rendement, etc...
dans le four Fahnehjelm.



10 CHAUX HYDRAULIQUES

remplacés par des grilles sur lesquelles on brile du charbon
gras a longue flamme. Auliéu de grilles planes, on peut disposer

::n:n:a
====\lg W/
B _
=
2 7 7
/¢£ﬂdm

3. — Four de Rﬁ;lersdorf.

des foyers a alimentation continue ce qui permet de briler des
combustibles de qualité inférieure. Suivant la dimension du
four, le rendement est de 5 a 13 000 kilogrammes en 24 heures ;
la hauteur du four est généralement de 10 métres. La quantité
de houille employée pour la cuisson varie de 25 a 35 kilo-
grammes par 100 kilogrammes de chaux cuite.

Les fours continus a courte flamme sont d’'un emploi beau-
coup plus général que les fours & longue flamme ; ils donnent
de meillenrs résultats, au point de vue de 'uniformité de la
cuisson et de 'économie de combustible.

Ces fours ont une forme ovoide, leur hauteur est assez varia-
ble; dans certaines usines, elle n’est que de 7 2 8 métres, dans
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FABRICATION 11

d’autres, elle atteint parfois 12m,50 a 13 métres. Au Teil, les
fours les plus récents ont 13 métres de hauteur, le diamétre au
gueulard est de 1 métre a 1m,50, au ventre de 3=,50 &4 4 métres,
et a la grille de 1m,50 4 2 métres, (fig. 4.)

La capacité des fours est de 75 métres cubes. Chaque four
produit 18 tonnes de chaux par 24 heures.

Le combustible employé pour la cuisson est généralement de

JF.950

oo |

209

T T o

6.50
4, — Four du Teil.

Panthracite ; pour une tonne de chaux la quantité de combusti-
ble dépensée est de 130 a 140 kilogrammes dans certaines usi-
nes, dans d’autres elle s’éléve a 150 et 160 kilogrammes.

Les fours sont munis a la partie supérieure d'un couvercle
mobile qui permet de régler I'allure du four; la partie inférieure
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est fermée par une grille 4 barreaux mobiles ; la grille est assez
élevée pour que la chaux cuite puisse tomber directement dans
les wagonnets. Dans d’autres usines, la chaux tombe dans des
recettes situées de chaque c6té du four et fermées par des trap-
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5. — Fours de Malain.

pes au-dessous desquelles viennent se placer les wagonnets

(Fours de Malain, fig. 5).

Comme on peut le voir par lesfigures 4, 5 et 6, les fours géné-
ralement employés sont 4 peu prés tous semblables; ils ne
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ours des Louvidres.

T

varient guére que par leurs dimensions. A. Marans, dans 'usine
de M. Nivet, il existe des fours qui présentent une forme toute

8 métres ; ils sont plus étroits au gueulard qu’a la grille et leur
section est oblongue ; le diamétre est dans la plus grande lar-

particuliére (fig. 7). Ces fours ont une hauteur assez réduite,
geur de 2m,70.

La charge du four s’opére par couches alternatives de charbon
et de calcaire. Quand le four est plein, on allume a la partie
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14 CHAUX HYDRAULIQUES

inférienre et on attend que la masse se soit suffisamment affais-
sée pour que l'on puisse remettre une nouvelle charge de char-
bon et de calcaire; on continue alors en tirant de temps en
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7. — Fours de Marans.

temps une certaine quantité de chaux cuite et en rechargeant
avec du calcaire et du combustible de maniére & maintenir le
four plein.

La pierre séjourne de deux a quatre jours dans le four. On tire
la plus grande partie de la chaux pendant le jour ; pendant la
nuit on en tire trés peu et quelquefois méme pas du tout.

L’habileté du chaufournier consiste 4 opérer'extraction de la
chaux de maniére a ce que la zone de cuisson se maintienne &
une hauteur convenable et a régler la quantité de combustible
de facon que le calcaire soit complétement cuit mais non surcuit.

La régularité de cuisson dépend des soins apportés & empé-
cher les perturbations produites par les agents extérieurs, vent,
pluie, etc..., et aussi de la composition des calcaires. Celle-ci a,
en effet, une influence marquée sur la marche des fours. La
cuisson doit étre assez élevée pour que les réactions de la silice
et de I'alumine sur la chaux soient complétes et, en méme
temps, il faut qu’il reste une quantité de chaux libre non com-

binée assez grande pour que l'extinction se fasse rapidement.
Quand la chaux a un indice peu élevé, on peut donc cuire for-
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tement car il restera toujours assez de chaux libre ; quand l'in~
dice se rapproche de celui des chaux limites, une cuisson élevée
et prolongée a pour effet de diminuer la quantité de chaux
libre et, de plus, celle-cise trouve emprisonnée dans une masse
vitreuse et elle s'éteint trés difficilement; avec de pareils cal-
caires il faut une cuisson moins intense et plus rapide.

Avec un calcaire trés irrégulier, il est difficile d’obtenir un
bon produit car certaines parties sont forcément trop cuites et
d’autres pas assez; pour cuire les calcaires d’indice faible on
vitrifie les calcaires dont indice est élevé et, inversement, si
ceux-si sont cuits convenablement, les calcaires qui contiennent
peu d’argile sont insuffisamment cuits.

On emploie aussi quelquefois pour la cuisson des chaux
hydrauliques le four Dietzsch et le four Schoffer (fig. 8). Nous
décrirons ces fours a propos
des ciments ; le four Schoffer, ou
de Aalborg, a été un peu modifié
pour la cuisson de la chaux ; sa
hauteur est plus réduite et son

s

N
>

i

diamétre un peu plus grand; le X
. . %\
fonctionnement est le méme et %
%§o

nous y reviendrons plus loin. La

I
VU

production de ces fours varie %§‘ 'S/
entre 15 et 20 tonnes par %\\%:: ,‘;§////////

o - ; - / S
24 h.eul es; la quantité de com Z/ %\\\W\\S“Ii N
bustible employée estseulement ___{} ////)////W <
de 100 a 120 kilogrammes par ’y‘l
tonne de chaux cuite. 8. — Four Schofer.

A galerie .de défourn_ement; B orifice d’in-
Extinction. — Dans 1a fabri= g outsson £ sheminéo; £ canpu por
cation des chaux hydrauliques, vl (on introduit le combustible
Yextinction est l'opération qui
est la plus importante : c’est d’elle que dépend en grande partie
la qualité du produit. Cependant les fabricanis ne se préoc-
cupent généralement pas assez des soins a donner a l’extinction,
et c’est a cela que P'on doit attribuer les insuccés que 'on cons-

tate si souvent avec les chaux.
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16 CHAUX HYDRAULIQUES

Dans certaines usines on arrose la chaux au moment ou elle
vientd'étre extraite du four, puis onla jette dans des wagonnets
et elle est transportée dans des hangars ot on la met em tas.
Dans d’autres installations mieux disposées, la chaux est recue
a la sortie du four dans les wagonnets et elle est aussitét con-
duite aux chambres d’extinction. La on 1'étale soit sur le sol,
soit sur une plate-forme mobile, on la dispose en couche de
10 a 15 centimétres et on 'arrose avec un jet d’eau tombant en
pluie fine jusqu’a ce que toute la masse soit bien humectée. 11
faut éviter d’employer-une trop grande quantité d’eau et on ne
doit jamais verser 1'eau brusquement car on aurait alors une
chaux noy¢e, s’éteignant difficilement et contenant une grande
quantité de parties inertes. On emploie généralement 15 a 20°/,
d’eau du poids de la chaux cuite, celle-ci en retient 74 8 ¢/,.

Quand I'eau est ajoutée en quantité suffisante et dans un état
de division telle que tous les morceaux de chaux soient bien
humectés, 'extinction commence aussitét ; il se dégage une
grande quantité de vapeur d’eau pendant que les morceaux les
plus gros éclatent en fusant et se réduisent peu a peu en
poudre fine. Si la chaux est répandue sur le sol des chambres
d’extinction, on la reléve immédiatement en tas ; sielle a été
placée sur une plate-forme mobile on la conduit aux fosses dans
lesquelles elle est déversée. Dans tous les cas, il est trés impor-
tant de ne pas laisser la chaux se refroidir au moment de
Textinction; il faut, au contraire, profiter de la chaleur déve-
loppée pendant 'efflusement pour maintenir une élévation de
température aussi grande que possible dans la masse. C’est pour-
quoi les tas doivent étre trés grands ; le procédé des chambres
d’extinction est encore préférable car la chaleur se conserve
encore mieux et les manutentions sont d’ailleurs plus faciles.

Les chaux faiblement hydrauliques sont réduites en poudre
en peu de temps ; pour les chaux a indize élevé le temps d’effu-
sement varie de 10 a 15 et méme 20 jours.

Pendant longtemps la chaux était livrée en morceaux telle
quelle se présentait & la sortie des fours et elle n’était éteinte
que sur le chantier. Ce procédé tend de plus en plus a dispa-
raitre et on se sert presque partout maintenant de chaux éteinte
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et blutée qui présente beaucoup plus de garantie et donne des
résultats meilleurs a tous les points de vue, 4 condition évidem-
ment que Pextinction et le blutage aient été faits avec tous les
soins voulus. Une chaux imparfaitement éteinte et blutée a un
tamis trop gros est trés dangereuse, si on I'emploie quelques
jours seulement aprés sa fabrication; dans ce cas, en effet, les
particules qui ont échappé a I'extinction s’hydratent tardive-
ment et aprés que le mortier a déja acquis une certaine dureté ;
le gonflement produit par I’hydratationdes parties non etelntes
peut étre assez considérable pour déterminer la desagregatlon
des maconneries.

M. Le Chatelier a donné sur I'extinction des indications que
nous croyons utile de reproduire ici en raison de l'intérét que
présente cette question.

Dans l'industrie Y'extinction des chaux hydrauliques com-
prend quatre phases distinctes :

1° La chaux en pierre est imbibée d’eau en l'arrosant aprés I'avoir
étendue en couche mince sur le sol devant le tas. L’eau est absorbée par
la pierre poreuse en raison du phénoméne physique de la capillarité, et
il ne se produit au début ni réaction chimique, ni extinction, sauf pour
les pierres insuffisamment cuites ou insuffisamment siliceuses. La quan-
tité d’ean & employer doit &tre environ une fois et demie la quantité qui
doit rester en combinaison, soit, 15 & 20°/, du poids de la chaux suivant
sa nature. Get excés est nécessaire en raison des pertes par évaporation
qu'améne 1'échauffement de la masse. Il n’en faut pas un trop grand
excés parce que le silicate de’chaux, en fixant une partie de cette eau
en excés, perd la propriété de durcir, et que, d’autre part, son évapora—
lion, en amenant un trop grand refroidissement, s’oppose & I'extinction
compléte de la chaux. Les chanx noyées sont, en méme temps, insuffi-
samment éteintes, ce dont on ne se méfie généralement pas; elles sont,
pour ce motif, doublement dangereuses & employer.

2° La chaux, aussitét mouillée, est relevée a la pelle sur le front du
tas, .qui doit éire encore chaud de fagon & élever la température de la
nouvelle couche ajoutée ; sous I'influence de cette élévation de tempéra-
ture, I’hydratation de la chaux vive se produit en commencant I'eatinc—
-tion et dégageant ainsi une nouvelle quantité de chaleur. Mais cetle

2
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18 CHAUX HYDRAULIQUES

phase de Topération ne peut pas amener l'extinction compléte parce que
la chaleur dégagée par {es premidres parties d’eau combinée provoque
aussitdt une dlévation de température suffisante pour provoquer la vapo-
risation et, par suite, I'expulsion de 'eau non encore combinée. Une par-
tie de cette eau se répand dans I'atmosphére, ou elle est définitivement
perdue, Tautre va pénétrer dans les parties moins chaudes du tas, olt
elle contribue 3 T'achévement de l'extinction. Pour obtenir un avance—
ment assez rapide du front du tas, de facon a lai garder une lempérature
assez, élevée, il faut que sa largeur soit proportionnée a la production
de I'usine; il ne faut dans aucun cas que la largeur soit assez réduite pour
que le refroidissement par les parois latérales abaisse trop la tempéra—
ture moyenne de la masse. La largeur du tas, dans les usines bien orga-
nisées, ne descend pas au dessous de trois meétres. On ne peut donc pas
fabriquer dans de bonnes conditions la chaux hydraulique en opérant trop
en petit.

3° La chaux, aprés la premiére période d’extinction rapide, renferme
encore un excés de chaux libre, mais plus d’eau disponible pour com-
pléter 'extinction. Cette eau indispensable sera fournie i 1'état de vapeur
par les nouvelles quantités de matiéres ajontées sur le tas; mais I'extinc-
tion est encore trés incompléte si I'on a affaire 4 une chaux suffisamment
siliceuse et bien cuite ; il reste des parcelles de chaux vive plus ou moins
complétement emprisonnées par le silicate en excés. En méme temps, la
température de la matitre s'étant abaissée une certaine quantité d’eau
pourra se fixer sar les silicates.....

fi° Dans la quatritme période, la chaux éloigaée du froat du tas ne peut
plus recevoir de wapeur des malidres aouvelles qui commencenf &
g'éteindre ; elle ne peut d'ailleurs pas davintage en recevoir de ’atmos—
phere, car la vapeur d’eau ne saurait pénétrer au fond de ces tas épais de
matiéres pulvérulemtes qui sont trés peu perméables, ef cepeadant
I'extinction de la chaux vive continue progressivement... L’extinction de
la chaux vive se produit dans ces conditions exclusivement aux dépeas de
T'eau fixée sur les silicate et aluminate de chaux, qui abandonnent peu a
peu leur eau pour la céder & uncorps qui en est plus avide que lui. Le
mécanisme de cetle opération est d’ailleurs trés simple. On sait que la
formafion et’la décomposition des hydrates est, 4 chaque tempéraiure,
limitée par une certaine tension déterminée de vapeur d’eau. Pour I'hy—
drate de chaux, cette tension limite de dissociation d’efflorescence est de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FABRICATION 19

une atmosphére & 450° ; elle atieint la méme valeur pour le silicate de
chaux & 150*. Elle décroit d'ailleurs avec la température suivant une loi
identique & celle que suit la tension de vapeur de ’eau pure. Il en ré-
sulte que, pour '’hydrate de chaux 4 la température ordinaire, cette tension
doit &tre égale & une fraction inappréciable d’'un millimétre de mercure,
tandis que pour le silicate de chaux elle atteint plusieurs millimétres de
mercure. A 100° elle n'est pas encore d’un millimétre pour le premier
de ces corps ; elle est de plusieurs centimétres de mercure pour le se-
cond. IT'en résulte que, dans une masse pulvérulente renfermant du sili-
cate de chaux hydraté, I'atmosphére confinée dans les vides renfermera
de la vapeur d’eau 3 une tension égale & celle de dissociation de cet hy-
drate. Cette vapeur hydratera progressivement la chaux vive restante, et,
au fur et & mesure de son absorption, sera remplacée par une nouvelle
quantité abandonnée par le silicate, dont la décomposition ne s’arréte
qu’aprés le rétablissement de sa tension propre d'efflorescence. Cet
échange progressif de l'eau entre le silicate et la chaux vive se fait
d’ailleurs d’autant plus rapidement que la température sera plus élevée,
d’une part parce que la vitesse de toutes les réactions chimigques croit ra-
pidement avec la température, d’autre part parce que Ta tension d’efflo-
rescence du silicate croit rapidement avec la température. Des expé-
riences faites en petit au laboratoire indiqueraient que I’achévement de
I’extinction des chaux dans ces conditions demanderait, 4 la température
ordinaire, quelques mois et, 3 100°, unedizaine de jours au plus. L’expé-
rience des usines montre que l'extinction des chaux de bonne qualité
doit durer plus de huit jours et, qu'en laissant la chaux au tas pendant
quinze jours, on est dans de trés bonnes conditions.

Cette prolongation indispensahle de I'extinction est négligée dans un
trop grand nombre d'usines ; c’est la raison principale sinon exclusive de
la qualité inférieure de la plupart des chaux hydrauliques. Dans toute
usine ou I'on voit, comme cela arrive fréquemment, I'extinction arrétée
an houtde quarante-huit heures, on peut étre assuré que les produits fa-
briqués laissent & désirer. Il n'y a, en effet, que deux alternatives : si la
chaux est bonne comme composition chimique et comme cuisson, son
extinction est alors certainement incompléte et elle gonflera & I'em-—
ploi. 8i, au contraire, l'extinction est réellement compléte au bout de
quarante-huit heures, c’est que la chaux a été trop peu cuile ou est trop
peu siliceuse ; elle sera insuffisamment hydraulique et ne pourra pas
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atteindre un durcissement égal & celui des bonnes chaux hydrauliques:
L’amélioration de I'extinction entrainerait un grand progrés dans la fa-
brication des chaux hydrauliques sans exiger une élévation importante
du prix de revient (1) »,

Blutage. — La chaux une fois réduite en poudre est portée
aux blutoirs qui permettent de recueillir toute la partie pulvé-
rulente et de mettre a part les morceaux d’un volume appré-
ciable qui sont composés soit de petits fragments d’incuits,
soit de surcuits qui ont échappé a I'extinction.

La chaux passe tout d’abord a travers une grille dont les
barreaux sont espacés de 0,02 4 0,03 et qui retient les plus gros
fragments d’incuits ou de surecuits. Les blutoirs sont constitués
par des cylindres a section polygonale tournant autour d’un
axe légérement incliné ; la surface est garnie de toile métallique
n° 40 ou n° 50, c’est-d-dire de 220 mailles ou de 324 mailles
par centimétre carré. Les blutoirs font de 60 a 80 tours & la mi-
nute. La matiére & tamiser arrive par I'extrémité la plus élevée,
elle est projetée sur la toile par le mouvement de rotation; les
parties fines traversent le tamis et les grains trop gros sont fina-
lement rejetés au dehors du blutoir ol ils sont recueillis dans
des sacs ou repris par des
vis ou tout autre moyen
de transport. La chaux
qui a traversé la toile mé-
tallique est recue dans
une trémie se terminant
par une ouverture a la-
quelle on fixe le sac a
remplir (fig. 9). Les sacs,
aprés avoir été tarés a un
poids uniforme, sont fer-
més et plombés et ils

9. — Bluterie.
sont préts alors a étre expédiés.

L’extinction et le blutage s’'opérent, en France, a trés peu prés

(1) Extinction et silotage des chaux et ciments, par M. H. Le CuareLier. Bulletin de la
Société d’Encourag t pour UIndustrie Nationale, Janvier, 1895.
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de la maniére que nous venons de décrire dans toutes les usines
qui produisent des chaux de bonne qualité. Il faut noter cepen-
dant que la chaux résaltant du premier tamisage est rarement
liviée telle quelle ; on la mélange le plus souvent avec les pro-
duits résultant de I'’extinction ou de la mouture des grappiers
dont nous parlerons bientét.

Chaux lourde. — Dans certaines régions, on fabrique de la
chaux plus spécialement désignée sous le nom de chaux lourde
et qui parait étre un intermédiaire entre la chaux hydraulique
et le ciment naturel. Les calcaires qui produisent ces chaux ont
un indice élevé ; la chaux est cuite assez fortement puis elle est
éteinte 4 la maniére ordinaire, mais U'extinetion ne dure que
six & sept jours. On procéde alors au blutage et I'on obtient la
chaux légeére; il reste environ 30 ¢/, de matiéres qui n’ont pas
été réduites en poudre; on les passe aux meules en laissant &
celles-ci un écartement de 10 & 15 millimétres : les parties
tendres sont seules réduites en poudre, et c’est cette poudre qui,
une fois blutée, constitue la chaux lourde. Enfin les parties les
plus dures qui sont composées de morceaux vitrifiés et dont la
proporiion peut étre de 5 a 10°/,, sont broyés finement et se
vendent comme ciment.

Il existe beaucoup d’usines ou I'on se préoccupe moins de
produire de bonne chaux que d’obtenir un trés bas prix de re-
vient et oi1 'on a simplifié encore les diverses opérations. La
chaux sortant des fours est arrosée, mise en tas et deux ou
trois jours aprés on la tamise ; les morceaux non éteints sont
passés aux meules et réduits en poudre grossiére ; le tout est
mélangé, mis en sacs et expédié. Ce procédé est employé sur-
tout dans la région de Tournai ot la fabrication de la chaux
a pris un développement considérable. Ces produits sont,
évidemment, trés imparfaits, et ils donnent souvent lieu a des
mécomptes quand on n’a pas soin de ne les employer qu’apreés
un certain temps de séjour en sacs.

Grappiers. — La chaux résultant du premier tamisage est
appelée fleur de chaux ; le résidu, qui est composé d’incuits et
de surcuits non éteints, n’est pas rejeté; on lui fait subir une
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nouvelle extinction plus prolongée que la premiére et la chaux
éteinte est mélangée avec la fleur de chaux. Enfin le résidu ob-
tenu aprés ce second blutage constitue ce que 'on appelle les
grappiers; c’est un mélange d’incuits, de surcuits, et de frag-
ments de chaux hydratée. Quand la cuisson est bien conduite
et que les calcaires ne ;sont pas trop irréguliers, la porportion
d’incuits est faible; la chaux hydratée peut aussi se trouver en
petite quantité si extinction est faite soigneusement de ma-
niére 4 éviter la production de chaux noyée. 1l reste alors en
majeure partie des fragments verts ou gris trés durs qui sont
les véritables grappiers. Ceux-¢i proviennent soit des parties
plus riches en argile qui peuvent se trouver disséminées dans
les calcaires et qui, portées & une température élevée, ont subi
un commencement de vitrification, soit de la combinaison des
cendres du combustible avec le calcaire.

D’aprés M. Bonnami, la plus grande partie des grappiers
doit provenir de la surface des calcaires qui se trouvent pendant
la cuisson en contact avec les cendres du combustible. Cela
parait doutenx cependant, car les cendres des combustibles
employés pour la cuisson sont presque toujours trés alumi-
neuses, comme on le verra plus loin. Or dans les grappiers
proprement dits, on trouve toujours trés peu d’alumine; on
pourra en juger par les analyses suivantes que nous emprun-
tons a 'ouvrage de M. Le Chatelier sur la constitution des mor-
tiers hydrauliques (1).

2
- Mgo g
-
Sios Sa0 | Al207 | Fe2e? Ho .| S0t |S®
et Co? et 25
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Grappiers gris-Paviers . .| 26,0 66 3,0 1,2 i1 1,0 2,75
— Teil . . . 260 | 66 35 | 08 | 10 | 1,0 | 27
Grappiers verts — . . .| 240 69 2.7 0,3 10 10 3,08
- Senonches.| 255 | 68 36 | 07 | 1.3 | 1,3 | 235

(1) Les éritables grappiers se trouvent dansles chaux siliceuses. Quelques ciments
de grappiers contiennent une quantité d’alumine asscz élevée; mais les chaux dont ils
sont extraits sont aussi alumineuses. D’ailleurs ce ne sont plus des grains disséminés
dans la masse du calcaire, mais plutdt des surcuits provenant de certams banes qui, pris
isolément, donneraient des ciments prompts.
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Ces ‘grappiers étaient autrefois rejetés comme produit sans
valeur ; depuis un certain nombre d'années on a reconnu
quen les traitant convenablement on pouvait en faire un ci-
ment a prise lente. Ce ciment est vendu comme tel ou bien il
est mélangé avec la chaux, il en éléve I'indice et augmente son
énergie. Cette utilisation des grappiers demande toutefois de
grande précautions.

« L’amélioration résultant de I'addition des grappiers broyés A la
chaux est souvent contestée, dit M. Le Chatelier; cetle divergence d’opi-
nions provient de ce que l'on réunit, sous le nom de grappiers, des
matiéres trés dissemblables. Le mot grappier désigne tout ce gui échappe
& la pulvérisation par extinction; c’est un mélange renfermant d’une
part des calcaires non cuits, de la chaux noyée et déj prise, de Ia wol-
lastonite, toutes matiéres blanches ou jaunitres et & peu prés inertes, et
d’autre part des grains gris noirs, trés durs, qui sont de véritable ciment.
La proportion de ces derniers. varie, suivant la mature des chaux et leur
cuisson, de plus de 5o ?/, & moinsde 1 9/,. Si, dans le premier cas,
Faddition des grappiers est avantageuse, elle ne peut éire que nuisible
dans le second cas. »

Un inconvénient trés grave peut encore résulter de 'emploi
des grappiers si 'on n’a pas pris soin d’assurer I'extinction de
toutes les parties contenant de la chaux libre; celles-ci, par
suite de la température élevée qu’elles ont subie, et qui a en
pour effet de les vitrifier, ne sont atteintes qu'avec uneextréme
lenteur par ’action de I'eaun; les grappiers peuvent alors déter-
miner e gonflement des mortiers. '

Quand les grappiers dcivent étre transformés en ciment, ou
quand onles réincorpore & Ia chaux, il est donc indispensable
de les laisser plusieurs semaines a I’air avant de les faire passer
aux meules.

Dans certaines usines on ne peut utiliser les grappiers qu’aprés
un an au moins de séjour en silos.

La proportion des grappiers est trés variable suivant la com-
position des calcaires ; quand 'indice est de 0,30 & 0,40 on n’a
guére que 10 ¢/, de grappiers; avec des calcaires a indices de
0,40 a 0,45, on peut avoir jusqu’a 20 a 30 °/, de grappiers.
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3. Propriété. — Composition chimique. — Comme nous
I'avons dit précédemment, les chaux hydrauliques sont compo-
sées essentiellement de silice et de chaux; on y trouve aussi de
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* Echoisy (Charente). . . .| » [11,70{4,60|2,30(59,20{1,40] » |20,80| » |0,28

* Malain (Cote-d’0r) . . . .| » |10,60|4,45|1,35|65,85/0,50/0,80|16,45| » |0,23
* Saint-Antonin (Tarn-et-Ga-

ronme) . . . . . . . » |12,65]5,30|2,35(62,80/2,30(3,40| 11,20 » |0.29

* Argenteuil (Seine-et-Oise). .| » |17,85/5,20|2,40|56,80/1.35/1,30 14,90/ » (0,41

* Les Moulineaux (Seiney . .|2.40(19,45(5,00|3,15|57,80(0,55]0,75(1090| » (0,42

* Paviers (lndre-et-Loire) . .| » |23,00/2,05|1,05(64,50(0,65| » (44,75 » |0,41

* Marans (Charente-Inférieure)| » |13,70/5,90|2,70)|58,10/1,40| » 18,20 » |0,34

* Saint-Astier (Dordogne) . .| » |[21,851,35)2,85|62,25(1,05(0,50 10,45 » {0,37
* Contes-les-Pins (Alpes-Mari-

times). . . . . o » |22,555,00]2,60]|57,75(0,6011,35] 40,15 0,48

* Senonches (Eure-et-Loir,. . » |21,60/1,60(1,30(61,10/4,70] » [12,70
* Le Teil (Ardéche) . . . .| » |23,13(1,72]0,7363.76/0.97] » | 9.69
-

T v v ¥ uv v
=
@3
=

- — . . . .[0,30]19,05|1,60(0,55|65,10]0,65|0,30| 12,45 0,32
* Cruas (Ardechey. . . . .[0.30|21,60/2,00|1,25|65.80{0.35/|0,15| 8,55 0,36
* Beffes (Cher) . . . . . .[1,35|15,50|4,25|3,20|61,35/1,05]|0,45|12,85 0,32

LeTeil . . . . . . . . » |23,40[1,77)0,83|64,85/0,30|0,42( 8,60 » [0,38
— e e e e e » |24,70/3.19/0.66|60,70|0,85(0,60| 12,20/0.10| 0,41
—_ e e e e » |23,45)0,76(0,79| 63,70/1,26|0,58| 9,20(0,18]0,38
—_ e e e e e e - » |21,00{1,46|0,73|59,80(1,44(0,63]14,73|0,21|¢C,38

Beffes . . . . . - . » [16.30[5,41(2,09(58,90{1,45|0,90| 14 901 0,35(0,37
—_ N T » [16,20|4,11(2,09|60,35/0.54|0,77 (16,00 » |0,33

Senonches . . - . » [18,90!3,14|1,46|60,46/0,72|0,73|14.25/0.34(0,36

Tournai. . . . . » [19,75(3,44(1,16/61,85/0,60)0,4512,55/0,20 0,37
—_ e e . . . » |19,30(4,44|1,26(59.42/1,51]0,60|13,40{0,07}0,39
— . . . . » |22,20(3,30]1,20(58,50|1,15 (0,72 | 12,40(0,53]0 43
- e e e » |24,10{3 90(2,00|63,32|1,20|0,63| 8,75/0,10(0,39
— . . » [10,20(4,32|1,88/58,12|1,11(0,34|24,00 » (0,25
— e e e e .| » |25,80/5,65]1,57|57,50{0.68/0.90| 8.40] » (0,55

Sauveterre (Lot-et-Garonne'.| » |15,10]5,00|1,80|57,00{3,90]1,40(15,8 | » [0,35

Seilley . . « » +» . . » [18,90/6.23|14.87|58,75(1,20|8.54| 12,10/0,32| 0,42

Saint-Bernard . . . . » [17,80|5,51(1,3960.10/0,50(0,65|13,8%(0,17|0,39

Ancy-le-Franc . . . . .| » |20,50{4.70/1,30|61,00{41,00(0.50(10,80(0,20|0,41

Xeuilley. . . . . . . » |15,40/7,72(2,78|54.30{1,18|0 93| 18,03| » (0,43

Vitry (v'e Roze Robert) . » |14,70/6,10|2.30]62,65{0,73 (0,53 | 12.60{ 0,29 0,33

Virieu (chaux légere) . » [22,40(5,75|2.70|56,10/1.50|1.00{10,55] » (0,50

Virieu (chaux lourde). . » ]26,65/6,50)2,85(51,80(1,40(1,30| 9,50 » [0,63

Nora. — Les analyses marquées d'une astérisque sont extraites de la Chimie
appliquée & Uart de I’Ingénieur, par M. I'lnspecteur général des Ponts-et-Chaussées
Durand Claye.
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Palumine, de ’oxyde de fer, de la magnésie, de I'acide sulfuri-
que et enfin une certaine quantité d'eau et d’acide carbonique
provenant de 'extinction.

Le tableau ci-contre, page 24 donne quelques analyses des
chaux les plus renommeées.

Prise. — On a vu précédemment que les chaux, selon leur
degré d’hydraulicité, font prise, sous 'eau, dans un temps qui
varie de deux jours & trente jours. Les chaux hydrauliques pro-
prement dites et les chaux éminemment hydrauliques, les seules
qui soient intéressantes a examiner, font prise en deux ou trois
jours; la chaux du Teil qui, par sa composition chimique, doit
étre classée dans les chaux hydrauliques proprement dites, fait
méme prise en 24 heures environ.

Les chaux qui contiennent une quantité notable d’alumine
font prise plus rapidement que les chaux exclusivement sili-
ceuses ; ainsi la chaux de Marans dont la teneur en alumine est
de 6 ¢/, environ et dont 'indice d’hydraulicité est a peine de
0,32, fait prise aussi rapidement que les chaux siliceuses dont
Iindice est de 0,38 4 0,40.

La prise des chaux hydrauliques donne des renseignements
trés utiles sur leur qualité. Quand une chaux prend trés rapi-
dement, et surtout si I'on constate pendant la prise une élévation
de température, méme trés faible, il y a tout lieu de croire que .
cette chaux est défectueuse; elle contient des parties non éteintes
et elle peut gonfler et se désagréger par la suite. 3i, connaissant
I'indice d’'une chaux, on obtient une prise plus lente que celle
des chaux de la méme classe, on a affaire & un produit éventé ou
dans lequel il existe de fortes proportions de chaux noyée, d’in-
cuits ou de parties sableuses, qui pourront étre décélées par
Panalyse.

Densité. — La densité apparente des chaux est trés variable ;
le poids d’un litre de chaux mesuré sans tassement est de 500 a
600 grammes pour les chaux légéres et de 700 & 800 grammes
pour les chaux lourdes. Comme nous le ferons remarquer plus
spécialement & propos des ciments, la densité apparente ne pré-
sente pas un grand intérét si 'on ne tient pas compte en méme
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temps dela finesse de la poudre, qui a sur la densité une influence
trés grande. Cependant, en raison des grandes différences que
présentent les chaux, la densité apparente donne un renseigne-
ment plus utile gue pour les eiments, mais & la condition de ne
pas s’en tenir a la détermination de la densité seulement; il faut
doser également les parties insolubles dans I'acide chlorhydrique
el dans une solution de potasse. Une chaux lourde peut étre
plus mauvaise qu'une chaux légére, dans le cas, par exemple,
oil la premiére renferme des incuits, des surcuits non éteints
ou des parties sableuses.qui augmentent le poids mais qui cons-
tituent des matiéres inertes ou dangereuses.

La densité absolue, ou poids spécifique, est comprise entre
2,50 et 2,80 selon le degré d’hydraulicité des chaux. Nous traite-
rons la question du poids spécifique plus spécialement & propos
des ciments.

Finesse. — Les chaux éteintes et blufées sont généralement
trés fines; il y a intérét, en effet, 4 employer pourle tamisage des
toiles aussi fines que possible pour empécher les surcuits non
éteints de passer dans la chaux. Les chaux bien fabriquées ne
laissent pas plus de 20 & 25 °/, de résidu surle tamis de 4 900
mailles, et 34 6 °/, sur celui de 900 mailles par centimétre carré.

Quand Ia chaux est imparfaitement éteinte et qu’elle est
passée aux meules, elle contient beaucoup plus de résidu; c’est
ainsi que dans les chaux de Tournai il n’est pas rare de consta-
ter 30 & 40 ¢/, de déchet surle tamis de 4900 mailles par centi-
métre carré, 154 20 °/, sur celui de 900 mailles et 7 & § ¢/, sur
celui de 324 mailles.

Nous reviendrons sur la résistance des chaux hydrauliques a
propos des mortiers. Nous nous bornerons ici & donner quel-
ques indications sur les résistances que 'on obtient au labora-
toire dans les essais normaux sur la chaux pure et le mortier
1:3.

On concoit que les chiffres doivent varier beaucoup non seu-
lement entre les diverses classes de chaux, mais méme d’une
usine a une autre ; des chaux de méme indice peuvent donner
des résultats trés différents. Aussitrouve-t-on trés peu de cahiers
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des charges pour les réceptions de chaux prescrivant des essais
de résistance, on se borne généralement a la densité eta la prise.

Les chaux légeres, c’est-a-dire, celles dont la densité est infé-
rieure & 600 grammes au litre, ne commencent a présenter une
dureté appréciable qu’au bout de un mois environ; le plus
grand accroissement de résistance se produit de un 4 six mois; la
résistance augmente ensuite plus lentement jusque vers 2 ans,
puis elle parait rester stationnaire.

La chaux de Marans que I'on peut considérer comme une des
meilleures chaux légéres donne, gachée en pate pure 3 kilo-
grammes par centimétre carré aprés un mois, 10 kilogrammes a
6 mois, et 13 kilogrammes & un an, le mortier 1: 3 donne a peu
prés les mémes résultats. Le poids du litre de cette chaux est de
0kg,450.

Avec les chaux lourdes, on obtient des résistances un peu
plus élevées, mais I'allure est & peu prés la méme. Voici les résul-
tats obtenus a l'usine Pavin de Lafarge avec des briquettes de
chaux pure et de mortier & 300 kilogrammes de chaux pour
1 métre cube de sable (moyenne de 20 séries).

Résistance par centimétre carré a la traction

Chaux pure Mortier

Tjours . . . « o . 4 . W 3xg,9 2kg,6
Qjours , . . . .. . .. 9, 4 5 8
3 mois . c e v e e 16, 0 10, 1
6mois . . ¢ . 4w o o . 19, 7 12, 1
fan . . . ... 0L . 22, 2 14, 9
iand/2. . . . . ., . 23, 5 17, 9
2ans. . . . . . .. .. 22, 5 19, 2

Les expériences sur la résistance des chaux, telles qu'on les
exécute dans leslaboratoires d’essais de matériaux sont d’ailleurs
assez difficiles a interpréter. Quand il s’agit de chaux de méme
indice, par exemple, ce ne sont pas toujours les produits les
mieux fabriqués qui donnent les plus fortes résistances. Nous
avons eu plusieurs fois I'occasion d’expérimenter des chaux qui,
gichées a I'eau douce, donnaient de trés bons résultats, et qui
se décomposaient au bout de quelques mois & 'eau de mer;
d’autres chaux présentaient des résistances plus faibles a I'eau
douce mais elles n’étaient pas altérées par 'ead de mer; les pre-
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miéres contenaient évidemment de la chaux libre. Nous avons
d’ailleurs remarqué, sur un grand nombre d’échantillons de
chaux et de ciments, que la présence d’une petite quantité de
chaux libre augmentait sensiblement la résistance des mortiers,
surtout quand ceux-ci sont conservés dans 'eau de mer; cet
accroissement peut d’ailleurs étre suivi au bout de quelques
mois d’une chute ou méme d’'une décomposition compléte.

La finesse trés grande des chaux et les soins apportés a
Pextinction et au blutage ne paraissent pas non plus étre tou-
jours mis en lumiére par les essais de résistance; en voici un
exemple pris parmi un assez grand nombre d’expériences (1):

Résistance par centil‘nétre carré de la traction
Résidu —
£ | sarle
i tamis de Briquettes conservées dans I'ean Briquettes conservées dans I'ean
Provenance | douce de mer
E i e I P
‘g?r:éeg.s-_-:g.gg.:s‘,,.
slglglgla(glg|=|5|5|8|2|8|&8|5|5]5%
|~ | R o |© RN I | R | | n | @
Lo Teil. . gao ol slig kg. | kg. | kg. | kg. | kg. | kg. | k. | kg. | kg. | kg, kg. | kg. | kg. | ks.
Chaox pure.| . 3,0] 6,9]11,6|15,9]16.5116,822,6/ 3,7| 9,4|17,4 20,1|23,0|20,7|20,7
Mortier 1: 3| 4,2| 8,2|16,2118,1[21,7 23,320,5| 4,6/12,2|20,4 20,6(21,2(22,1|22,2
Chanx  de .
Tournai .| 755 9|14|33 .
Chaux pure, 3,0| 6,0112,4/18,7 22,0l21,520,2 3,0] 6,1{15,412,1|17,7|112,918,0
Mortier]:3 3.2| 7,1|14,2]22,6 29,0'23,6 21,9 2,9 92 19,1125,6 25,9125,1)23,6|

L’allure de ces deux chaux est a peu prés la méme ; cepen-
dant on remarque que pour la deuxiéme le maximum est at-
teint plus rapidement et que la résistance décroit ensuite sen-
siblement.

Les essais qui précédent ont été faits en suivant la méthode
indiquée dans le cahier des charges des ports de Boulogne et

(1) Les mortiers de chaux pure ont été gachés avec 50 9/, d'eau. Pour les mortiers
1: 3 on a employé du sable normal (quartz concassé et tamisé); la quantité d'eau de
gichage était de 11, 5 9/) du poids du mélange, le mortier a été comprimé fortement
dans les moules. La section des briqueltes était de 5 centiméires carrés, comme dans
toutes les expériences qui seront citées par la suite,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES 29

de Calais, c’est-a-dire que le mortier 1: 3 a été giché avec trés
peu d’eaun et comprimé fortement dans les moules. Cette com-
pression augmente considérablement la résistance. La densité
des briquettes en rend déja compte. Ainsi, on arrive, en com-
primant, & obtenir des mortiers dont la densité s’éléve a 2,10 et
2,15, tandis que si le mortier est gaché a la consistance ordi-
naire du chantier la densité n’est plus que de 1,8 a4 1,9. Avec
les ciments lourds la différence est bien moindre.

L’insuffisance des essais de résistance a déterminer la qualité
des chaux avait amené M. Le Chatelier & préconiser I'’emploi
de 'eau chaude afin d’exagérer les effets de la chaux libre; les
produits défectueux sont alors considérablement affaiblis tandis
que les chaux bien fabriquées durcissent au contraire beaucoup
mieux. M. Le Chatelier cite les expériences suivantes faites sur
des chaux du Teil et de Paviers et sur des chaux de seconde
marque.

Essai & froid Eessai & 800
N g S
1re 3e €e gon- 1re semaine } 1re semaine

semaine | semaine | semaine | flement | résistance | gonflement

kg. kg, ke. ke.
Chaux du Teil. . . .| 4125 19,5 39,0 .| nul 69,0 nul
Chaux de Paviers. . .|' 3.6 6,5 17,0 nul 480 nul
Chanxned. . ., . .| 195 33,0 51,0 faible 30.0 15 0/,
— m2. . .. . 8,0 13,0 33.0 id. 5 30 —
— m°3. . . . . 165 21,0 27,0 id. 15,0 30 —~—

« Ces nombres expriment I'effort d'écrasement par centimétre carré
de petits cylindres de 2 centimétres de hauteur et de 2 centimétres dé
diametre, »

Nous reviendrons sur la question des essais & I'eau chaude a-
propos des ciments.

La résistance des mortiers de chaux a la compression est en-
viron 5 a 6 fois plus élevée que la résistance a la traction. Voici
quelques résultats d’essais 4 la compression exécutés dans les
mémes conditions que les expériences a la traction citées plus
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haut et surles mémes échantillons de chaux. Les mortiers ont
¢été comprimés fortement dans les moules.

Résistance par centimeétre carré & la compression

Résistanee par eentimétre earré & la ecompression (cubes de 50 ce. de surface)

—

Eau douce Eau de mer
eI T, A
= gl 2 =« « 215 |2 -

4 K 8 a = L} = w
BB |8 {s|5|s|aja 8|85 3]s
= [R [ | o RO N [ R | wo ] T |

kg. | kg, | kg. | k. | kg. | k. | kg, [kg.| kg. | kg. | kg. | kg. | kg. | ks,
Chaux da Teil,
Chaux pore. .| O [17,0/45,3| 86,7 145,0151,7‘{43,0 0 (32,0/72,0(113,3|165,0/164,7|158,3
Movvier 1 : 3 .|30,3|43,7(90,31103,3{144,71158,3120,033,3167,0(95,3/115,0|1141,7]155,0,125,8
Chaax de Tournai
Mortier 1 : 3 .| O [48,7] » |123,0 151,71186,7[138,3 » 60,01 » [145,0]161,7/151,7125 .04

M. I'Inspecteur général des Ponts-et-Chaussées Durand Claye
s’exprime ainsi au sujet de la résistance des chaux hydrau-
liques (1) :

La résistance des pates de chaux hydraulique desséchées, & la rupture
par traction, par écrasement ou par flexion, est trés variable ; elle n’est
pas toujours en rapport avec le degré d’hydraulicité. Dans les expériences
de Vicat, les échantillons essayés & la flexion n’ont pu supporter un
effort dépassant 6 a 7 kilogrammes par centimétre carré, tandis que les
chaux grasses lui fournissent de 7 4 g khilogrammes La résistance d’une
chaux hydraulique dépend beaucoup du soin apporté & sa fabrication.
Avec les chaux de médiocre qualité, la résistance de la péite ne dépasse
et n'atteint méme pas 1 kilogramme par cent. carré & la traction et
quelques kilos 4 1a compression. Les chaux supérieures résistent beaucoup
plus. La chaux du Teil, par exemple, ne s’arrache en moyenne que sous
un effort de prés de 12 kilogrammes. par cent. carré et ne s’écrase que
sous un effort de 86 kilogrammes aprés 3 mois d'immersion.

Le tablean n° 1 (voir a la fin du volume) contient les résultats
obtenus avec des chaux hydrauliques de qualité supérieure em-
ployées en mortiers a différents dosages et avec des sables de

(x) Chimie appliquée & Vart de TIngénieur, Baudry et Gi¢ éditeurs, édition de 1885.
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différente nature. On remarquera que, en général, la résistance
progresse lentement jusqu’au troisiéme mois, du troisiéme au
sixiéme mois elle augmente rapidement, puis elle ne s’accroit
plus que dans des proportions assez faibles, si ce n’est 4 la com-
pression ; elle parait atteindre son maximum a unan.

Les mortiers de chaux hydraulique sont désagrégés par la ge-
l¢e quand ils s’y trouvent soumis dams les premiers jours du
durcissement ; cela tient & la grande quantité d’eau nécessaire
pour le gichage et dont une partie seulement n’entre que trés
lentement en combinaison. Les chaux lourdes dont la prise
s'effectue assez rapidement et qui demandent pour le gichage
une quantité d’eau moindre, sont celles qui résistent le mieux
ala gelée ; avec des chaux faiblement hydrauliques, la gelée
peut avoir des effets désastrenx trés longtemps aprés la mise en
place des mortiers.

Les mortiers de chaux hydrauliques, qui sont employés cou-
ramment pour les travaux a la mer dans la Méditerranée, le
sont trés rarement dans I'Océan. Des diverses tentatives et des
expériences exécutées en vne de constater la résistance des
mortiers de chaux & l'eau de mer dans différents ports de
I'Océan, il est résulté que méme les chaux les plus estimées ne
peuvent résister au deld de quelques années ; les expériences
faites 4 la Rochelle par MM. Coustolle et Viennot, Ingénieurs
des ponts et chaussées, et qui ont porté sur des quantités con-
sidérables de blocs immergés en mer libre, sont & cet égard trés
concluantes (1). Cette différence semble tenir, non ala com-
position de I'eau comme on I'a pensé, mais & ce que la marée
est 4 peine sensible dans la Méditerranée tandis gque sur les
cotes de I'Océan la différence de niveau entre la haute et la
basse mer peut atteindre jusqu'a 14 meétres et, dans tous les
cas, est toujours importante. Les maconneries, tour a tour im-
mergées et hors de l'eau, sont dans les meilleures conditions
pour se décomposer. A la marée haute, I'eau pénétre dans le
mortier et elle en ressort 4 marée basse; ce mouvementde va et

(1) Documents communiqués & la commission des ciments au Ministére des travaux
publics, Séance du 5 juin 1889. — Journal « le Ciment » 0= 3, 4 et 5. Année 1896.
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vient renouvelle 'eau dans l'intérieur des maconneries ef celle-
ci détermine rapidement la destruction des mortiers qui con-
tiennent de la chaux hydratée en assez grande quantité ; toutes
les chaux hydrauliques sont dans ce cas. Nous verrons d’ail-
leurs que les mortiers de chaux sont toujours poreux et
qu’ils sont par conséquent susceptibles d’étre parcourus par
Peau (1).

4. Renseignements généraux. — La classification de Vi-
cat n’est plus guére usitée aujourd’hui et dansle commerce on di-
visesimplement les chaux en chaux lourdes et chaux légéres. Ces
derniéres ont peu de valeur et on les emploie principalement
dans les constructions civiles. Les chaux lourdes présentent
seules quelques garanties quand elles sont bien fabriquées. (On
doit excepter quelques chaux légéres comme celle de Marans
dont la fabrication est particuliérement soignée).

Les difficultés que présentent les essais de chaux ont conduit
a remplacer dans les cahiers des charges des prescriptions for-
cément vagues et insuffisantes par l'indication de marques con-
nues et dont la réputation est bien établie. Pour obtenir un ren-
seignement ayant quelque précision sur la qualité d’une chaux,
il faut au moins quatre semaines ; on ne peut généralement
pas attendre aussi longtemps pour mettre la chaux en ceuvre
et on est ainsi amené a contrdler simplement sa provenance.
Cette absence d’essais de réception a d’ailleurs des inconvénients
sérieux sur lesquels il n’est pas besoin d'insister ; c’est ainsi
que des produits de qualité absolument inférieure finissent par
envahir peu 4 peu tous les grands chantiers de travaux publics.

C’est en France que la fabrication de la chaux hydraulique
a prisle plus grand développement. Les célébres usines du Teil
produisent & elles seules 4 peu prés autant de chaux que toutes
les autres réunies. On peut citer encore dans la région du midi

(1) Les mortiers de chaux résistent d’ailleurs beaucoup moins bien qu’on ne le croit
généralement, méme dans la Méditerranée. M. I'Ingénieur des Ponts et chaussées
Equer, dansune note adressée & la commission des ciments (séance du 17 juillet 1890),
a décrit des phénoménes de décomposition de bétons de chaux qui se sont produits & -
Toulon et il termine en disant .que l’on pourrait citer dans les autres ports des
exemples nombreux de décompositions,
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I'usine de Contes-les-Pins, prés de Nice, et celle de MM. Ro-
main Boyer et Cie & Marseille.

Il existe un centre trés important de fabrication de chaux a
Saint-Astier, dans la Gironde; on trouve aussi un certain
nombre d’usines dans le Lot et le Lot-et-Garonne.

Dans la région de I’Ouest, les seules usines importantes sont
celles de M. Nivet a Marans et celles d’Echoisy. L’'usine de
M. Huguet A Paviers et celle de Senonches comptent parmi les
plus anciennes de France. Dansle Cher, aux environs de Beffes,
la fabrication de la chaux a pris depuis quelques années un
grand essor ; trouvant dans le marché de Paris un débouché
considérable, les usines de cette région se sont multipliées;
mais ces chaux sont, en général, trés légéres et, & part
quelques bonnes marques, elles donnent souvent des résultats
peu satisfaisants.

Dans I'Est, les principales usines sont celles des Louviéres
(Veuve Roze-Robert) et de Vifry (Gonod et Girardot), de Ville-
Sous-la-Ferté, d'Ancy-le-Franc, de Clairvaux (société des chaux
de I'Aube), de Xeuilley (Meurthe et Moselle). »

La chaux que T'on fabrique dans le département de 'Ain a
Virieu:le-Grand, & Béon, 4 Bons sont caractérisées par une
densité apparente trés élevée ; le poids du litre dépasse
1000 grammes ; la prise est aussi plus rapide que celle des
chaux ordinaires, elle se produit en 6 a 8 heures. Les usines
de Montalieu et de Bouvesse dans I'Isére, produisent aussi des
chaux lourdes se rapprochant des ciments naturels.

11 est assez difficile d’'indiquer d’une maniére précise quelle
est I'importance de la fabrication de la chaux hydraulique en
France ; on peut I’évaluer approximativement a 600000 tonnes
de chaux lourde. Pourla chauxlégére, il nous serait impossible
de fixer un chiffre, méme approché.

Surles grands chantiers de travaux publics, la chaux est dosée
en poids ; mais pour les travaux particuliers, I'usage & peu preés
général est de doser la chaux en volume. Il en résulte que les
chaux lourdes ne peuvent lulteravec les chaux légéres puisqu’on
les achéte au meétre cube et finalement celles-ci, malgré leur
qualité plus que médiocre, se vendent souvent & un prix plus

3
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élevé. L'usage général de doser la chaux au poids, qui est
d’ailleurs le seul rationnel, aménerait immédiatement une
amélioration considérable dans l'industrie des chaux hydrau-
liques en favorisant les produits de bonne qualité et en encou-
.rageant les efforts des fabricants.

Le prix de la chaux varie de 8 & 12 francs la tonne & I'usine ;
les chaux les plus estimées se vendent a 14 et 15 francs.

Les usines de la région du midi exportent de grandes quan-
tités de chaux par Marseille et Cette ; celles du sud-Est écoulent
une grande partie de leur production en Suisse. Par contre les
chaux belges de Tournai sont importées en quantités considé-
rables dans le Nord et I'L'st de la France.
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CHAPITRE II

CIMENTS ARTIFICIELS

1. CIMENT PORTLAND

1. Historique. — La découverte du ciment Portland est at-
tribuée a un hriquefier du comté d’York, Joseph Apsdin. La
patente qu’il prit en 1824 pour la fabrication de ce ciment était
ainsi congue :

« Laméthode que j'emploie pour fabriquer un ciment ou pierre arti—
ficielle (que je nomme ciment Portland) et qui est destiné a la confection
des enduits, des travaux d’eau, des citernes, ou A tout autre objet auquel
il peut &tre appliqué, est la suivante : Je prends une quantité déter-
minée de pierre & chaux telle qu'on I'emploie généralement pour faire on
réparer les routes, et je la prends sur les routes quand elle a été réduite
en boue ou en poudre ; mais si je ne peux pas m’en procurer une assez
grande quantité sur les routes je me sers de la pierre & chaux elle-méme ;
puis je calcine la boue, la poudre ou la pierre & chaux, selon le cas. Je
prends ensuite une quantité déterminée de terre argileuse ou d’argile, et,
soit & la main, soit & la machine, je malaxe les deux matiéres avec de
T'eau de maniére & les rendre & peu prés impalpables. Aprés cette opé-
ration je place le mélange sur une plate-forme sur laquelle il doit étre
desséché soit par la chaleur du soleil soit par D’action du feu ou de la
vapeur passant dans des canaux sous la plate-forme, jusqu'ad ce que 1'ean
soit entiérement évaporée. Je divise alors ce mélange en morceaux de
grosseur convenable et je calcine dans un four semblable aux fours &
chaux jusqu’a ce que I'acide carbonique soit complétement expulsé. Le
mélange, aprés avoir été ainsi calciné, est écrasé et réduit en poudre fine;
il se trouve alors dans un état propre a faire du ciment ou de la pierre
artificielle. Cette poudre doit étre mélangée avec une quantité d'eau
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suffisante pour l’amener & consistance de mortier et celui-ci est alors
appliqué aux travaux auxquels il était destiné ».

Il est intéressant de rappeler la patente que M. Maurice
Saint-Léger avait prise en France, en 1818, a la suite des travaux
de Vicat et sur les indications de lillustre ingénieur : « Je
prends de la craie, de la pierre, ou toute autre substance qui
peut donner de la chaux, je la pulvérise et j’y ajoute de l'argile
ordinaire ou toute autre substance contenant de I'alumine et de
la silice, en augmentant ou en diminuant la proportion de
celle-ci d’aprés la composition de la chaux. Je mélange les
deux matiéres et jajoute de T'eau de maniére a obtenir une
pite ayant la consistance du mortier ordinaire ; je découpe cette
pate en morceaux réguliers ; cenx-ci sont desséchés soit al’air,
soit artificiellement, puis ils sont cuits dans des fours ou ils
sont soumis & I'action du feu comme cela est usité généralement
pour la fabrication de la chaux. Le degré de cuisson dépend
de la dimension et de la qualité des morceaux ; mais on recon-
nait que ceux-ci ont été exposés assez longtemps au feu quand
on peut les casser ala main. En outre de la craie, de la pierre
et de toute autre substance comme il est dit ci-dessus, la chaux
ordinaire éteinte ou pulvérisée peut étre aussi employée ; mais
dans ce cas, le mélange n’a pas besoin d’étre cuit 4 une tempé-
rature aussi élevée. La quantité d’argile qui doit étre ajoutée a
la craie dépend de sa qualité. Mais je trouve, en général, que
la meilleure proportion est de 21 a 22 mesures d’'argile pour
cent mesures de craie. »

On voit que les patentes de Apsdin et de M. Maurice Saint-
Léger se ressemblent beaucoup ; celle-ci est cependant bien
plus claire et plus explicite ; mais elle différe de celle de Apsdin
par le degré de cuisson. M. Saint-Léger voulait, en effet, faire
simplement de la chaux hydraulique, tandis que Apsdin indique
que les matiéres cuites doivent étre broyées et réduites en
poudre par des moyens mécaniques et non par extinction.
Quoi qu’il en soit, les travaux de Vicat ont certainement contri-
bué aux perfectionnements de I'idée d’Apsdin ; M. Pasley, offi-
cier anglais, qui écrivit plusieurs ouvrages sur le ciment et fit
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faire & cette industrie de réels progrés s’inspira des recherches
de Vicat. Dans un ouvrage publi¢ en 1828, il rappelle que
M. Frost est Vinitiateur de Vicat en Angleterre; or, Frost a
établi la premiére fabrique de ciment qui ait donné des résul-
tats vraiment sérieux, en 1825, a Swanscombe.

Un fils d’Apsdin installa quelques année plus tard une usine
a Nortfleet. En 1850, il n’existait encore que quatre usines pro-
duisant du ciment Portland ; lirrégularité des produits et la
concurrence que faisait au nouveau ciment le ciment Romain
de Parker entravaient son développement. Ce fut seulement
vers 1860 que, ala suite des travaux de M. Grant, qui étudia
spécialement les conditions & imposer pour la réception des
ciments, la fabrication prit de I'extension et le Portland se
substitua alors rapidement & tous les autres produits employés
jusqu’alors dans les travaux publics.

On commenca a employer le Portland en France vers 1850.

Accepté d’abord avec méfiance & cause de sa composition chimique qui
le classait parmi les chaux limites si redoutées des constructeurs, dit
M. Durand Claye (1), il s’est bientdt fait remarquer par des qualités
spéciales, surtout dans les travaux maritimes pour lesquels il a acquis
un privilége exclusif sur les cdtes de 1'Océan et de la Manche.

L’usine de Boulogne-sur-mer, antérieurement occupée de la fabrica-
tion des ciments rapides et affectée ensuite par son propriétaire, M. Du-
pont, exclusivement 4 la préparation du Portland, a contribué par
I'excellence et la régularité de ses produits & en propager I'emploi.

Cest en effet vers 1850 que MM. Dupont et Demarle com-
mencérent a livrer des quantités assez importantes de ciment
Portland ; leurs premiers essais datent de 1846, mais la fabrica-
tion ne devint réguliére que vers 1848-1850. Ce fut M. Demarle
qui trouva le moyen d’utiliser les gisements de craie marneuse
découverts par Vicat et qui alimentent encore aujourd’hui I'usine
de Boulogne-sur-Mer. Il sut, dans un espace de temps relative-
ment court, amener la fabrication, en ce qui concerne le traite-
ment des matiéres premiéres et le dosage notamment, 4 un tel

(1) Chimie appliquée ¢ Uart de U'Ingénieur (Baudry et Cic éditeurs),
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état de perfection que ses procédés sont suivis encore aujour-
d’hui sans qu’on y ait, pour ainsi dire, rien changé.

Les fabriques de ciment sont restées trés peu nombreuses en
France jusqu’en 1880 ; a partir de cette époque, il s’en est crée
un certain nombre.

En Allemagne, les premiéres usines de ciment Portland datent
de 1852; depuis 1875, les progrés de cefte industrie ont été trés
rapides et I'Allemagne fabrique aujourd’hui a elle seule prés de
la moitié de la production totale.

Il existe maintenant des fabriques de ciment en Belgique, en
Russie, en Danemark, en Suéde, en Portugal, en Roumanie,
au Japon, aux Etats-Unis. On peut estimer la production an-
nuelle a cing millions de tonnes environ.

De nombreuses recherches scientifiques ou pratiques ont été
faites sur le ciment Portland et ont contribué a perfectionner
sa fabrication et a développer son emploi. Parmi les ingénieurs
et les savants qui ont eu une réelle influence sur les progrés de
cette industrie, on peut citer : Paxley, Grant, Redgrave, Reid,
Scott en Angleterre ; Péttenkofer, Fuchs, Knapp, Bauchinger,
Michaélis, en Allemagne, Bélélubsky, Schuliatschenko en Rus-
sie, Tetmayer en Suisse, Castanheira das Neves en Portugal.

En France, jusque dans ces derniéres années, on n’avait, pour
ainsi dire, rien ajouté aux célébres recherches de Vicat et les
théories émises par Rivot et Chatoney et par Frémy restaient
de simples hypothéses n’ayant aucun caractére de certitude.
M. H. Le Chatelier a été le premier a établir des données posi-
tives sur la constitution des chaux et des ciments et c’est a lui
que I'on doit les seules connaissances exactes que nous ayons
sur la prise et le durcissement des mortiers.

Les ingénieurs des ponts-et-chaussées appelés a diriger les
grands travaux maritimes exécutés dans ces cinquante derniéres
années ont beaucoup contribué a améliorer la fabrication du
ciment Portland en exercant sur les fournitures un contrdle
judicieux et constant. Les observations recueillies par MM. Pas-
quier-Vauvilliers, Leblanc, Vaudrey, Quinette de Rochemont,
Alexandre, Thurninger, Coustolle, Viennot, etc., ont été trés
utiles pour déterminer de meilleures conditions d’emploi des
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ciments. Le cahier des charges de M. Guillain, élaboré ala suite
de recherches extrémement intéressantes de M. Vétillart a
Calais a fait faire aux usines francaises des progrés considé-
rables en attirant 'attention des fabricants sur des points qu’ils
avaient trop négligés jusqu’alors. On doit encore a M. Guillain
la création du laboratoire de Boulogne placé sous la direction
de M. Féret dont les travaux sont justement appréciés. Le labo-
ratoire de I'Ecole des ponts-et-chaussées dirigé par M. Durand-
Claye et maintenant par M. Debray a rendu aussi les plus
grands services.

Enfin, beaucoup de fabricants ont eu sur cette industrie une
influence décisive, nous n’en pouvons citer que quelques-uns :
Demarle, Famchon, en France, Dickerhoff, Schott, Mayer, en
Allemagne, Leslie, Maclay, aux Etats-Unis, etc.

2. Fabrication. — Matiéres premiéres. — Le ciment Port-
land est le produit de la cuisson jusqu’au commencement de
vitrification d’'un mélange intime, en proportions convenables,
de carbonate de chaux et d’argile ; le mélange doit étre physi-
quement et chimiquement homogéne dans toutes ses parties.

Les matiéres premiéres destinées & fournir le carbonate de
chaux et I'argile peuvent étre assez variées ; tantét ce sont des
marnes argileuses qui contiennent a peu prés dans la propor-
tion voulue les deux éléments essentiels et avec lesquelles il
suffit de mélanger une petite quantité d’argile. Dans d’autres
cas, on emploie un calcaire composé presque entiérement de
carbonate de chaux que I'on mélange avec de 'argile pure ou
une marne trés argileuse.

Selon que le traitement des matiéres se fait par voie séche ou
par voie humide, les qualités qu’elles doivent présenter peuvent
étre assez différentes ; dans le premier cas, elles doivent étre
trés pures et homogenes puisqu’elles passent entiérement dans
la fabrication sans qu’il soit possible pratiquement d’en rien
éliminer. Dans le second cas on peut employer des calcaires
ou des argiles contenant des matiéres dures qui sont retenunes
dans les appareils de délayage ; ainsi la craie mélangée de silex
ne présente pas d’inconvénients quand on la traite par voie
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humide : il serait impossible de I'utiliser dans les usines qui se
servent du procédé a sec.

Préparation par voie humide. — La manic¢re d’opérer la plus
simple et la moins cotiteuse consiste a délayer la craie et l'ar-
gile avec une grande quantité d’eau; la boue calcaire pro-
duite par cette opération est envoyée dans des bassins ou
elle se décante, puis on la desséche complétement.

Cette préparation de la pate est usitée dans toutes les usines
du Boulonnais, et dans quelques usines du centre ; elle est gé-
nérale dans les usines anglaises et belges, et dans celles du nord
de I’Allemagne.

Dans le Boulonnais les calcaires contiennent, en moyenne,
une quantité d’argile a peu prés suffisante ; mais leur composi-
tion est trés irréguliére; les carriéres ne présentent aucune
stratification et, quel que soit le soin que l'on puisse prendre,
il serait impossible d’obtenir un résultat, méme médiocre, en
cuisant le calcaire tel qu'il est extrait. La proportion d’argile
varie de 9 a4 30 °/,.

Ces calcaires argileux étant facilement délayables, on les ré-
duit en bouillie claire de maniére 4 mélanger ainsi tous les pro-
duits de la carriére. Pour faire 'appoint de la quantité d’argile
nécessaire, on ajoute a la craie une petite proportion d’argile
du Gault que I'on trouve en grande quantité dans le pays. Voici
la composition moyenne de la craie argileuse et celle de quel-
ques échantillons d’argile.

Observations

Silice
Alumine
Oxyde de for
Chaox
Magnésie
Acide
sulfurigae
Perte au fou
Produits
non dosés
Total

Craie n° 1. 36,60 8,70 1,90 52,25 0,30 | 0,15 » 0,10 100,00 Analyses faites
no 2.| 13,60| 5,30| 1,40|78,90| 0,30 | 0,20 » 0,30 | 100,00 }apras caleination
ne 3.| 7,40) 8,47| 0.83|87,82| 0,27 0.18( » 0,03 | 100,00 Yau rouge blane,

Argile n° 1.[55,10) 14,25) 10,20) 1,56] 2,34 | 3,08 [ 13,40{ 0,07 | 100,00
no 2./ 63,60} 8,90 4,40| 7.84| 1,95 2,09 |10.85( 0,37 | 100,00
no 3. 44,30( 16,02 3.98] 7.84] 2,41 | 2,70 | 20,85] 2,00 | 100,00
n° 4 | 50,45) 18,70] 2,80; 5,70 2,36 | 1,47 ] 16,55] 1.57 | 100,00
ne 5.[57,00] 19,23 7,57| 2,35| 1,50 | 0,20 11,807 0,35 | 100,00
ne 6.| 46,30[ 15,11 4,19[10,97| 2,34 | 2,48 | 18,00( 0,61 | 180,00
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Le délayage s’opére dans de grands bassins circulaires dans
lesquels tournent des herses armées de fortes dents en acier
(fig. 10) ; I'eau arrive & la partie supérieure; on la régle de
maniére que la pate obtenue soit assez claire; sa teneur en eau
estde50a 60°/,. La pate sort du
délayeur par un trop plein dont
lorifice est fermé par un cadre
incliné garni d’une toile métal- .
lique a mailles trés serrées N\ | ! | i
(n° 50,324 mailles par centimétre NI ‘
carré). Les sables et les parties
qui se délayent difficilement
sont ainsi retenus dans le délayeur et il ne reste en suspension
dans la pate que les parties absolument impalpables. Pour obte -
nir une plus grande pureté, on élimine encore toutes les parties
d’un volume appréciable qui auraient pu passer a travers les
tamis, en faisant circuler la péte dans des appareils spéciaux.

Toutefois ces appareils, peu employés d’ailleurs, donnent des
résultats assez imparfaits ; il est préférable de délayer avec une
plus grande quantité d’eau et de faire passer la pate a travers
des tamis plus fins.

10, — Délayeur.

Dosage. — Quand on se sert de craie et d’argile, c’est-a-dire
d’éléments ayant une composition & peu prés constante, le
dosage se fait directement en pesant ou en mesurant les deux
matiéres avant de les jeter dans le délayeur. Dans toutes les
usines anglaises, belges et allemandes, on se contente de régler
ainsi le mélange et il n’existe aucun moyen de corriger le dosage
quand la pate est sortie du délayeur ; ce’ procédé est évidem-
ment imparfait, car les matiéres premiéres ont rarement une
composition absolument constante; la teneur en eau surtout
peut étre assez variable; enfin des erreurs de dosage sont tou-
jours possibles et on ne peut en atténuer I'importance que par
un contrdle trés fréquent de Ia composition de la péite.

Les bassins de dosage dont on se sert en France évitent ces
inconvénients et permettent d’obtenir trés simplement une pate

de composition tout a fait réguliére. .
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Ces bassins doseurs sont constitués par de grandes cuves
cylindriques de 100 & 150 m?® de capacité ; des arbres verticaux
munis de palettes en bois permettent d’entretenir une agitation
suffisante pour assurer le mélange parfait de toute la pate qu’ils
contiennent (fig. 11 et 12) Quand les agitateurs ont fonctionné
pendant un certain temps,
on préléve un échantillon
de pate que l'on porte au
laboratoire ou il est analysé
rapidement. Si la dose d’ar-
gile est trop faible, on intro-
duit dans le bassin doseur
une uantité déterminée de
pite trés argileuse dont on
connait la teneur en argile;
on fait fonctionner de nou-
veau les agitateurs et on préléve un nouvel échantillon de pate ;
celui-ci est analysé et
si le dosage est conve-
nable la pate est préte a
étre expédiée. Sile ré-
sultat cherché n’est pas
atteint,onrecommence
Popération. On congoit que ce systéme puisse donner d’excel-
lents résultats, car, avec des précautions suffisantes, on est
assuré d’obtenir les conditions essentielles de la production
d’un ciment de bonne qualité, c’est-a-dire la régularité de com-
position et 'homogénéité.

L’analyse de la pate se fait rapidement et on se contente de
doser soit I'argile (silice, alumine, oxyde de fer), soit le carbo-
nate de chaux. Dans le premier cas, la pate desséchée a 100°
est atlaquée par I'acide chlorhydrique étendu, puis on neutra-
lise l'excés d’acide par 'ammoniaque; on filtre, on lave, on
séche et on calcine le précipité. L’opération demande une heure
environ. Dans le second cas, on dose l'acide carbonique en
volume a Paide d’un des nombreux appareils volumétriques
qui existent pour faire ce dosage ; ou bien on fait le dosage de

11. — Bassin doseur.

12. — Bassin doseur.
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I'acide carbonique en poids; d’aprés la quantité d’acide car-
bonique trouvée on calcule la teneur en carbonate de chaux. Le
dosage de l'acide carbonique en volume est trés rapide, maisil
présente moins d’exactitude.

Le dosage de la pate est compris entre 20 et 24 ¢/, d’argile ou
entre 80 et 76 °/, de carbonate de chaux; dans chaque usine on
cherche a conserver toujoursle méme dosage a 0,5 °/, prés. 11
n’est pas possible de dire le dosage qui convient le mieux, car
cela dépend des matiéres premiéres et de la maniére dont elles
sont traitées. Le dosage théorique devrait étre de 80 a 81 ¢/, de
carbonate de chaux et de 19 & 20 ¢/, d’argile ; mais le moindre
excés de chaux étant trés nuisible il y a intérét a se tenirun peun
au dessous de cette limite extréme ; plusles procédés de dosage
et de préparation des matiéres seront parfaits et plus on pourra
s’en approcher ; c’est pourquoiles ciments du Boulonnais sont
un peu moins riches en argile que ceux d’Angleterre ou d’Alle-
magne.

Procédé Goreham. — Dans la préparation de la pite, par le
procédé Goreham, on n’emploie pourle délayage que 40 a 45/,
d’eau. La pate est trés épaisse et doit sortir du délayeur en tra-
versant simplement une grille dont les barreaux sont espacés de
0,01 environ ; il en résulte que des grains de calcaire assez gros
restent dans la pate ; pour arriver 4 une homogénéité et & une
finesse suffisantes, on fait passer celle-ci dans des meules appe-
lées meules humides et dans lesquelles tous les grains un peu
volumineux sont broyés finement. Ces meules sont disposées
genéralement de telle sorte que la meule inférieure tourne tan-
dis que la meule supérieure est fixe ; le mécanisme peut étre
mis ainsi plus facilement a I'abri de ’eau. Dans quelques usines,
on remplace les mieules par des tubes-broyeurs analogues a
ceux dont, nous parlerons plusloin a propos de lamouture du
ciment (fig. 53 et 54).

Ce procédé peut étre assez satisfaisant avec des matiéres
trés pures, mais il serait défectueux si les matiéres premiéres
contenaient du sable qui ne pourrait pas étre retenu dans
le délayeur. On ne l'utilise d’ailleurs que dans le cas ou la pate
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est envoyée directement aux fours-séchoirs ; car si elle devait
passer par les bassins de repos, il n’y aurait plus grand intérét a
délayer avec 10 ou 15 ¢/, d’eau en moins, et ’'avantage que I'on
pourrait en retirer ne compenserait pas les frais d’installation
et d’entretien des meules humides.

Dans certaines usines, on emploie beaucoup d’eau pour le
délayage, mais le délayeur n’est pas muni de tamis ; la pate
tombe dans un bassin dans lequel tourne un tamis cylindrique
a travers lequel elle doit passer ; les parties non délayées sont
éliminées, reprises par une chaine a godets et déversées dans
des meules humides. Cette maniére de faire est rationnelle, mais
ne peut toujours convenir que si les matiéres premiéres ne con-
tiennent pas de sable.

Procédé Berggren. — Depuis quelque temps, on utilise en
Danemark un systéme du a M. Berggren, directeur de l'usine
Cimbria. Ce systéme permet d’obtenir immédiatement de la
péte molle pouvant étre moulée en briques. La craie et 'argile
passent dans plusieurs paires de cylindres placés les uns au
dessous des autres et disposées de telle sorte que chaque paire
de cylindres tourne dans un plan perpendiculaire & celui des
cylindres supérieurs. Le malaxage est terminé par des meules
verticales. On obtient ainsi de la pate a 25, 30 °/, d’eau qui
passe directement a la machine a briques et peut étre por-
tée aussitot aux séchoirs. C’est une assez grande simplification
de main-d’ceuvre et ce procédé convient aussi trés bien dans les
paysoii la température ne permet pas de compter sur le séchage
al'air ; mais la force employée par tous ces appareils est trés
grande et le mélange ne peut pas avoir la perfection que l'on
obtient avec les pates délayées & grande eau.

Préparation par voie séche. — Quand les matiéres sont trop
dures pour pouvoir se délayer, on doit les réduire en poudre
pour pouvoir les mélanger intimement; on emploie alors la mé-
thode par voie séche qui est plus complexe quele traitement par
voie humide et demande des installations plus considérables.

Les pierres sortant de la carriére contiennent presque tou-
jours un peu d’eau, et il est nécessaire tout d’abord de les des-
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sécher complétement ; on emploie dans ce but des séchoirs
trés variés ; nous en énumérerons seulement quelques-uns. Les
plus simples sont constitués par des fours verticaux semblables
aux fours & chaux ; les gaz chauds sont envoyés a la partie
inférieure du four, soit par un gazogéne, soit par des foyers
placés latéralement. MM. Schmidt et C, de Copenhague, ont
perfectionné ce systéme de four en réalisant l'introduction
automatique des matiéres et en disposant convenablement les
conduits amenant les gaz et l'air de maniére 4 obtenir une
utilisation aussi parfaite que possible de la chaleur. Ce four
ne peut étre employé que pour le séchage des pierres dures et
de dimensions assez réguliéres; quand les calcaires peuvent
s’effriter ou contiennent beaucoup de menus on a recours a
d’autres dispositions ; ce sont tantét les canaux de Fellner et
Ziegler dont nous aurons a parler plus tard, tantét des plans
inclinés chauffés en dessous et sur lesquels descendent les
matiéres a sécher, tantét enfin des cylindres inclinés parcourus
par des gaz chauds tandis que la matiére entrainée par le
mouvement de rotation de appareil descend en sens inverse.
Les matiéres premiéres une fois séches sont concassées et
réduites en poudre fine par des appareils identiques 4 ceux que
l'on emploie pour le ciment cuit; nous les décrirons plus loin.
Le mélange des poudres peut se faire de diverses maniéres.
Siles pierres ont une composition s’écartant peu du dosage
normal, elles se mélangent suffisamment en passant par les
divers appareils de mouture et avec des analyses fréquentes
on peut se maintenir assez facilement au dosage cherché.
Quand on a & traiter deux pierres de composition trés diffé-
rente, on les broie a4 part et chaque poudre est envoyée dans
des silos séparés ; de la elles sont transportées a l'appareil
mélangeur dont le typele plus connu est le mélangeur Jochum.
Cet appareil se compose de deux entonnoirs fermés a la partie
inférieure par un plateau tournant ; I'écartement entre le pla-
teau et 'entonnoir peut étre modifié & l'aide d’une vis ; la
poudre contenue dans I'entonnoir s’écoule ainsi plus ou moins
vite et on peut régler 'écoulement trés exactement. Des enton-
noirs, les poudres tombent dans une vis o1 s’opére le mélange ;
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elles sont en méme temps entrainées et déversées dans une autre
vis ou dans un malaxeur ou se fait I'addition d’eau et la réduc-
tion en pate.

La poudre humectée est toujours moulée en forme de briques ;
cette opération se fait de deux facons. Quand la péte est malaxée
avec une quantité d’eau variant de 25 a 35 °/,, on obtient de la
pate molle, plastique, que I'on peut faire passer a la filiére
comme la terre a brique ordinaire. Les machines généralement
employées sont constituées simplement par un cylindre vertical
dans lequel tourne un arbre muni de palettes ; a la partie
inférieure la pate sort par une filiére, elle est entrainée sur un
chariot et découpée en morceaux réguliers. Ces machines pro-
duisent 3 4 4000 briques a I'heure ; elles sont aussi employées
dans les usines travaillant par voie humide mais ou la pite sor-
tant des bassins de repos est mise en briques avant le séchage

et
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13. — Malaxeur vertical.

(fig- 13). Si I'on veut obtenir une pate un peu plus ferme conte-
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nant seulement 20 a 25 ¢/, d’eau, il faut avoir recours aux
machines & cylindres et hélices (fig. 14). La pate broyée et laminée
par les cylindres est reprise par les deux hélices placées au

dessous, celles-ci la malaxent et la chassent a travers la filiére.
On obtient ainsi des briques plus fermes qu’avec les malaxeurs
verticaux, mais la production est un peu moindre.

Dans certains cas, il est avantageux d’obtenir des briques con-
tenant assez peu d’eau pour qu'on puisse les porter directement
aux fours sans passer par les séchoirs; on humecte alors la
poudre avec 8 a 10 ¢/, d’eau seulement. Pour agglomérer cette
poudre il faut des machines trés puissantes, la plus employée
est la presse de Dorsten (fig. 15). Cette presse se compose
de quatre pilons trés lourds qui sont soulevés par des cames et
agissent uniquement par choc. Dans d’autres presses, les pilons
au lieu de donner un seul coup retombent plusieurs fois sur la
brique et 4 chaque fois d’'une hauteur plus grande. Signalons
encore une presse a plateau tournant et dans laquelle les pilons
au nombre de 8 a 10 sont disposés sur une portion de la cir-
conférence du plateau ; la matiére humide est introduite dans
les alvéoles du plateau et par le mouvement de rotation elle est
soumise successivement au choc de chaque pilon.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



48 CIMENT PORTLAND

Ces presses & choc produisent des briques qui sont générale-
ment feuilletées et dont la dureté est assez faible. On obtient des
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15, — Presse Dorsten.

briques plus solides et plus compactes avec les machines agis-
sant par pression ; les presses hydrauliques sont peu employées.
La presse Biétrix donne de bons résultats bien que son usage ne
soit pas répandu dans les usines de ciment; elle est surtout uti-
lisée pour la fabrication des agglomérés de charbon (fig. 16).
Dans cette machine la compression est produite par un piston
supérieur et un piston inférieur agissant l'un aprés 'autre de
sorte que la briguette recoit sur les deux faces une pression égale
pouvant atteindre 150 4 300 kilogrammes par centimétre carré.
Le démoulage se fait sur un tablier & bascule ou sur une ftoile
sans fin placée directement sous la machine. Le remplissage des
alvéoles est obtenu au moyen d'un distributeur ordinaire, ali-
menté par un appareil quelconque de préparation de la pite.

En dehors des deux procédés généraux de traitement des
matiéres par voie séche et par voie humide, il existe des com-
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binaisons des deux systémes ; tantét on réduit la craie seule-
ment en poudre, tandis que l'argile est délayée ; on malaxe

16. — Presse Biétrix.

ensuite les deux matiéres en les mélangeant en proportions con-
venables ;tantét on traite une partie des matiéres par voie séche,
une autre par voie humide et on les mélange finalement de
maniére a4 obtenir une pite de consistance convenable pour
étre moulée en briques.

&
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Enfin le procédé Vicat est encore une variante de la méthode
par voie séche. Le calcaire est cuit dans des fours a chaux ordi-
naires; la chaux est éteinte et blutée; d’autre part, on utilise
comme pierre argileuse un calcaire qui, par une cuisson
modérée, donne un ciment prompt; en mélangeant avec ce
ciment une proportion déterminée de chaux en poudre, on
obtient une sorte de mortier avec lequel on forme des briques
qui durcissent en peu de temps et se trouvent ainsi desséchées
rapidement. Ce traitement qui, avec des matiéres premicres
appropriées, présente certains avantages, est utilisé seulement
par la société Vicat.

Séchage. — A la sortie des bassins doseurs, la pate est en-
voyée dans de grands réservoirs d’une contenance de 1000 a
1500 meétres cubes appelés bassins de repos; elle y séjourne 2 a
3 mois et elle perd ainsi une partie de son eau par évapora-
tion et par décantation. Quand elle est suffisamment plastique
pour quon puisse la prendre a la pelle, on la charge en
brouettes ou en wagonnets et on la conduit aux séchoirs ; elle
contient alors 25 a 35°/, d’eau.

Les séchoirs sont constitués par des aires chauffées générale-
ment par la chaleur dégagée de fours a coke. Les fours sont
chargés tous les jours et les produits de la distillation passent
dans des carneaux aboutissant & une cheminée centrale ; les
carneaux sont recouverts de piéces en terre réfractaire ou de
carreaux en fonte sur lesquels on étend la péate a sécher. Quand
la pite est complétement séche, ce qui demande 48 heures en-
viron, on la divise en fragments réguliers et on la porte aux
tours.

Ce systéme était le seul en usage dans les usines du Boulon-
nais jusqu’en 1875. A cette époque, M. Famchon introduisit en
France, en le modifiant, le procédé employé en Angleterre de-
puis plusieurs années et qui consistait a utiliser la chaleur per-
due des fours a caire pour le séchage de la pate; nous décri-
rons plus loin ce systéme de four. La pate est envoyée directe-
ment sur le four a la sortie des bassins doseurs, sans avoir he-
soin de passer par les bassins de repos.
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Enfin, quand la cuisson s’opére dans les fours Hoffmann, la
péte est reprise a la sortie des bassins de repos pour étre mou-
lée sous forme de briquettes qui sont desséchées dans des sé-
choirs spéciaux a flamme directe, puis portées aux fours.

Les briques en pate molle préparées par voie séche ou demi-
humide sont desséchées soitsur les fours a cuire, et nous décri-
ronsles procédés employés a propos de la cuisson, soit dans des
séchoirs spéciaux. On a utilisé pendant longtemps des plates-
formes chauffées par dessous par les gaz de fours 4 cokes; les
gaz parcouraient les canaux recouverts de dalles en fonte ou en
réfractaireet sur lesquelles étaient disposées les briques. Ce sys-
téme tend a disparaitre ; le séchoir le plus employé actuellement
est celui de Fellner et Ziégler; il se compose de plusieurs canaux
dans lesquels circulent des wagonnets chargés de briques. Les
gaz chauds provenant de gazogénes pénétrent dans les canaux
et les parcourent en sens inverse des wagonnets. Les matiéres
s’échauffent ainsi graduellement et se désséchent au fur et a
mesure de leur avancement dans les canaux. Des portes munies
de contre-poids ferment les canaux et de temps en temps on ex-
trait un wagonnet en mémetemps que ’on en introduit un autre
chargé debriques humides a I'extrémité opposée (fig. 17).

Dans les premiers types de séchoirs a canaux les wagonnets
construits 4 lamaniére ordinaire circulaient sur des rails ; il en
résultait une usure trés importante du matériel et un fonctionne-
ment défectueux des wagonnets; on a remplacé ceux-ci par de
simples plates-formes qui roulent sur une série de galets en fonte
disposés dans les canaux; a la sortie, la plate-forme est recue
sur un fruc mobile sur lequel elle est envoyée aux fours ou bien
elle est placée de nouveau sur une autre voie munie de galets.

Ce systéme de séchoir est frés cofiteux comme installation,
mais son fonctionnement est assez simple et permet de réaliser
une notable économie de main-d’ceuvre puisque la manipula-
tion des briques est supprimée. La quantité de charbon néces-~
saire pour sécher la pate correspondant 4 une tonne de ciment
ne dépasserait pas 30 kilogrammes.

Le séchoir de Moller et Pfeifer est un perfectionnement du
séchoir 4 canaux. Dans le systéme Fellner et Ziégler la vapeur
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d’eau qui se dégage des briques peut se condenser sur les ma-
tiéres qui entrent dans le séchoir et qui se trouvent pendant un

ﬁ" 17. — Séchoirs Fellner et Ziegler.

certain temps dans un milieu & température peu élevée ; le sé-
choir Moller et Pfeifer, non seulement remédie a cet inconvé-
nient, mais utilise la vapeur d’eau produite par le séchage. A
cet effet des ventilateurs disposés latéralement aspirent conti-
nuellement la vapeur d’eau et la dirigent dans des appareils ot
elle circule ; ce sont des tuyaux a ailettes qui jouent le réle de
véritables caloriféres ; I'air chaud circulant autour de ces tubes
est envoyé dans les canaux et concourt au séchage ; I'eau con-

densée se trouve & une température assez élevée et peut étre uti-
lisée (fig. 18).
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MM. Moller et Pfeifer construisent aussi un séchoir pour ma-
tiéres premieres composé d’'un cylindre tournant autour de son
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18. — Séchoir Moller et Pfeifer.

axe ; un ventilateur fait passer un courant d’air chaud dans le
cylindre (fig. 19). ]
Le séchoir Cummer est utilisé aussi dans le méme but et il
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présente des dispositions analogues; mais le principe de
cet appareil est basé sur lintroduction d’air chaud dans le
cylindre par des ouvertures ménagées dans la paroi méme de
celui-ci. Les gaztrés chauds provenant d'un foyer situé a 'avant
du cylindre sont mélangés avec une certaine quantité d’air
arrivant par des régistres réglables & volonté ; on obtient
ainsi exactement le degré de chaleur nécessaire pour obtenir
la dessication des matiéres contenues dans le cylindre (fig. 20).

Cuisson. — Les systémes de fours employés pour la cuisson
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du ciment sont assez nombreux ; on peut les ramener a quatre
types principaux : 1° Les fours ordinaires a cuisson intermittente;

20. — Séchoir Cummer.

2° les fours-séchoirs, appelés aussi fours anglais ou fours John-
son; 3°les fours continus systéme Hoffimann; 4° les fours coulants.
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21. — Four anglais.
1° Fours ordinaires. — Ces fours se rapprochent beaucoup

des fours A chaux; les premiers fours construits en Angleterre,
et il en existe encore beaucoup de semblables, se composaient
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d'une cuve de 3 & 4 métres de diamétre dans la partie la plus
évasée et de 5a 6 métres de hauteur ; cette cuve était surmontée
d’'une cheminée en forme de tronc de céne de 4 4 6 métres de
haut. Le chargement se faisait par une porte située a peu prés
a la moitié de la hauteur de la cuve et par deux portes pratiquées
dans la cheminée (fig. 21).

En Allemagne les fours verticaux intermittents ressemblent
plutét a des hauts-fournaux ; ils sont
beaucoup plus élevés que les fours
anglais et la cuve est absolument
cylindrique ; celle-ci a 3 4 4 métres
de diamétre et 8 a 10 meétres de
hauteur; la cheminée est trés haute,
elle a géneralement 12 a 25 métres
(fig 22). Dans certaines usines, il
existe des fours de trés grandes di-
mensions; la cuve a 7 métres de
diamétre et 15 métres de haut; la
cheminée a 20 metres de hauteur. A
chaque fournée on retire de ces
fours jusqu’a 400 tonnes de ciment.

En France, on a utilisé pendant
longtemps d’une fagon a peu prés
exclusive des fours dits a déme; ils
ressemblaient aux fours anglais,
mais la cheminée était remplacée
par un déme et 'on avait ainsi une
sorte de four a reverbere. Ce sys-
teme était trés défectueux ; Porifice v
du dome était généralement assez i- /
étroit, le four n’avait pas de tirage __ i-//
et on obtenait une trés mauvaise W/////// ////////}

utilisation du combustible. Vers 1885, ) 22, __\Four allemand,

on remplaca les démes par des che-

minées tronc-coniques et la forme trés évasée de la cuve fut
également modifiée ; les fours actuels se rapprochent beauccup
des fours allemands (fig. 23). On renonce d’ailleurs de plus en
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plus & ce genre de four que I'on ne trouve plus que dans un
petit nombre d’usines.

La cuisson s’opére de la facon suivante : On dispose le com-

23. — Four francais.

bustible et 1a matiére & cuire par couches alternatives jusqu’a
ce que le four soit plein; les couches de pate ont toujours a peu
prés la méme épaisseur; les couches de charbon varient natu-
rellement suivant la hauteur. Une fois la cuve complétement
remplie, on ferme soigneusement les portes et on les lutte, puis
on allume ala partie inférieure ;le feu se propage peu a peu
dans tout le four. La disparition du combustible et la contrac-
tion que subit la péate en cuisant produisent un affaissement
rés important de toute la masse, de sorte que la cuve ne se
trouve plus remplie qu'aux trois quarts environ. Généralement
on profite de cet affaissement pour remettre de nouvelles
couches de matiéres et de combustible dans le four eton Ie rem-
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plit de nouveau. Ces recharges peuvent étre faites trois ou quatre
fois jusqu’a ce que le ifour soit enfin complétement plein. Dans
certaines usines, cependant, on ne fait pas de rechargements et
Pon préfere vider le four plus rapidement pour procéder a une
nouvelle cuisson.

La pate, pendant la cuisson, est portée a une température
assez élevée pour subir un commencement de vitrification (1);
les morceaux, par suite du ramollissement, se collent les uns
aux autres, de sorte que tout le contenu du four ne forme
plus qu'une seule masse quand la cuisson est terminée. La désa-
grégation est produite en partie par le refroidissement et on
Pachéve a l'aide de ringards. Les produits de la cuisson, que
Ion appelle les roches, sont extraits par la partie inférieure des
fours qui est fermée par une grille & barreaux mobiles. Les
roches sont répandues sur le sol et des ouvriers enlévent toutes
les parties qui n’ont pas atteint une cuisson suffisante; celles-ci
sont reportées aux fours pour subir une nouvelle cuisson. L’en-
fournement, la cuisson et le défournement demandent 8 4 12
jours suivant la capacité du four.

La production d’un four varie de 0,5 a 1 tonne de ciment cuit
par métre cube de capacité utilisée pour la cuisson; on emploie
pour cuire une tonne de ciment 230 & 300 kilogrammes de com-
bustible ; celui-ci est tantét de 'anthracite, tantét du coke de gaz
ou du coke métallurgique.

2° Fours-séchoirs. — Les fours-séchoirs sont semblables aux
fours ordinaires en ce (ui concerne toute la partie utilisée poar
la cuisson, qui s’opére aussi de la méme maniére; mais les gaz
chauds, au lieu de s’échapper directement, sont obligés de tra-
verser un conduit horizontal assez long avant d’arriver 4 une
cheminée qui sert pour plusieurs fours.

Le conduit que les gaz doivent parcourir a la forme d’'un tun-
nel de méme largeur que le four et dont le sol arrive au niveau

(1} On estime généralement que la température nécessaire pour déterminer le com-
mencement de vitrification du ciment est de 1800°; de déterminations effectudes avec
le pyrométre de M. Le Chatelier, il résulte que cette température est probablement un
peu trop élevée et qu’elle ne doit pas dépasser 1600°.
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supérieur de la cuve. Sur cette plate-forme, on coule une cer-
taine quantité¢ de pate liquide telle qu’elle vient des bassins
doseurs et celle-ci se trouve desséchée parla chaleur dégagée
pendant la cuisson du four, de sorte qu'une fois le contenu de
celui-ci cuit et extrait, on peut le remplir de nouveau avec cette
pate séche; on la remplace par de la pate liquide, le four est
allumé et la méme opération se renouvelle a chaque tournée.
(fig. 24).

La cheminée, qui sert généralement pour un groupe de 10 a
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12 fours, se trouve tantét a Pextrémité des séchoirs, tantot du
coté des fours; dans ce cas, les gaz chauds, aprés avoir parcouru
un premier conduit, reviennent 4 la cheminée par un conduit
placé au dessus de celui-ci et que Yon peut uliliser également
pour le séchage de la pate.

M. Famchon a fait breveter un systéme de four-séchoir dans
lequel on utilise non-seulement le sol du tunnel traversé par les
gaz chauds mais aussi la partie supérieure. Sur le dessus de la
vofite est établie une plate-forme en carreaux réfractaires sur
laquelle on coule de la pate liquide et qui se trouve séchée pen-
dant la cuisson en méme temps que la pite du dessous (fig. 25).

Les fours-séchoirs sont employés surtout en Angleterre ;ils
conviennent, en effet, pour la fabrication par voie humide. Mais
s’ils présentent un avantage sérieux sur tous les autres systémes
de fours au point de vue de la main-d’ceuvre, ils demandent
par contre une quantité plus grande de combustible pour la
cuisson. Avec de la pate a 55, 60 °/, d’eau, on concoit que le
séchage ne puisse étre obtenu qu’a l'aide d’'un grand excés de
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combustible pour la cuisson ; ou bien on doit avoir recours a
des séchoirs spéciaux et 'avantage du four disparait en partie.
On peut bien enlever par décantation une assez grande quantité

=
- T 115 A O, O T A
V| ) R 10

25. — YFour anglais & double séchoir.

d’eau, mais c’est loin d’étre suffisant. En prenant dans des bas-
sins derepos la pate amenée a 30 a 35 °/, d’eau par le séchage
al'air, on arrive a sécher la pate dans le four sans augmenter
par trop le combustible de cuisson ; mais alors 'économie de
main-d’ceuvre n’existe plus. Le meilleur procédé a employer
avec les fours anglais consiste a préparer la pate a I'aide du
procédé Goreham ; la pate ne contient que 40 a 45 °/, d’eau et
peut alors étre séchée dans de meilleures conditions.

MM. Lavocat et Candlot ont disposé les séchoirs de telle
facon que la surface de séchage est considérablement augmentée.
La nécessité de laisser au conduit des gaz une section suffisante
pour que les ouvriers puissent y circuler facilement oblige a
disposer la péte uniquement sur le fond et surle dessus du
séchoir ; de plus, la votite en maconnerie supportant le sechoir
supérieur est forcément assez épaisse et c’est une circonstance
deéfavorable pour le séchage. MM. Lavocat et Candlot ont adopté
pour la construction de ces séchoirs des plates-formes minces
en ciment armé ; on obtient alors trés facilement des surfaces
beaucoup mieux disposées et qui permettent d’utiliser la cha-
leur d’'une manicre plus rationnelle. La plate-forme supérieure
est plane et tous les points ont ainsi la méme température ; elle
n'a que0™,10 4 0™, 12 d’épaisseur. A V'intérieur du séchoir, des
étagéres placées soitsur les cétés, soit au milieu de la galerie
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doublent la surface de séchage ; on arrive ainsia diviser la
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26, — Séchoirs Lavocat-Candlot.

pite en plusieurs couches minces qui se trouvent séchées beau-
coup plus rapidement (fig. 26).

3o Four continu systéme Hoffmann. — Les fours Hoffmann
sont employés fréquemment pour la cuisson des briques ; les
dispositions de ceux qui servent a la cuisson du ciment sont
tout a fait semblables. Le four Hoffmann se compose d’une
galerie circulaire ou de deux galeries paralléles réunies par
deux parties en demi-cercle. Le four est divisé en sections ou
compartiments au nombre de 15420 ; chaque compartiment
communique avec le dehors par une porte et avec la cheminée

27, — Four Hoffmann.

par un conduit débouchant dans un carneau central (fig. 27 et 28).
Nous avons dit que la péte destinée a étre cuite dans ces fours
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était moulée en briquettes ; celles-ci sont empilées méthodique-
ment dans le four de ma-
niére a4 ce que le passage
des gaz puisse s’opérer
facilement et suivant une
direction déterminée.
Quand un compartiment
est rempli de briques
empilées, on le ferme a
I'aide d’une plaque de téle ou en garnissant toute la section du
four de fort papier ; la porte est également hermétiquement
fermée. La fermeture du compartiment précédent est enlevée et
le nouveau compartiment est mis en communication avec la
cheminée.

Dans un four a 18 compartiments il y en a 15 4 16 en service;
les 5 premiers sont remplis de briques empilées, la cuisson
s'effectue dans le sixiéme; les septiéme, huitiéme, neuviéme,
dixiéme et onziéme sont remplis de ciment cuit et les trois der-
niers sont en vidange ; il y a en outre un compartiment que
I'on remplit de briquettes.

Le combustible est introduit parla partie supérieure du four :
des orifices sont ménagés dans la voite et en empilant les bri-
quettes on laisse au-dessous de chacun d’eux un espace vide afin
que le combustible puisse tomber jusqu’au fond des puits ainsi
formés. La charge de charbon se fait 4 intervalles réguliers et
en quantité déterminée. La cuisson d’'un compartiment dure
18 440 heures selon les circonstances ; si la cuisson d’'un com-
partiment s’effectue en 24 heures, par exemple, il faut que pen-
dant le méme temps on vide le dernier compartiment conte-
nant du ciment cuit et que I'on remplisse de briquettes le pre-
mier compartiment en téte ; avec une pareille marche, on ferait
donc une tournée compléte en 18 jours, avec unfour a 18 com-
partiments.

A la sortie du compartiment en cuisson, les gaz chauds
passent a travers les compartiments dans lesquels sont entas-~
sées les briquettes et les échauffent, de sorte que, au moment
olt on commenced mettre du charbon dans un compartiment,

e
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28. — Four Hoffmann.
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celui-ci se trouve déja & une température trés élevée ; d’un
autre c6té, Vair arrivant du dehors passe sur le ciment cuit et
s’échauffe en le refroidissant, il arrive ainsi trés chaud dans le
compartiment en cuisson. Il y a donc une récupération de cha-
leur assez compléte et il en résulte une notable économie de
combustible ; mais la conduite du four demande des ouvriers
trés expérimentés et, d’autre part,’obligation de mouler la pate
en briquettes et leur manutention nécessitent un surcroit de
main-d’ceuvre qui peut compenser 'économie réalisée sur la
cuisson.

Aussi ce systétme de four est-il employé surtout dans les
usines qui travaillent par voie séche et qui doivent, par con-
séquent, mouler les [matiéres en briques. Si I'on presse les
briques en les humectant avec 8 a 10 ¢/, d’eau, on peut les por-
ter directement de la machine & briques au four. Quand les
briques sont moulées en péite molle avec 20 a 30 ¢/ d’eau, on
doit les dessécher préalablement. On a songé A utiliser pour le

séchage la chaleur de rayon-

- B ~ nement du four; diverse‘s
dispositions ont été réali-
sées dans ce but; nous en

reproduisons trois (fig.29-30
B il et 31). On voit que les

29, — Etagéres—Séchoir, Four Hoffmann.

/

briques sont placées sur des
étagéres situées au dessus du four; la toiture recouvrant les
étagéres est fermée hermétique-

ment; l'air chaud s’élevant du

four est obligé de traverser les M%
étagéres et s’échappe par des i AN
ouvertures placées sur les cotés. = SS=

40 Fours coulants. — La cuis-
son du ciment dans des fours /
coulants a été réalisée prati- L iy =

.. . 30. — Ltageres-Séchoir, Four Hoffmann,
quement pour la premiére fois
par M. Dietzsch en 1884. Bien avant, des tentatives avaient été
faites, notamment par M. Gibbons qui, dés 1875, utilisait un
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four coulant avec séchoir; mais ces essais n’avaient donné que
des résultats peu satisfaisants. Les difficultés de cuire le
ciment en fours coulants
sont de plusieurs sortes ;
le ciment devant subir un S

o e =%
commencement de vitrifi- e Fi—r
cation, il en résulte que e E =S E ey
les morceaux se collent les == =T ==\

uns aux autres et forment
des masses qui ne peuvent
plus étre extraites du
four. Les matiéres pa- %
teuses adhérent fortement
aux briques de la chemise et c’est un nouvel obstacle a la
descente du ciment dans le four. Enfin, si la zone de cuisson
se trouve un peu bas, toute la charge supérieure comprime les
matiéres vitrifiées et facilite ainsi leur agglomération et le col-
lage contre les parois.

Ces divers inconvénients ont été évités en modifiant la forme
des fours ; au lieu de les rétrécir par le bas, on leur donne une
section de plus en plus grande jusqu’ala grille, ce qui favorise la
descente des matiéres cuites. On a disposé des ouvertures par
lesquelles on peut, al'aide de ringards, détacher les matiéres qui
adhérent a la chemise ; la zone de cuisson se trouve a la partie
supérieure du four et on arrive 4 obtenir la descente réguliére
du ciment cuit en faisant les charges et l'extraction a des
périodes assez rapprochées.

Le four Dietzsch est vertical et sa hauteur totale est de 20 a
25 métres ; mais, au niveau du plein feu, la partie supérieure
est transportée parallélement a elle-méme a quelque distance
de la partieinférieure et réuniea celle-ci par un conduit horizon-
tal ; c’est cette disposition qui a fait donner a ce four le nom de
four a étages (fig. 32).

Le four proprement dit a une forme elliptique ; la partie supé-
rieure dans laquelle s’opére la cuisson s’appelle le creuset, au-
dessous se trouve la chambre de refroidissement, sa hauteur est
de 4 4 5 métres. Un conduit horizontal vouté met le creuset en

Z
= e

31. — Etagdres-Séchoir, Four Hoffmann.
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communication avec le réchauffeur; celui-ci se compose d'une
cheminée rectangulaire plus ou moins élevée selon le tirage
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32. = Four Dietzsch.

A, réchauffeur; B, creuset; C, chambre de refroidissement; E, orifice permettant de
ringarder dans le creuset; F, ouvertures par lesquelles on peut ringarder et sur-
veiller Ja. marche de la cuisson.

dont on a besoin; 4 5 ou 6 métres de hauteur un orifice dis-
posé convenablement permet d’introduire la pate séche qui
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remplit la cheminée et vient se répandre jusqu’au bord du
creuset. Par des portes ménagées de chaque c6té du creuset,
on introduit le combustible qui doit étre un charbon contenant
une quantité assez grande de matiéres volatiles; les gaz
s’enflamment et viennent traverser la péte contenue dans le
réchauffeur ; celle-ci est ainsi portée a une température suffi-
sante pour chasser tout ’acide carbonique. A heure fixe, on tire
a la partie inférieure du four, qui est fermée par une grille a bar-
reaux mobiles, une certaine quantité de ciment cuit; tout le
contenu du four descend et un vide se produit dans le creuset;
ce vide esl comblé par de la pate prise a I'aide d’'une pelle dans
le réchauffeur et en méme temps on ajoute la quantité de com-
bustible nécessaire pour obtenir la température de cuisson.

Les charges se font en moyenne toutes les demi-heures; la
période de cuisson est trés courte ; le maximum de tempéra-
ture se trouve a 1m50 environ en dessous du niveau su-
périeur du creuset. Les matiéres cuites, & mesure qu’elles des-
cendent, sont refroidies par l'air qui arrive a la partie inférieure
et qui, en méme temps, s’échauffe et arrive & une température
élevée dans la zone de cuisson. Les pertes de chaleur sont en-
core moindres dans ce four que dans le four Hoffmann, et la
récupération est plus compléte.

Le pate séjourne dans le réchauffeur de 12 a 24 heures, la
cuisson dansle creuset dure 1 heure a 2 heures et le refroidisse-
ment 12 a 15 heures.

Il pourrait se produire parfois une vitrification trop considé-
rable des roches et la masse ne descendrait plus ; pour remé-
dier & cet inconvénient, des portes sont disposées de chaque
coté du four et & deux niveaux, I'un correspondant a la zone
de plein feu, Pautre un métre plus bas. Les roches peuvent
ainsi étre attaquées de plusieurs cotés a 'aide de ringards et on
les désagrége rapidement. Ces portes permettent aussi de recon-
naitre si la marche du four est bonne, si elle n’est pas trop
lente ou trop active.

Quand on a commencé a utiliser le four Dietzsch on em-
ployait, pour le revétement du creuset, des briques en ciment
giaché avec une solution concentrée de chlorure de calcium : on

CaxoLor — Ciments 5
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avait adopté ces briques parce que l'on pensait qu’avec les
briques ordinaires en argile réfractaire on aurail des collages
trop fréquents. On a reconnu depuis que la composition des
briques n’avait ¢uune importance secondaire et on a renoncé
aux briques en ciment. Avec une chemise en briques réfrac-
taires le four peut fonctionner deux ans sans interruption. Le
rendement d’un four est de 6 4 10 tonnes par jour ; on a aug-
menté considérablement la production de ces fours en les
soufflant avec des ventilateurs donnant une pression de 12 a
15 millimétres d’eau; la combustion est beaucoup plus active
et on peut alors retirer d'un four, par 24 heures, jusqu’a
15 tonnes de ciment cuit.

Les fours a étages sont toujours construits deux par deux
comme l'indique la figure 30. Il en existe actuellement une
quantité considérable dans les usines allemandes; on en
trouve aussi beaucoup en Russie.

Le four Dietzsch est peut-étre le plus économique au point de
vue du combustible employé pour la cuisson ; on arrive avec
des charbons de bonne qualité 4 employer seulement 150 a
180kilogrammes de charbon pour cuireunetonnede ciment. Par
contre, la conduite de ce four est assez délicate, elle est parfois
trés pénible ; enfin il faut que les matiéres a cuire soient des
briques dures et solides, de maniére & ne pas se réduire en mor-
ceaux en descendant dans le réchauffeur. On est alors obligé de
mouler les briques en pate molle, et le séchage est assez oné-
reux. On a essayé d'utiliser les briques comprimées a sec

-mais sans succés; elles se réduisent en partie en poussiére
dans le réchauffeur et le tirage se produit alors trés difficilement.

Les matiéres que I'on charge dans le réchauffeur doivent étre
absolument séches; si elles contenaient encore de '’humidité,
la chaleur assez intense a laquelle elles sont soumises immé-
diatement les ferait éclater et les réduirait en menus fragments
nuisibles ala bonne marche du four.

Four Schoffer ou de Aalborg. — Dés que le four Dietzsch

eut démontré que la cuisson du ciment en fours coulants était
possible et donnait des résultats économiques, on chercha des
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dispositions se rapprochant du four a étages mais n’ayant pas
ses inconvénients, Le four Schoffer est un des systémes qui pa-
rait avoir réussi le mieux jusqu'a présent ; mais il n'est em-
ployé qu'en Danemarck et ses avantages ne sont pas encore
aussi bien démontrés que ceux du four Dietzsch.

Dans le four Schoffer (fig. 33) le réchauffeur se trouve im-
médiatement au-dessus du creuset et dans son prolongement ;
les matiéres descendent donc d’elles-
mémes dans le creuset. Le combustible est
introduit par des ouvertures qui viennent
déboucher 4 la base du creuset; celui-ci
a la forme d’un tronc de cone trés évasé,
de sorte que les gaz produits par la com-
bustion du charbon se trouvent concentrés
au sommet du cone ot la température est
trés élevée. Au-dessous du creuset la
chambre de refroidissement s’élargit en-
core et lasurface de grille est trés grande.
Les matiéres a cuire sont introduites en A
par une porte pratiquée dans la cheminée.
Daprés les inventeurs la consommation
de charbon par tonne de ciment cuit
serait de 130 kilogrammes et la produc-
tion atteindrait 10 a4 15 tonnes par jour.

_——

S

AR

5=

=

Sass

555

S

.J‘g:: p
I

Four Hauenschild (fig. 34 et 35). —
Dans ce systétme de four il n’y a plus de
réchauffeur et de creuset; c’est un four
cylindrique ordinaire se chargeant par le
haut; son diameétre est assez grand; il
demande un tirage modéré. Ce four ne se
distinguerait pas des fours intermittents € :
si ses parois ne présentaient une disposi- > — Four Schoffer.
tion spéciale destinée 4 empécher les collages. La paroi du four
est aussi mince que possible, elle est constituée par de la téle
ou par une enveloppe en ciment avec ossature métallique pro-
tégée simplement par une chemise en briques réfactaires. A
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quelque distance de cette enveloppe il en existe une autre et
Pespace compris entre ces deux enveloppes est utilisé de di-
verses maniéres ; d’abord Pin-
venteur I'employait pour le sé-
chage des matiéres premicres :
puis il s’est contenté¢ d’y faire
circuler de l'air destiné a refroidir
la chemise du four; les briques
réfractaires étant ainsi refroidies
consiamunent, ne peuvent pas
prendre une température aussi
élevée (ue le ciment en fusion et
on évite ainsi les collages. Le
four Hauenschild n’a pas non
plus la sanction d'une longue
pratique et on ne peut encore se
prononcer sur sa valeur.
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34. — Four Hauenschild.

Bien d’autres brevets ont été pris pour des fours se rap-
prochant plus ou moins
du four a étages ;. mais,
en dehors des trois types .
décrits ci-dessus, nous
n'en connaissons pas
ayant donné des résul-
tats vraiment pratiques.
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Fours continus d sé- < !
choirs. — Les fours cou- e s
lants dont nous venons : ikl
de parler sont employés 35. — Four Hauenschild. Disposilion en groupe.
uniquement pour la cuisson; le séchage des matiéres doit
s’effectuer dans des séchoirs spéciaux. On a cherché a combi-
ner les deux opérations et a réaliser dans les fours continus ce
que I'on avait obtenu avec les fours Johnson. Le premier four
qui ait été bien étudié dans ce sens est celui de M. Du Pasquier.
Ce four ne différe pas du four Dietzsch en ce qui concerne la
partic inférieure; mais le réchauffeur est remplacé par des
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chambres placées ¢ntre le four et la cheminée et que les gaz
de la combustion doivent parcourir. Ces chambres sont rem-
plies de briques & sécher; pour pouvoir les enlever et en ap-
porter de nouvelles on isole les chambres & I'aide de registres
et pendant ce temps les gaz vont directement a4 la cheminée
(fig. 36).

D’autres fours a peupréssemblables ont été construits a I'usine

HRRRLEIEEGE
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36. — Four Du Pasquier.

de Ruddersdorf. En appliquant aux fours continus les séchoirs
que nous avons décrits (fig. 26) MM. Lavocat et Candlot sont
parvenus a obtenir le séchage complet de péates molles contenant
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jusqu’a 459/, d’eau. Les séchoirs étant placés Fun A cété del'autre,
les gaz peuvent passer tantét dans I'un, tantot dans 'autre et
ils se trouvent ainsi entiéremeut ulilisés. Quand on envoie aux
séchoirs de la pate trés liquide a 40-45 ¢/, d’eau, la disposition
avec étagéres (fig. 26) est toujours préférable; si on pent déssé-
cher en partie la pate a I'air et 'amener & 30-35 ¢/, d’eau, on peut
alors établir les séchoirs comme lindique la figure 37. Les con-
duits des gaz, toujours disposés deux par deux, sont recouverts
par des plaques minces en ciment armé (3). Ces plaques, dans le
sens transversal, sont soutenues par des fers 4 ——; 4 mi-hau-
teur se trouvent d’autres plaques plus petites (2); la péte a sé-

37. — Séchoirs alternafifs.

cher peut étre disposée dans le fond des canaux, sur lesplaques
du milieu et sur celles du dessus ; on a ainsi trois couches de
péte. Pour vider les séchoirs on reléve les plaques en ciment en
les faisant tourner autour d'un des grands cétés.

Les fours-séchoirs continus présentent des avantagesincontes-
tables sur tous les autres systémes, quand on emploie la voie
humide pour la préparation de la pate. La production de ces
fours est le double de celle des fours intermittents et ’économie
réalisée sur la construction est déja considérable ; il faut y
ajouter celle qui résulte d’'un entretien beaucoup moins cotiteux
et d’une dépense moindre de combustible.

Depuis quelques années on a fait breveter beaucoup de fours-
continus avec ou sans séchoirs; les dispositions en sont géné-
ralement assez compliquées et dans beaucoup d’entre eux on
constate que l'imagination des inventeurs s’est donnée libre
cours sans aucun souci de connaissances scientifiques et pra-
tiques. Le four-coulant parfait n’est certainement pas encore
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trouvé mais on peut affirmer que 'on ne réalisera de progrés
qu'en simplifiant de plus en plus les fours et en s’efforcant de
rendre leur marche indépendante, autant de possible, de 'atten-
tion et de la bonne volonté des cuiseurs (1).

Four rotatif.—L’emploi de ce systeme de fouraététenté en An-
gleterre par M. Ransome ; mais les essais n’ont pas réussi; aux
Etats-Unis, ou le four rotatif faisait son apparition & peu présa
la méme époque, les résultats furent plus satisfaisants etactuelle-
ment il existe un certain nombre de ces appareils dans plusieurs
usines. Le four rotatif se compose essentiellement d’un cylin-
dré de 10 métres de longueur et de 1m50 de diamétre in-
térieur (fig. 38), il est légérement incliné. Le cylindre est en
tole et il est garni & I'intérieur de briques réfractaires : le mou-
vement de rotation est produit par un engrenage et le cylindre
tourne sur des galets; il fait une révolution par minute.

La matiére a cuire est introduite dans le four a l'état de
poudre séche; elle est entrainée par une vis sans fin qui la dé-
verse réguliérement dans le four. Par suite de l'inclinaison et
du mouvement de rotation du four, la poudre est entrainée peu
a peu vers I’extrémité inférieure du cylindre oiise trouve lazone
de cuisson. On obtient une température suffisante pour vitri-
fier le ciment al'aide d’un jet de pétrole lancé par un ajutage
spécial. Le ciment vitrifié s’agglomére en petites masses rondes

(1) A ce point de vue, le four Stein, dont l'apparition est relativement récente,
parait devoir donner des résultats intéressants. Ce four est constitué simplement par
un cylindre en fonte de g & 10 médtres de hauteur et de 27,40 de diamétre. Ce
cylindre est construit & I'aide d’anneaux de 0=,50 de hauteur placés les uns au-dessus
des autres; ils sont munis d’aillettes entourées par une enveloppe extérieure; entre
ces deux enveloppes on fait circuler un fort courant d’air et on obtient ainsi le refroi-
dissement de la paroi du four. De cetic maniére, on peut avoir dans le four une tem-
pérature de 1 600° sans craindre de fondre la chemise en fonte. Il en résulte que les
collages sont complétement évités, et on n’a plus 4 se préoccuper de cet inconvénient,
le plus grand de tous ceux qui se présentent dans la cuisson en fours coulants. De
plus, la zbne de cuisson peut étre maintenue assez bas et on obtient une utilisation
parfaite du combustible. Avec Iemploi d’une soufflerie, ce four produirait 15 a
20 tonnes de ciment par vingt-quatre heures avec une dépense de 120 & 130 kilo-
grammes de combustible,

Quelques inventeurs ont aussi préconisé les chemises en tdle avec circulation d’eau
comme cela existe dans les fours métallurgiques appelés « Watter Jacket »-
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qui s’écoulent facilement ; si elles collent contre les parois du
four, on peut les détacher a I'aide de ringards.
A la sortie du four, les matiéres cuites tombent dans un autre

cylindre plus petit dans lequel elles se refroidissent.
La cuisson se produit en une demi-heure environ avec cet
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38. — Four tournant.

appareil qui peut produire jusqu’a 30 tonnes par jour. Si la
cuisson est réguliére, ce systéme de four serait trés avantageux
en raison de sa grande production et de la suppression presque

totale de la main-d’cenvre.

Triage. — A la sortie des fours, les roches bien cnites sont
facilement reconnaissables ; elles sont noires ou noir-verdatres
et leur densité est trés élevée ; les parties qui n’ont pas subi une
vitrification compléte ont une teinte grise ou gris-verdatre; les
incuits ont une couleur jaune-clair ou jaune-brun et leur den-
sité apparente est trés faible ; le triage est donc facile a exécuter.
Les gros blocs sont désagrégés et cassés pour s’assurer que la
cuisson est bien compléte au centre aussi bien qu’a la surface.
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On trouve également dans les fours une certaine quantité de
poussiére de couleur grise qui est constituée en grande partie
par du ciment qui a subi un excés de cuisson et qui s’est réduit
spontanément en poudre au refroidissement. On donne a cette
poussiére le nom de poussiére lourde, pour la distinguer de la
poussiére légére qui provient de I'extinction des incuits et qui
est d’ailleurs facile & reconnaitre a sa couleur jaunitre. Les in-
cuits sont mis 4 part et ils subissent une nouvelle cuisson ; la
poussiére lourde est mélangée en petite quantité avec les roches
bien cuites ; 1a poussiére jaune est rejetée, hd

Mouture. — La mouture constitue une opération tres dispen-
dieuse dans la fabrication du ciment, étant donnée la grande
dureté des roches vitrifiées; aussi les appareils de mouture sont-
ils assez nombreux.

En général, le ciment est d’abord réduit en petits fragments 4
I'aide de concasseurs & machoires et de cylindres lamineurs;
puis il est passé dans des meules analogues & celles employées
pour la mouture du blé.

La figure 39 représente un concasseur a méchoires ou con-

39 — Concasseur Blacke.

casseur Blacke, du nom de son inventeur. Les matiéres intro-
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duites dans le concasseur sont broyées contre la méchoire fixe
par la méichoire mobile qui est animée d’'un mouvement oscilla-
toire rapide; un arbre coudé actionne une bielle qui, par un
levier articulé, fait mouvoir la méchoire mobile ; cet arbre est
muni de deux volants et de deux poulies. Quelquefois on se
contente d'un volant et d’'une poulie. Les méchoires sont com-
posées de plaques cannelées ou non, en fonte durcie coulée en
coquille.

. [ écartement supérieur des machoires mesure 420 X 265 milli-
metres ; 'écartement inférieur peut étre réglé a volonté selon
le degré de finesse que I'on désire obtenir ; on se contente gé-
néralement de 40 4 50 millimétres. Avec cet appareil on peut
concasser environ 5000 kilogrammes de ciment a I'heure.

Les cylindres lamineurs destinés & réduire en grains les mor-
ceaux de ciment sortant du concasseur, sont construits de diffé-
rentes maniéres, mais les dispositions essentielles sont toujours
peu prés les mémes. Les figures 40-41 représentent le moulin a

40, — Cylindre lTammeur.
cylindres constrnit par la maison Nagel et Kaemp, de Ham-
bourg. Comme on le voit, les cylindres ont un grand diamétre ;
ils sont en fonte durcie coulée en coquille ou en acier fondu au
creuset.
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L’un des cylindres est fixe tandis que les coussinets sur les-
quels reposent les axes de l'autre cylindre peuvent se mouvoir

1
1 .
A
41. — Cylindre lamineur.

dans des glissiéres et s’appuient contre de forts ressorts en spi-
rales. Cette disposition permet & 'un des cylindres de s’écarter
si une matiére trés dure, comme un morceau de fer, par
exemple, vient & passer accidentellement. La commande se fait
par courroie avec lintermédiaire d’'un engrenage; on cons-
truit également des moulins & cylindres dans lesquels I'engre-
nage intermédiaire n’existe pas.

Les laminoirs sont quelquefois composés de deux ou tross
paires de cylindres superposés ; I’écartement est alors de plus
en plus faible (fig. 42); avec cette disposition on n’a pas besoin
de séparateur pour faire retourner aux cylindres les morceaux
encore trop gros, comme cela est nécessaire avec les laminoirs
simples.

La réduction du ciment en grains peut étre obtenue avec un
seul appareil dont le meilleur type est le broyeur Bourdais
(fig. 43) ; employé surtout pour le traitement des phosphates, ce
broyeur a été modifié spécialement pour la fabrication du ci-
ment et il peut remplacer avec avantage les concasseurs et les cy-
lindres. Il se compose de deux tambours tournant 'un dans
l'autre; le plus grand est garni de toles perforées maintenues par
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dcs piéces appelées contre-marteaux ; ce tambour tourne a
30 tours par minute : le tambour intérieur est formé par deux

42, — Cylindre lamineur Lulher.

plateaux d’un diamétre plus petit portant quatre bouts de rails
ou marteaux, ce tambour tourne 4 1000 tours par minute. Les
matiéres introduites par une trémie pénétrent dans Pappareil
par des ouvertures ménagées sur les cotés entre le petit et le
grand tambour ; elles tombent sur les rails et sont broyées
aussitot ; elles sont projetées contre la téle perforée du grand
tambour et les parties assez fines passent au travers; les mor-
ceaux encore frop gros remonteni et retombent sur les mar-
teaux. Les trous de la tdle perforée ont 10 a 12 millimétres de
diamétre ; les rails peuvent se changer trés facilement ; ils sont
simplement maintenus dans des évidements pratiqués dans les
plateaux. Les parois latérales sont garnies de plaques qui
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peuvent étre changées'; elles s’'usent d'ailleurs trés peu ; les
rails seuls doivent étre remplacés de temps en temps ; mais on
peut les retourner et on les use ainsi jusqu’au bout. L'espace
compris entre le petit et le grand tambour est de 0,20 ; par
suite, il ne peut pas se produire d’engorgement et 'introduction
d’'une matiére étrangére trés dure (piéce de fer ou de fonte) n’a
pas d’inconvénient, tandis qu’avec les cylindres laminoirs ces
mati¢res déterminent des accidents souvent trés graves. La pro-
duction d’'un broyeur Bourdais peut atteindre facilement 6 a
8000 kilogrammes a I'heure. La force absorbée est de 5 a 6 che-
vaux. '

Les meules employées pour la mouture du ciment sont sem-
blables a celles qui sont ulilisées pour le blé. La meule infé-
rieure, appelée gisante, est fixe ; la meule supérieure, ou
courante, tourne a raison de 100 a 130 tours par minute. Le dia-

LT

iy _m\n.;mmmum*umu __,.
oy | B YL
Y ummeunu W ‘

L)]_‘ il

44, — Groupe de meules en befiroi.

métre des meules varie de 1m,20 & 1m 50 ; le diamétre de 1m,30
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45 et 46. — Mecules disposées en ligne,
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est le plus employé , la vitesse est alors de 120 tours. Le ciment
granulé est introduit au centre d'une maniére réguliére ; avec
les appareils appelés distributeurs on peut régler l'arrivée du ci-
ment et obtenir un meilleur travail de la meule.

Les meules sont en pierres siliceuses dont les plus renommeées
se trouvent a la Ferté-sous-Jouarre ; on trace dans la pierre des
rayons destinés a faciliter ’entrainement des matiéres ; de temps
en temps on doit enlever les meules et les retailler car elles se
polissent etelles ont alors un rendement heaucoup plus faible.

Les meules sont disposées en ligne, ou en deux lignes pa-
ralléles, ou enfin en beffroi par groupes de quatre ou méme de
six. Les figures 44, 45, 46 reproduisent ces trois dispositions.

Les moulins & meule tournante inférieure sont aussi em-
ployés quelquefois ; on trouve a cette disposition certains avan-
tages; le mode de fixation de la meule a Iarbre qui lui donne
son mouvement esl plus simple, le graissage est plus facile et
plus sur (fig. 47).

La force absorbée par les meules est assez grande; on
estime qu’une paire de
meules prend 30 a 35
chevaux. La produc-
tion est de 1000 41100
kilogrammes a ’heure
pour une mouture va-
riant de 25 a 30 °/, sur
le tamis de 4 900 mailles;
mais quand les meules
ne sontpas bien entre-

§2 |won “m mm 'y tenues, le rendement

YR -, L G, e ] R .
AR e il O peut tomber a 600 kilo-
— = grammes a l'heure et

méme au-dessous.
L’inconvénient de retailler souvent les meules et la grande

force motrice qu’elles demandent ont conduit a chercher
d’autres appareils de mouture et depuis quelques années de trés
nombreuses tentatives ont été faites dans cette voie. De tous
les appareils imaginés pour remplacer les meules les seuls qui

47, — Meule a tournante inférieure.
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aicnt été employés sur une assez grande échelle sont les broyeurs
a boulets et le broyeur Griffin.

Le broyeur a boulet de Morel a ét¢ décrit de la maniére sui-
vante par M. Gobin (1).

« Cet appareil a la forme d’un cylindre & axe vertical de 1 métre de
diamétre et 0,50 de hauteur; il se compose de six bras métalliques partant
d’un moyeu central ou menard, mis en mouvement par un arbre i axe
verlical, et de six boulets en acier de 0,20 de diametre, pesant 35 kilo-
grammes chacun, simplement intercalés entre les bras, sans aucune liaison.
Le tout est entouré d’une couronne cylindrique en acier présentant inté-
rieurement une gorge circulaire & section sphérique décrite avec un rayon
égal & celui des boulets avec une flecche de 3 centimétres ; cette couronne
est surmontée d'une toile métallique destinde i tamiser la poudre.
Lorsque le moyeu est mis en mouvement avec une vitesse de rotation de
180 4 200 tours par minute, les boulets, chassés par la force centrifuge,
s'engagent dans la gorge de la couronne et poussés par les bras roulent
en restant dans cette gorge et y écrasent par pression, roulement et glisse-
ment, la matiére & pulvériser que l’on introduit, au moyen d’une trémie,
dans la partie centrale de l'appareil, comme on le fait pour les moulins
& meules en pierre La poudre produite est chassée par le courant d’air
résultant de la’ rotation méme de 'appareil, et traversant la toile métal-
lique, elle s’échappe au dehors, ou elle est recueillie dans I'espace annu—
laire compris entre I'appareil et une cloche en fonte qui l'enveloppe
entiérement de maniére A éviter toute déperdition de poudre. Des raclettes
mues par I'appareil rassemblent cette poudre et la font tomber dans un
conduit qui I'améne aux blutoirs, ol elle se tamise une seconde fois i la
finesse voulue. »

Plus tard M. Morel a réduit le nombre des boulets 4 quatre
et tontes les parties de I'appareil ont été beaucoup renforcées ;
enfin dans le dernier type les boulets tournent dans un plan
verlical (fig. 48 et 49). La vitesse de rotation est de 220 & 240
tours par minute.

Le broyeur Morel n’est pas encore beaucoup utilisé dans les

(1) Etude sur la fabrication et les propriétés des ciments de I'Isére, par M. A. Go-
bin, Ingénieur en chef des Ponts et chaussées (Annales des Ponts et chaussées. Juin 188g).

Caspror — Ciments 6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 CIMENT PORTLAND

fabriques de ciment Portland ; on l'emploie plutét dans les
fabriques de ciment prompt et pour la mouture des grappiers
ou des laitiers. On a imité et modifié¢ de plusieurs maniéres le

48, — Broyeur “Morel. Type vertical.

broyeur Morel ; dans le broyeur Pfeiffer la poudre est enlevée
au fur et 4 mesure de sa production par un aspirateur; le
broyeur « Phénix », systéme Bailly et Gesnel, de Nancy, parait
réaliser des dispositions avantageuses ; les boulets sont en-
trainés sur un plan horizontal par un disque propulseur en
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forme de tronc de cone |
et tournant a 110 tours
par minute; une souf-
flerie envoie de lair
(qui, passant sur tout le
contour de l'auge dans
laquelle tournent les
boulets, entraine la
poudre fine hors de
V'appareil. La produc-

. ’ a ) \\ \\\\\Q\\\\\\\\\ 2
tion n’est que de 800 a =

1000 kilogrammes a
I'heure, mais la force
dépensée est seulement I J
de 15 et 18 chevaux et e
Iusure ne parait pas
devoir étre trés grande. ,J-L

Le broyeur a boulets @:1: 'S
du systéme Jenisch ou 1
Lohnert est tout diffé- e
rent du broyeur Morel. - |
I se compose dun | &
grand tambour dont '
I'enveloppe est formée
de plaques a courbure
circulaire percées de '
trous de 6 a 8 milli- " | |
meétres ; ces plaques { | e
sont en acier ou en '
fonte durcie. Les bou- ]
lets sont libres et ils ! ~ N
roulent les uns sur les o NYEN 7 "¢ ™
autres ; ils ont des dia- | /
métres variant de 20 a  + P == %
120 millimétres ; le %
poids des boulets con- v
tenus dans un moulin

L}
1
it

49, — Broyeur Morel,

P2y,
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du plus grand modéle est de 900 kilogrammes. Par suite de la
disposition des plaques, les boulets subissent & chaque instant
des chutes qui favorisent leur action.

La matiére broyée passe d’abord a travers des trous pratiqués
dans les plaques triturantes; au-dessous se trouvent des toles
perforées qui ne laissent passer (ue les matiéres assez fines,
enfin le tambour est garni extérieurement de toile métallique
du n° 70 ou 80 qui ne laisse passer que la fine poussiére. Tous
les grains trop gros retenus par la téle perforée et la toile mé-
tallique rentrent dans 'appareil par les ouvertures qui existent
enire chaque plaque triturante (fig. 50).
~ La vitesse de rotation de ces broyeurs est seulement de 25 a
30 tours par minute ; la production est de 700 a 900 kilo-
grammes 4 I'heure avec une mouture de 25 °/, sur le tamis de
4 900 mailles. La force absorbée est de 18 & 20 chevaux. Ces
appareils présentent certains avantages dont le principal est
qu’ils constituent un broyeur complet dans lequel on peut in-
iroduire les matiéres en gros morceaux sans avoir besoin de
passer par un concasseur. Il en résule une grande simplicité
dans l'installation et une réduction importante de la main-
d’ceuvre.

Les critiques n’ont pas manqué contre les appareils a bou-
lets et la question de savoir s’ils doivent étre préférés aux
meules n'est pas encore résolue. Les plus grandes usines
d’Allemagne ont encore monté récemment des moulins avec
meules. Il est certain que le rendement des broyeurs a boulets
est encore un peu faible, surtout si 'on veut obtenir une mou-
ture trés fine; suivant la (ualité des matériaux employés pour
la construction, I'usure peut étre trés réduite ou considérable; le’
succés obtenu par la maison Gruson de Magdebourg avec ces
broyeurs tient a la qualité exceptionnelle des matiéres qu’elle
utilise pour les plaques triturantes.

L’alimentation des broyeurs a une influence importante sur
le rendement ; on concoit, en effet, que si le broyeur est trop
chargé,l’action des boulets est moins efficace ; il en est de méme
si on introduit la matiére a broyer trop lentement. La maison
Gruson construit des appareils chargeurs qui permettent une
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alimentation automatique des broyeurs. Ces appareils se co:-
posent d'une auge en fonte fermée & une extrémité par un dis-

50, — Broyeur Gruson,

R A A

T 7 U

que circulaire, en fonte également, qui tourne plus ou moins vite
(fig. 51-52). Ce disque a une surface frontale hélicoidale et agit &
la maniére d’une vis transporteuse ordinaire; a chaque révolu-
tion, une certaine quantité de matiére s’échappe de l'auge et
tombe dans le broyeur par la tubulure qui se trouve devant le
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disque. Au-dessus du chargeur se trouve une grande trémie en
bois contenant la ma-

tiére a broyer et dont
Pappareil chargeur
constitue pour ainsidire
le fond.

Les broyeursa boulets
sont parfois utilisés seu-
Iement comme concas-
seurs; onsupprimealors
les tamis, et les matiéres
qui sortent de Pappareil
sont composées en
] . grande partie de grains
51, — Appareil chargeugi'n‘lr;ft.du cdté de la sortie du de 6 a 8 millimétres.
re est achevée avec des meules ou d’autres appareils.

Lamoutu

52, — Appareil chargeur avec poulie permettant de régler la vitesse de rotation de
la vis.

Le tube-broyeur est destiné & réduire en poudre trés fine les ma-
ticres préparées par les broyeurs ordinaires. C’est un tambour
de 3 a 5 métres de longueur et 1m0 a 1=50 de diamétre
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garni intérieurement de plaques en grés ou en acier; il contient
une grande quantité¢ de boulets en fonte ou en silex de petit
diamétre. Les mati¢res sont introduites & une extrémité de
I'appareil, elles sont entrainées par le mouvement de rotation
et elles sortent a 'antre extrémité par une grille qui retient les
boulets. Le nombre de révolutions est de 30 par minutes. La
production de ce broyeur serait de 2 & 3000 kilogrammes a
Theure; la force absorbée est de 30 chevaux. 1l existe plusieurs
dispositions de tubes-broyeurs ou broyeurs-finisseurs qui
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53, — Tube-Broyeur ou broyeur-finisseur.

dérivent du broyeur Alsing ; ces appareils sont contruits par les
maisons Schmidt, (fig. 53) Luther, (fig, 54) Gruson, etc.

D4. -~ Broyeur-finisseur Luther.

Lemoulin Griffin est employé aux Etats-Unis depuis plusieurs
années et les résultats paraissent étre satisfaisants. La figure 55
fait voir les dispositions de ce broyeur qui se compose essen-
tiellement d’'une meule tournant contre un anneau; cette meule
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55. — Broyeur Griffin.

24, bac percé de trous d’évacuation, avec annean 70, assujetti par I'anneau en forme du
coin 48, contre lequel la pulvérisation s’opére par le roulemenl du galet 2, & bandage
31, solidaire du battant 1, articulé et suspendu en 9-10 au moyeu 16 de la poulie en
hois 17, par les tourillons 11, dont les boites peuvent se déplacer verticalement dans
16-21, garniture antifriction supportant par la garde filetée 20, réglable en 21, le moyeu
16 sur les montants 23, & boulons 63. 14, ressort appuyant 9 sur 1642, arbre relié i
16 par le couvercle 13, & palier 22-23, et percé pour le graissage. 6-7, ventilateur aspi-
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est fixée & I'extrémité d’un arbre suspendu a l'aide d'un joint
universel & I'intérieur d’'une poulie qui tourne 4 200 tours par
minute. Parle mouvement de rotation imprimé a la meule,
celle-ci presse fortement contre I'anneau et roule en méme
temps sur lui ; les matiéres 4 broyer qui se trouvent projetées
constamment sur 'anneau par des ailettes fixées a4 I'arbre sont
broyées par la pression et le frottement de la meule contre
I'anneau. D’autres ailettes fixées au-dessus de la meule pro-
duisent un courant d’air qui chasse les matiéres fines et les fait
passer a travers le tamis qui surmonte ’anneau et entoure
I'appareil ; la poussiére est recueillie au-dessous et emmenée
par une vis.

La matiére a broyer doit étre introduite dans ’appareil déja
réduite en grains de quelques millimétres. La production de ce
broyeur seraitde1500 kilogrammesa I’heure avec une mouture
de 25 ¢/, surle tamis de 4 900 mailles; la force absorbée est seu-
lement de 25 chevaux. Les parties qui s’usent sont 'anneau,
la meule et les ailettes ; ces piéces se remplacent facilement et
sont d’un prix relativement peu élevé.

11 existe beaucoup d’autres systémes de broyeurs, tels que
les moulins Askam, Taylor, etc., mais ceux que nous avons dé-
crits plus haut ont seuls été employés et expérimentés sérieu-
sement jusqu’a présent. )

On a souvent reproché aux divers appareils broyeurs, em-
ployés depuis quelques années, de donner moins de poudre im-
palpable que les meules ; le tamis de 4 900 mailles ne retient
en effet que des grains encore relativement gros, et pour appré-
cier la quantité d’impalpable contenue dans un ciment, il fau-
drait un tamis beaucoup plus fin. M. le D* Michaélis a exécuté
une série d’essais pour élucider cette question; il a employé
pour classer la poudre en grains plus fins que ceux du tamis
de 4900 mailles la méthode par lévigation indiquée par Schione,
en remplagant I'eau par I'alcool absolu.

Avec une vitesse de 0,4 millimétre par seconde, onobtient le

rant 'air dans le cone 25-44, et projetant les poussires sur la toile métallique 33,
4-5, agitateurs ramenant la matiere sous le galet. 50, trémie a trappe 51 et regard 52,
alimentant le broyeur par 55, 30, 32, au moyen de la vis 49, commandée, de 27, par le
train 42, 40, 41, 61, 53, avec embrayage & frictior 59, 60, empéchant tout accident.
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méme résultat que si 'on employait un tamis de 62 500 mailles
par centimétre carré (tamis idéal dans lequel la grosseur du fil
serait égale au vide de la maille). La vitesse de 1,18 millimétre
par seconde correspond & un tamis ayant 15 000 mailles par
centimétre carré.

Voici quels ont étéles résultats constatés par le D* Michaélis
sur du ciment moulu avec trois appareils différents :

Mealos |\ licts | Geitia
Résidu sur le tamis de 900 mailles . . . . 1,0 11 3,2
— a travers 900 — . . . . 23,0 31,4 19,2
— . — 490 ~—~ ., . . ] 360 34 31,3
— — 45000 ~— . . . . 17,3 14,8 21,9
— — 60000 — . . . . 27 21,3 24,4

Blutage. —La poudre sortant des meules est envoyée dans les
blutoirs o1 les parties qui n’ont pas été réduites en poudre assez
fine sont éliminées et retournent aux meules. Ces blutoirs sont
généralement composés de cylindres & section polygonale,
semblables a ceux qui sont utilisés pour le blutage des chaux;
ils sont garnis de toile métallique n° 60, 70 et méme 80, selon
la finesse que I'on veut obtenir.

Un autre sysiéme s’est substitué, dans les usines allemandes
notamment, au blutoir
cylindrique, c’est le plan
incliné a secousses de
Nagel et Kaemp (fig. 56).

Le plan incliné est
composé d’une tdle per-
forée ; la poudre arrive a
la partie supérieure,
descend sur le plan in-
cliné et les secousses
font passer a travers les
trous de la tdle Ia
poudre suffisamment
fine; l'inclinaison du tamis peut étre modifiée de maniére a

=
00\,‘_,_,_,___- - G380 -

56. — Blutoir Nagel et Kaemp.
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obtenir la finesse que I'on désire. Le plan incliné est recouvert
d’une toile de maniére a éviter la poussiére. Les blutoirs cylin-
driques sont également renfermés dans des caisses hermétique-
ment closes.

La maison Nagel et Kaemp a modifié le tamis & plan incliné
et I'a remplacé par la bluterie & balancoire (fig. 57). Dans cet

57. — Bluterie & halancoire de Nagel et Kaemp.

appareil, le tamis est beaucoup moins incliné et il est animé
d’un mouvement rapide de va-et-vient.

Le séparateur a ventilatenr est aussi employé dans certains
cas et remplace les bluteries, surtout quand on doit élimi-
ner la poudre produite par un premier broyeur tandis que les
refus sont envoyés dans un broyeur finisseur (fig. 58). La
matiére a bluter arrive par I'entonnoir O et se répand sur le
plateau S; le mouvement de rotation du plateau projette la
poudre en nappe mince; celle-ci est traversée par un courant
d’air produit par le ventilateur E, les parties fines et légéres sont
entrainées, tombent en A et sont recueillies au bas du cone. Les
grains encore trop gros retombent dans le céne intérieur B et
sont ramenés au broyeur par les conduits A.
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La bluterie cylindrique de Morel est fréquemment employée
dans les usines du midi de la France. La
figure 59 indique suffisamment claire-
ment son fonctionnement pour qu’il soit
nécessaire de la décrire. Les toiles mé-
talliques n’étant jamais chargées et sou-
mises 4 des chocs, comme dans les blu-
teries hexagonales, s'usent beaucoup
moins vite et le fonctionnement de la blu-
terie est plus régulier; les brosses net-
toient constamment les toiles et assurent
un débit constant. Cet appareil trés
simple et peu cofiteux donne des résul-
tats treés satisfaisants.

Citons encore comme systéme de blu-
toirs destinés peut-étre & remplacer tous

les autres, par suite de leur rendement
considérable, les planchisters employés maintenant couram-

58.—Séparateur & veutilateur.

. ful !
o ARGy
AR Y IMTITE LT L

=
e

59. — Blutoir & tamis coniques de Morel.

ment dans les moulins & blé. Ces appareils se composent de
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tamis plans animés d’un mouvement de va et vient; des sortes
de raclettes agitent constamment la matiére sur le tamis et la
font progresser d'une extrémité a I'autre.

La poudre fine est reprise a la sortie des blutoirs par des vis,
des courroies transporteuses, etc..., et conduite aux magasins.
Ceux-ci sont composés de grandes chambres d’une capacité de
200 a 600 métres cubes. Le ciment est versé par le haut et on
I'enléve par une porte ménagée a la partie inférieure.

Parfois, le ciment est déversé dans de grandes trémies munies
en dessous d’orifices auxcquels on peut fixer les sacs; le rem-
plissage des sacs s’opére alors trés rapidement; dans certaines
usines on a méme adapté 4 ces ensachoirs des romaines qui
permettent d’introduire dans les sacs un poids uniforme de
poudre.

Le ciment Portland artificiel bien fabriqué n’a pas besoin de
rester en silos comme les ciments naturels; sa composition
étant toujours réguliére, on peut étre certain qu’il ne contient
pas de chaux libre non combinée dont il soit nécessaire d’atten-
dre l'extinction. Les magasins, dans les fabriques de ciment,
servent uniquement a mettre en réserve la fabrication pendant
les mois ou 'écoulement est moins actif.

3. Propriétés du ciment Portland. Composition chimigue. —
Les conditions indispensables & la production d’'un ciment
Portland de bonne qualité sont, d’'une part, la régularité de
composition chimique, d’autre part, 'homogénéité parfaite des
éléments qui le constituent. Ces deux conditions sont absolu-
ment liées entre elles, car il est bien évident que si les matiéres
sont bien dosées, mais le mélange imparfait, le produit ne pourra
étre que défectueux. Le ciment Poriland est composé essen-
tiellement de silice, d’alumine et de chaux; les autres éléments
qui s’y trouvent en quantités appréciables sont I'oxyde de fer,
la magnésie, l'acide sulfurique; accessoirement, il renferme
quelquefois de la soude, de 1a potasse, du manganeése, etc... Dans
les matiéres premiéres, il existe en outre de 'acide carbonique
qui disparait pendant la cuisson.

Nous avons dit que la pate, au moment oi1 elle est préte a
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étre enfournée, doit contenir 19 4 24 ¢/, d’argile et 76 a 81 ¢/, de
carbonate de chaux. On désigne sous le nom d’argile la silice,
'alumine et 'oxyde de fer. En France, on s'écarte peu du dosage
de 19 a 21 ¢/, d’argile ; en Angleterre et en Allemagne le dosage
est plutot compris entre 21 et 24 ¢/, d’argile.

Dans le tableau ci-aprés (page 95), nous donnons la compo-
sition des principaux ciments francais et celle de quelques
ciments anglais, allemands et belges.

Comme on le voit par les chiffres de ce tableau, la quantité
de chaque élément varie dans les limites suivantes:

Sillee . . . . .. 00000 .. 20,30 a 26,10
Alumipe . . . . . . . . . . . . . . . 5,20 a 10,60
Oxydedefer . . . . . . . « . . . . . 2,40 a 530
Chaux. . . . . e . . . .« « « « . « . 58,12 a 67,31
Magnésie. . . . . . . . . . . . . . . 0,33 a 2,20
Acide sulfurique . . . . . . . . . . . . 0,26 a 1,78

Bien que nous nous réservions de traiter a part les questions
purement théoriques, nous devons dire dés maintenant quelques
mots du réle que I'on attribue & ces divers éléments pendant la
cuisson.

A la température de 700 4 8000 I'acide carbonique est expulsé
et la chaux réagit sur 'alumine, la silice de 'oxyde et fer. Il est
trés probable quie ces deux actions se produisent presque simul-
tanément et que l'acide carbonique est, pourainsi dire, déplacé
par la silice, I'alumine et I'oxyde de fer. Il se forme du silicate,
de I'aluminate et du ferrite de chaux, ces deux derniers sels
étant d’abord en (uantité prépondérante ; & mesure que la cuis-
son s’éléve, la silice s’empare d’une plus grande quantité de
chaux au détriment de I'aluminate et du ferrite, et finalement,
si la quantité de chaux est suffisante, il se forme du silicate tri-
calcique, de aluminate tricalcique, et trés peu de ferrite de
chaux ; une petite quantité de silice, d’alumine, d’oxyde de fer
et de chaux reste a I'état de silicate multiple qui sert de fon-
dant et constitue une matiére inerte. M. Le Chatelier a fait
voir que les ciments Portland cuits: « sont essentiellement for-
« més d’'un silicate de chaux différant peu de la formule SiO?,
« 3 Ca0 qui est I'élément actif du durcissement, et que le com-
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2 g | =5 " 3 oS | g2 | o] 2% | -
Désignation = g = & ] z=c & 3 52 £l
inmens| @ | 2 | 88| 3 I RETRE: BRI
22,20 6,72 | 2,28 1 6731 ] 0,95 | 0,26 | 0,40 » » 100,12
23,50 U5 [ 2,05 [ 64,071 ( 058 | 0,60 | 0,85 » » 100,30
21,70 7,48 | @57 | 63,54 | 0,90 | 0,37 | 1,20 » » 100,16
23,40 7,36 | 2,84 1 6370 | 0,95 | 1,02 | 0,80 » » 100,07
2450 | 700|281 | 6240 | 085 ] 070 | 1.25 | » | 0,40 |100.00
Ciments | 25.40 6,65 275 | 64,60 | 1,08 [ 0,84 | 1,40 | 0,60 » 100,02
francais \ 21,80 6,56 | 2,64 | 5742 | 0,72 ] 0,34 | 0,40 | 0,42 » 100,00
2625 520|230 | 6361 | 079 ] 0,68 | 240 | 0,20 | 0,07 [100,00
22,30 8,04 3,71 | 58681 220 2,23 | 255 | 0,25 | 0,04 }100,00
23.25 | 744 | 210 | 62,55 | 002 | 1,06 | 275 | » | » [100,07
2300 | 833|387 | 60,00 | 110 | 140 | 149 | » | » [100,00
2460 | 708 | 2551 | 59110 | 1,25 | 105 | 340 | » | 0,41 (100,00

1114571 » | 0,24 [100,00
6| 1,60 » | 005 (100,00
0l 29| » » (100,08
5 | 4,40 » (100,06

2315 | 7,83 337 | 61,40 | 1,07 | 1
2330 | 765 | 3,10 | 62,20 | 1,04 | 1
2315 | 788 | 3,37 | 61,30 | 033 | 1,
2370 | 7.80 | 3,40 | 50,36 | 0,55 | 1
i
1

22,25 | 822 | 3.38 | 60,48 | 1,00 » (100,43

Ciments | 2195 | 7,99 | 391 | 5908 | 1,04 | 152 | 4,35 | 035 | » |100,19
aneiaiy 4 21,60 | 6,30 | 430 | 62,72 | 0,98 | 4,02 | 2,95 | 030 | » |100,07
5 2,35 | 7,45 3,75 | 6246 0,95 | 1,06 | 3,20 | 0.25 | 0,43 (100,00
20,30 | 8,63 | 3,37 | 59,92 | 4,06 | 1,45 | 4,25 | 0,40 | 0,62 |100,00

23,30 | 8,43 | 2,67 | 60,48 | 0,60 | 1,20 | 3,90 [ » »  1100,28

23,60 ( 9,73 | 2,97 [ 59.76 | 0,60 | 0.68 | 255 | » | 6,41 1100,00

24.05 | 8,60 | 331 | 59,60 | 090 | 1,47 | 1,85 | » | 0,25 100,60

2350 | 8,43 | 3,47 | 59,64 | 0,97 | 1,53 | 1,80 | 0,60 | » 100,00

22,60 | 7,01 | 4,04 | 63.41 | 1,79 | 0.37 » 100,00

»  |100,00
0,15 [100,00°

i »
L2475 8,16 | 3,64 | 6339 | 2,30 | 0,51 | 0,2 »
»
» 0,48 {100,00*
»
»

21,30 | 10,60 | 3.60 | 62,23 | 1,44 ] 0,68 | »
2485 | 6,07 | 243 | 6440 [ 1,26 051 »
2280 | 630 | 270 | 66,40 [ 1,08 | 0,63 | »
2370 | 525|270 | 67,48 | 1,00 1,40 | »

0,09 |100,00*
»  |100,00°

Cimenls J 2240 | 730 [ 270 | 62,83 | 1,21 | 158 | 2,25 | 040 | » [100,37
allemands | 22,80 | 7,46 | 2.84 | 6328 | 1.24 | 0,981 1,55 | 0,20 | » 100,35
2225 | 7,85 | 5,30 | 58,12 | 2,08 | 4,05 | 3,35 [ 0,25 | » |100,45
20,80 | 866 | 364 | 6252 | 1,68 [ 0,89 { 1,85 ( 040 | » [100,14
2290 | 6,9 | 3,04 | 62,55 | 1,20 | 1,40 | 1,60 0,35 {100,00

»

2320 | 7,40 | 240 | 61,82 | 1,45 | 1,33 [ 250 | » | 0,20 (100,00

2220 [ 832 | 283 61,40 [ 0,90 | 1,73 | 255 » 0,02 1100,00
»

-1 20,00 | 823 | 3,37 | 62,00 | 4,03 | 1,47 | 2,80 »  |100,05

24,85 | 6,45 | 2,70 | 61,44 0,70 ) 1,03 | 295 | » » |100,12

i 24,50 | 851 | 2,84 | 60,03 | 0.88 | 154 | 1,20 | 0,60 | » [100,0
Ciments ) 2430 | 6,43 | 3,47 | 60,19 | 0,70 | 1,43 | 2,70 | 1,30 | 0,08 [100,00
belges ) 2380 | 639 | 251 | 6232 ] 072 | 1,17 | 294 | » | 0,44 |100,00
2610 | 579 | 261 | 6246 | 0,79 | 085 | 1,85 [ » | 0,07 [100,00

2,30 | 533|267 |6412] 072 076195 » | 047 [100,00

!

* Analyses faites sur le ciment en roches.
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« posé s’est produit par précipitation chimique au sein d’un
« silicate multiple fondu qui a servi de véhicule a la silice et a
« la chaux pour permettre leur combinaison, mais qui reste
« sensiblement neutre pendant leur durcissement. »

D’aprés cela, on voit que si les terres contiennent de la silice,
de I'alumine et de I'oxyde de fer dans des rapports différents,
on peut faire varier les proportions du mélange ; mais quand les
matiéres présentent une composition constante, on doit rester
dans des limifes trés étroites. Si le ciment contient un peu trop
de chaux, celle-ci n’est pas saturée entiérement et il reste de la
chaux libre. Comme il suffit de un demi pour cent de chaux
libre pour donner lieu & des défauts trés graves, on a intérét a
s’écarter un peu du dosage limite, car il est bien évident qu’en
opérant sur de grandes masses on ne peut pas étre absolument
str de ne pas s'écarter de 0,5 °/, du chiffre que I'on se propose
d’obtenir.

Mais si l'on force un peu trop la proportion d’argile, on ob-
serve aussitét un autre inconvénient; le ciment, aprés la cuis-
son, se réduit spontanément en poussiére, et celle-ci, bien que
n’étant pas absolument sans valeur, est loin cependant de
donner les mémes résultats que le ciment bien scorifié. Ce
phénoméne est du a la présence du silicate bicalcique.

Des péates contenant unetrop forte proportion d’argile penvent
cependant fournir un ciment qui ne se pulvérise pas dans le
four ; mais alors il faut que la cuisson ne soit pas poussée jus-
quau commencement de fusion ; on obtient dans ce cas un
ciment contenant une proportion plus forte d’aluminate de
chaux et la prise est plus rapide.

L’excés d’argile est d’ailleurs beaucoup moins a craindre que
Iexcés de chaux, car il n’a pour inconvénient que de diminuer
la résistance, mais il ne peut pas compromettre la solidité du
mortier dans I'avenir.

M. Le Chatelier, dans ses recherches expérimentales sur la
constitution des mortiers, a indiqué les régles précises qui per-
mettent de fixer les limites extrémes de composition que peu-
vent présenter les ciments Portland.
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Il suffit, dit ce savant, de se rappeler qu’ils ne doivent pas, d’une part
renfermer du tout de chaux libre, ce qui fixe un maximum & la propor-
tion de chaux, et que, d’autre part, la présence d’une proportion trop forte -
de silicate dicalcique améne la pulvérisation spontanée au sortir du fouf,
ce qui limite I'abaissement de la teneuren chaux.

1° Limite supérieure de la teneur en chaux. — En présence de quan-
tités croissantes de chaux, les composés qui tendent & se former sont:
Si0?, 3Ca0 et Al*0? 3Ca0. Les silico-aluminates tendent & disparaitre
complétement. On devra donc avoir comme limite supérieure de la
chaux:

Ca0. M
® Siom A3 < &

Les quantités de chaque corps étant exprimées dans cette formule non
pas en poids mais en équivalents. Je n’ai pas fait entrer en ligne de
compte le sesquioxyde de fer, attendu que les ferrites de chaux gonflent
et s’éteignent. I1 ne faut donc pas saturer I'oxyde de fer de chaux.

2° Limite inférieure de la teneur en chaux. — En diminuant la chaux
la proportion du silico-aluminate augmente, puis, lorsqu’il est complée—
tement formé, il commence & se produire du silicate dicalcique SiO?,
2Ca0. La formule du silico-aluminate n’est pas connue. On sait seulement
qu'il est au moins aussi calcaire que le plus calcaire de ceux qui sont
connus jusqu’ici : la géhlénite 2 8102, APQ?, 3 CaO. Je lui attribue cette
formule pour faire le calcul. On trouve alors comme limite inférieure du
rapporl des équivalents:

. Ca0. Mg0
@ S0 — (ATO, F0) > -

Ici il ne faut pas séparer le fer et Ialumine qui se comportent de la
méme facon au point de vue de la production des silicates multiples.

Il est facile de s’assurer que les deux conditions énoncées ci-dessus
sont satisfaites pour tous les ciments de bonne qualité fabriqués en
France, ainsi que le montre le tableau suivant :

Provenance dn ciment Formules

L el

b @
Boulogne . . . - « « « « & « + « + « . . . 222 360
DESVIes . . o « o« o o s o o 4 e e s . 2,28 3,80
Frangey . . - o« « « « + « « « =+« « + o 25 4,05
Grenoble « + « « o + o« e e e 4 e s e e e . 2,40 3,90
Campror — Ciménts 7
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Dans le cahier des charges du service maritime des ponts et
chaussées il est prescrit que le rapport de la silice et de l'alu-
mine 4 la chaux ne doit pas étre inférieur a 0,44. Cependant un
ciment provenant d’une péte dosée a 20 °/, d’argile ne donne
que 0,42 a 0,43 comme indice d’hydraulicité, et un pareil do-
sage peut étre considéré comme satisfaisant. Si nous examinons,
par exemple, le premier échantillon de ciment du tableau pré-
cédent, dont J'indice atteint 4 peine 0,43, nous voyons qu’il
satisfait trés bien aux formules (1) et (2).

Mais l'indice d’un ciment fini ne correspond pas absolument
alindice de la pate, celui-ci est toujours un peu plus faible.
L’analyse d’'un ciment tel qu’on le trouve dans le commerce ne
donne pas une idée exacte de sa composition réelle. Les cendres
des combustibles employés dans les fours contiennent beau-
coup plus de silice et d’alumine que le ciment, et il suffit qu’il
y en ait une trés faible quantité mélangée a celui-ci pour que la
composition se trouve modifiée. Voici quelques analyses de
cendres des combustibles dont on se sert généralement pour la
cuisson.

@ = ] n %
® » & gl=
Q B o8 5 3 2|58 E
Praov des combustiblas = E Bo | 2 & 35|37 °
hd 73] -1 (=% I=] o <= -] 3]
- < = El Rk

Anthracite francais. . . . .|40,50(36,83| 9,42| 9,50| 1,17 | 2,26] 0,32]100,00

- anglais . . . . .J40,10)42,80) 4,70] 8,10{ 0,90 | {,23) 2,47 400,00
Charbon gras frangais. . . .|35,50(37,65| 7,85|11,75 1,44 | 1,95]| 3,86 (100,00
— - . . . .|31,80/22,38)33,87] 4,75] 1,70 | 2,5| 2,85 (100,00

—_ anglais . . . .|41,50(25,50]14,90]12,30] 1,64 | 4,30| 2,86 | 100,00

— d’Ecosse. . . .| 8,80 4,25 74,00 6,25] traces | 5,42 1,58 | 100,00
Demi-gras frangais . . . . .|36,70|33,39/12,36] 9,37] 1,30 | 6,51 | 0,37 | 100,00
—_ — . . . . .]55,40(28,43) 6,57] 7,50] 0,90 {0,67| 053] 100,00
Coke de gaz anglais. . . . .]23,75| 24,35 25,02|12,75] 2,33 | 4,66 1,44 | 100,00
— —-_— . . . . .J20,20({14,29]50,46] 7,50] 2,28 | 4,80] 0,47 | 100,00

—_ —_ . .| 35,581 20,46 12,90{ 18,80 1,61 | 8,70 2,05 100,00

Coke métallurgique francais .| 43,10{28,43{18,32| 2,50 1,35 | 1,25( 5,05 | 100,00

Voici, d’autre part, I'analyse de deux échantillons de ciments
en roches et de la poussiére prise dans le méme four.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PROPRIETES DU CIMENT PORTLAND 99

1 2

T ——— i | N g

Roche Poussidre Roche Poussidre i

———

Silice . . . . . . . .. . 2320 27,00 22,70 28,20 |
Alumine. . e e g e e e 7,05 8,15 A7 7,80
Oxyde defer. . . . . . . . . 2,35 2,05 2,18 2,50
Chamx . . . . . . . . . . . 66,0 61,15 66,35 59,48
Magnésie . . . . . .« . . . . 0,85 0,49 0.80 0,95
Acide sulfugique. . . . . . . . 0,80 0,92 0,68 1,18
Matiéres pon dosés. . . . . . . » 0,24 0,12 »
Total. . . . . . . . .| 100,45 100,00 100,00 100,11

Aupssi, bien que Vindice d’hydraulicité des ciments de com-
position normale soit compris en réalité entre 0,42 et 0,48, on
frouve dans le commerce des ciments dont l'indice s’éléve jus-
qu'a 0,50 et méme 0,60. Ces derniers sont d’ailleurs presque tou-
jours des ciments de qualité inférieure, ils sont composés en
grande partie de poussiéres de fours et proviennent de pates
irréguliérement dosées.

Finesse de moufyre. — Le ciment bien cuijt se présente 3 la
sortie des fours sous la forme de roches noires ou noir-ver-
ditres ; ces roches ont une grande densité et sont trés dures; il
faut pour les broyer employer des appareils trés puissants qui
produisent nne poudre plys ou mains fine. Pour obtenir nne
finesse réguliére, on fait passer cette poudre a travers pn ou
plusieurs tamijs destinés a recueillir les grains qui ont échappé
au broyage. Mais ces tamis ne peuvent pas étre assez fins pour
éliminer complétement tous les grains qui n’ont pu étre réduits
en poudre impalpable ; ils laissent passer aussi une certaine
quantité de grains trés fins. Ce sont ces grains qui donnent au
cimen{ la rudesse au toucher; & mesure gque leur proportion
diminug, la poudre devient plus douce.

Cette partie de la fabrication nécessite un controéle incessant
et des frais relativement élevés ; comme, d’'un autre coté, nous
verrons que la finesse joue un réle considérable dans la résis-
tance des mortiers, il est indispensable de s’assurer fout d’ahord
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sile ciment & essayer possédela finesse que la pratique indique
comme suffisante.

Si 'on admettait que les grains, méme extrémement fins,
constituent une matiére inerte, il suffirait de déterminerla quan-
tité de poudre impalpable contenue dans un ciment. Mais on
seraitdansl’erreur en considérant tous les grains comme inertes.
Nous savons que ce sont des fragments de ciment et, si on les
réduisait en poudre, ils constitueraient un excellent Portland ;
ils proviennent, en effet, des roches les plus dures et par con-
séquent les mieux cuites ; s’ils n’'ont pas d’action dans les phé-
nomenes de la prise et de la solidification, c’est que leur volume
est trop considérable. Mais tandis que les grains d’une certaine
grosseur resteront complétement inertes, ceux qui sont trés fins
arriveront dans un temps plus ou moins éloigné a s’attaquer et
a former des combinaisons actives. Il est donc nécessaire de
déterminer non seulement la proportion des grains, mais aussi
leur grosseur.

On divise généralement les grains contenus dans un ciment
en trois catégories : la premiere comprend les grains quirestent
sur un tamisayant 324 mailles par centimétre carré ; la seconde
se compose des grains qui ont traversé le tamis de 324 mailles,
mais qui sont retenus par un tamis de 900 mailles par centi-
métre carré; enfin dans la troisiéme se trouvent les grains trés
fins qui, aprés avoir traversé le tamis de 900 mailles, sont re-
fusés par un tamis ayant 4 900 mailles par centimétre carré (1).
On obtiendrait un résidu encore plus fin en se servant de tamis
de soie; ce qui passe a travers ce tamis peut étre considéré
comme de I'impalpable.

Lorsque nous examinerons la résistance des mortiers, nous
verrons quel est le réle des grains selon leur grosseur; nous
dirons seulement dés maintenant que les grains refusés par les
tamis de 900 et de 324 mailles peuvent étre considérés comme
inertes ; leur présence diminue donc la valeur d’un ciment ;
quand a ceux qui ont traversé le tamis de 900 mailles et qui
sont restés sur le tamis de soie et sur celui de 4 900 mailles, on

(1) Dans lo commerce, ces trois tamis portent les n* 50, 8o et aco0.
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peut admettre que, s’ils ne sont pas atlaqués dés le principe,
ils ne tarderont pas a I'étre et ils concourent en définitive a la
résistance.

Généralement, lorsque I'on détermine la proportion des ré-
sidus contenus dans un ciment, on commence par en passer un
poids déterminé au tamis le plus fin, celui de 4900 mailles, par
exemple ; ce qui est refusé par ce tamis constitue le résidu total
sur le tamis de 4900 mailles; on passe ensuite ces grains au
tamis de 900 mailles et on obtient le résidu total sur ce tamis;
enfin il suffit de passer ce résidu au tamis de 324 mailles sur
lequel il ne reste plus que les gros grains.

Cette maniére d’opérer est plus rapide, et si on veut avoir les
proportions exactes par grosseur, on les obtient par de simples
soustractions.

Pendant trés longtemps, on a attaché peu d’'importance a la
finesse de mouture, et cela tient 4 des causes que nous expli-
querons en examinant la résistance des mortiers. Il a fallu que
des essais répétés viennent démontrer de la facon la plus pé-
remptoire quelle augmentation de qualité on donnait au ciment
en le réduisant en poudre aussi fine que possible pour quel'on
arrive a rendre la mouture plus parfaite.

Iy a quelques années, les ciments laissaient jusqu'a 8 et
10 0/0 de résidu sur le tamis de 324 mailles, 15 4 20 sur celui
de 900 mailles et 40 a 50 sur celui de 4900 mailles. Depuis le
nouveau cahier des charges du service maritime des Ponts et
Chaussées. les exigences étant devenues plus grandes en ce qui
concerne la résistance du mortier, les fabricants ont di se
mettre en mesure d’augmenter la finesse de mouture, et ac-
tuellement les ciments de bonne fabrication présentent une
grande finesse. Le résidu sur le tamis de 324 mailles est nul, sur
le tamis de 900 mailles il n’en reste que 5 a 6 0/0 et 25 & 30 0/0
sur celui de 4 900 mailles.

Pour connaitre la finesse de mouture d’un ciment, il ne suffit
pas de déterminer le résidu obtenu avec un seul tamis; il
n'existe pas, en effet, de relation assez bien établie entre les
résidus des quatre tamis d’essais pour que de la connaissance
d’un seul on puisse en déduire les autres.
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Si I'on avait a examiner un ciment de méme provenance,
moulu et bluté avec les mémes appareils, cette relation pourrait
cependant étre établie avec une exactitude suffisante pour
donner d’utiles renseignements ; mais entre [plusieurs ciments
moulus et blutés avec des appareils différents, il existe d’assez
grandes variations.

Les résultats du'paragraphe ne 1 du tableau ne 2 donnent les
quantités de résidus trouvés aux divers tamis & mesure que le
ciment est soumis & une mouture de plus en plus fine.
Ces chiffres sont les moyennes d’'un nombre considérable
d’essais faits sur des ciments fabriqués constamment de la
méme facon. A detrés rares exceptions pres, nous avons trouvé
une relation constante entre les résidus ; par exemple, sil’on
obtenait 5°/, de résidus au tamis de 900 mailles, on en trouvait
33 & 35 sur celui de 4900 et 44 a 46 sur celui de soie.

L’essai no 2 a ét¢ fait sur un seul échantillon deroches qui ont
été moulues dans la méme journée; on a commenceé par pro-
duire une poudre grossiére et on a augmenté ensuite progres-
sivement la finesse ; le ciment était bluté en sortant de la
meule.

On a opéré dela méme facon pour 'essai n° 3, maisle ciment
n’a pas été bluté ; les échantillons ont été pris directement
a la sortie de la meule; on n’a employé que des roches
pures.

Enfin dans I'essai n° 4, les échantillons ont été également
pris a la sortie de la meule, mais on avait mélangé aux roches
20 °/, de poussiéres lourdes.

Les chiffres du tableau ne 2 ont été obtenus en déterminant le
résidu total laissé sur chaque tamis ; dans le tableau n° 3 nous
avons représenté ces mémes résultats sous une autre forme, en
indiquant dans chaque cas la quantité pour 100 du ciment ini-
tial qui reste entre deux tamis successifs ; nous divisons ainsi
les grains en 5 catégories selon leur dimension, ce qui rend
mieux compte de la composition du résidu. Il est évident que
cette division n’a rien d’absolu, car il passe encore au tamis de
soie des grains extrémement fins qui ne sont pas encore de la
poudre impalpable ; on pourrait également diviser les grains
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par grosseur en se servant d’'un plus grand nombre de
tamis.

Mais, comme il suffit de représenter d’'une facon aussi simple
que possible la composition du résidu total et de dohner une
idée de la progression des grains selon leur volume & mesure
que la mouture devient plus grossiére, on peut trés bien se
borner aux quatre tamis dont nous nous somimes servis.

Le fait le plus saillant quel'on constate en examinant les
graphiques que I'on trouvera 4 la suite du tableau 43 est
Paugmentation de la proportion des grains trés fins & mesure
que ceux des tamis de 324,900 et 4900 mailles disparaissent.
Le résidu du tamis de 4900 commence seulement & dimis=
nuer lorsque les gros grains ont été presque complétement
éliminés. On voit donc combien il est indispensable, pour obte~
nir une bonne mouture, de chercher non seulement a éliminer
complétement le résidu du tamis de 324 mailles, mais aussi &
rendre celui du tamis de 900 mailles aussi faible que possible.

L’augmentalion des grains trés fins, 4 mesure que le résidu du
tamis de 4 900 diminue, montre la difficulté d’arriver 4 'extréme
finesse; il semble qu’a partir d’un certain point on ne puisse
plus obtenir une quantité plus considérable de poudre impal-
pable.

Les ciments peu ¢uits donnent une proportion relativement
moins considérable de grains fins ; des résidus de 6 a 8 °/,sur le
tamis de 900 mailles correspondent a 25 & 28 ¢/, sur celui de
4900 mailles et & 35 & 38 °/, sur celui de soie.

Bien que I'on ne puisse pas, d’aprés la proportion des résidus,
juger si un ciment est bien ou mal cuit, on peut cependant
suspecter la qualité d’un ciment lorsque I’écart entre les résidus
des tamis de 900 et de 4 900 mailles est peu élevé ; si on trouve
par exemple 10 4 15 ¢/, au premier et 20 4 25 ¢/, au second.

Il n’est pas nécessaire de se servir de tamis pour éliminer les
grains contenus dans un ciment; on peut employer d’autres
moyens, par exemple délayerle ciment dans un verre avec une
grande quantité d’eau en agitant vivement pendant un certain
temps ; on laisse le dépdt se faire pendant quelques instants,
puis on enléve les parties trés fines qui restent en suspension;on
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ajoute de nouveau de 'eau, on agite et onrépéte la méme opé-
ration jusqu’a ce que le résidu soit bien net, et que I'eau ne se
trouble plus. Au lieu d’eau on peut se servir d’essence de théré-
bentine ; mais par ce moyen on ne peut obtenir que le résidu
tolal etles résultats dépendentbeaucoup dela maniére d’opérer.
Avec une habitude assez grande, on peut, il est vrai, arriver a
doser ainsi trés exactement la quantité de poudre impalpable
contenue dans le ciment. Mais cette opération est toujours déli-
cate; I'emploi des tamis est préférable, car il ne présente aucune
difficulté ; les résultats obtenus, peut-étre un peu moins rigou-
reux, sont plus complets et en fait plus pratiques. On peut se
contenter des tamis de 324, 900 et 4900 mailles; le tamis
de soie ne doit étre employé que pour des recherches spé-
ciales.

Densité. — On désigne sous le nom de densité d’'un ciment
le poids d’'un volume déterminé de ce ciment en poudre, ce vo-
lIume étant mesuré de maniére a obtenir le minimum de tasse-
ment. Il s’agit donc de ladensité apparente et non de la densité
réelle ou poids spécifique. Lorsque I'on détermine le poids spé-
cifique, on peut prendre un poids ou un volume quelconque,
le rapport est toujours le méme ; il n’en est pas ainsi pourla
densité apparente, dés que le volume mesuré augmente, le
rapport entre le poids trouvé et ce volume devient aussi plus
considérable. Avec un méme ciment, on obtient, par exemple,
1,150 pourle poids de 10 centimétres cubes 1,250 pour celui de
1 litre et de 1,450 si 'on se sert d’un hectolitre. On s’explique
facilement qu’il en soit ainsi, car, malgré toutes les précautions,
il se produit toujours un léger tassement dans la mesure et il
est évident qu’il est d’autant plus considérable que le volume
de la poudre devient plus grand. Il est donc indispensable,
si 'on veut obtenir des résultats comparables, de se servir
toujours de la méme mesure; on emploie généralement le
litre.

Dans tous les cas, quand onparle de la densité d’un ciment, il
faudrait s’exprimer ainsi : tel volume pése tant; dire qu'un
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ciment a une densité de 1,2 ou de 1,3 n’a en effet aucun sens
précis.

Comme on cherche a obtenir le minimum de tassement, il
faut opérer toujours de la méme facon pour verser le ciment
dans la mesure.

La densité en elle-méme, et déterminée isolément, ne peut
donner auncune indication surla valeur d'un ciment ; en méme
temps qu’elle, il est absolument nécessaire de constater la
finesse de mouture ; nous allons voir, en effet, que ces deux
éléments sont intimement liés entre eux.

Les essais du tableau n° 3 suffisent déja 4 montrer clairement
que la densité, pour un méme ciment, devient de plus en plus
faible 4 mesure que la finesse augmente ; nous voyons, par
exemple, un ciment accusant une densité de 1510 grammes
avec un résidu de 62 ¢/, au tamis de 4 900 mailles, arriver a donner
seulement 1 094 grammes lorsque le résidu est descendu
a9,

Nous pouvons encore démontrer I'influence du résidu sur la
densité d’'une autre facon. Commencons par déterminer la den-
sité d'un ciment dont le résidu sur le tamis de 4 900 mailles est,
par exemple, de 40 %,, nous trouvons 1300 grammes a 1 350
grammes; passons maintenantle ciment au tamis de4 900 mailles,
et reprenons la poudre qui a traversé le tamis; le poids d’unlitre
de cette poudre n’est plus que 1050 4 1100 grammes.

Si maintenant nous reprenons le résidu laissé sur le tamis et
que nous en mélangions & la poudre fine 10 ¢/,, puis 20 /,, etc.,
jusqu’a 50 °/,, nous observons & chaque addition une augmen-
tation de densité.

Les essais du tableau n°® 4 ont été faits de cette facon. On voit
que, 4 chaque augmentation ou diminution du résidu, corres-
pond toujours une variation sensible de la densité.

II est inutile d’insister plus longtemps sur un fait que 'expé-
rience démontre aussi facilement et que I'on constate, d’ailleurs,
pour toutes les matiéres réduites en poudre.

Ces variations de la densité selon la finesse du ciment sont
surtout trés sensibles quand on emploie une mesure de un litre
et que la poudre est mesurée sans tassement. En pratique, les
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différences sont beaucoup plus faibles; le ciment en sac, en
baril ou en vrac est toujours plus ou moins tassé et I'influence
du résidu est alors beaucoup moindre.

On a pensé pendant longtemps que la densité pouvait indiquer
sile ciment avait été plus ou moins bien cuit. Il y a quelques
années c'était 1a, en effet, une idée a peu prés exacte et 'on
pouvait dire avec raison que plus un ciment étaitlourd et plus
sa cuisson était parfaite, C’est que I'on n’attachait pas une
grande importance 4 la finesse de mouture et comme les ciments
trés cuits sont difficiles a réduire en poudre fine, ils contenaient,
une fois moulus,40 4 50 ¢/, de résidu sur le tamis de4 900 mailles
et la poudre avait une densité élevée qui dépassait générale-
ment 1300 grammes pour le poids du litre. Les ciments peu
cuits, au contraire, sont bien plus faciles & moudre, et sans cher-
cher & produire du ciment fin, avec des roches imparfaitement
cuites, on obtient une poudre fine laissant seulement 25 &
35 °/, de résidu sur le tamis de 4900 mailles; la densité, de
ce fait seul, s’abaisse & 1150-1200 grammes pour le poids du
litre.

L’importance que l'on attachait ala densité se justifiait ainsi
trés bien et il était logique d’admettre que les ciments légers
étaient peu cuits ; mais aujourd’hui que les ciments les plus
durs sont réduits en poudre assez fine pour ne laisser que 25 a
35 ¢/, de résidu sur le tamis de 4 900 mailles, ils arrivent aussi a
ne donner, au litre, que 1200 & 1250 grammes. Nous avons
reconnu que des ciments provenant de roches ayant atteint des
degrés de cuisson trés différents présentaient des densités a peu
prés semblables quand la poudre avait exactement le méme
degré de finesse.

Ainsi, on ne doit pas chercher une indication sur la cuisson
plus ou moins parfaite d'un ciment par la densité. Cet essai
n’est utile que si I'on veut se rendre compte du degré de pureté
du ciment. L’iniroduction de matiéres étrangéres peut, en effet,
faire varier la densité d’une facon assez sensible. Les poussiéres
de fours ont également une densité notablement moins élevée
que la poudre provenant de la mouture des roches.

Mais, pour obtenir une donnée sérieuse, on ne peut pas se
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contenter de déterminer le poids du litre du ciment tel quel,
méme en tenant compte de la finesse, car un ciment qui serait
composé de roches trés cuites mélangées avec une assez grande
proportion de poussiéres pourrait présenter une densité assez
élevée avec une mouture relativement fine ; les roches dures
constitueraient presque entiérement le résidu. Il faut donc com-
mencer par éliminer les grains d’un volume appréciable ; on
détermine ensuite la densité de la poudre fine.

En passant le ciment au tamis de 4 900 mailles, et en opérant
sur la poudre qui a traversé ce tamis, on raméne d’abord tous
les ciments & peu prés au mémedegré de finesse ; on observe de
plus des différences trés importantes si le ciment n’est pas pur.
Ainsi, quand le ciment provient entiérement de la mouture de
roches bien scorifiées, la poudre qui a traversé le tamis de
4900 mailles donne plus de 1 kilogramme pour le poids du litre.
Quand la proportion de poussiéres de fours mélangées aux
roches est un peun élevée, ou que 'on a mélangé au ciment des
scories ou d’autres impuretés, le poids du litre s’abaisse au
dessous de 1 kilogramme. Le tableau n° 5 donne quelques
résultats constatés sur des ciments de diverses provenances.

Il est évident que le tamisage du ciment doit étre fait aussi
complétement que possible afin de ne laisser sur le tamis que
lerésidu ; si on se contentait de passer seulement une partie du
ciment, comme c’est la poudre extrémement fine qui passe la
premiére, on aurait un résultat un peu plus faible (1).

Au lieu de déterminer le poids d’un litre de ciment en ver-

(1) Le point délicat dans le tamisage d'un ciment est précisément de faire passer
toute la fine poussidre et de ne conserver sur le tamis que les grains d'un diamétre
plus grand que celui des mailles. D'aprés M. Féret (Annales des ponts et chaussées,
mars 1890), si on prolonge suffisamment le tamisage, on arrive & faire passer une
proportion assez grande de grains d’un diamétre supérieur 4 celui des mailles, et par
suite les données de I'expérience deviennent trés incertaines. Il nous paratt cependant
que, dans le cas du tamisage 3 la main, on obtient tréds facilement des résultats
suffisamment réguliers, en prenant la précaution de ne s’arrdter qu’au moment o la
proportion des grains qui traversent le tamis est devenue presque nulle; En continuant
A agiter le tamis, il en passerait bien encore, il est vrai, mais il faudrait un temps
trés long pour diminuer de 1 A 2 %/, ce qui reste sur le tamis. On peut s’en rendre
compte trés facilement en tamisant un tertain temps et en pesant le résidu & inter-
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sant la poudre de maniérg a obtenir le minimum de tassement,
on cherche quelquefois & produire, an contraire, un tassement

valles réguliers, Voici ce que nous a donné une expérience exécutée de celte
fagon :

Temps écoulé depuis Résidu restant sur
le commencement le tamis de
du tamisage, 4 goo m,

5 minutes 29,6 °/,
10 —- 29,1 —
15 — 28,7 —
20 — 28,4 —
2 — 28,1 —
3o — 28,0 —
3B — 27,9 —
ho  — 3.7 —

Le moment ol le résidu ne passe presque plus est donc assez précis pour qu'il n’y
ait aucune incertitude sur le moment ol 'on doit s’arréler ; en supposant que I'on
continue le tamisage trés longtemps, la différence pourrait tout au plus atteindre
1,5 9/, ce qui est insignifiant pour de pareils essais.

Si on emploie des machines pour exécuter le tamisage, il faut éviter que celles-ci
impriment au tamis des secousses trop fortes, capables de faire vibrer les fils et de les
écarter, Dans ce cas, on arriverait certainement, dans un temps relativement court, &
faire passer presque tout le résidu qui serait resté sur le tamis de 4 goo mailles. Il est pré-
férable de se servir d’un appareil imprimant au tamis des secousses qui ne peuvent pas
étre beaucoup plus fortes que celles que Yon donnerait avec la main. Cette condition
est réalisée avec la machine dont nous nous servons depuis plusieurs années. Elle se
compose essentiellement d’un plateau animé d’'un mouvement de va-et-vient trés
court ; sur ce plateau est fixée une couronne en tdle d’un diamétre supérieur de 0,01
4 0,02 & celui du tamis ; 4 P'intérieur de la couronne le plateau est percé d’une ouver-
ture d’un diamétre plus petit que celui du tamis. Il reste donc un espace annulaire
dans lequel le tamis peut se mouvoir ; le mouvement de va-et-vient du plateau agite
le tamis et lui donne des secousses trés fréquentes, mais assez faibles et d'une égale
intensité. La poudre est recueillie dans une trémie placée au dessous du plateau.

Quand on tamise une assez grande quantité de ciment pour obtenir le poids du
litre de fine poussiére, il est bon, comme moyen de conirdle, de prendre un poids
déterminé de ciment, sur lequel on a déjd examiné quelle était la proportion du
résidu sur le tamis de 4 goo mailles. et de pousser le tamisage jusqu’a ce que l'on ait
obtenu la méme proportion de résidu. Si, par exemple, on a i expérimenter un
ciment laissant 30 %/, de résidu sur le tamis de 4 goo mailles, en tamisant 2 kilogrammes
de ce ciment, il faudra, & la fin de I'opération, retrouver 600 grammes de résidu et
1,400 grammes de fine poussidre. La détermination préalable de la proportion de résidu
doit toujours se faire par un tamisage 4 la main.
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aussi complet que possible ; cette méthode est trés usitée en
Allemagne. On frappe cohstamment 13 mesure pendant gue I'on
verse le ciment et on en ajoute ainsi jusqu’a refus. La densité
obtenue de cette maniére est trés élevée ; elle varie de 1k, 900
a 2kg, 200 pour le poids du litre. Mais on n’obtient pas des ré-.
sultats plus réguliers etl'influence du résidu est toujours trés
sensible ; il y a donc peu d’avantage & employer cette méthode
qui demande d’ailleurs beaucoup plus de temps.

Poids spécifique. — Le poids spécifique du ciment Portland
est compris entre 3,050 et 3,175. La détermination du poids
spécifique peut se faire avec une grande précision a l'aide
de divers instruments et elle a I'avantage de ne pas étre in~
fluencée par la finesse plus ou moins grande de la poudre ; on
peut opérer sur le ciment tel quel, sans tamisage préalable.

On pourrait croire que le poids spécifique varie avec la cuis-
son et que des roches cuites imparfaitement doivent donner
un chiffre moins élevé que des roches bien scorifiées, mais les
variations sont trés faibles. Nous avons examiné la densité de
5 échantillons de roches & des degrés de cuisson de moins en
moins élevés ; ces roches ont été pulvérisées et on a trouvé les
résultats suivants :

Poids spécifiques

Ne 4 : Roches paraissant surcuites. . . . . . . . . . 3,149
No 2 : Roches noires, cuisson normale . . . . . . . . 3,154
Ne 3 : Roches vert-clair . . . . . . . . . . . o . 3,115
No4s:Roches grises. . . . o« o ¢ v o & o o o « & 3,113
No 5 : Roches gris-jaundtre . . . . . . . . . . . . 38408

Ces résultats confirment ce que nous avons dit au sujet de la
densité apparente ; ils peuvent paraitre surprenants quand on
sait combien les roches imparfaitement cuites paraissent plus
légéres que les roches noires bien scorifiées. Cela tient sans
doute a ce que les combinaisons sont peu différentes, quel que
soit le degré de cuisson; celle-ci aurait surtout pour effet de
rapprocher les molécules.

L’introduction de matiéres étrangéres dans le ciment, ne

¢
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quantité un peu importante, est immédiatement décelée par
I'examen du poids spécifique. La fraude la plus usitée consiste
a ajouter au ciment des laitiers de hauts-fourneaux ; ces laitiers
ont une densité de 2,8 environ ; une proportion un peu no-
table de laitier dans le ciment abaisserait la densité au-dessous
de 3,05, chiffre qui peut étre considéré comme le plus bas que
T'on puisse tolérer.

Comme pour la densité apparente, le contact prolongé de
I'air humide a pour eflet de diminuer le poids spécifique. Ainsi,
un ciment qui présentait, quelques jours aprés la mouture, un
poids spécifique de 3,130, n'a donné que 3,058 aprés un séjour
de 6 mois en sac.

On frouvera dans le tableau ci-aprés les poids spécifiques de
divers produits hydrauliques.

Poids spécifiques de divers produits hydrauliques

Ciment francais. . . . . . . . . . . . 8,067
id. i e s e e e e e e e e 3,173
id. - X (1]
id. e e e s e v e e e e e e 3,095
Ciments id. e e e e e e e e e e 8.444
Cimenk belge. . . . . . . . . . . . 3033
Portland .
artificiels id. s e e e e s e e e e e . 3,123
id. e e e e e e e e e 3,105
Ciment allemand . . . . . . . . . . . 3,076
id. e e e e e e e e e 3,105
id. e e 4 e e s e e e e 3,060
Ciment anglais . . . . . . . . . . . . 3,125
Ciment & prise rapide. . . . . . . . . . 290
id. e e e e e e e e e 3,000
Ciment mixte demi-lent. . . . , . . . . 2,996
id. lent. « . - .+ . . . . . . 2,985
id, demi-lent. . . . . , . ., . 2,907
id. lenb. . . . . ... .. 2,923
Ciment Portland naturel tréslent . . ., , . 3,007
id. demident. . . . . . . . 3,012
Ciment de §rappiers e e e e e e e e e 2,932
id. e e e e e e e e 2,940
id. e e e e e e e e 2,923
Chauxdu Tell . . . . . . . . . . . . 2,764
Chauxde Beffes. . . . . . « « . « .+ « 2,691
Ciment de Iaitier, . . . . . . . & . . . 2%Y
id. s e e e e e e e e e e 2,759
id. e v e e e e e e e e 2,17
id, Y (3 8
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Prise (1). — Lorsque I'on mélange le ciment en poudre avec
de I'ean de maniére & former une péate plastique, on constate
que cette pate commence, aprés un temps plus ou moins long,
aprendre une certaine consistance ; elle continue alors a se raf-
fermir de plus en plus et elle présente bientét une résistance
appréciable soit a la rupture, soit 4 la pression. Ce phénoméne
constitue ce que I'on appelle la prise du ciment.

Pour apprécier d’une maniére uniforme le temps nécessaire a
un ciment pour faire prise, on admet que celle-ci s’est effectuée
lorsque la péte de ciment est assez résistante pour supporter
sans dépression une aiguille dont la base limée carrément pré-
sente une section de 1 millimétre carré et dont le poids total
est de 300 grammes ; on lui donne le nom d’aiguille Vicat.

Généralement on se contente de constater combien de temps
il s’est écoulé depuis le gichage du ciment jusqu’au moment o
il peut supporter 'aiguille et on a ainsi ce quel’on appelle la
durée de prise. Mais ce renseignement est insuffisant. II est, en
effet, bien plus intéressant de savoir 4 quel moment commence
la prise, car, dés qu'un ciment commence a prendre, on ne
peut plus lui faire subir de manipulation, sans compromettre
la résistance ultérieure (2),

Bien qu'il soit parfois assez difficile d’observerle moment
précis ot la prise commence 4 se manifester, on peut cepen-
dant le déterminer avec une exactitude suffisante. La pate de
ciment étant placée dans un récipient de 4 centimétres de hau-
teur, on admet que la prise commence lorsque I'aiguille Vicat
ne peut plus la traverser complétement.

Quand un ciment prend assez rapidement, il se produit, au
moment de la prise, une élévation de température qui peut at-
teindre plusieurs degrés ; le thermomeétre indique alors trés
nettement & quel moment la prise commence 4 se manifester.
Avec des ciments prenant trés lentement, I'élévation de tempé-
rature est & peine sensible.

Les expressions : commencement et fin de prise, ne sont pas
absolument exactes car, en réalité, il n'y a pas de fin de prise ;

(1) Voir annexe. — La prise du ciment Partland et ses anomalies.
(2) Voir annexe. — 1. Influence du rebattage sur la qualité des mortiers.
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la prise se produita un moment donné ; c’est-a-dire que la
pite perd la consistance plastique et commence a se solidifier,
puis & partir de ce moment elle devient de plus en plus dure.
Ce que l'on désigne sous le nom de fin de prise n’est autre
chose que le moment oil le mortier a atteint un certain degré
de solidité.

Cependantil n’est pas inutile de constater, comme on le fait,
le moment ou l'aiguille ne s’enfonce plus, ¢’est-a-dire 'instant
ol la prise se manifeste, et celui ou Paiguille ne peut plus pé-
nétrer dans la masse du mortier. Certains ciments prennent
assez rapidement mais ils n’acquiérent qu’au bout de plusieurs
heures une dureté suffisante pour empécher complétement la
pénétration de Paiguille. Avec d’autres ciments, au contraire,
la prise ne se produit qu'au bout de plusieurs minutes, mais
en trés peu de temps la pate est assez dure pour supporter l'ai-
guille ; les ciments & prise rapide sont caractérisés par cette
allure dela prise et du durcissement; tandis qu’avecles ciments
a prise lente il s’écoule généralement un temps assez long entre
le commencement et la fin de prise.

Comme nous le verrons plus loin, 'emploi d’un grand excés
d’eau pour le gichage ne modifie pas beaucoup la durée de
prise des premiers, tandis qu’il ralentit trés notablement la
prise des seconds. Il en résulte que dans la pratique, ot les ci-
ments sont toujours employés mélangés avec du sable, et ga-
chés, par conséquent, avec un excés d'eau, les mortiers de ci-
ment prompt conservent une prise presque aussi rapide que
celle du ciment pur ; les mortiers faits avec des ciments lents
prennent au contraire beaucoup plus lentement.

Non seulement tous les ciments ne font pas prise de la
méme facon, mais letemps qui leur est nécessaire pour prendre
est modifié par une foule de circonstances dont les principales
sont : la température de l'eau de gichage, celle du ciment et
celle de I'air ambiant, la quantité d’eau de gichage, la nature
de l'eau, le temps écoulé depuis la fabrication du ciment, sa
conservation plus oumoins parfaite, la finesse de la poudre.

Température. — La température joue un réle trés important
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dans la prise des ciments. Le méme ciment giché avec de I'eau
froide ou chaude peut prendre en 4 a 5 heures ou en 10 a
15 minutes. L’influence du froid et dela chaleur est surtout
trés considérable lorsque I'eau et le ciment se trouvent a Ila
méme température ; ainsi, en gachant du ciment a 30° avec de
I'eau a 30° également, la prise est presque toujours immédiate,
tandis que le méme ciment a 10 ou 12° peut étre giché avec de
Peau a 40 et 45° et ne prendre qu'en 20 minutes et méme da-
vantage ; et, inversement, du ciment chaud peut se gacher faci-
lement avec de I'eau trés froide. (Tableau n° 6).

La température de 'air ambiant influe moins sur la prise que
celle du ciment et de I'eau, surtout si pour déterminer la prise
on remplit de pite de ciment un récipient d’une certaine hau-
teur ; son influence est beaucoup plus sensible quand on se
contente de former une galette de faible épaisseur sur une
plaque de verre ou de métal.

Dans certains cas, la température élevée de 'air peut étre la
cause d’'un fait que I'on attribue souvent, et a fort, a la qualité
du ciment ; ce sont les petiles plaques de quelques millimétres
d’épaisseur qui se détachent parfois des maconneries quelques
jours aprés leur confection. La méme chose se produit égale-
ment sur les briquettes d’essais et c’est alors surtout qu’il est fa-
cile de se rendre compte de la cause de ce phénomeéne; il nese
produit d’aillears qu'avec des ciments a prise trés lente. Si 'on
giche du ciment avec del’eau assez froide et que I'on aban-
donne 14 briquette dans un milieu & température ¢levée, la sur-
face du mortier ne tarde pas a prendre la méme température ;
la prise se produit en formant une crotite mince isolant le reste
de la masse et empéchant I'évaporationde I'eau qu’elle contient
en excés ; lintérieur de la briquette fait prise alors trés lente-
ment et comme il se produit un léger tassement ‘et un afflux de
I'eau en excés a la partie supérieure, la crotte mince de la sur-
face se trouve isolée du reste du mortier et, avec le moindre
effort, on peut I'enlever.

D’ailleurs, si ce soulévement provenait du ciment, il se pro-
duirait aussi bien aprés 'immersion, a la partie inférieure et
surles cotés dela briquette ; or ce fait ne se présente jamais.

Caspror — Ciments 8
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Lorsque cet effet se produit dans les maconneries, on peut
Pattribuer 4 la méme cause ; mais alors vient encore s’ajouter
Iinfluence du lissage a la truelle, qui détermine toujours un
afflux de ciment ala surface du mortier et qui augmente ainsi,
par ce fait, la rapidité de prise de celle-ci,

Avec des ciments 4 prise prompte ou moyennement lente, on
n’observe jamais de soulévement.

Quand on examine la prise d'un ciment, il est indispensable
de veiller a4 ce que la température du ciment, celle de I'eau et
celle du local ou se fait 'essai soient autant (ue possible entre
12 et 18e.

Quantité d’equ de gdchage. — La quantité d’eau employée
pour réduire le ciment en péite a sur la prise une influence non
moins importante que la température. Le ciment prend d’au-
tant plus lentement que la quantité d’eau de gichage est plus
¢levée, mais, comme nous l'avons dit plus haut, le ralentisse-
ment de la prise ne se produit pas également pour tous les ci-
ments ; pour quelques-uns il n’est que de quelques minutes et
pour d’autres il atteint plusieurs heures. C’est pourquoi certains
ciments dont la prise est assez rapide quand ils sont gichés
purs, prennent trés lentement quand ils sont mélangés avec du
sable. Il faut, en effet, une quantité d’eau beaucoup plus grande
pour gicher un mortier que pour le ciment pur ; ainsi, pour
gicher les ciments en pate pure, on emploie 24 a 28 ¢/, d’ean ;
un mélange de une partie de ciment pour une partie de sable
en demande 18 & 20 °/, c’est-a-dire 36 a 40 °/, du poids du ci-
ment ; pour gicher un mélange de 1 de ciment pour 3 de sable
il faut 13 4 15 °/, d’eau du poids du mortier, soit 52 a 60 °/, du
poids du ciment.

En examinant les résultats exposés dans le tableau ne 6 on
verra (ue pour certains ciments la durée de prise du ciment
pur ne différe pas beaucoup de celle du mortier 1:1 (nos 1, 3,
4, 6, 10); la prise de ces mémes ciments est peu influencée
par un exeés d’eau de gichage. Au contraire, ceux dont la
prise est trés sensiblement ralentie par une augmentation de
la quantité d’eau de gichage prennent bien plus lentement
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quand ils sont mélangés avec du sable que lorsqu’ils sont gachés
purs.

Nature de l'eau de gdchage. — La nature de I'eau de gichage
joue un réle important dans la prise des ciments. Quand I’eau
contient en dissolution certains sels tels que le chlorure de cal-
cium, le sulfate de chaux, etc., la prise est plus lente que si
I'eau est pure. Avec d’autres sels, au contraire, tels que la car-
bonate de soude ou de potasse, la prise est plus rapide.

D’'une maniére générale, les sels qui retardent la prise sont
sans action chimique sur la chaux ; mais ils existent rarement
tout formés dans les eaux naturelles; ils se trouvent produits le
plus souvent par suite d'une double décomposition; ainsi le
chlorure de magnésium et le sulfate de magnésie, quise trouvent
en assez notable quantité dans 'eau de mer, donnent naissance,
en présence de ]a chaux du ciment,a du chlorure de calcium eta
du sulfate de chaux. Nous avons fait voir que ces deux sels retar-
daient la prise parce qu’ils empéchent la dissolution de I'alumi-
nate de chaux. (Voir annexe I).

La prise est toujours plus lente quand on emploie de I'eau de
mer pour le gichage; ainsi certains ciments, qui prennent en
quelques minutes & l'eau douce, méttent plusieurs heures &
faire prise quand ils sont gichés avec de I'eau de mer. Avec
d’autres ciments on observe une différence beaucoup moindre,
mais, dans tous les cas, la prise & 'eau de mer est plus lente.

Les ciments dont l'indice d’hydraulicité est élevé et dont la
cuisson n’a pas été poussée jusqu’a compléte vitrification pren-
nent rapidement, aussi bien a I'eau douce qu’a I'eau de mer; les
ciments dont l'indice est voisin de la limite inférieure ont pres-
que toujours une prise trés lente a 1'eau de mer.

Sile ciment est resté pendant longtemps en magasin et qu’iy
est un peu éventé, la prise est beaucoup moins influencée par la
nature de I'eau de gichage. Toutes les différences de prise que
Ion constate avec les ciments sont dues & I'aluminate de
chaux (1); dans un ciment éventé, ce sel est déja & peu prés

(4) Voir annexe. — La prise du ciment Portland et ses anomalies.
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complétement hydraté;la prise est due alors uniquement a
I'hydratation du silicate de chaux qui se produit toujours lente-
ment, quelle que soit la composition de 'eau de gachage.

Quand I'eau contient en dissolution du carbonate de soude
ou de potasse, la dissolution de P'aluminate de chaux s’opére
beaucoup plus vite que dans I'eau pure et la prise est accélérée.

Mais I'eau dont on se sert dans la pratique pour gicher les
mortiers provient toujours de sources, de puits, de riviéres ou
de citernes et elle contient une quantité de sels assez faible pour
que la prise n’en soit pas influencée. La différence n’est trés
nette qu’avec 'eau de mer.

Temps écoulé depuis la fabrication. — Conservation du ciment.
— Les ciments frais prennent généralement plus vite que lors-
qu’ils sont restés quelque temps en sacs ou en magasin. Si le
ciment reste en vrac, la prise du ciment n’est pas sensiblement
modifiée, mais quand il est conservé en sacs, il suffit parfois
de quelques jours pour que la prise soit retardée de plusieurs
heures.

Certains ciments prennent lentement quand ils sont frais,
puis aprés quelque temps de séjour en sacs ou en barils, la prise
devient rapide. Nous avons donné I'explication de ce phéno-
méne annexe I. (Influence du sulfate de chaux sur la prise et le
durcissement du ciment Portland).

Les modifications qui s’opérent dans un ciment conservé en
magasin dépendent de la fagcon plus ou moins parfaite dont il
est préservé de l'air et de 'humidité ; le ciment absorbe, en
effet, trés rapidement,’eau etl’acide carbonique qui se trouvent
dans I'atmosphére, et c’est cette absorption qui détermine les
changements dans la prise ; elle est parfois utile quand le ciment
contient un peu de chaux libre ou quand la prise est trop
rapide; mais quand elle dépasse une certaine limite elle altére
rapidement les qualités du ciment et peut méme lui faire per-
dre une partie de son énergie.

Le ciment peut étre considéré comme intacttant que la perte
au feu (eau et acide carbonique) ne dépasse pas 5 ?/,; au dela
de cette limite, il commence a étre éventé ; tous les ciments ne
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paraissent pas étre également sensibles a Paction de l'air et de
I’humidité ; les ciments bien cuits sont altérés moins rapide-
ment, les ciments fins semblent aussi se conserver beaucoup
mieux que les ciments & mouture grossiére.

Nous avons réuni dans le tableau n° 7 quelques résultats
d’essais qui permettent de se rendre compte de 'influence du
temps sur la prise et la densité.

Finesse du ciment. — Le ciment prend plus rapidement & me-
sure qu’il est moulu plus finement; ce fait se concoit facilement
puisque la proportion des parties actives augmente et les réac-
tions chimiques qui se produisent pendant la prise sont facilitées
par I'état de division de plus en plus grand de la matiere. Cette
accélération de la prise peut étre assez considérable pour déter-
miner parfois, avec des ciments trés fins et frais, une prise
immédiate. Mais si le ciment est de bonne qualité et bien cuit,
la prise ne tarde pas &4 devenir normale aprés quelqués jours de
magasinage. Avec certains ciments de qualité inférieure, cette
prise rapide ne peut étre atténuée parfois qu'aprés untemps treés
long.

Lorsque le ciment est giché avec de’eau de mer, la prise est
beaucoup moins influencée par la finesse plus ou moins grande
de la poudre.

La prise des ciments étant extrémement variable, en raison
des circonstances que nous venons d’énumeérer, il est évident
qu’elle ne peut donner une indication précise sur leur valeur
réelle, c’est-a-dire sur leur cuisson plus ou moins parfaite et sur
les soins apportés & leur fabrication.

Les ciments peu cuits, méme lorsqu’ils sont frais, ne sont pas,
en effet, ceux qui prennent toujours le plus rapidement et des
ciments de fabrication trés soignée présentent souvent une prise
trés rapide.

On doit demander a 'essai de la prise une simple indication
au point de vae de I'emploi du ciment sur le chantier.

Lorsque le ciment giché pur, en pate ferme, prend en 15 4 20
minutes, on peut admettre ce temps de prise comme suffisant
dans la plupart des cas; quand on giche le ciment en bouillie
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claire avec 30 a 35 %/, d’eau, on peut exiger une durée de prise de
30 minutes au moins.

Les ciments & prise moyennement lente répondent 4 la grande
majorité des cas, et, 4 moins de circonstances spéciales, ils con-
viennent mieux que les ciments a prise trés lente.

4. Durcissement des mortiers de ciment. — On aexécuté
detrés nombreuses expériences sur la résistance des mortiers de
ciment et des études trés intéressantes ont été publié¢es sur cette
question. On s’est occupé surtout des épreuves a la traction qui
sont plus facile a faire et demandent des appareils peu cotiteux;
depuis quelques années cependant les essais & la compression
se généralisent de plus en plus surtout & I'étranger.

On se servait autrefois, en France, pour les essais & la traction
de briquettes de 16 centimétres carrés de section; en emploie
maintenant la briquette de 5 centimétres carrés, qui a été adop-
tée partout. Nous n’insisterons pas sur les différences que I'on
obtient en employantI'un ou 'autre genre de briquettes; on sait
que la briquette de 16 centimétres carrés donne des résistances
beaucoup plus faibles au centimétre carré que la briquette de
5 centimétres. (Voir sur cette question 1’é¢tude de M. Durand-
Claye. Annales des Ponts et Chaussées, 1888, 2¢ trimestre, p. 179,
et celle de M. Alexandre. Annales des Ponts et Chaussées, septem-
bre 1890). Pour rompre la briquette de 5 centimétres carrés on
se sert de P'appareil a leviers qui sera décrit page 211.

Pour les essais a4 1'écrasement, on emploie des éprouvettes
cubiques présentant généralement une surface de 50 centimétres
carrés; on utilise, pour rompre les éprouvettes, des presses
hydrauliques, la machine a leviers de Schikert (voir page 215).
ou la presse Amsler Laffon (page 216).

On a également adopté une nouvelle méthode qui consiste &
écraser les briquettes qui viennent d’étre rompues pour 'essai
de traction.

En observant d'une maniére générale la marche du durcisse-
ment des ciments gichés purs ou mélangés avec du sable, on
voit que les ciments peuvent se diviser en deux catégories. Les
uns, aprés avoir donné pendant les premiers temps des résis-
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tances assez faibles, finissent par atteindre une grande dureté
aprés plusieurs mois ou méme plusieurs années. Les autres pré-
sentent, au contraire, un accroissement trés rapide de résis-
tance et leur maximum est atteint en quelques semaines.

Presque tous les ciments de bonne qualité rentrent dans la
deuxiéme catégorie (2 moins qu’ils ne soient éventés), dans la
premiére se trouvent les ciments de qualité inférieure.

Il est bien évident que, méme en laissant de c6té la question de
qualité du ciment au point de vue des soins apportés a sa fabri-
cation, il est préférable d’employer des ciments qui acquiérent
en peu de temps une grande dureté. Il y a, en effet, toujours
avantage a ce que le durcissement des mortiers ne soit pas trop
lent, car les ouvrages sont placés en peu de temps a I'abri des
causes de destruction. Dans les travaux & la mer, par exemple, un
durcissement rapide est une condition essentielle. Les briquettes
d’essais sont conservées dans des bacs, a I'abri de toute cause de
détérioration et ces conditions permettent aux mortiers peu
résistants dés le début d’atteindre leur maximum de dureté. Mais
iln’en est pas ainsi dans les travaux ou, par suite d’une foule de
circonstances, le mortier peut étre altéré profondément peu de
temps aprés son emploi. Un mortier est d’autant plus str d’at-
teindre son maximum de ddreté que sa résistance initiale est
plus considérable.

On croit généralement que les ciments qui durcissent lente- .
ment acquiérent une dureté finale supérieure a celle des ciments
qui atteignent en peu de temps une grande résistance. C'est ce
que M. Bonnami a formulé en disant: « ce que 'on gagne en
résistance initiale, on le perd en résistance finale ». Il en est peut-
étre ainsi pour les chaux et les ciments prompts ou naturels qui
contiennent des matiéres susceptibles de gonfler a 1a longue, mais
ce n’est pas exact pour les ciments Portland. Avec ceux~ci, en
effet, la résistance finale est toujours a peu prés la méme, que
le durcissement soit rapide ou lent.

Le durcissement ne suit pas la méme allure lorsque le ciment
est giché pur ou lorsqu’il est mélangé avec du sable. Dans le
premier cas, le maximum de résistance est généralement atteint
en gquelques mois; dans le second cas, le durcissement est plus
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lent et le maximum ne parait étre atteint qu’aprés plusieurs
années.

Ciment gdché pur. — Le ciment giché pur se comporte tout
difféeremment quand il est immergé en eau douce ou en ean de
mer.

Quand les éprouveties sont conservées dans I'eau douce, les
ciments qui atteignent le plus rapidement leur maximum de
résistance sont ceux dont I'indice d’hydraunlicité se rapproche
le plus dela limite inférieure, ainsi que les ciments moulus
finement. Quand le ciment est trés fin, on observe quelquefois
une diminution de résistance avec le temps, mais elle n’est
jamais trés importante. Les ciments riches en argile et ceux qui
sont moulus grossiérement progressent plus lentement.

Les ciments composés de roches auxquelles on a mélangé des
poussiéres de fours présentent au début des résistances d’autant
plus faibles que la proportion de poussiéres est plus élevée;
mais ils continuent & durcir pendant trés longtemps, et méme
avec des ciments composés presque en totalité de poussiéres,
la résistance au bout de quelques années est comparable a celle
des ciments de roches pures. (Tableaux nos 8,9,10,11).

Nous insistons tout particuliérement sur ce fait que la résis-
tance du ciment purimmergé en eau douce ne diminue pas avec
le temps, comme cela se produit & ’eau de mer, les chutes de
de résistance que 'on peut constater dans tous nos essais n’ex~
cédent jamais la limite des erreurs d’expérience.

Quand le mortier de ciment pur est conservé dans 'eau de
mer, la résistance est plus grande qu’a I'’eau douce pendant les
premiers mois, puis, aprés avoir passé par un maximum qui se
produit tantét au bout de quelques semaines, tantét aprés plus
d’'une année, elle décroit trés sensiblement et souvent elle finit par
devenir extrémement faible. Les ciments riches en chaux, mou-
lus finement, ou imparfaitement cuits, sont également ceux qui
présentent en peu de temps un maximum de résistance élevé et
qui décroissent ensuite le plus rapidement; aprés avoir atteint
parfois 60 et 70 kilogrammes par cenlimétre carré, au bout
de quelques semaines, ces ciments ne donnent plus que 10 &
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15 kilogrammes, et méme moins parfois, aprés six mois ou
un an.

Avec les ciments moulus grossiérement et ceux qui contien-
nent d’assez fortes proportions de poussiéres lourdes, on cons-
tate pendant plus longtemps des résistances ascendantes, mais
la chute de résistance finit toujours par se produire (Tableaux
n*= 8,9, 10, 11).

Cette allure du mortier de ciment pur a 'eau de mer a été
signalée depuis longtemps et on a paru considérer ces diminu-
tions de résistance comme un symptome alarmant. Ce phéno-
méne ne correspond pas cependant a une altération du ciment;
les briquettes ne présentent, en effet, aucune trace de décompo-
sition et I'analyse ne révéle rien d’anormal. On remarque seule-
ment que la cassure n’est pas aussi nette qu’elle I'était quand le
ciment donnait de fortes résistances ; I'intérieur de la briquette,
au moment oil on vient de la casser, parait imprégné d’eau. En
outre, le ciment est trés fragile et il se brise en éclats, comme
du verre, sous un choc assez faible. Aussi les charges qui déter-
minent la rupture sont-elles trés variables quand le ciment
commence a donner des résistances décroissantes ; on observe
quelquefois des différences de 30 et 40 kilogrammes par centi-
métre carré pour une méme série de briquettes.

11 est trés probable que cette allure de la résistance du ciment
pur provient d'un changement d’état moléculaire di a une
exagération de la cristallisation.

On peut vérifier, au moins pour un des sels qui existent dans
le ciment hydraté, que les cristaux prennent, dans les mortiers
immergés en eau de mer, un développement plus considérable
que dans l'eau douce; nous voulons parler de I'hydrate de
chaux. Ce sel cristallise en prismes hexagonaux que l'on dis-
tingue a peine dans les briquettes immergées en eau douce,
mais qui atteignent des dimensions beaucoup plus grandes dans
les briquettes immergées en eau de mer; dans ce cas, on observe
parfois des cristaux d’hydrate de chaux ayant plus de deux a
trois millimétres de longueur. On peut admettre que pour les
autres sels, aluminate et silicate de chaux, le méme phénoméne
doive se produire. Il arrive d’ailleurs trés souvent que des bri-
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quettes de ciment pur présentent des signes évidents de décom-
position, bien que leur résistance reste trés satisfaisante,
comme nous le verrons plus loin. Les chutes de résistance ne
peuvent donc étre considérées comme un indice de I’altération
du ciment.

D’apreés des expériences trés nombreuses exécutées au port du
Havre, par M. Quinette de Rochemond, inspecteur-général des
ponts-et-chaussées, le ciment pur immergé en eau de mer,
aprés avoir présenté I'allure que nous avons indiquée, arrive-
rait de nouveau, quelques années plus tard, a donner des résis-
tances croissantes. Les expériences de M. Quinette de Roche-
mond ont été poursuivies pendant plus de 20 années.

Pendant les premiéres semaines, la résistance a la traction du
ciment immergé en eau de mer est presque toujours plus élevée
que celle du ciment immergé en eau douce. Il n’en est pas ainsi
a la compression, les éprouvettes conservées dans I’eau de mer
ont toujours une résistance plus faible. On observe aussi dans
les essais & la compression un maximum au bout de quelques
mois pour les éprouvettes conservées dans I'eau salée; la résis-
tance diminue par la suite, mais jamais dans des proportions
aussi importantes que pour les essais 4 la traction. (Voir tableau
n° 10).

Quand le ciment, par suite d'une erreur de dosage, contient
de la chaux libre, ce qui est le défaut le plus grave qu’il puisse
avoir, les briquettes conservées dans l’eau douce ne pré-
sentent généralement pas de traces de décomposition et les
résistances sont satisfaisantes 4 moins que I'’excés de chaux ne
soit par trop élevé. A I'eau de mer, méme quand le ciment con-
tient peu de chaux libre, les briquettes ne tardent pas a se fen-
diller; elles gonflent et finissent par se désagréger complétement.
Les altérations qui se produisent sur les éprouvettes doivent
étre attribuées uniquement & I'éffet de la chaux libre. (Le sul-
fate de chaux est aussi une cause de destruction, mais les ciments
Portland en contiennent toujours assez peu pour qu’il n'y ait
pas a se préoccuper du réle de ce sel).

Si le ciment, sans contenir de chaux libre en quantité appré-
ciable, posséde un indice d’hydraulicité trés voisin de la limite
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inférieure, les briquettes immergées en eau de mer restent pen-
dant trés longtemps intactes, puis les bords commencent 2
s’effriter et les arétes sont détruites au bout d’'un certain temps.
La totalité de la briquette peut finir par étre ainsi désagrégée.
Le méme effet se produirait si la chauxlibre en excés étaithy-
dratée avant 'emploi du ciment. Des briquettes faites avec un
ciment frais contenant 68.80 ¢/, de chaux et dont I'indice d’hy-
draulicité était de 0, 38 ont été rapidement détruites ; on alaissé
le ciment en poudre exposé al'air pendant huit jours, puis on
a confectionné de nouveau des briquettes qui ont été immer-
gées en eau de mer; on a obtenu les résistances suivantes:

7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 9 mois, 1 an, 18 mois,
Résistance par c. e. 4222 55,0  48ke5 52ks 0  46ke,9 35%,0  25k,0

Au bout de 18 mois les briquettes étaient en partie décompo-
sées mais elles n’avaient pas gonflé.

Avec un autre ciment, de composition normale, mais auquel
on avait ajouté 10/, de chaux hydratée, on a répété la méme
expérience et on a constaté les résistances suivantes:

7 jours, 28 jours, 3 mois, 4 an, 2ans, 3ans,
35k6,5 43522 AOks8  47he2  63%5 63k

Au bout de deux ans, les briqueties commencaient a étre atta-
quées mais les arétes seules se décomposaient; on voit que cette
altération du ciment n’a influé en rien sur la résistance.

Mélanges de ciment et de sable. — La résistance des mélanges
de ciment et de sable est d’autant moindre que la quantité de
sable est plus considérable. Le mélange en parties égales de
sable et de ciment atteint & peu prés la méme dureté que le
ciment pur; avec des sables de bonne qualité, on obtient méme
alors des résistances supérieures a celles du ciment giché en
pate pure.

Le durcissement des mortiers présente une allure plus régu-
liere que le ciment pur, la résistance progresse pendant plu-
sieurs années et on n’observe pas de diminution bien marquée,
méme pour les mortiers immergés en eau de mer, comme le
fait voir I’expérience suivante :
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3 .g.% Résistance par centimétre earrs & la traction
z2 | 38 -
g Ye
2e -: § Briquettes conservées dans I'eau douce | Briquettes conservées dans I'eau de mer
T o ® - P A . .
EE L EE | B2 (E|=(E|E||2|2|F|=|5|z8|¢
S8 5%":%@ @ e |w | |leglel"e]el~
ce, ke. | ke, | kg, | kg. | kg. | kg. | kg, | ke, | ke. | ke, | kg. | kg, | ke, | ke,
1:0 26 32,7/50,0)50,4|51,0[ 52,3 48,9 51,6| 34,4|49,9(56,4| 14,0/ 15,0] 9,1} 6.4
1:1 12 36,7]49,1|50,0(55,1)58,0| 63,41 58,6 36,4 45,9| 43,7| 43,5] 36,5| 54,9 54,7
1:2 10,5 |33.7)38,7]45,4| 48,1|46,4(53,9] 55,1| 31,1| 38,7( 39,1| 38,2) 36,4] 46,1] 49,6
1:3 10,5 |[15,7|28,7|31,7] 33,21 35,9|36,4| 38,5| 18,1| 20,5| 26,2 26,9]26,7) 36,6/ 37,5
1:5 10,0 | 7,5/12,4/15,0/16,2|18,2/18,2120,0| 7,6 8,4|13,2[13,5|14,6{17,5/21,6

On admet généralement que la résistance a la compression
est 10 fois plus grande que la résistance & la traction; c’est a peu
prés exact pendant les premiers mois, mais au bout d’'une année
le rapport n’est plus le méme, la résistance a la compression
peut étre alors 12 4 13 fois plus grande que celle a la traction.
Le rapport est également plus élevé avec les mortiers riches
qu'avec les mortiers maigres; ainsi tandis qu’aves les mortiers
1:1, 1:2et1:3il est de 10 4 12, il descend a4 8 pour le mor-
tier 1: 5 eta 5 pourle mortier 1: 10.

Si Yon compare les résistances des mortiers immergés en eaun
douce et en eau de mer, on remarque que la marche du durcisse-
ment suit une loi trés différente de celle du ciment giaché en
péte pure.

Généralement la résistance des mortiers immergés en eau de
mer est tout d’abord aussi grande et trés souvent plus élevée
que celle des mortiers conservés dans I'eau douce (7 jours et
quelquefois 28 jours). Mais la résistance des mortiers a I'eau
douce augmente rapidement et dépasse bientét celle des mortiers
al'ean de mer; aprés une année environ l'accroissement ne se
produit plus que lentement; les mortiers & I'eau de mer, qui
étaient restés a peu prés stationnaires pendant une période qui
peut s’étendre de 3 mois & 3 ans présentent ensuite une allure
franchement ascendante et arrivent a égaler et souvent méme a
dépasser les mortiers & I'eau douce.
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C’estavec les ciments riches en chaux et moulus finement que
I'on observe la plus grande différence entre les mortiers immer-
gés en eau douce et en eau de mer. Quand les ciments contien-
nent des proportions assez faibles de poussiéres lourdes, la diffé-
rence est déja moindre et tend & s’annuler rapidement. Avec les
ciments de grosse mouture et ceux qui contiennent de grandes
quantités de poussiéres lourdes, I'allure de la résistance est la
méme a I'eau douce et & I'eau de mer; cependant les mortiers
conservés dans ’eau de mer sont souvent plus résistants et au
bout de quelques années leur supériorité est trés marquée
(Tableaux nes 8, 9, 10, 11).

Quand les chaux et les ciments contiennent de la chaux libre,
la résistance des mortiers est presque toujours plus élevée dans
I'eau de mer que dans I'eau douce pendant les premiers mois.
En voici quelques exemples:

Résistance par centimétre carvé & la traction

et o m————

Désignation Ciment pur Mortier 1 : 3
de Observations
l'aggluménnt B T e I HE

7 juin
28 jours
3 mois
8 mois
7 jours
28 jours
3 wois
6 mois

kg. | kg. | ks. kg. | kg.

Ciment

de grappiers
Ciment

& prise rapide
Ciment

4 prise rapide

Ciment mixte

kg. ke.

6,3 11,2 16!37 1,5 2‘;,5 4,9| 7,5 Briquettes & I'ean mer décomposéer
4,0| 7,8/11,5{ O 3,6| 7,5(13,4{13,2] complatement an bout de 8 mois,
9,7|11,9|14,0(10,7 | 14,4 | 15,6 | 20,0 | 19,4 | Pas de décomposition, mais lex bri-

20,7(26,4(20,0/15,4 19,9 30,5/33,4(31,4 quettes ne tenaient pas i 'eau chaude)
125(14,0118,1 (19,2 6,01 9,4 [15,4| 18,1 | pas de décomposition, mais les bri-|

14,9(23,6|26,7/24,5| 8,2|18,7(29,9(33,9 quetles ne tenaient pas & 'sau chaude. |

24,7|24,0(83,7(43,0| 5,5| 8,2]12,1/19,9 Ciment ne tenant pas & I'eau chaude.

F Py

29,9/49,7/48,434,0{ 9,9/17,9 26,4 22,1 Briquettes & 'eau de mer pr.

Chaux 3,0 53] 9,2|15,9| 45| 8,0|45,7]18,4 | Briquettes de chaux pure & I'eau do
hydraulique { » » » » 4,5(18,4(21,6|25,6| mer dscomposées en quelques jours,
Ciment 20,1 [ 25,9 | 34,01 40,7 | 12,4 | 19,9 | 32,9 36,2 | Ciment mal dosé: ne tenant pas 3
Portland { 9,5(20,2(29,5/41,012,9(20,6(30,0(31,0[ e chaude. Briquettes do ciment

pur & 'eau de mer fendillées.

— AN P SN M, A SN

ment fendilides au bout d’une année.

Nora. == Les résistances des briquettes immergées en eau de mer sont inscrites en carac-

teres gras.

La nature de I'eau dans laquelle le mortier est conservé a plus
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d'influence quel’ean de gachage elle-méme. Ainsi des briquettes
de mortier giché a I'eau douce et immergées dans I'eau de mer
présentent la méme allure que si le mortier avait été giché a
Peau de mer et vice versa.

Quand le mortier est conservé a l'air, la nature de l'eau de
gachage a une importance beaucoup plus grande; avec I’eau de
mer, on obtient des résistances plus élevées aussi bien a la trac-
tion qu’a la compression. (Tableaux n° 10, 11). Nous ferons voir
(annexe 1) que les solutions faibles de chlorure de calcium pro-
duisent le méme effet. ‘

La quantité d’eau que I'on emploie pour gicher le ciment pur
ou les mélanges de ciment et de sable a une influence trés impor-
tante sur la résistance, surtout pendant les premiers mois.

L’excés d’eau diminue toujours la résistance du ciment ga-~
ché pur; mais en employant une quantité d’eau trés faible, on
n’obtient pas toujours une résistance plus élevée parce que la
manipulation est plus difficile, la pite moins homogéne et que
la prise se produit parfois ou commence pendant le gichage.
Mais si la pate est bien travaillée, et si la prise est assez lente, la
résistance est plus grande, au moins dés le début, en employant
le minimum d’eau. Par la snite, les différences de résistance ten-
dent 4 s’annuler; le ciments gichés avec excés d’eau présentent
une allure plus réguliére ; quand le ciment est giché avec trés
peu d’eau, il atteint en peu de temps une résistance élevée, puis
il reste stationnaire ou il présente une légére décroissance (Ta-
bleau 12).

Pour gicher le ciment en pite ferme, on emploie de 23 430/,
d’eau, c'est-a-dire 23 a 30: centimetres cubes d'eau pour
100 grammes de ciment. La finesse de mouture peut faire varier
sensiblement la quantité d’eau de gichage; plus la poudre est
fine et plus il faut employer d’ean. Les ciments de qualité infé-
rieure et ceux qui proviennent de roches imparfaitement cuites
demandent plus d’eau, a finesse égale, que les ciments bien cuits. .

Les ciments a prise rapide se gichent généralement avec une
plus grande quantité d’eau queles ciments a prise lente ; cepen-
dant pour les ciments éventés, qui ont une prise trés lente, il
faut plus d’eau que pour les ciments frais (Tableau ne 7).
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Enfin, quand on se sert d’eau de mer, le volume de I'eau
nécessaire pour le gichage est un peu moindre que sil'on em-
ploie de I'eau douce.

Le dosage de 'eau a une importance encore plus grande lors-
quele ciment est mélangé avec du sable. Nous reviendrons sur
ce sujet au chapitre dans lequel nous traiterons spécialement des
mortiers.

Température. — La prise des ciments et leur ddrcissement
étant dus 4 des phénoménes d’ordre chimique, il est facile de
prévoir que la température de I'eau de gachage doit jouer un
role trés important. Son influence se manifeste surtout pendant
la premiére période du durcissement.

Les ciments gachés avec de l'eau treés froide présentent de
faibles résistances pendant les premiers jours, tandis que dans
Peau chaudeils atteignent en peu de temps une grande dureté ;
mais par la suite la résistance des premiers augmente et dé-
passe souvent celle des seconds ; ceux-ci atteignent rapidement
un maximum, puis la résislance diminue ou reste stationnaire.
Au bout d’un certain temps, les résistances tendent a s’égaliser
(Tableau ne 13).

En pratique, les différences de température n’ont pas une
trés grande importance; il suffit de prendre des précautions
pour éviter que le mortier se trouve exposé 4 une température
trop élevée ou moment du gachage et pendant la prise, ou de
se mettre en garde contre la lenteur de prise par un temps
froid.

Finesse de mouture. — La finesse de mouture, qui était regar-
dée autrefois comme une question secondaire, est devenue
depuis quelques années, et avec raison, une des qualités essen~
tielles des ciments a prise lente. On s’est contenté pendant trés
longtemps de contréler la qualité des ciments par des essais
sur le ciment giché pur; nous verrons plus loin que, dans ce
cas, la finesse de mouture a peu d’influence ; I’attention n’étant
pas aftirée sur ce point on ne s’en préoccupait pas.

Mais, en essayant la résistance des mélanges de ciment et de
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sable, on a bientét reconnu combien I'énergie du ciment aug-
mentait & mesure qu’il était moulu plus finement. Comme les
ciments sont toujours employés avec addition de sable, on s’est
alors efforcé de réduire en poudre fine tous les grains qui res-
taient autrefois inertes et sans valeur. Si la dépense nécessitée
par la mouture est plus élevée qu’autrefois, on est du moins
assuré de ne pas livrer au consommateur 20 a 30 °/, de matiére
inerte. Si l’'on considére qu’il follait payer des frais de trans-
port souvent considérables en pure perte et que, pour borner
I'économie a sa plus simple expression, on peut remplacer sur
le chantier cette méme quantité de ciment sans valeur par du
sable, on reconnaitra que 'amélioration de la mouture cons-
titue un progrés trés important dans la fabrication des ciments.

Le durcissement du ciment giché pur, avons-nous dit, est
peu influencé par la finesse de mouture. Les ciments fins dur-
cissent un peu plus rapidement, mais ils paraissent atteindre un
maximum un peu moins élevé que les ciments moulus grossié-
rement. Quand le ciment est moulu trés finement et qu’il est
giché & 'eau douce, la résistance est souvent plus faible ; mais
cela tient, soit a une prise trop rapide, soit a la quantité d’eau
qui doit étre beaucoup plus grande qu’avec les ciments grossié-
rement moulus. Si on emploie de I'eau de mer pour le gichage,
les ciments fins et de bonne qualité donnent toujours de grandes
résistances, mais le maximum est rapidement atteint et il se
produit ensuite une décroissance trés prononcée. Le durcisse-
ment des ciments grossiérement moulus est plus régulier etle
maximum est plus élevé qu’avec les ciments fins (Tableaux
nos 11 et 14).

On ne peut donc pas se contenter des essais faits sur le ci-
ment pur pour apprécier la valeur d’'un ciment, puisqu’une de
ses principales qualités n’est pas mise ainsi en lumiére.

11 suffit de faire quelques essais sur des mortiers confection-
nés avec des ciments de plus en plus fins pour se convaincre
immeédiatement du réle considérable de la finesse sur la résis-
tance. Les essais du tableau n° 14 ont été faits avec des ciments
de diverses provenances; les résultats sont assez frappants par
eux-mémes pour que nous n’ayons pas besoin de les discuter.
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On pourrait croire que les mortiers de ciments fins atteignent
rapidement leur maximum de résistance el qu’ils restent ensuite
stationnaires, tandis qu’'avec les ciments de grosse mouture, les
mortiers, peu résistants au début, augmentent lentement et pré-
sentent finalement une résistance égale aux premiers. Les ci-
ments extrémement fins, mélangés avec du sable, durcissent en
effet trés rapidement et restent ensuite stationnaires ; mais avec
des ciments de finesse moyenne, on remarque une progression
plus marquée qu’avec les ciments grossiérement moulus.

Il ne faudrait pas cependant s’exagérer I'importance de la
finesse de mouture et il est inutile de la pousser trop loin,
Quand la quantité de sable mélangée avec le ciment est assez
faible et que les vides entre les grains de sable sont rem-
plis et au-dela de pate de ciment, la finesse trés grande de la
poudre ne présente pas un grand avantage. On se trouve alors
dans le cas du ciment gaché pur pour lequel la mouture
plus ou moins fine n’a pas d’influence. Les grains de ciment
qui n'ont pas été réduits en poudre et dont le volume est ap-
préciable ne peuvent pas évidemment s’agglomérer s’ils ne se
trouvent en contact que par quelques points ; mais lorsqu’ils
sont entourés de ciment fin, ils agissent par toute leur surface
et la liaison de toute la masse est compléte. De méme les grains
trés fins peuvent étre attaqués par I'eau jusqu’au centre, tandis
que les grains plus volumineux ne le sont qu’a la surface.
L’expérience suivante permettra de s’en rendre compte.

Des grains ayant traversé le tamis de 900 mailles, et retenus
par le tamis de 4900 mailles, ont été placés dans un verre rem-
pli d’eau; au bout d'une année la masse était trés dure et aussi
résistante que du ciment fin ; des grains refusés par le tamis de
900 mailles, et ayant traversé le tamis de 324 mailles, placés dans
les mémes conditions, ne formaient qu’une masse agglomérée
mais ne présentant pas de résistance; enfin les grains qui étaient
restés sur le tamis de 324 mailles, aprés le méme temps de
séjour dans I'eau, n’étaient méme pas agglomérés.

En déterminant la quantité d’eau combinée pour chacun de ces
échantillons, on a trouvé que le premier en contenait 10,26 °/,,
le second 7,54 et le troisiéme 6,30. Un ciment fin, giché en

Caxpror — Ciments 9
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pate pure, contient au bout d’'une année 10 a 11 ¢/, d’eau com-
binée. Les grains suffisamment fins pour traverser le tamis de
900 mailles paraissent donc s'attaquer complétement.

Dans un mortier maigre, contenant une dose de ciment insuf-
fisante pour que les vides soient remplis, il est évident que les
grains de ciment assez volumineux jouent le réle de sable et
appauvrissent le mortier.

Toutefois, si I'on considére uniquement les résultats donnés
par les essais de résistance, l'avantage de la finesse de mouture
ne parait bien évidente que pour les mortiers immergés en eau
douce et pendant les premiers mois seulement. Quand les mor-
tiers sont immergés en eau de mer, les ciments grossiérement
moulus donnent des résultats peu différents de ceux que l'on
obtient avec les ciments fins, du moins dans les essais a la
traction {Tableaux nos 11-14).

A Tair, les ciments fins ne paraissent pas non plus donner des
résultats beaucoup plus élevés que les ciments grossiérement
moulus; le contraire se produit méme quelquefois (Tableau
n° 18). Dans les essais a la traction, les mortiers faits avec des
ciments fins paraissent notablement plus résistants dans'ean
douce que dans I'eau de mer pendant les premiéres années, par
la suite, les résistances tendent a s’égaliser; avec les ciments
grossié¢rement moulus, nous avons fait remarquer au contraire
que les mortiers présentent des résistances presque toujours
plus grandes dans I'eau de mer que dans l'eau douce (Voir
tableau n° 14, essai n° 3). A I'écrasement, on ne constate pas la
méme loi. Les mortiers conservés dans I'eau de mer restent
toujours inférieurs a ceux qui sont conservés dans 'eau douce,
et les ciments grossiérement moulus donnent des résultats
beaucoup plus faibles que les ciments fins (Tableaux nes 9-11-
14). 11 est possible d’ailleurs qu’aprés un certain nombre d’an-
nées les ciments de grosse mouture puissent reprendre 'avan-
tage.

Quoi qu’il en soit, la mouture fine ne présenterait pas un
avantage suffisant pour compenser les frais qu’elle occasionne
si I'on tenait compte uniquement du degré de dureté que le
mortier est susceptible d’acquérir; des ouvrages trés impor-
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tants faits avec des ciments de mouture grossiére prouvent
d’ailleurs surabondamment que la résistance de pareils ciments
est bien suffisante.

Un ciment fin est cependant préférable quand le dosage en
ciment est peu élevé, pour les mortiers a 200-300 kilogrammes
par métre cube de sable, par exemple; car alors, non seulement
la résistance est plus grande dés les premiers jours, mais le mor-
tier est plus liant, plus compact et par conséquent plus facile a
employer. On reproche souvent au mortier de ciment d’étre
trop maigre, quand le dosage est faible en ciment; dans ce cas,
en effet, sila poudre est grossiére, le mortier se délave trés faci-
lement au moindre excés d’eau et il est difficile 2 employer.
Avec un ciment fin, cet inconvénient est beaucoup moindre.
On n’hésite plus maintenant & exécuter des ouvrages considé-
rables avec des mortiers de ciment a 300 kilogrammes et méme
200 kilogrammes par métre cube de sable. Ce résultat est di
certainement en grande partie 4 'emploi des ciments fins.

Quand le mortier est riche en ciment, I'inconvénient que
nous venons de signaler pour les ciments de grosse mouture
n’existe plus, et comme la résistance elle-méme est peu influen-
cée par la mouture plus ou moins fine de la poudre, il est inu-
tile dans ce cas de rechercher une grande finesse.

Mais il est bien évident que I'on ne peut pas fabriquer du
ciment destiné spécialement & certaines catégories de travaux;
on powrrait le faire quand il s’agit d’alimenter de grands chan-
tiers, mais pour la consommation générale, on ne peuty son-
ger. On doit donc se tenir dans une moyenne qui donne satis-
faction quand il s’agit de confectionner des mortiers maigres,
et qui ne gréve pas la fabrication de frais exagérés et inutiles.
Les ciments de bonne qualité sont moulus actuellement de
maniére a ce que le résidu sur le tamis de 324 mailles soit nul ;
sur le tamis de 900 mailles il en reste 3 & 69/, et sur celui de
4900 mailles, 20 a 30 °/,. Il parait inutile actuellement de pous-
ser plus loin la finesse de mouture.

La monuture fine est toujours préférable quand il s’agit de
ciment de qualité inférieure ; sans parler des incuits que ces
ciments peuvent contenir et qui, s’ils conservaient un volume
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appréciable, pourraient donner lien a des phénoménes de gon-
flement, ces ciments renferment presque toujours une quantité
de poussiéres lourdes qui peut atteindre 60 et méme 80 °/,. Dans
ce cas, les roches qui se trouvent mélangées avec les poussiéres,
et qui sont trés difficiles 4 moudre, resteraient presque en tota-
1ité a I'état de déchet si on se contentait d’'une mouture gros-
siere. En recherchant une mouture trés fine, ces parties, qui
seraient restées a peu pres inertes, deviennent alors les plus
actives et la qualité du ciment est beaucoup augmentée.

Nature du sable. — Si la dureté du mortier dépend en grande
partie de la qualité du ciment, la nature du sable a aussi a cet
égard une tres grande importance. En général, les sables fins
donnent de moins bons résultats que les gros sables; nous re-
viendrons sur ce sujet au chapitre V. Toutefois les différences,
trés sensibles dés le début, paraissent souvent s’atténuer avec
le temps, en ce qui concerne la résistance a la traction (Tableau
n° 15).

Quand les mortiers sont conservés a l'air, I'influence de la
nature du sable parait étre moins importante que pour les mor-
tiers immergés.

Essayés a la traction, les mortiers faits avec des sables na-
turels, d’'une aussi bonne (ualité qu’ils puissent étre, présentent
des résistances trés sensiblement inférieures a celles que I'on
obtient avec le sable artificiel (sable normal); mais a la compres-
sion, les sables naturels de bonne qualité donnent souvent des
résultats plus satisfaisants que le sable artificiel, pourva que la
grosseur des grains soit sensiblement la méme.

Avec les sables fins ou ceux qui contiennent du calcaire
tendre, des débris de coquillages, ete., les résistances sont no-*
tablement inférieures a celles que 'on obtient avec les sables
moyens ou gros et composés de grains durs ; la différence est
bien plus marquée dans les essais 4 la compression que dans les
essais a la traction (Tableau ne 15).

Le sable employé dans la confection d’un mortier a naturelle-
ment d’autant plus d’influence sur le durcissement cue le do-
sage est moins riche en ciment. Quand le mortier est comprimé
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fortement, la nature du sable a également moins d’'importance
que si le mortier est giché a la consistance ordinaire.

Temps écoulé depuis la fabrication. — On a longtemps attaché
une grande importance a ce que le ciment ne soit employé
quaprés un séjour de plusieurs mois en magasin. Cette pré-
caution était en effet utile lorsque le dosage exact n’était pas
encore parfaitement déterminé et lorsqu’on n’apportait pas a la
préparation des matiéres premiéres et a la cuisson autant de
soins qu’'aujourd’hui ; mais elle était bien insuffisante, car on
ne peut jamais étre certain d’atténuer par un séjour en magasin,
aussi prolongé qu'il soit, 'effet de la chaux libre.

Actuellement, la régularité de dosage que présentent les ci-
ments de bonne qualité permet de les employer sans inconvé-
nient quelques jours aprés qu’ils ont été fabriqués.

Quand un ciment est conservé en magasin et en vrac, il subit
trés peu le conlact de l'air et il peut rester ainsi des mois et
méme des années sans éprouver aucun changement ; enfermé
dans des barils, il peut se conserver aussi pendant longtemps
sans altérations ; en sacs il subit plus facilement I'influence de
l'air et il absorbe peu a4 peu une certaine quantité d’eau et d’a-
cide carbonique. On dit que le ciment est éventé quand cette
absorption est assez grande pour qu’il se produise un commen-
cement d’agglomération de la poudre. Si le ciment éventé peut
encore se réduire facilement en poudre fine, il présente pendant
les premiers mois, et lorsqu'il est giaché pur, une résistance
plus faible que le ciment frais, mais &4 la longue il atteint une
aussi grande dureté. Quand le ciment est mélangé avec du
sable, la différence est moins sensible encore ; on n’observe une
diminution bien nette de résistance, dans les premiers mois
seulement, que si le ciment est profondément altéré par I’humi-
dité (Tableau n° 16).

Quand on ne tient pas a une grande dureté en peu de temps
et que la prise trés lente n’a pas d'inconvénient, il n'y a donc
aucunement a craindre d’employer du ciment éventé, & condi-
tion, bien entendu, que les morceaux agglomérés puissent se
réduire, en poudre assez facilement et qu'on ait soin de les
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134 CIMENT PORTLAND

écraser complétement avant de mélanger le ciment avec le
sable (1).

Milieu dans lequel se trouve placé le mortier aprés Uemploi. —
Les mortiers de ciment ne prennent pas la méme dureté quand
ils sont conservés sous I'eau ou quand ils restent a l'air ; dans
le premier cas,la résistance est plus élevée pendant les premiers
jours, mais les mortiers a l'air ne tardent pas a devenir plus
résistants; les résultats des tableaux nos 11 et 17 feront voir que
les mortiers de ciment Portland conservés 4 l'air acquiérent
une résistance extrémement élevée.

Ce sont les mortiers gichés avec de I'eau de mer qui dur-
cissent le mieux guand ils sont exposés a Vair.

La résistance devient beaucoup plus grande quand le mortier
est resté les premiers jours dans I'eau ou a I'’humidité avant
d’étre exposé a I'air. Des briquettes de mortiers 1 : 3 conservées
a lair, sans avoir été immergées au début, ont donné les résul-
tats suivants :

7 jours 28 jours 3 mois 6 mois 1 an 2 ans

13kg. 1 15kg. 6 18kg 6 26kg. 5 28kg. 1 27 kg. 2

Avec le méme mortier on a fait des briquettes qui, 24 heures
aprés leur confection, ont été¢ immergées pendant 48 heures,
puis on les a retirées de I'eau et elles sont restées a I'air; on a
obtenu les résistances suivantes {

7 jours 28 jours 3 mois 6 mois 1 an Q ans

14kg. 7 23kg. 1 35kg 2 36kg 4 47 kg 7 56 kg. 9

Ces deux séries de mortiers étaient faites avec du sable ordi-
naire de qualité assez médiocre ; dans une autre série, le sable
employé étant du quartz concassé et tamisé, les briquettes cons-

(1) Voir sur ce sujet les expériences de M. Féret (Annales des Ponts et Chaussées,
mars 189o). Nous ferons observer toutefois que ces expériences ont été exécutées
au point de vue spécial de travaux 2 la mer. Dans ce cas, I'éventement modéré du
ciment peut en effet éire utile, méme avec des ciments bien dosés. Nous avons fait
remarquer que les ciments dont I'indice d’hydraulicité se rapproche de la limite infé-
rieure, bien que présentant une invariabilité de volume absolue dans I’eau douce,
peuvent donner & lalongue des résultats défectueux dans I'eau de mer.
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DURCISSEMENT DES MORTIERS DE CIMENT 135

tamment & I’air ont donné :
7 jours 28 joars 3 mois 1 an 2 ans
11kg. 6 15kg 7 22kg. 5 Wkg. 7 9 kg 5
et les briquettes qui étaient restées deux jours dans I'eau avant
d’étre exposées a l'air :
7 jours 98 jours 2 mois 1 an 2 ans
12kg. 9 26kg. 0 36kg. 5 30kg. 2 5lkg. 7

L’expérience de chaque jour indique bien d’ailleurs que les
mortiers exposés a I'air deviennent bien plus durs quand ils ont
été maintenus humides pendant les premiers temps du durcisse-
ment. Ainsi, les enduits faits en plein été sont moins résistants
que ceux confectionnés en hiver; les dallages sur lesquels on
a pris soin de maintenir une couche de sable humide pendant
quelques jours, durcissent beaucoup mieux que si on les a
laissés a l'air libre apres leur confection.

Pour que la résistance a I'air devienne trés grande, il n’est
pas nécessaire que I’on maintienne le mortier humide pendant
longtemps ; le résultat parait étre le méme si on laisse le mor-
tier un ou deux jours dans I'eau ou plusieurs semaines. Voici &
ce sujet quelques expériences exécutées par M. Dyckerhoft :

_E Résistance a la traction
52 par centimétre carré aprés
e Composition Mode de econservation e —— g
82 dn des ®
b mortier éprouvettes B2 - - -G
g~ g [gcs|=g|%E| =
z 2 |wE|=E|QE
i 1 de ciment ke. | ke, | ke. | ke. | ke.
3 de sable |[Dansleau. . . . . . . . . .[17,5(21,0{22,7|28,2(32 9
2 - A Pair (dans une chambre) . . . .|17,9|22,7|25,1132,4(35,6
3 — 1 jour & Veau puis & YVair . . id.|18,725,4|29,3|34,1|38,4
4 — 2 jours dans l'eau puis a l'air . id.[19,3/26,9/21,5(38,1|40,1
5 - 4 jours dans l'eau puis a Yair . id.|-8,0|28,9(33,4(38,7[41,3
6 —_ 1 semaine dans 'eau puisa 'air. id.|17,4]28,2/34,9|39.4] 41,9,
7 —_ 2 semainesdansl'eaupuisalair. id.| » |26.5)35,2)40,0)422
8 - 4 semainesdans'eaupuisalVair. id.| » |24,3|34,9(41,2(429
9 - A Yairlibre . . . . . . . id.|16,1|27,6/25,5|35,4]53.5
10 —_ 1 semaine dans I'eau puis & l'air libre.|17,6/22,1|30,3|33,9(51,1
{ de ciment 6
i1 [sable1/2chaux
hydratée |[A lairlibre . . . . . . . . . 8,0[13,522,9|24,135,4
12 - 1 semaine dang ’eau puis a Vair libre.[ » |12,6(23,3,24,2|40,2
13 —_ Dansleau . . . . . . . . . .| 8,0/12,0/16,6/20,4)238
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136 CIMENT PORTLAND

Essais de résistance a la traction et d la compression exécutés sur
des ciments de diverses provenances. — Nous avons réuni dans
le tableau n° 11 une série d’essais exécutés sur 84 échantillons
de ciments de diverses provenances. Les essais ont été faits sur
le ciment pur et sur le mortier 1 : 3 ; une partie des briquettes
a été conservée dans I'eau douce, une autre partie dans I'eau
de mer ; avec quelques-uns des échantillons on a confectionné
des briquettes de ciment pur et de mortier ui ont ét¢ conser-
vées 4 l'air.

On a divisé les échantillons en ciments de roches choisies,
ciments de fabrication courante & mouture fine et 4 grosse mou-
ture, et en ciments de deuxiéme qualité.

Dans un premier groupe on a réuni les essais dans lesquels
on s’est servi de sable naturel pour la confection des mortiers.
Pour quelques-uns des échantillons de ce groupe nous avons
des résistances de 6 ans, mais nous ne les avons pas indiquées
parce qu’elles sont encore en trop petit nombre ; jusqu’a pré-
sent elles ne modifient en rien les conclusions que I'on peut
tirer des résistances a5 ans.

Les mortiers des échantillons du deuxiéme groupe ont été
confectionnés avec le sable normal artificiel (quartz concassé).

Pour les essais & la compression, on a employé du sable
normal ; mais les premiers échantillons les mortiers n’ont
pas été comprimés fortement et la densité des éprouvettes était
un peu faible. Par la suite les mortiers ont ét¢ mieux com-
primés et on a obtenu des résistances plus élevées (1).

(1) L’influence du tassement que l'on fait subir au mortier cst bien misc en évidence
par les expériences suivantes, Tableau p. 137 :

En Alleimagne, en Suissc, en Aulriche, les épronvelles confeclionnées & la main
sont trés fortement comprimées, les cubes sont remplis en trois ou quatre fois ; on se
sert aussi de machines pour comprimer le mortier dans les moules. Dans tous les cas
la densit¢ des éprouvelles dépasse géndralement 2,20. On n’emploie pas de sable
artificiel, mais du sable quartzeux naturel de trés bonne qualité. En Allemagne, le
sable employé & la station d’essais de Charlottenbourg provient de Stettin. Ce sable
donne % la compression, des résultats plus élevés que le sable artificiel ; il pdse, au litre
non tassé, environ 1 500 grammes, tandis que le sable artificiel ne pése que
1 3oo grammes. En France, on emploie maintenant du sable de la plage de Leucate
Aude).

Il est trés important, danus les essais de résistance, d’indiquer la densité des éprou-
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ADHERENCE DU MORTIER AUX PIERRES 137

Les échantillons du tableau 11, avec lesquels on a fait des
essais 4 la compression, étaient en général des ciments fins de
fabrication courante.

Pour les mortiers qui ont été conservés a l'air, on a employé
du sable ordinaire tamisé ; les briquettes sont restées constam-
ment al'air.

5. Adhérence da mortier aux pierres. — L’adhérence
d'un mortier aux matériaux qu’il est destiné a relier est une de
ses qualités les plus importantes. Le mortier de ciment Portland
posséde une grande force d’adhérence ; on peut s’en rendre
compte en essayant de détacher deux pierres ou deux briques
soudées avec du ciment. Il est difficile de mesurer avec préci-
sion la force d’adhérence d’un mortier 4 une pierre ou a une
autre matiére. La quantité d’eau de gachage du mortier et la
nature du sable jouent a cet égard un roéle (rés important,

Résistance par centimbtre carrd & la compression
Mortier 1 : 3

»
-] @
= L3
2al.3 H
wE|8 2
R . . =[=35 e — P —_ =
Désignation da ciment 2&(82 £
s1a8] . £ " - 2
i > o 5 z 2 = @ ® 2
] E] 3 S =] s e 2 3
=] 2 S, =N g g e &
~ & o © - L] )

Ciment ne 1 ke | ke | ke | ke | ke | ke | ke

Poids du litre : 1280 . .|11 {2,04] 80,0] 141,7]150,0}176,7| 216,7| 230,0; 260,0| )
Résidu: tamis de 900=1,5{11 [2,11] 86,7| 128,3|166,7| 206,7| 270,0( 260,0| 290,0| (2}
— —  5000=26.(11 [2,03{ 85,0{135,0;166,7 196,7} 253,3| 260,0] 306,7] (3,

Ciment n° 2
Poids du litre : 1230 . .j10,5] » }120,0] 200,0)245.0) » |263,3] » » 1)
Résidu: tamis de 900=1,5{10.5| » |158,71222,3|295,0| » » » » (2

— — 5000=26.[10,0| » |184,0/243,3|280,0f » |363,3[ » » 3)

(1) Mortiers comprimés en remplissant le moule d'une seule fois.
(2) —_ —_ en deux fois.
3 - - en trois fois.

vettes. On ne peut comparer des résultats enire eux qu'a la condition de savoir de
quelle maniére on a fait les essais. Il est indispensable de donner Loutes les indications
concernant la densité des éprouvettes, la quantité d'eau de gichage, la nature du

sable, etc.
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138 CIMENT PORTLAND

ainsi que l'état de la surface du corps sur lequel on place le
mortier.

Aussi n’est-il pas étonnant que les chiffres donnés par divers
auteurs pourle coefficient d’adhérence du mortier de ciment aux
matériaux soit trés divers. MM. Coignet et de Tédesco admettent
le chiffre de 25 kilogrammes par centimétre carré. M. Baus-
chinger avait trouvé que la force d’adhérence du ciment au fer
était de 40 kilogrammes par centimétre carré.

Les expériences sur 'adhérence sont encore peu nombreuses;
nous en avons fait quelques-unes en nous servant de blocs de
marbre sur lesquels on placait et on laissait durcir le mortier a
essayer ; 4 I'aide de dispositions spéciales, on pouvait arracher
le mortier avec la machine ordinaire pour les essais de trac-
tion; voici les principaux résultats obtenus :

On n’a essayé que des mortiers au dosage de1: 3; avecle
ciment pur, 'adhérence était tellement grande, que les blocs de
marbre se rompaient avant que le décollement ait pu se pro-
duire.

Nous avons expérimenté des mortiers comprimés fortement,
comme on le fait pour les briquettes d’essais a la traction, et
d’antres mortiers gichés ala consistance ordinaire du chantier,
c'est-a-dire avec excés d’eau. Les premiers donnent des résultats
assez réguliers ; la force d’adhérence parait étre a peu présle
tiers de la résistance a la traction ; pour les seconds, on re-
marque que P'excés d’eau de gichage ne diminue pas beaucoup
la force d’adhérence et que dans certains cas, avec les sables
fins notamment, elle procure au contraire une augmentation
de résistance. Il doit, en effet, en étre ainsi parce que 'eau de
gichage tend a entrainer le ciment hors du mortier et a le dé-
poser précisément sur la surface du corps avec lequel le mor-
tier doit se relier. Aussi la résistance a la traction d’'un pa-
reil mortier est-elle moins grande que la force d’adhérence.
Quand on a voulu essayer a 7 jours les piéces faites avec le mor-
tier gaché mou, celui-ci s’est rompu avant que 'on ait pu obte-
nir le décollement du mortier.
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Charge par cenlimdtre carré
Quantité syant déterming la rupture
d'eaun de aprés
Désignation des mortiers géchage
(pour 100 gr. | — " m—
de mélange) 7 jours 28 jours
10 kg. kg.
Mortiers faits avec du 3,10 7,08
Mortiers sable normal. 113 3,70 ;,gg
s » )
comprimes Mortiers faits avec du ¢ 11 » 3.10
sable fin des dunes { 11 » 4,30
Morti Mortiers faits avec du i: > 8,33
oruiers sable normal » 5,20
non 14 » 5,47
comprimés Mortiers faits avec du 18 » 5,50
sable normal 18 » 5,30
c::z;trl;ses Ciment de laitier . .| 10 3,22 4,16
i de Vasi . . 0 4,06
(sable normal) Ciment de sy 1 »

Les mortiers faits avec du sable fin et gichés avec peu d’eau
ont une force d’adhérence beaucoup plus faible que celle des
mortiers confectionnés avec du sable de grosseur moyenne.

Pour comparaison, nous avons indiqué les résultats obtenus
avec du ciment de laitier et du ciment de Vassy.

Dosage du mortier . . . . . .]4:3]1:3/4:2]1:2|1:3)1:2)1:3]14:2[1.3
Quantité deau. . . . . . . .| 12 |13,8/ 9,5( 15| 12 | 13 |15 | 17 | 12

=
Flsy

. ke, | ks, | ke | ke, | ke, | ke, | kg,
7,5 9,5]10,0/110,5| 2.5 2,5 2,5| 3.0| 4,2
13,7) 9,2/10,2]10,7) 25| 3,0| 2,7] 3,5 4,2
9,2{11,0{ 9,5 9,0| 2,0| 2,5/ 2.7| 2.5 4,0
7 jours. . . 11,0[10,7| 95| » | 2,0| 3,5| » | 2,5 4,7
» » » » | 23] » »
Moyenne . .[10,3|10,4| 9,7(10,4| 2,3| 2,9 2,6] 2
5013 513,2|12,5] 6,5/10,0| 5,5
5/14.5(20,7(10,7( 5,7| 8,0( 5,2
,5115,5] 8,7/13,5] 6,0] 8,0 5.0
0]15,5(13,0(11,0] 4,2| 6,0 5,7
» » » » | 4,7 7.2] »

Moyenne . .[12,6(14,7(13,9]11,9| 5,4 7,8 3,4
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140 CGIMENT PORTLAND

Dans tous les essais on a employé des blocs de marbre aussi
semblables que possible les uns aux autres. Les piéces d’essais
ont été conservées dans l'eau.

Les essais d’adhérence avec blocs de marbre ou de verre ont
été abandonnés parce qu’ils étaient assez difficiles a exécuter.
On a trouvé plus simple d’opérer sur des blocs de mortier ayant
déja durci depuis longtemps et de faire adhérer a ces blocs du
mortier frais. On trouvera page 221 la description du moule et
du procédé employé pour faire ces essais. Voici quelques ré-
sultats d’expériences éxécutées avec ces blocs et des mortiers
de ciment Portland (A) et de ciment de grappiers el de laitier
(B. C. D.) (Voir tableau, p. 139).

6. Stabilité de volume. — Résistance aux influences
atmosphériques. — Le ciment Portland de bonne qualité n’a
aucune tendance au gonflement; soumis aux alternatives de sé-
cheresse et d’humidité, ou de froid et de chaud, il se comporte
également bien et il n’éprouve aucune modification ; il n’est pas
détérioré parla gelée, quand les conditions d’emploi sont satis-
faisantes.

Sous l'influence de la chaleur, le ciment se dilate un peu,
comme le font tous les matériaux de construction. D’aprés des
expériences trés précises exécutées au laboratoire de I’Ecole des
Ponts et Chaussées, le coefficient de dilatation de la pate de ci-
ment pur est 4 peu prés le méme que celui du fer (1). Quand le
ciment est mélangé avec du sable, la dilatation est d’autant
moindre que la proportion de sable est plus élevée.

Les mortiers de ciment peuvent étre soumis a des tempéra-
tures trés élevées sans qu’il en résulte aucun inconvénient. Des
plaques de ciment avec ossature métallique ont été essayées
au laboratoire de I'Ecole des Ponts et Chaussées en vue de se
rendre compte siles variations brusques de température ne
pouvaient pas les détériorer. Aprés avoir été portées a des tem-

(1) Commission des ciments, séance du 17 juillet 18g0. Les expériences ont 6té exé-
cutées & 'Ecole des Ponts et Chaussées, sous la direction de MVM. Durand Claye et
Debray, par M. Klein, chef du dépdt de I'Ecole, et i I'aide d’instruments établis par
Jui-méme,
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pératures variant de 90 a 130°, elles ont été plongées brusque-
ment dans I'eau froide ; aprés cette épreuve, on n’a remarqué
sur aucune des plaques ni fissure ni changement de forme.

Quand un mortier est soumis & une température élevée, on
constate une diminution de résistance qui est d’autant plus pro-
noncée que le mortier est plus riche en ciment ; toutefois, cette
diminution de résistance, due sans doute a la dilatation, n’est
jamais assez importante pour ¢u’il y ait a craindre que, dansla
pratique, des variations de 40 a 50° puissent avoir uneinfluence
ficheuse. Des mortiers de ciment Portland, exposés constam-
ment a une température supérieure a 100°, se conservent
d’ailleurs parfaitement, pourvu que le produit employé soit de
bonne qualité. Les ciments de mauvaise qualité sont, au con-
traire, profondément altérés quand ils restent exposés assez
longtemps & une température voisine de 100°.

Un mortier ayant durci a l'air sec, et qui se trouve exposé
ensuite 4 ’humidité, éprouve également parfois une diminution
- de résistance, mais celle-ci n'est que passagére et la résistance
recommence a croitre aprés quelque temps; les chutes obser-
vées n'ont jamais dépassé 2 a 3 kilogrammes par centimétre
carré, .

7.Renseignements généraux. France.— La production du
ciment Portland atteint actuellement en France 400000 tonnes
environ. Dans ce chiffre, les usines du Boulonnais entrent pour
300 000 tonnes.

La fabrication du ciment Portland en France n’a pris une
certaine extension que depuis une quinzaine d’années. Avant
1880 la production ne dépassait guére 130 000 & 140 000 tonnes,
et les usines de Boulogne produisaienta elles seules 60 000 tonnes
environ.

La premiére usine de ciment Portland en France a été créée
par MM. Dupont et Demarle en 1846 & Boulogne; puis vint
celle de MM. Darsy et Lefebvre en 1860, celle de MM. Sollier et
Cic en 1869. A partir de 1880, les usines se sont multipliées dans
le Boulonnais. Elles se trouvent groupées a Desvres, a Neuf-
chitel et & Dannes et exploitent toutes les mémes gisements de
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142 ) CIMENT PORTLAND
marnes crétacées qui sont extrémement puissants dans cette ré-
gion. Toutes ces usines travaillent par voie humide.

Dans le Pas-de-Calais également se trouvent les usines de
MM. Cambier et Cie, a Pont-a-Vendin et de la société de Pernes,
a Pernes-en-Artois ; cette derniere emploie la voie séche et
toutes les deux utilisent de la craie pure et de largile. Les
mémes matiéres sont employées par MM. Candlot et Cie dans
l'usine qu’ils ont créée a Mantes en 1893 (1).

Les usines qui emploient la voie séche sont celles de MM.
Vicat et Cie a Grenoble qui date de 1830, et celle de MM. Quillot
fréres a Frangey (Yonne).

Tout récemment deux autres usines travaillant par voie séche
viennent de se monter ; I'une, construite par MM. Vicat et Cie et
Armand est siluée a Valdonne prés de Marseille, la seconde se
trouve a Palinges dans le Charollais.

Voici la nomenclature des usines francaises et leur produc-
tion approximative en 1897.

Société des Ciments francais (usines de Boulogne et de Desvres). . 130 000 fonnes
Cie Nlle des Ciments du Boulonnais, & Desvres . . , « o+ . o+ . 45000 —
Delbende et Cie) & Desvres . . . e e e e 20000 —
Darcy, Lefebvre, Stenne etd.avocat ﬁ \'eufchtitel prés Boulogne-
sur-Mer . . . c e e e e e e e e e 30000 ~—
Sollier et Cie & Neufchzitel prés Boulogne-sur- Mer e e e 25000 —
H. Basquin id. C e e e e e 12000 —
Société des Ciments de Dannes, & Dannes. . . . . . . . . . 20000 o~
Compagnie Continentale id. e e e e e e e e 6000 —
Douez frdres, & Samer. . . e e e e e 10000 —
Cambier et Cie, & Pont- a—Vendm (Pas de Calms) e e e e e 15000 —
Sociélé des Ciments de Pernes, & Pernes-en-Artois (Pas-de-Calais) . 12000 -
Quillot fréres, & Frangey (Yonne). . . . - e e e 25000 —
Candlot et Cie, & Dennemont, pres Mantes (Seme et~ 01<e) PN 20000 -
Vicat et Cie, a Grenoble . . . . . . . . . . . . . . . . 20000 —
Vicat et Armand, & Marseille . ., . e e 10000 —
Société des Ciments Portland du Charollms, a Palmges . e .. 7000 —
410000 —
Angleterre. — La fabrication du ciment en Angleterre est

restée a peu pres telle qu’elle était il y a 20 ans; peu d’amélio-
rations ont été apportées et 'on suit toujours les mémes pro-

(1) Dans la méme région, la Société des Ciments francais a construit une usine qui
vient d’étre mise en marche.
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cédés qui sont loin d’étre perfectionnés. Les matiéres premiéres
sont composées, d’'une part par du carbonate de chaux a peu
prés pur et facilement délayable, d’autre part par de l'argile de
composition réguli¢re. Cesmatiéres premiéres sont de trés bonne
qualité et leur régularité de composition explique qu’avec des
procédés imparfaits les fabricants de ciment anglais peuvent ce-
pendant arriver a livrer des produits ¢ui donnent des résultats
satisfaisants. Le traitement des matiéres se fait par voie hu-
mide.

Le carbonate de chaux et I'argile sont introduits dans le dé-
layeur en proportions déterminées ; le dosage se fait au poids.
Le mélange s'opére dans le délayeur et il est définitif. La pro-
portion a adopter pour le mélange de carbonate de chaux et
d’argile est établie de la maniére suivante: On prend un échan-
tillon moyen de craie et un autre d’argile, on les mélange dans
les proportions habituelles ; la pate est séchée et cuite dans un
petit four destiné spécialement a ces essais. Le ciment cuit esl
moulu et essayé au point de vue de la prise et de la résistance
i latraction. Si le résultat est bon, on adopte le méme mélange
pour toute la carriére exploitée, s’il est défectueux, on essaie
un autre dosage et on répéte la méme opération.

Comme les carriéres ne sont pas abselument réguliéres et
que la quantité d’eau que contiennent les terres peut amener
des variations dans le dosage, on compte sur les bassins de
repos pour remédier au défaut d’homogénéité du mélange.
Les couches de pate disposées horizontalement dans les
bassins sont reprises en les attaquant dans toute leur hauteur,
et on admet que les diverses couches peuvent ainsi se mé-
langer.

Un ingénieur anglais, M. Redgrave, disait en 1880, en par-
lant de la supériorité du ciment allemand « Stern » sur le
meilleur ciment anglais : « Ce résultat est dii simplement aux
« soins et a I'exactitude apportés au mélange de carbonate de
« chaux et d’argile et a I'extréme finesse du ciment cuit. S’il
« était utile de prouver lalamentable incurie qui régne dans les
« fabriques de ciment anglais, il suffirait de penser un instant a
« la préférence donnée par M. Baynes aux anciennes méthodes
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« etaux bassins de desséchementcomme permettant de corriger
« les imperfections du mélange (1) ».

Le délayage est en outre assez grossier; une grande partie
des matiéres non délayées oudu sable est entrainée dansla péte ;
par suite de leur plus grande densité, ces particules se déposent
par couches dans les bassins de repos et le mélange n’est plus
homogéne. .

Pour la cuisson du ciment, on emploie heaucoup les fours
séchoirs ; les fours sont généralement de petites dimensions,
Les fours ordinaires sont surmontés d'une cheminée en forme
de tronc de cone, de 3 44 métres de hauteur. Le combustible
employé est, d'une facon a peu prés exclusive, le coke de gaz.

Les usines anglaises ne fabriquent qu’une seule qualité qui
comprend le tout venant, aprés soustraction des incuits enle-
vés a la main avec plus ou moins de soins.

Mais ily a plusieurs catégories marchandes de ciment d’aprés
la finesse de mouture. I1 y a quelques années, le ciment était ra-
rement tamisé a la sortie des meules, aussi la poudre était-elle
grossiére ; elle laissait jusqu’a 15 et 20 ¢/, de résidu sur le tamis
de 324 mailles et 25 a 30 °/, sur celui de 900 mailles. Depuis, la
mouture ayant été considérablement améliorée dans toutes les
usines des autres pays, les fabriques anglaises ont dii apporter
plus de soins 4 la mouture. Mais le ciment anglais est encore
loin d’atteindre le degré de finesse que 'on obtient couram-
ment en France et en Allemagne.

La production annuelle totale anglaise peut ainsi se répartir :

Sur la Medway, 1a Swale et leurs affluents . . . 400 000 tonnes

Surla Tamise. . . . . . . . « . . . . . 400000 —
Sur la Tyne et pour le reste de I’Angleterre . . . 700 000 —
1500000 —

Comme nous 'avons dit précédemment, la fabrication du ci-
ment Portland en Angleterre remonte & I'année 1825; mais
elle n’a atteint une certaine importance qu’a partir de 1850. Au-
jourd’hui, la quantité de ciment fabriquée annuellement dépasse
un million et demi de tonnes. Nous trouvons dans la Revue du

(1) Scolt and Redgrave, and Grant on Portland cement. London. 1880.
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Génie (janvier-février 1888) I'énumération des principales usines
anglaises.

Production annuelle

‘White brothers . . . . . . . . . . . . . 100 000 tonnes
Knight, Bevan and Sturge . . . . . . .+ . . 80000 ~—
Lee Son and Smith, . . . . . . . . . . . 80000 —
Burham., . . . . « &+ « &« & o o o = o 80000 —
Robing . . « + « ¢« &« ¢ ¢ ¢« o ¢ o o o = 80000 —
Johmsom. . . . . . . . . . e e e .. 60 000 —
London Portland Cement Co, . . . . . . . . 85000 —
Wouldham. . . . . . . . . . . . . . . 25000 —
' Harwich. . . . . 4 . 4 . 4 . - 4 . . . 23000 —
Formby. . . . . . . .« ¢ o o« o & . . 22500 —
Walsend. . . . . . . & « . « + < o .+ . ?
Allemagne. — La fabrication du ciment Portland a été intro-

duite en Allemagne par H. Bleibtreu, qui fonda en 1852 a Stet-
tin I'usine de Ziillchow. Cette usine ne fonctionna sérieusement
qu’en 1856, elle produisait par an 5000 4 6000 tonnes. Bleibtreu
installa également & la méme époque une fabrique de ciment a
Obercassel, prés de Bonn, sur le Rhin. Ces deux fabriques
existent encore et produisent chacune 30 a 40 mille tonnes
par an. :

D’autres usines ne tardérent pas a se construire ; on peut ci-
ter parmiles premiéres celles de Grundmann a Oppeln, de
Dyckerhoff 4 Amonebiirg, de I'Etoile & Finkenwalden prés de
Stettin. Aujourd’hui le nombre des usines importantes s’éléve a
prés de 100 et 1a production annuelle dépasse 2 000 000 de tonnes.

Le développement considérable et si rapide de la fabrication
du ciment Portland en Allemagne n’est pas dfi, comme en An-
gleterre, a la qualité exceptionnellement favorable des ma-
tieres premiéres, car on trouve dans beaucoup d’usines alle-
mandes des maliéres trés difficiles a traiter. Mais il faut recon-
naitre que les fabricants allemands ont fait de trés grands
efforts pour arriver & livrer des produits de bonne qualité et
pour introduire dans leurs usines des procédés rationnels et
économiques. Les propriétés et I'emploi du ciment ont été chez
eux l'objet d'études approfondies qui ont eu pour résultat de
donner ala fabrication des régles précises et au consommateur
une grande confiance dans un produit dont il savait apprécier
tous les avantages.

Caxpror — Ciments 10
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"Les fabricants allemands se sont réunis en association, ou-
verte ¢galement aux fabricants étrangers, et ils s’assemblent &
époque déterminée pour discuter les questions qui intéressent
la fabrication, la qualité du ciment, etc. Les essais et les re-
cherches faites dans une usine profitent ainsi a toutes les
autres. Cette union des fabricants a une importance qu'’il est
inutile de mettre en lumiére et elle a certainement beaucoup
contribué au développement de I'industrie du ciment en Alle-
magne. ‘

Les usines du sud de I’Allemagne emploient généralement la
voie seche pour la préparation des matiéres premiéres ; les
usines du Nord travaillent par voie humide ou demi-humide.
Dans le procédé par voie séche, les matiéres, aprés dessiccation,
sont moulues finement, puis mélangées en proportions conve-
nables et malaxées dans des turbines analogues a celles qui
sont employées pour la fabrication des briques ; la pate sortant
des malaxeurs est découpée et forme ainsi des briquettes con-
sistantes ; celles-ci sont séchées sur des aires chauffées par la
chaleur de fours a coke. Dans d’autres usines, la poudre
séche, a la sortie des meules, est moulée en briquettes avec ad-
dition d’une trés petite quantité d’eau ; la poudre est fortement
comprimée ; les briquettes sont alors séchées a l'air libre ou
sur les fours A cuire, elles sont méme parfois enfournées di-
rectement.

Quand on emploie la voie humide, on se sert, tantét de
meules humides, lorsque les matiéres a traiter ne sont pas faci-
lement délayables, tantot de délayeurs seulement. On emploie
pour le délayage 60 a 80 ¢/, d’ean.

La pate claire s’épaissit dans des bassins de repos, puis elle
est portée aux malaxeurs ou elle est mélangée avec de la pate
qui a été déja séchée et que 'on a réduite en poudre; elle de-
vient alors assez ferme pour étre moulée sous forme de bri-
quettes qui sont séchées sur les séchoirs des fours & coke. On
emploie plutét maintenant pour le séchage des pétes le séchoir
a tunnel que nous avons décrit plus haut.

Quel que soit le procédé employé, le mélange des matiéres
est deéfinitif une tois qu'elles ont passé aux délayeurs ou aux
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meules humides; dans aucune usine il n’existe de bassin de
dosage comme en France. Quand les matiéres sont traitées a
sec, onn les mélange une fois qu’elles sont réduites en poudre
et le dosage se fait au poids ou en volume.

Le calcaire et l'argile sont généralement de composition ré-
guliére et on se contente de vérifier de temps en temps par le
dosage de I'acide carbonique en volume ou en poids la teneur
de la pate en carbonate de chaux. Voici quelques analyses de
calcaires et d'argiles employés par les usines allemandes.

o5 © -u

T3 2 2 lss| « |28 2 ]eB]em |22

Provenance E ’é = g 52 g 5| 2 |S€| € |2 2
de Jéchantillon = @ :’: o2 3 . Pl28|de |8 g
z® o= | & g g

Usine du Rhin Calcaire.| 3,00{ 0,42) 0,53 » [94,50]0,86|0,43[ » |0,56
e du * ¢ )Argile .|50,70(19,13| 8,37 2,68] » |3,20]1,64|13,40( 0,88
Calcaire.| 1,55 0,50 » |97,50{0,19] 0,200 » {0,086

Usine de Hamboul‘g-SArgile 52,501 17,35] 5,75) 4,48] » |[3,24]0,94]13,95) 1,79
Usine de Stetti gCalcaire. 19,70 3,66| 1,34/73,92| » |0,97/0,32[ » |0,09
sine de Stettin . -IArgile .| 54,60 18,20] 5,40 2,80 » |3,16/0,99|13,10|1,75

Dans presque toutes les usines, la pate est moulée en bri-
quettes. Les fours généralement employés jusque dans ces der-
niéres années étaient les fours ordinaires a cuisson intermit-
tente. Ils ont été remplacés presque partout par des fours
Dietzsch et au lieu de séchoirs a coke on emploie les canaux
de Felner et Ziegler.

On se sert beaucoup également, pour la cuisson, de fours con-
tinus systéme Hoffmann ; les briquettes sont alors séchées dans
des séchoirs spéciaux ou & I'air libre ou sur le four lui-méme.

La mouture s’opére a l'aide de concasseurs, de laminoirs et
de meules a la maniére ordinaire ; depuis quelques années, on
emploie beaucoup les broyeurs a boulets et le moulin Griffin.

Le ciment est moulu trés finement; ce sont d’ailleurs les fa-
bricants allemands qui, les premiers, ont attaché a cette qua-
lit¢ du ciment une grande importance. Comme I'essa inormal
du ciment se fait avec un mélange de sable, la finesse joue un
role considérable si 1'on veut obtenir de grandes résistances.
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En France et en Angleterre, au contraire, on n’essayait le ci-
ment qu'en pate pure, I'influence de la mouture étant dans ce
cas beaucoup moindre, les fabricants ne cherchaient pas a pro-
duire du ciment fin.

Dans presque toutes les usines, on fait deux qualités de ci-
ment, 'une a prise lente et I'autre a prise rapide.

Pour obtenir la premiére, on dose la pate a 20-23 °/, d’argile
et on ajoute aux roches, au moment de la mouture, 1 42°/, de
sulfate de chaux. La durée de prise de ce ciment est de une a
plusieurs heures.

Le ciment a prise rapide s’obtient par la cuisson de pate
contenant 24 a 26 °/, d’argile; ce ciment doit faire prise en
moins de 20 minutes.

Parmi les fabriques les plus importantes de I’Allemagne la
plus renommée est celle de MM. Dyckerhoff et fils & Amone-
biirg prés Biebrich, sur le Rhin.

Cette usine a été fondée en 1863 ; en quelques années sa pro-
duction atteignit 18000 tonnes par an, en 1883 elle s’était éle-
vée 4 72000 tonnes et actuellement la production annuelle est
de 100000 tonnes.

Les matiéres premiéres sont, d’'une part, du carbonate de
chaux a peu prés pur et trés dur qui se trouve a proximité de
I'usine, et d’autre part de la marne riche en argile ; celle-ci
provient de Florsheim et elle est amenée a 'usine par bateaux.
Ces matiéres sont analysées fréquemment et les proportions
dans lesquelles elles doivent étre mélangées sont déterminées
soigneusement. Le laboratoire de cette usine mérite d’ailleurs
une mention spéciale, car il est parfaitement installé et les expé-
riences, qui sont faites sous la direction de M. R. Dyckerhoff
et du Dr Schumann, ont beaucoup contribué, en Allemagne, a
éclairer les fabricants et les applicateurs sur les propriétés du
ciment Portland.

La préparation des matiéres se fait en partie par voie séche
et en partie par voie humide. Pour réduire le calcaire et la
marne en bouillie claire, on les fait passer dans des meules ver-
ticales et dans des meules humides ; il existe 16 paires de
meules humides. La péte claire, aprés avoir passé dans des
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tamis trés fins, est envoyée dans des bassins de repos ; quand
elle est assez consistante, elle est reprise et mélangée dans des
malaxeurs avec la poudre provenant du traitement des ma-
tiéres premiéres par la voie séche.

Les briquettes, & la sortie des malaxeurs, sont séchées sur les
fours & cuire ou a l'airlibre pendant I'été. MM. Dyckerhoff em-
ploient exclusivement, pour la’ cuisson, des fours systéme
Hoffann ; ces fours sont au nombre de sept. ‘

Le ciment cuit est réduit en poudre a I'aide de concasseurs,
de laminoirs et de 60 paires de meules. Le nombre des ouvriers
est de 550.

Les usines de MM. Alsen et fils, de Hambourg, sont celles dont
la production est la plus considérable des fabriques alle-
mandes; une partie des usines est située a Itzehoé et 'autre a
Laegerdorf. La préparation et le séchage des pates se font a trés
peu prés de la méme maniére qu’aux usines de Boulogne, mais
avec cette différence qu’il n’existe pas de bassins doseurs.

Nous avons dit que la production annuelle des usines alle-
mandes dépassait 2000000 de tonnes (1).

Voici les noms des principales usines avec leur production,
d’aprés le compte rendu des séances de I'association des fabri-
cants allemands en 1897.

Alsen’sche Portland cement Fabrik, Hambourg . . . 150 000 tonnes
« Germania » H. Manske et Co Lehrte . . . . . . 135 000 —
Dyckerhoff et S6hne. Améneburg bei Biebrich . . . 126000 —
Hemmoor a.d. Oste, Hommoor . . . ., . . . . . 99000 —
Schifferdeker ef Sohne, Heidelberg . . . . . . . 90 000 —
Manheimer P.C F. Mannheim . . , . . . . . 90 000 —
Pommerscher, Industrie-Verein auf Aktlen Stettm . 7”000 —
Groschowitz bei Oppeln . . . . .°. . . . . . 72 000 —
Ridersdorf, R. Guthmann et Jeserich, Berlin. . . . 72000 —
Stuttgarter Gement-Fabrik Blanbeuren, Stuggart . . 63000 —
Oppelner P.C.F.-F.W. Grundmann, Oppeln . . . . 63000 —
Oberschlesische P.C.F., Oppeln. . . . . . . . . 54 000 —
Heyn Gebrider, Limeburg . . . . . . . . . . 54000 —
Ludw. Roth, Karlstadt-2-Main . . . . . . . ., . 54 000 —

(1) I n’est pas inutile de faire remarquer que la production ne s’élevait en 1888
qu’a 1.200 000 tonnes environ. On voit ainsi les progrés rapides que fait cette indus-
trie en Allemagne.
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Noms des principales usines (Suite)

« Stern » Toepffer, Grawitz et Co, Stettin. . . . . 45 000 tonnes
Stettiner P.C.F., Stettin . . . . . . . . . . . 45000 —
Hannoversche P.C.F., Hannover . . . . . . . . 45000 —
Vorwohler P.C.F. Planck et C°, Hannover. . . . . 45000 —
Bonner Bergwerks-und Huttenverein, Obercassel bei

Bonn . . . e e e e 45000 —
Sttettm—Gnsbower P C. F E Kanter et C° Cammin in

Pommern. . . . . . « . ¢ . . . . .. 45000 —
A Giesel, Oppeln . . . . . . . . .+ . ¢ . 36000 —
E. Lion et Co, Hambourg. . . . . . . . . . . 36000 —
Breitenburger P.C.F. Hambourg . . . . . . . . 36000 —
P.C.F. Hallea.S. Hallea.S . , . . . . . . . . 36000 —
« Wessphalia » Beckum . . . « . . . . . . . 27000 —
Bernburger P.C.F. Pazschkeet Co. . . . . . . . 21000 —
P.C.F. Blanbeuren, Gebriider Spohn, Blanbeuren . . 27000 —
Lothringer Portland Cement Werke, Diesdorf, . . . 271000 —
Cement Fabrik, Kalkeverke und Dampf-Ziegelei von

Heim, Laas Sohne. . . « « ¢ ¢ « o « ¢ + . 271000 —
Prussing et Co, Goschwitz . . . . . . . . . . 7000 —
Hoxtersche P.C.F, vom J.H. Eichwald Séhne-Hoxter . 27000 —
Portland Cement Werke Hoxter-Godelheim, Hoxter . 27000 —
‘Wiirtemb. Portland Cement Werke, Lauffen a. Neckar. 27000 —
Portland Cement Werke Kirchdorf, Hoffmann et Ce,

LinzadD . . . , . . . e e e e 27000 —
C,H. Bocking et Dietzsch, Malstatt bei Sa&rhrucken . 27000 —
P.C.F. Kronsherg. Misburg, bei Hannover . . . . . 27000 —
Offenbacher P.C.F. Offenbach a.M. ., . C e e . 27000 —
Bremer P.C.F. « Porta » Porta Westfa.hca . 27000 —
‘Wicking’sche Portland Cement Werke, Recklmghausen. 27000 —
Stettin-Bredower P.C.F. Stettin . ., . . e e 27000 —
Schmidt, Brosang et C°, Wlmstorf-Bahnhof e e e . 27000 —
« Adler » Deutsche P.G.F. Zossen. ., . . . . . . 27000 —
Plus 13 usines produisant 18,000 tonnes par amn. . . 234000 —
et 12 usines produisant 9,000 tonnes par an. . . 108 000 —

2 436 000 tonnes

La production de chaque usine est généralement un peu exa-
gérée mais, d’autre part, toutes les usines ne font pas partie de
Tassociation, de sorte que 'on peut admettre que la production
totale du ciment Portland en Allemagne est bien prés d’at-
teindre le chiffre énorme de 2500 000 tonnes.

Les fabricants Allemands calculent leur production en barils
de 180 kilogrammes ; on dit, par exemple, qu'une usine fa-
briquant 9000 tonnes produit 50 000 barils. Dans I’association
des fabricants de ciment, chaque usine est représentée par un
certain nombre d’unités, chaque unité correspond a une pro-
duction de 50 000 barils.
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152 CIMENT PORTLAND

Russie. — La premiére fabrique de ciment en Russie fut
établie a Polen, en 1857. On compte actuellement dans ce
pays 18 usines importantes ; leur production totale dépasse
300000 tonnes. Nous devons a I'obligeance de M. le professeur
Bélélubsky les renseignements suivants sur les usines russes :
(voir tableau pagé 151).

Fabriques de ciment Portland en Russie

Cie Schmidt & Riga.

Société par actions de Moscou Podolsk.

Glouchoozersky. — St-Pétershourg.

Port-Kounda, — Station de Wesenberg, Chemin de fer de la Baltique.
Cie Franco-Russe d Guelendjick — Mer Noire,

Cie Lyphart & Schurowo.

‘Wyssoka. — Lazy. — Chemin de fer Varsovie-Vienne.

Firley. — Société par actions de Lubline & Lubline.

Grodsiek. — Bondine, Gouvernement de Pétrokow.

Noworossisk. — Mer Noire (ciment naturel).

Usine du Transbaikal & Werchneondinsk. — Gouvernement de Perm.
Société par actions des usines d’Odessa a Odessa.

Usine de Bogosslowsk. — Gouvernement de Perm.

Savio, — Station de Kervo. — Chemin de fer de Finlande.
Rotertaysky. — Station de Bayan. — Chemin de fer Transbaikal.
Usine de M. Tandéeff. — Rostow sur-Don.

‘Usine de Ramischetsky (Sibérie) prés Nijnéondinsk.

Usine de Rudniki. — Chemin de fer Varsovie-Vienne,

Belgique. — 1] existe en Belgique quatre usines de ciment
Portland artificiel produisant en totalité 200 000 tonnes envi-
ron :

tonnes

Société anonyme de Niel on Ruppel . . . . . . . . . 72 000
Dufossez et Henry & Cronfestu. . . . . . . . . « . 35 000
" Levie freres & Cronfestu . . . . . . . . . . . . . 36000
Schmole et Cle A Beersse . . « « o & « &+ o & & o o 35 000

Les procédés employés en Belgique sont de tous points sem-
blables 4 ceux des usines allemandes qui travaillent par voie
demi-humide. A Niel ét a Cronfestu, on emploie pour la cuis-
son des fours-séchoirs et a4 'usine de Beersse on a installé des
fours Dietzsch. Une seule usine, celle de Lustin, qui en est & ses
débuts, emploie la voie séche.

Italie. — Suisse. — Autriche. — Onne fabrique pas en lItalie
de Portland artificiel proprement dit. Plusieurs usines livrent
cependant du ciment Portland, mais c’est un ciment naturel
obtenu par la cuisson de calcaires qui donnent soit de la chaux
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hydraulique, soit du ciment & prise lente ou a prise rapide selon
la teneur en argile et la cuisson plus ou moins élevée. La fabri-
cation est analogue a celle de certains ciments de I'Isére dont
nous parlerons plus loin. Les principales usines sont celles de
Cazale et de Bergame.

La production du ciment en Italie est de 50000 a 60000
tonnes par an; les mémes usines produisent environ 75000
tonnes de chaux hydraulique.

En Suisse la production du ciment Portland est passée de
86.350 tonnes en 1892 a4 113.205 tonnes en 1896.

Voici quelles sont les principales usines :

H. Fleiner & Aarau. Basler, a Dittingen.
Société des usines J. Grandchamp et ( Gresly frdres, Martz et Cie, Liesberg.
J. Roche. J. Orsinger, Emmishofen.

R .Vigieret Cie.— Luterbach et Reuchenette. | Rotzloch, Ennetmos.
Fabrique Suisse de Ciment Portland, | R. Wagner et Cle, Stans.

Saint~Sulpice. Brentano et Gie, Ménchenstein.
Zurlinden et Cie, — Aarau et Wildegg. Feer et Flatt, Frauenfeld.
Fabrique de ciment de Laufen. Fabrique de Chatel Saint-Denis et Vouvry.

En Autriche, également, la fabrication du ciment Portland
s’est beaucoup développée; mais on fabrique surtout du ci-
ment naturel et du ciment romain.

Etats-Unis. — Depuis quelques années, I'industrie du ciment
Portland a fait de rapides progrés aux Etats-Unis; la premiére
usine a été établie en 1873, actuellement on en compte 24;
les plus importantes sont celles de Saylors,- Giant, Egypt
et Atlas qui fabriquent a peu prés les deux tiers de la
production totale estimée a 1500 000 barils en 1897, soit envi-
ron 270 000 tonnes. Les principales usines sont situées dans
le vallon Lehigh, comtés de Lehigh et Northampton, état de
Pensylvanie.

Les matiéres premiéres généralement employées sont des cal-
caires argileux contenant de 65 a 95 ¢/, de carbonate de chaux.

Dans I'état de New Jersey on trouve les usines Alpha et Vul-
canite qui emploient les mémes matiéres premiéres.

Les usines Empire, Jordan(de la société américaine) et Way-
land sont situées dans I'état de New-York ; elles emploient
comme matiéres premiéres de la craie blanche et de l'argile
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bleue. Prés de Glenn’s Falls N. J., une nouvelle usine a été
établie il y a quelques années, elle utilise des calcaires durs
comme matiéres premiéres.

Dans1’état d’Ohio, on rencontre des usines de ciment Portland
a Bellefontaine, a Midlle Branch etd Sandusky ; les matiéres
premiéres sont encore des calcaires durs.

Toutes les usines emploient le procédé par voie séche ; une
seule usine située 4 Yankton, South Dakota, fabrique par voie
humide et emploie de la craie et de I'argile comme les usines
duNord de I'Europe.

Nous donnons ci-dessous quelques tableaux extraits du
« Vol. 5 du Minéral Industry. New-York 1897. »

Production du ciment dans les Etats-Unis
(en barils de 300 livres)

1893 1896
et Ao it | Nt
Etats Valeur & l'usine Valear A I'nsine
Barils |7——"7>—""""| Barils |7 —
totale par baril totale par baril
$ $ $ $
Californie. . . . . .| 12,212 32,566 2,67 8,985 17,970 2,00
New-Jersey . . . . .| 135,000 236,250 1,75 227,100 397,425 1,76
New-York . . . . .l 135,368 308,454 2,28 197,8721 304,708 1,54
Ohio . . . . . . .| 117,706 225,235 1,91 163,182 320,364 1,96
Pensylvanie. . . . .| 272,048 457,584 1,68 396,739| 583,632 1,47
South Dakota . . . .| 61,725 130,000 2,11 23,776 47,552 2,00
Texas . . . . . . .| 15,000 40,000 2,67 15,000 38,5001 2.56
Total barrils. . . .| 749,059 |1,430,039 1,91 [1,032,654(1,710,451 1,65
Total-tonnes. . . .| 135,879 | par tonaes| 40,53 187,365| par tomnes| 9,13

Importation du ciment aux Etats-Unis

Angleterrs Belgique France Allemagne
Aunnée e e e i g R s TH
tonnes valeur tonnes valeur tonnes valeur tennes valeur

1894 [208,780(a)|1,255,575| 107,426 | 654,642 | 3,475 | 20,084 | 209,364 |1,391,643
1895 161,376 1,014,316 141,775 | 865,687 | 4,567 | 27,842 | 259,984 [1,737,442
1896 [127,215 | 815,053 137,446 | 800,285 | 9,283 | 51,918 | 245,656 [1,623,322

(a) Calculées d'apres le nombre de barils (1 baril = 400 livres).
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Importation du ciment aux Etats-Unis

Autres pays Total Exportation
Année — e et | e A i
tonnes valeur tonnes valeur tonnes valeur tonnes valeur
$ $ $ $
1892 » » » » 488,131 (3,378,331 15,836 | 137,167

1893 » » » » 534,830 |3,470,169] 18,697 | 154,461
1894 1,230 | 14,938 9,142 | 62,847 | 531,123 |3,396,729| 23,545 | 180,881
1895 2,083 | 18,804 3,394 | 26,260 | 599,479 (3,873,123 18,516 | 131,541
1896 1,879 15,989 2,490 | 21,641 | 533,535 |3,393,499| 13,146 | 103,315

Ciments Portland artificiels américains
Composition chimigque (1)

Silice Alumine Oxyde de fer Chaux Magnésie suﬁ'\‘:ir?;n o
22,04 6,45 3,41 60,92 3,53 2,13
21,80 7,95 4,95 61,90 1,64 0,79
22,32 7,24 2,46 63,07 3,08 1,04
21,48 1,74 2,70 62,22 2,95 1,03
21,96 8,29 2,67 60,52 3,43 1,49
21,86 A7 3,73 61,14 2,34 1,94
22,68 6,71 2,35 62,30 3,41 1,88
21,08 7,86 2,48 63,68 2.62 125

Essais divers

Résidu sur le tamis
N° 50 (2,500 par p. carrs), . .| 98,0 99,5 |100,0 99,6 99,7 98,7 | 100,0
N* 10 (10,000= par p. carr) . .| 93,0 9R7 96,4 95,3 94,8 95,8 | 100,0
Commencement de la prise ., . .| 18,5 [ OB45' | 1025 [ On3" | Ov4’ | 20,0 | 1b0
Finde laprise, . . . . . ., 210 1b,30 31‘,15’ 0h}8' On2r 5n,0 1 2b,45

Résistanee par em2 aprés

Ciment Tjours . . . . .| 39%8,2 | 56ks 0] 43ks 4 | 62%8,3 | 32%s,5 | 44ke,0 | 33ke 5
por Résistance par cm2 aprés

28 jours . . . . .| 40¥8,2 | 70%8,0 | 57ks,4 | 60ke,5 | 54%8,5 | 52ke,5 | 45k8,3

Eaa de gachage, ciment pur . .[ 20 0/¢ | 180/, 123 0/1200/,121 9/,|24 0/, |23 0/,
Résisiance par em? aprés

Mortier ) 7jours, . . . . .| 14%8,8 | 13kg 5| 138,54 | 23ksB | 1258 | 17kg,8 | 10ke,6
1: 3 ) Résistance par cm2 apréds

28 jéurs . . . . .| 1888 | 24885 | 18ke 5 | 27ke,0 | 29ks,1 | 24k8,0 | 27ke,7

Eau de gachage . . . . . .[12,59/o/ 10 0/o 1 41 0/, (40 0/4110,50/,| 41 o/, [ 11 ©/,

(1) Nous devons les renseignements que nous donnons sur les ciments américains 4

]’obligeance de M. Frederik. H. Lewis, de Philadelphie.
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Les fours généralement employés sont les fours ordinaires a
cuve et a cuisson intermittente; on a.constrnit récemment
quelques fours Schoefer; dans plusieurs usines, on utilise le
four tournant au pétrole et depuis quelque temps on a rem-
placé le pétrole comme combustible par du charbon pulvérisé.

Danemark. — Suéde. — Norwége. — En Danemark, il existe
cinq usines produisant ensemble 70 000 tonnes ; les plus impor-
tantes sont les usines « Cimbria », « Dania », « Aalborg ».

En Suéde, la société « Skaanska cement » & Malmo, dont les
usines se trouvent a Lomma et 4 Limhamn, la société
« Oelands Cement », la « Visby cement Fabrik » et enfinla
« Hellekis Portland cement Fabrik » produisent 85000 tonnes.
~ On ne trouve en Norwége qu'une usine la « Christiania ce-
ment » produisant 14 000 tonnes — Enfin, on a monté des fa-
briques de ciment Portland en Roumanie, en Portugal, au Japon.

II. CIMENT DE LAITIER

1. Fabrication. — Depuis quelques années on utilise cer-
tains laitiers de hauts-fourneaux pour la fabrication d’un ci-
ment a prise lente que I'on appelle ciment de laitier ou ciment
Pouzzolane.

Le laitier est mélangé avec une certaine quantité de chaux
grassse éteinte ou de chaux hydraulique. Mais pour que le
ciment puisse acquérir une certaine résistance, il faut que le
laitier qui a servi a sa préparation ait été refroidi brusquement
a la sortie du haut-fourneau.

Les laitiers qui sont refroidis lentement et qui forment des
masses vitreuses, ou ceux qui se pulvérisent spontanément a
I’air, ne conviennent nullement pour la fabrication du ciment.

Quand le laitier, a la sortie du four, est projeté dans I'eau, il
se réduit en grains peu volumineux et il prend 'aspect de sable;
le laitier qui a subi cette opération s’appelle laitier granulé.
Le laitier doit étre refroidi immédiatement a la sortie du bhaut-
fourneau. « On accélére le changement brusque de température
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en refroidissant le jet de laitier aussi prés que possible dela
tuyére, en lui injectant, par un robinet superposé, un excés
d’eau sous pression qui I'entraine par une rigole jusqu’a un
bac ou il se dépose sous forme de sable granuleux. Aprés
chaque coulée, on retire le sable contenu dans le bac a I'aide
de pelles en tdle perforée pour faciliter I'écoulement de l'eau.
Le commencement et la fin d’'une coulée sont généralement
rejetés : le laitier coule alors plus noir par suite du refroidisse-
ment da a la lenteur de I'écoulement. Pour la méme raison on
n’utilise pas le laitier des hauts-fourneaux & écoulement cons-
tant car il leur manque le coup de feu quiles maintient en
allure chaude. Avec un peu d’habitude on peut reconnaitre a
I'ceil nu la qualité d’un laitier ; pour un méme fourneau, plus il
est spongieux et bleuté, plus il est basique et d’allure chaude;
au contraire, plus il est vitrifié et noirdtre, moins il est propre a
une bonne fabrication du ciment (1). »

Le laitier doit étre basique; d’aprés M. Tetmajer, quand le

rapport g‘—:~002 descend au-dessous de 1, le laitier n’est pas

utilisable; 1 rapport de la silice a I'alumine doit étre compris
entre 0,45 et 0,50.

D’aprés M. Prost (2), la composition des laitiers employés
habituellement dans la fabrication des ciments de laitier serait
représentée a peu prés par la formule 2Sio?, A1?0%, 3Ca0O; les
laitiers répondant 4 la formule 25io0?, A1*(?, 4CaO donnent éga-
lement du ciment de laitier de bonne qualité, mais il faut qu’ils
soient refroidis trés brusquement et immédiatement apres leur
sortie du haut-fourneau.

11 existe relativement peu de hauts-fourneaux qui produisent
un laitier susceptible de produire du ciment de qualité conve-
nable; aussi cette fabrication n’a-t-elle pas pris une grande
extension. '

Le laitier granulé est poreux et les grains retiennent une assez
grande quantité d’eau; il faut donc commencer par le sécher

(1) Annales de la Construction (février 1890).
(2) Note sur la fabrication et les propriétés des ciments de laitier, par M. Prost,
ingénieur des Mines. Annales des Mines, 8¢ série, t. XVI, p. 158 & 208.
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complétement. Divers appareils sont employés pour le séchage,
un des meilleurs est celui qui a été installé a V'usine de Vitry.
Le sable est réparti entre cinq étuves ou sections 4 tablettes par
un élément transporteur qui le distribue automatiquement ;

L

60, — Séchoir pour laitier.

c’est une sorte de vis
métallique dont la
partie centrale est
évidée pour éviter
Yengorgement par ac-
cumulation des ma-
tiéres qui pourraient
s’élever jusqu’aux pa.
liers de I'arbre de la
vis et les faire grip-
per.

Chacune des étuves
(fig. 60) se compose
de quatre séries de
planchettes en téle
superposées, incli-
nées en sens inverse
et fixées par les bords
a (quatre montants
verticaux qui enca-
drent ainsi un espace
clos, sorte de chemi-
née dans laquelle
s’élévent les gaz de la
chauffe. L’appareil
comporte sur chaque
face dix planchettes
étagées sur 7 meétres
de hauteur. La partie

centrale étant fermée vers le haut par une plaque de tole, les gaz
produits par un chauffage au coke métallurgique ordinaire cir-
culent lentement en échauffant progressivement les diverses
couches de laitier qui descend de lui-méme de planchette en
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planchette dés qu’on dégarnit au bas le tas déja séché, dont on
augmente ainsi le talus.

Le laitier séché doit étre ensuite moulu trés finement; on
emploie des meules ordinaires, les broyeurs Morel ou autres
que nous avons décrits déja plus haut.

Il ne reste plus qu’a mélanger intimement la farine de laitier
avec la chaux en poudre; la proportion généralement adoptée
est de 30 &4 40 de chaux pour 60 a 70 de laitier ; mais on peut
faire le mélange dans des proportions trés différentes.

On ne peut obtenir un produit convenable que si le mélange
est parfaitement intime; l'appareil qui est généralement em-
ployé pour cette opération est le pulvérisateur a4 boulets appelé
aussi homogénéisateur. Cet appareil se compose d’'un tambour
en tole d’acier tournant autour d’'un axe horizontal et contenant
1600 kilogrammes de billes en fonte spéciale. Le mélange est
introduit dans ’appareil que I'on ferme hermétiquement, et on
le fait fonctionner pendant un temps plus ou moins long; on le
vide alors, on le remplit de nouveau et ainsi de suite.

L’homogonéisation peut se faire aussi dans des appareils a
marche continue; on emploie pour cette opération le broyeur
Schmidt, le broyeur Luther, etc.

Il parait indifférent d’employer, pour mélanger avec le laitier,
de la chaux grasse ou de la chaux hydraulique. Dans tous les
cas, la chaux doit étre parfaitement éteinte.

2. Propriétés. — Composition chimique. — La composi-
tion des ciments de laitier peut varier dans des limites assez
étendues. Ces ciments contiennent en général plus d’alumine et
moins de chaux qﬁe les ciments Portland. IIs renferment tou-
jours une certaine quantité de sulfure de calcium qui peut dé-
passer 3 et 4 ¢/,. C’est a cet élément que le ciment de laitier doit
la teinte verte qu’il prend quand il est conservé dans I'eau; a
I'eau de mer cette teinte est beaucoup plus accentuée. Quand
on casse une briquette de ciment de laitier ayant séjourné quel-
que temps dans ’eau de mer, I'intérieur est noir-verdatre et le
mortier répand une odeur trés prononcée d’hydrogéne sulfuré.
Le sulfure de calcium est un peu soluble dans I'eau ordinaire
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et plus soluble dans I'ean salée. Si on agite dansl’eau de mer
une certaine quantité de ciment de laitier, et qu'aprés avoir
laissé la poudre se déposer, on décante le liquide clair et qu’on
y verse quelques gouttes d’acide chlorhydrique, on pergoit aus-
sitot 'odeur caractéristique de T’hydrogéne sulfuré. (Voir ta-
bleau n° 18).

Densité. — Le ciment de laitier est 1éger: le poids du litre de
ciment non tassé atteint rarement 1 kilogramie ; le poids spé-
cifique est compris entre 2,7 et 2,8. (Voir page 110.) .

Finesse. — La finesse de ce ciment est en général trés grande,
le résidu sur le tamis de 900 mailles s’éléve a 4 °/, au maximum
et sur celui de 4 900 mailles & 20 ¢/,. Ce produit ne peut d’ailleurs
donner de résultat convenable qu’a la condition d’étre extré-
mement fin.

Prise. — La prise est généralement trés lente ; elle ne se pro-
duit, a I'eau douce, qu’apres 8 a 10 heures et quelquefois beau-
coup plus, pour le ciment pur. Quand le ciment est mélangé
avec du sable et giché a la consistance ordinaire du chantier,
la prise est plus lente et le durcissement ne commence & étre
appréciable qu’aprés 15 a 20 heures. Par 'addition de certaines
matiéres au ciment de laitier on peut activer un peu la prise;
la silice, I'aluminate de chaux peuvent étre utilisés dans ce
but; mais leur action ne parait pas persister longtemps, et
quand le ciment est conservé en sacs principalement, la prise
se ralentit en peu de temps.

Résistance. — On trouvera dans le tableau 19 des résultats
d’essais de résistance exécutés sur divers échantillons de ciments
de laitier. Ces essais font voir que le ciment giaché pur n’atteint
pas une grande résistance; celle-ci est souvent plus élevée
quand le ciment est mélangé avec trois parties de sable ; aussi
les mortiers1:1 et 1 : 2 ne donnent-ils pas de résultats bien
différents de ceux du mortier 1 : 3; nous avons signalé le
méme fait pour les chaux. '

Quand on mélange avec le ciment plus de trois parties de
sable les résultats sont relativement moins satisfaisants. Les
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essais que nous reproduisons ont été exécutés en comprimant
fortement le mortier dans les moules; le mortier giché a la
consistance ordinaire du chantier atteint une dureté beau-
coup moins élevée.

Les mortiers de ciment de laitier atteignent leur maximum
de résistance au bout de quelques mois; le ciment pur immergé
en eau de mer donne des résistances plus fortes que dans I'eau
douce, mais au bout de trés peu de temps on observe des chutes
trés importantes et la charge de rupture n’atteint plus que
quelques kilos.

Le ciment de laitier ne donne de bons résultats que dans I'eau
ou a4 'humidité ; a I'air sec la résistance reste trés faible. Les
enduits faits avec ce ciment se fissurent et sont peu résistants.
M. Tetmajer s’exprime ainsi au sujet de I'emploi du ciment de
laitier a I'air :

Dans les constructions 3 l'air olt on ne peut conserver la matitre
humide, pendant environ une semaine, et ou celleci est exposée a I'action
du soleil, on fera mieux de ne pas employer le ciment de laitier. Des
ciments de laitier & forte teneur en chaux (4o & 50 °/,) peuvent, aprés
plusieurs années de conservation & l'air, se désagréger & la surface et
tomber en poudre par suite du fendillement.

La résistance relativement faible du ciment pur et des mé-
langes avec peu de sable ne permet pas d’employer ce pro-
duit avec succés pour les dallages et, en général, dans tous les
travaux qui nécessitent une trés grande dureté et qui doivent
résister soit a l'usure, soit au choc.

Le ciment de laitier ne parait pas jusqu’a présent résister
longtemps & I'action décomposante de 'eau de mer. Les mor-
tiers faits avec ce ciment, quand ils sont suffisamment per-
méables, sont attaqués rapidement par la solution de sulfate
de magnésie a 6 9/,,. ,

Le ciment en poudre ne peut pas se conserver longtemps dans
un endroit humide car la chaux se carbonate rapidement et
I'énergie du ciment est considérablement diminuée.

L’é¢tude de M. Tetmajer sur le ciment de laitier se termine
par ces mots :

CaxpLor — Ciments ’ 11
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En général nous nous sommes efforcé de donner des renseignements
aussi circonstanciés que possible, sur la nature, les conditions de fabri-
cation, les avantages et les inconvénients du ciment de laitier et spécia-
lement sur les expériences acquises sur le ciment de laitier suisse. Nous
avons intentionnellement évité de faire, autant qu’il était possible, des
comparaisons avec les agglomérants modernes universellement connus.
Nous avons agi de la sorte parce que, A notre avis, I'agglomérant relati-
vement nouveau qui vient d’étre décrit, n’est pas appelé & supplanter
ceux existants, et parce que nous ne voulons pas suivre I'exemple de ces
expérimentateurs qui se permettent d’étendre & tout un genre les pro-

priétés d’une espéce et d’en tirer des conclusions pro domo (1).

Extrait des prescriptions normales de M. Tetmajer au sujet
des ciments de laitier :

Les ciments Pouzzolane sont des produits qui s’obtiennent par le
mélange intime d’hydrate de chaux en poudre avec des gangues hydrau-
liques finement pulvérisées.

Les mélanges de gangues hydrauliques finement pulvérisées avec des
hydrates de chaux en poudre peuvent fournir des mortiers hydrauliques
qui, suivant ]a nature des matiéres premiéres employées, sont suscepti-
bles d’acquérir les qualités techniques importantes des ciments les plus
estimés. Les ciments de cette catégorie doivent étre désignés d’aprés le
nom de la matiére employée comme base de fabrication ; on les dési-
gnera donc, par exemple, sous le nom de ciment de laitier, ciment de
trass, etc.

Les ciments Pouzzolane fabriquésde cette manitre perdent le caractére
sabloneux des matiéres quiles composent ; ils deviennent une poudre
farineuse et soyeuse.

La couleur des ciments Pouzzolane correspond & celle de la gangue
employée. Gachés avec de 1’eau ces ciments n'indiquent aucune élévation
de température et ils font prise, en général, lentement. Fabriqués avec
exactitude les ciments Pouzzolane ne travaillent pas ; ils ont par contre
une tendance i se fendiller.

(1) L'analyse des recherches de M. Tetmajer sur Je ciment de laitier a été publiée
dans les Annales de la Construction (juillet 1886) et dans le Journal du Céramiste et du
Chaufournier, 1887.
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Les ciments de laitier, la seule espéce de ciment-Pouzzolane fabriquée
industriellement jusqu’a ce jour, sont d’'un emploi recommandable dans
tous les travaux sous l'eau et & I’humidité dont l'exécution n’est pas
nécessairement trés rapide et oit l'on n’exige pas une résistance initiale
particuliérement élevée. Les ciments de laitier conviennent aussi bien que
le mortier de trass pour les bétons coulés directement dans I'eau.

A Tair ils perdent de leur force par suite de leur fendillement ot de
I'évaporation de I'eau de I'hydrate de chaux.

En général, leur emploi ne se recommande pas pour les constructions
exposées & lair et soumises & une usure mécanique.

Le poids spécifique des ciments de laitier est dans la plupart des cas
inférieur 4 2,8 ; leur perte par calcination variede 5 4 10 °/,.

La résistance normale du mortier composé del de ciment de
laitier pour 3 de sable normal doit s’élever au moins a 16 kilo-
grammes par centimétre carré aprés 28 jours, a la traction, et
a 140 kilogrammes a la compression.

3. Renseignements généraux. — Les premiéresusines de
ciment de laitier ont été établies en Allemagne mais cette fabri-
cation a presque complétement disparu dans ce pays. EnSuisse,
l'usine de Choindez existe toujours, mais tandis que les fa-
briques de ciment Portland se sont multipliées, le ciment de
laitier n’a fait aucun progrés. En Belgique il ne reste non plus
qu’une usine de ciment de laitier 4 Haaren prés de Bruxelles.

En France il existe quelques usines : MM. Raty et Cie a
Sanlnes, Henri et Cie a Donjeux et 4 Bourges, Société de Neuves-
Maisons, Pavin de Lafarge a Vitry; enfin dans le midi l'usine
de Laudun est, croyons-nous, la seule qui subsiste encore.
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CIMENTS NATURELS — CIMENTS MIXTES
CIMENTS DE GRAPPIERS
CIMENTS PROMPTS — CIMENTS ROMAINS
POUZZOLANES — TRASS

1. Ciments Portiand naturels. — Pour obtenir un ciment
Portland de bonne qualité on a vu que la composition chimique
devait étre absolument cqnstante et qu’elle ne pouvait s’écarter
de certaines limites trés étroites.

Dans la nature, on trouve bien des calcaires ayant précisé-
ment la composition convenable pour la production du Port-
land, mais il est trés rare que ces calcaires existent en masses
assez considérables ou bancs assez réguliers pour permettre
une fabrication un peuimportante.

On a découvert cependant quelques gisements qui sont
exploités et qui produisent des ciments se rapprochant plus ou
moins du Portland.

-On désigne aussi sous le nom de Portland naturel le produit
de la cuisson de calcaires a indice beaucoup plus élevé que
celui du Portland ; ce sont plutét des calcaires a ciment prompt
qui sont portés a une température suffisante pour éprouver un
commencement de fusion; par suite de cette cuisson intense le
ciment prend lentement.
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Avec ces mémes calcaires on fait d’ailleurs plusieurs sortes
de ciments ; les parties complétement vitrifiées donnent le ci-
ment a prise lente, les morceaux moins cuits le ciment a prise
demi-lente et enfin les parties qui, sans étre incuites, ne sont
pas cependant vitrifiées constituent le ciment prompt.

Quand on emploie ces calcaires a indice élevé, on peut se
contenter d'une régularité de composition moins grande que
pour le ciment Portland artificiel; 'excés de chaux est en effet
beaucoup moins a craindre. Malgré cela cependantil est né-
cessaire de laisser ces ciments en silos pendant plusieurs se-
maines aprés la mouture, car si on les emploie immeédiatement
ils augmentent presque toujours de volume. C’est donc 1a une
différence essentielle avec le ciment Portland artificiel.

La résistance est également moins élevée que celle du Port-
land, surtout pendant les premiéres semaines. (Tableau n°® 19.)

A part la préparation des matiéres premiéres, la fabrication
de ces ciments ne différe pas sensiblement de celle des Port-
land artificiels. La cuisson s’opére dans les fours ordinaites, a
cuve, et elle est intermittente. Pour la mouture on se sert géné-
ralement de concasseurs et de meules.

2. Ciments mixtes. — On vend également sous le nom de
Portland artificiel des ciments qui, non seulement ne présentent
pas la composition de ce produit, mais dont la fabrication n’a
rien de commun avec la sienne. Nous voulons parler des ci-
ments composés de ciment naturel et de grappiers de chaux
mélangés en proportions variables.

M. Gobin, ingénieur en chef des Ponis et Chaussées, a pu-
blié dans les Annales des Ponts et Chaussées (juin 1889) une étude
trés compléte sur les ciments de I'Isére, qui sont en partie fa-
briqués de cette facon ; il proteste avec raison contre la dénomi-
nation de ciment Portland artificiel appliqué & un pareil mé-
lange.

Ce ciment, dit cet ingénieur, se composant de deux ciments naturels

a prise de durée différente et mélangés aprés cuisson, dans le but d’obte-
nir une prise de durée moyenne, n'est pas un ciment artificiel, dans le
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sens qu’on attribue ordinairement a ce qualificatif que Vical a appliqué
la premiére fois au mélange de chaux et argile donnant, par une cuisson
convenable, un produit hydraulique. Ce dernier ciment seul doit étre
appelé artificiel et le premier, ayant une grande analogie avec la chaux
hydraulique appelée mixte, comprenant 4 la fois la chaux hydraulique
légére et la chaux lourde, nous pensons qn’il serait plus rationnel de
I'appeler ciment Portland mixte (1).

A notre avis, il serait préférable de désigner ces ciments sous
le nom de ciments mixtes simplement ou de ciments mélangés,
comme cela se fait en Allemagne et en Suisse. Le nom de Port-
land s’applique & une catégorie de produits parfaitement définis
et il ne parait pas possible de le donner aussi bien & des ci-
ments absolument homogénes et de composition constante et a
des ciments provenant de calcaires de propriétés trés différentes
meélangés aprés cuisson.

Les ciments mixtes sont composés, comme nous I'avons dit,
par le mélange des calcaires cuits qui servent & faire le ciment
naturel, ou plus souvent le ciment prompt, avec des grappiers
de chaux hydraulique. Le mélange se fait avant la mouture.

On fabrique ainsi deux espéces de ciment, le ciment a prise
lente et le ciment & prise demi-lente, la proportion de ciment
prompt étant moins élevée dans le premier que dans le second.

(1) MM. Durand Claye et Debray ont sanctionné cette maniére de voir en adop-
tant la classification suivante : (Documents lus 4 la commission des ciments au minis—
tére des travaux publics, séance du 17 juillet 18g0).

Chaux hydrauliques naturelles ou artificielles.

Ciments de grappiers de chaux,

Ciments dits & prise rapide (genre Vassy).

* Ciments Portland naturels,

Ciments mixtes généralement obtenus par la mouture d’un mélange de grappiers de
chaux et de roches de ciment,

Ciments Portland artificiels.

Ciments de laitier,

On ne saurait en cffet confondre absolument sous 'unique dénomination de ciments,
disent MM. Durand Claye et Debray, des produits qui, pour avoir quelques qua-
lités communes, se distinguent par des différences de fabrication tellement grandes,
qu'elles doivent, sinon immédiatement, du moins dans un temps déterminé, amener
quelques différences dans la maniére d’étre des pdtes et mortiers, ne serait-ce qu'au
point de vue de la coloration,
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Le centre de la fabrication de ces ciments se trouve dans
I'lsére; c’est dans cette région que I'on trouve certainement
la plus grande varié¢té de ciments. (Cest ainsi que I'on y fa-
brique :

10 le ciment & prise trés rapide

2° ]e ciment a prise rapide

30 le ciment & prise demi-lente

4° leciment Portland naturel prise tréslente % caleaires naturels, cuis-

calcaires naturels, cuis-
son modérée

5e — — prise demi-lente) son plus énergique
6° le ciment Portland artificiel.

7° le ciment mixte & prise lente mélanges de ciment
8° le ciment mixte a prise demi-]ente des gﬁgﬁfﬁﬁ:ﬁm&

9° le ciment mixte 4 prise lente composé de ciment prompt,
de ciment de grappiers et de ciment artificiel.

10° enfin le ciment de grappiers.

Pour ces ciments le séjour en silos est indispensable, afin d’as-
surer I'extinction de la chaux libre qu’ils contiennent en plus
ou moins grande quantité, quand ils viennent d’étre moulus.
Les ciments prompts ne restent que quelques semaines en silos;
les ciments lents et les ciments mixtes y séjournent pendant
plusieurs mois. D’aprés M. Gobin, I'extinction tardive de la
chaux libre détermine dans les silos une élévation de tempéra-
ture qui peut atteindre 10°.

3. Ciments de grappiers. — Nous avons dit en quoi con-
sistaient les grappiers de chaux. Le traitement que I'on fait su-
bir & ces grappiers pour les transformer en ciment a pour but
de les débarrasser, aussi complétement que possible, de la chaux
éteinte avec laquelle ils sont mélangés et des parties de chaux
surcuite qui s’éteignent a la longue. Aprés les avoir soumis a
plusieurs extinctions et blutages successifs, on les réduvit en
poudre fine qui est conservée en silos plusieurs mois.

On concoit que ces ciments doivent donner des résultats
assez variables en raison des difficultés que présente I'extince-
tion compléte de la chaux surcuite.

Au Teil, les opérations nécessitées par la transformation des
grappiers en ciment sont trés nombreuses. On fait d’abord
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passer les grappiers dans des meules qui sont assez écartées I'une
de I'autre, ce qui a pour effet de produire une sorte de décorti-
cation, c’est-a-dire que les grappiers se trouvent débarrassés de
la farine de chaux qui les recouvre, et les parties tendres com-
posées de chaux agglomérée sont réduites en poudre. Celle-ci
est éliminée par un blutage et on la mélange avec la fleur de
chaux.

Le résidu du blutage reste exposé-a 'air pendant plus d’un
mois, aprés quoi il est bluté de nouveau ; la poudre résultant
de ce deuxiéme blutage constitue la chaux lourde, que I'on dé-
signe aussi sous le nom de ciment blanc.

Enfin les parties qui ont résisté a 'extinction sont broyées
sous des meules; il est d'une grande importance que pendant la
mouture il se produise un échauffement assez considérable pour
produire une certaine quantité de vapeur d’eau, qui doit éteindre
les particules de chaux libre qui n’ont pas encore été hydratées.
Toutefois, il ne faut pas que la température soit trop élevée, ce
qui pourrait diminuer la résistance du produit. La poussiére
sortant des meules est tamisée et il reste encore un résidu qui
est réduit en poudre a son tour 41’aide d'un broyeur spécial.

Le ciment ainsi fabriqué ne peut pas encore étre utilisé immé-
diatement ; il doit rester en silos un temps plus ou moins long
jusqu’a ce que l'on soit assuré que la chaux libre a été comple-
tement éteinte.

Dans d’autres usines, on se contente de laisser les grappiers
a lair pendant quelques semaines puis on les réduit en poudre
aussi fine que possible ; celle-ci est conservée en silos pendant
plusieurs mois (1).

PROPRIETES DES CIMENTS NATURELS A PRISE LENTE

Composition chimigue. — La composition des ciments natu-
rels ou mixtes s’écarte assez sensiblement de celle du Portland;

(1) Voir Particle de M. A Gobin dans le numéro d'octobre 1887 des Annales des
Ponts et Chaussées. . -
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ils renferment en général moins de silice et plus d’alumine; la
proportion de sulfate de chaux est aussi plus élevee. L'indice
d’hydraulicité varie entre 0,50 et 0,70.

Les ciments de grappiers sont presque toujours siliceux ;
les meilleurs ne renferment pas plus de 14 2°/,d’alumine. (Voir
le tableau n° 18.)

Densité. — Les ciments naturels ou mixtes ont une densité
apparente peu élevée. Le poids spécifique est inférieur a celui
du ciment Portland. Les ciments de grappiers sont aussi trés
légers et leur poids spécifique est compris entre 2,7 et 2,9. (Voir
page 110.)

Finesse de mouture. — La finesse de mouture des ciments na-
turels et mixtes est assez irréguliére ; en général ils sont assez
grossierement moulus ; le résidu sur le tamis de 900 mailles
s’éléve souvent jusqu’a 20 /.

Les ciments de grappiers de bonne qualité sont plus fine-
ment moulus, c’est d’ailleurs pour ces ciments une condition es-
sentielle.

Prise. — La prise des ciments demi-lents varie entre 30 mi-
nutes et 3 heures ; celle des ciments lents se produit entre 4 et
8 heures. Les ciments de grappiers font prise trés lentement, et
le durcissement ne commence a étre appréciable qu’au bout de
12 415 heures.

Résistance. — La résistance des ciments de 1'Isére présente
une allure différente de celle du Portland. Quelques heures aprés
la prise, le mortier parait avoirune dureté assez grande, mais la
résistance reste stationnaire pendant longtemps et ce n’est
qu’aprés plusieurs mois qu’elle peut étre comparée & celle du
Portland ; pendantles premiéres semaines elle lui reste beaucoup
inférieure. Quelquefois ces ciments, aprés avoir présenté des
résistances trés faibles pendant les premiéres semaines, finissent
par donner, au bout d’'un an ou deux, des résistances assez
élevées (1).

(1) L'allure du durcissement des ciments de 1’Isére est tout & fait comparable & celle
des ciments Portland additionnés de 3 a 4§ °/, de sulfate de chaux (Voir annexe I,. Il
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Ces ciments sont fréquemment désagrégés qnand on les im-
mergé en eau de mer a cause de la chaux libre qu’ils con-
tiennent presque toujours. Ce sont surtout les ciments mixtes &
prise trés lente qui sont altérés par 'eau de mer et aussi les
ciments naturels provenant de calcaires cuits trés fortement.
Dans ce cas le sulfate de chaux peut a lui seul provoquer la dé-
sagrégation.

On trouvera tableau n° 19 quelques résultats d’essais faits sur
des ciments naturels, des ciments mixtes et des ciments de
grappiers.

A. Ciments a prise rapide. — Ciments romains. — Histo-
rique. — La découverte du ciment & prise rapide remonte a
Pannée 1796; a cette époque James Parker obtint une patente
royale pour la fabrication d'un ciment qu’il nomma ciment
Romain. Il utilisait des calcaires des environs de Londres et il
les cuisait & une température peu élevée ; ces calcaires con-
tenaient 30 a 35 ¢/, d’argile. Le produit de la cuisson, au lieu
d’étre soumis a 'extinction, comme on le faisait pour les chaux,
était pulvérisé, et la poudre, gichée avec de I'eau, avait la pro-
priété de faire prise trés rapidement et d’acquérir en peu de
temps une grande dureté.

Quelques années plus tard on découvrit a Boulogne-sur-mer
un gisement de calcaire 4 ciment. Ces calcaires, disséminés dans
I'argile qui forme une partie des falaises, se trouvaient séparés
de celle-ci par 'action de la mer qui, délayant I'argile, laissait
sur la plage les pierres a ciment que I'on ramassait & marée
basse.

Les pierres cuites 4 une température modérée donnaient un ci-
ment & prise rapide; on I'appelait alors platre-ciment. La fabri-
cation de ce produit existait encore en 1875 ; depuis elle a été
complétement abandonnée.

En 1825, on commenca a fabriquer du ciment a prise rapide
a Pouilly ; puis ce fut dans la région de Vassy que cette indus-

est & remarquer que les ciments de I'Isére contiennent presque tous des quantités de
sulfate de chaux dépassant 4 0/
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trie prit Ie plus d’extension ; dans I'Isére elle atteignit également
un développement assez considérable.

En Allemagne, en Suisse et en Russie il existe un nombre
assez limité d’usines fabriquant un ciment que I'on désigne
sous le nom de ciment romain; mais contrairement a I'habi-
tude que I'on a enFrance de désigner indifféremment le ciment
a prise rapide sous ce nom ou sous celui de ciment romain,
on fabrique du ciment romain a prise lente et & prise prompte.

La dénomination de ciment romain comprend tous les pro-
duits hydrauliques provenant de calcaires trés argileux soumis
a une température modérée et pulvérisés par des moyens mé-
caniques.

Les prescriptions normales suisses dont nous avons déja
parlé, donnent la définition snivante des ciments romains :

Les ciments romains sont des produits obtenus par la cuisson de cal-
caires argileux & fortes proportions d’argile, au-dessous de la limite de fu—
sion, ne s’éteignant pas lorsqu’ils sont arrosés avec de l'eau, et devant
par conséquent étre soumis & une trituration mécanique pour étre réduits
en poudre. -

Remarque. — Un certain nombre de calcaires argilenx, de composi-
tion chimique et physique déterminée, lorsquils sont suffisamment
cuits, fournissent du ciment romain, & condition que la cuisson ne soit
pas poussée jusqu’d vitrification. Exposés aux influences atmosphériques
ou arrosés avec de I'eau, ces calcaires ne tombent en poussiére que par-
tiellement ou aprés un temps prolongé ; ils doivent par conséquent tou—
jours &tre pulvérisés au moyen d’appareils de mouture spéciaux.

Le produit de la mouture est de couleur jaunitre avec des nuances
rouges-brunes. Giché, le ciment romain augmente de température sui-
vant la nature de la matiére premiére, le traitement auquel sont soumises
les pierres cuites et la durée du temps de séjour en silos.

Les conditions de la prise varient également ; dans la plupart des cas
le durcissement des ciments romains commence déja au bout de quelques
minutes.

Les ciments romains doivent avoir un volume inaltérable soit & Iair,
soit sous l'eau, et ne doivent ni se fendre ni se désagréger.

Le peids spécifique du ciment romain est variable et ne peut s’élever
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qu’exceptionnellement jusqu’a 3,00. La perte par calcination dépasse ra-
rement 5 °/,.
Les ciments romains sont employés partout ou il s’agit avant tout de
ployes p g
faire des moulages rapides, d’arréter des filtrations etotila résistance n’est
g P
pas trés urgente.

Fabrication. — La fabrication des ciments prompts n’offre
rien de particulier. L’extraction du calcaire présente générale-
ment plus de difficultés que pour les chaux hydrauliques car
il n’y a que certains bancs qui peuvent étre utilisés; on les re-
connait d’ailleurs assez facilement par leur couleur et leur tex-
ture.

La cuisson s’opére dans des fours coulants et la marche des
fours est analogue a celle des fours & chaux. La pierre, & la
sortie du four, reste quelque temps a P'air ; elle absorbe ainsi
un peu d’humidité ; puis elle est réduite en poudre sous des
meules. Aprés avoir été bluté, le ciment est conservé en silos
pendant un temps plus ou moins long avant d’étre mis en sacs.
S’il était employé trop peu de temps aprés la cuisson, la durée
de prise serait, en effet, extrémement rapide ; il faut que le ci-
ment ait été un peu éventé pour que son emploi devienne pos-
sible. Le séjour en silos est aussi nécessaire pour assurer I'ex-
tinction de la chaux libre que les ciments prompts contiennent
souvent en plus ou moins grande quantité.

Lorsqu’un calcaire a ciment prompt est cuit & une température
trés élevée et qu’il a subi un commencement de vitrification, il
n’est plus susceptible de produire du ciment & prise rapide. Par-
fois ces calcaires peuvent fournir un ciment a prise lente; nous
avons vu que dans I'Isére on fabrique ainsi une certaine quan-
tité de ciment que I'on vend sous le nom de ciment Portland.
Dans d’autres cas les morceaux vitrifiés peuvent étre considérés
comme une matiére inerte, au moins pendant les premiers
temps du durcissement; & la longue ils finissent probablement
par s’hydrater, ou bien ils jouent le réle de pouzzolane.

La régularité de composition des calcaires que I'on porte
aux fours est bien plus importante dans la fabrication des ci-
ments prompts que dans celle de la chaux hydraulique. Si, en
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effet, il se trouve, en quantité notable, des parties trop riches en
" chaux, celles-ci se trouvent mélangées dans le ciment avant

‘étre hydratées et elles peuvent déterminer le gonflement du
mortier. Le séjour en silos serait insuffisant pour améliorer le
produit, car il faudrait, pour assurer I'extinction de la chaux,
éventer complétement le ciment qui perdrait ainsi sa qualité
principale, c’est-a-dire la rapidité de prise.

Avec des calcaires trop riches en argile on a un inconvénient
moindre, puisque ceux-ci ne peuvent constituer tout au plus
qu'une matiére inerte; mais la marche des fours devient trés
difficile a régler, les pierres vitrifiées s’attachent aux parois et, en
sesoudant les unesauxautres,empéchentladescente des matiéres
etla cuisson est irréguliére.

Propriétés. — Dans le plus grand nombre de cas on demande
au ciment prompt une prise de'5 a 10 minutes, et un durcisse-
ment immeédiat assez élevé. Ce ciment atteint, en effet, en quel-
ques heures une duretérelativementgrande mais qui n’augmente
pas par la suite dans ]a méme proportion.

Les mortiers de ciment prompt ne supportent pas une grande
quanlité de ‘sable. On emploie ordinairement un volume de
ciment pour un ou deux volumes de sable, ou bien deux volumes
de ciment pour cinq de sable.

Le ciment prompt employé pur est sujet au fendillement
quand il reste a I'air, ou lorsqu’il est alternativement exposé a
la sécheresse et a’humidité ; il prend dans ces conditions un
retrait assez important. Le sable atténue un peu cet inconvé-
nient.

La densité des ciments a prise rapide varie de 6804 1000 gram-
mes pour le poids du litre ; le poids spécifique est compris
entre 2,8 et 3,00 ; la finesse de mouture n’est généralement pas
trés grande.

Composition chimique. — Voici quelques analyses de ciments
prompts de diverses provenances.
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Composition chimique

H 2 =
. AR AR
Provqnnnce E'?E -:: :g -: _E E: §§ 5 '::-8 'g E
des ciments o8 0 = -E‘ =} 5 <E HEE § -}
o a =
*L’albarine . . .| 2,40 (2545| 9,25 3,85]|47,85| 1.45) 0,70/ 8,95| » | 0,72
*Argentenil . . .| » |20,55] 8,35 4,10)47.50) 3,85] 4,35[5,30| » |0,80
*Yonne. ., . . .| » |23,40)12,90| 3,30)47,70]4.05|3,30|835( » |0,76
*Yonne . . . . . 0,50]20,00] 840 5,70152,05)0,95|2,80| 9,60 » |055
*Guéthary . . . .| » [23,10] 8,85(3,05(53,80(4,45(1,15(6,85{ » | 0,63
*La Valentine. . .| 4,48 24,55 10,85 5,20 47,85/ 1,60)1,60|3.95| » | 0,74
*Roquefort. . . .| 0,85)27,20)11,05] 4,45} 48,03] 1,40 ) 1,65] 5,35 » | 0,79
Vessy . . . . . » |[22,60] 890|530]|52,69|4,45]3,25|6,44| » | 0,60
Vassy . . . . .| » |2350]| 876 5,64|50,68| 1,80|4,03|5,25| 0,24 0,63
Vassy . . . . .| 6,00|24,80| 7,00 4,80 | 44,12 | 2,08 3,60 [ 7,50 { 0,10 [ 0,76
Vassy . . . . . » [2240( 9,60 4,7652,20( 1.44} 8,84] 5,70 0,06] 0,61
Istre . . . . .| » 121,70] 829)3,71)52,68| 3,52} 3,56 6,20} 0,34} 0,56
Istre . . . . J » |R360] 7,99]4,31|57.40) 1,50 2,10 2,75 0,35| 0,55
Istre . . . . .| » [121,80]|10,03]|3,7755,00(2,80)2,74(3,75]| 041 0,57
Pouily ., . . .| 2,00(2680|10,39( 4,61 46,40 1,72 1,74 6,40 0,24 0,80
Zumaya . . . .[10,70(30,80( 7,82(5,43(33,04 0,93 2,90 | 8.20{ 0,48 1,47
Nota. — Les analyses marquées d’un astérisque sont extraites de la Chimie
appliquée ¢ Uart de U'Ingenieur de M. Durand Claye; les autres analyses ont été
faites par nous-mémes.

On voit par ces quelques exemples que la composition des
ciments prompts est assez variable ; on remarque que presque
tous renferment une dose élevée d’alumine, d’oxyde de fer et
d’acide sulfurique ; la magnésie est également en proportion
plus grande que dans les chaux et les ciments a prise lente. L'in-
dice d’hydraulicité varie de 0‘,55 a 0,80, ce n'est que par excep-
tion que l'indice dépasse 0,80.

Résistance. — La résistance des mortiers de ciment prompt est
assez irréguliére : nous avons réuni dans le tableau n° 20 quel-
ques résultats obtenus avec des ciments prompts de diverses
provenances. Les briquettes de mortier ont été comprimées for-
tement dans les moules. '

Les résistances restent pendant longtemps stationnaires, mais
on peut remarquer qu’il se produit assez fréquemment une aug-
mentation sensible aprés plusieurs années. Les mortiers gichés
4 I'eau de mer sont plus résistants que les mortiers gichés
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a 'eau douce, pendant les premiers mois surtout ; par la suite
ils présentent souvent des résistances moins fortes.

Les mortiers de ciment prompt conservés a 'air durcissent
moins bien que dans I'eau ; si I'air est sec ils donnent des ré-
sultats peu élevés. Les briquettes de ciment pur conservées a
I'air se fendent souvent et se réduisent en morceaux au bout de
quelques mois: de méme si I’on abandonne a l'air une briquette
de ciment pur qui est restée dans I'eau pendant longtemps, on
remarque bientot des fendillements, surtout si la briquette avait
été immergée dans 'eau de mer.

Les ciments romains en Russie. — Nous donnons ci-dessous
quelques résultats d’analyses et d’expériences éxécutées sur des
ciments romains fabriqués en Russie. Nous devons ces rensei-
gnements a 'obligeance de M. le Prof. Bélélubsky, Directeur
du laboratoire de I'Institut des Ingénieurs des voies de commu-
nication & Saint-Pétersbourg.

Composition chimigque

© © L 2 L4 -] 3
N 20§ |85 5| |83 )d8 T 2
rovenan D £ 3 | 2= B -4
@ Z o= 3] S &% m’_g < 5
Schmidt . . . .| 14,72 8,56 | 2,70 | 36,74 | 22,26 | 1,27 » 10,70 »
Tscherkasoff . . .| 24,29( 6,53 | 5,80 | 42,04 | 10,45 | 4,29 | 1,30 | 3,18 | 1,33
Podolsk. . . . .|12,57] 2,76 | 1,16 | 48,20 | 15,10 » » » »
Rosche . . . . .|17,001 2,07 ) 8,69 | 45,00 3,81 ) 1,20 | 0,40 | 19,00 | 2,01
Essais de résistance
Mortier 1 : 3
Reésidu sar g’_\ Quantité Résistance |~
le tamis de =5 d’ean de A Ia traction |
Provenance a8 gichage eiment pur 4 Resistance
des o2 -3 & 28 jours
ciments T — -: E- T Nt | T — A Z5 ——
E‘E’ - s = 2 ,;5 E ] e
900= { 5000=| = ss1zn| 5| & |73 aE| 3
35~ o | » S| 82 g
N o -
Schmidt . . . .| » » » » 14 » » 2,43 | 31,20 5,73
Liphard. . . . .12 » 150 62 | 16 » 5,53| 2,10 | 16,86 4,47
Tscherkasoff . . .[17.5| 53,9 140 28 [10,5|14,0(28,0 | 240 | 27,5 | 7.29
Noworossiisk., . .} 2,7 » 91 » 12,5 48,0152,0 » {105,00( 13,99
Glouchoosersky . .| 7,0| » 1060 » [ 12,5 28,0(3L,0 » 26,5 7,49
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Renseignements généraux. — Il existe relativement peu
d’usines qui produisent le ciment Portland naturel. En France,
on trouve quelques usines de ciment Portland naturel dans
I'Isére ; il en existe un certain nombre en Autriche eten Russie.
Les ciments mixtes se fabriquent surtout dans I'Isére.

Les usines qui fabriquent le ciment prompt sont assez nom-
breuses en France; elles se trouvent groupées dans 1'Yonne,
la Céte-d’Or, I'Isére, les Bouches-du-Rone, le Lot-et-Garonne et
la Dordogne ; ce sont les usines de I'Yonne et de I'lsére qui en
produisent les plus grandes quantités.

Voici les principales usines :

Yonne. — Région de Vassy. — Dumarcet & Provency; Millot
4 Marcy et Sainte-Colombe ; Joudrier et Cie; Prévost; Bougault.

Céte-d’Or. — Landry a Venaray; Journault & Marigny-le-
Cahouét ; Détang a Pouilly.

Isérc. — Société Delune et Cie 3 Grenoble ; Thorrand et Cie &
Yoreppe ; Vicat et Cie usine d’Uriage; Guingat et Cie a Gre-
noble ; Berthelot a Vif.

Bouches-du-Rhéne. — A. Armand et Cie;
Rastoin fréres ; Romain-Boyer.

Dordogne. — Société d’Allas a Allas.

Lot-et-Garonne. — Gipoulou a Sauveterre-la-Lémance.

Usines a la Bédoule.

En France, les ciments prompts les plus estimés sont ceux de
I'Isére.

La fabrication du ciment prompt existe toujours en Angle-
terre, mais elle est trés restreinte; en Espagne, on trouve un
certain nombre d’'usines 4 Zumaya, prés de St-Sébastien; en
Italie, les usines de Casale et de Bergame produisent des
quantités assez importantes de ciments prompts. Les pays ol
Pon fabrique encore le ciment romain sont la Suisse, '’Autriche
et la Russie.

Aux Etats-Unis, il existe aussi un grand nombre d’usines pro-
duisant des ciments romains dont le plus connu est celui de
Rosendale.

Voici d’aprés le « vol. 5 du Mineral Industiry, New-York
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1897 » le tableau de la production du ciment naturel aux Etats-
Unis :

1895 1896
F-\M e e ™™ e et
. Valear & l'usine Valeur a l'usine
Etats
Barils | 7T Se—— | Barils [T — e
totale par baril totale par baril
$ $ $ 8
lllinois . . . . . .| 216,010 75,60%} 0,35 246,755 86,364) 0,34
Indiana et Keintuehy .|1,704,023[ 597,004 35 |1,434,337| 604,049 35
Kansas . . . . . .| 188,000} 121,340 65 171,017 109,747 64
Maryland. . . . . .| 144,450 74,993 52 188,050 95,846 51
Minnesota . . . . .| 90,687 37,201 4 53,008| 26,591 50
New-York, Ulster. . .|3,230,051]2,422,538 75 |[8,577,594(2,510,393 70
New-York, Onondaga .| 259,843( 141,120 54 94816 47,881 50
New-York, Schoharie .| 31,980 23,804 74 28,465 20,808 73
New-York, Erie . , .| 970,427| 618,577 64 955,970( 553,027 57
Ohio . . . . . . .| 89,401] 36,024 el 32319 24,7% 76
Pensylvanie. . . . .| 400,998/ 233,713 58 312,041| 185,397 59
Virgine . . . . . . 1,600 1,440 90 3,749 2,249 60
Wisconsin . . . . .| 419.583| 213,750 51 356,400| 178,200 30
$ $ $ $
Total (barils) . . . .|7,694,053|4,597,285] 0,58 |7,454,6114,353,3771 057
Total (tonnes) . . . .[1,047,006( par tomme 4,39 11,014,424 ] par tonne 4,29

Comme on le voit, la production des ciments naturels en Amé-
rique est trés grande.

Les principaux centres de production sont les usines de
Rosendale, dans I'état de New-York, les usines du vallon Lehigh,
en Pensylvanie, les usines de la riviére Potomac & Cumberland
et Hancock en Maryland, les usines Louisville en Kentucky et
quelques autres usines en Wisconsin.

Tous ces ciments appartiennent 4 la catégorie des ciments
romains produits par la calcination & basse température de cal-
caires argileux. Ces ciments se distinguent par une teneur
quelquefois trés élevée en magnésie ; dans les ciments de Rosen-
dale notamment la magnésie et la chaux se trouvent & peu prés
en quantités égales (1).

(1) Nons devons également ces renseignements % M. F. H. Lewis,

Casnror — Ciments 12
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3. Pouzzolanes-Trass. — Les pouzzolanes sont des ma-
tiéres d'origine volcanique qui se trouvent en masses considé-
rables dans certaines régions et dont les propriétés hydrau-
liques sont connues depuis fort longtemps. La pouzzolane
d’Ttalie est la plus renommée; les Romains I'utilisaient dans
tous leurs grands travaux ; Vitruve en parle en ces termes : ¢ Il
est une espéce de poudre qui effectue naturellement des choses
admirables; elle se trouve dans le pays de Baie et sur le terri-
toire des villes privilégiées situées autour du mont Vésuve;
mélée avec de la chaux et de la blocaille, elle contribue non
seulement a la solidité des édifices ordinaires mais elle fait dur-
cir sous I'eau les mdles que I'on construit a la mer. » (Vitruv.
archit., lib. II, cap. 6) (1).

Vicat a fait des pouzzalones une étude trés approfondie et
s’est attaché a obtenir des pouzzolanes artificielles par la torré-
faction d’argile de composition convenable. Ses essais ont été
couronnés de succés et la fabrication de la pouzzolane aurait
peut-étre pris un certain développement, mais les usines de
chaux hydrauliques et de ciment se multipliérent et les pouzzo-
lanes artificielles furent délaissées pour des produits plus sirs
et moins cotteux.

Les pouzzolanes d’Ilalie proviennent de Bacoli, prés de Naples,
ou de Saint-Paul, prés de Rome ; les premiéres sont employées
de préférence pour les travaux a la mer.

La pouzzolane de Bacoli est extraite a 4 métres de profon-
deur ; sa couleur est jaune verdétre ; le poids du métre cube est
de 1000 kilogrammes.

La pouzzolane de Rome est rouge foncé; le poids du métre
cube atteint 1190 kilogrammes.

Dans le nord, le trass d’Andernach est 1'objet d’'une exploita-
tion importante comme pouzzolane. On le rencontre en masses
dures et compactes dans la vallée de la Nette, prés d’Andernach,
a 10 kilométres en aval de Coblentz; dans la vallée de Brohl,
qui se trouve a4 quelques kilométres au sud, le trass se présente

(1) Nouvelle étude sur les pouzzolanes artificielles comparées & la pouzzolane d'ltalie
dans leur emploi en eau douce et en eau de mer, par J, L. Vicar. Paris, Dunod, 1846.
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en poudre dans laquelle on rencontre de faibles quantités de
trass compact. On appelle ce trass cendres de tuf ou encore
trass sauvage. _

Le trass de la vallée de la Nette a une valeur beaucoup plus
grande que celui de Brohl; comme il est difficile de juger de la
qualité d’un trass quand il est réduit en poudre, on achéte gé-
néralementle trass en pierre et on le fait moudre sur le chantier;
ou bien des agents de I'administration surveillent la mouture
sur les lieux d’extraction.

Letrass en pierre se trouve en bancs puissants de 10 a 12 metres
d’épaisseur ; le découvert est de 7 & 8 métres.

Quand le trass vient d’étre extrait, il contient une grande
quantité d’eau; on le met en tas et il reste a 'air pendant plu-
sieurs semaines ; comme il est trés poreux il finit par se dessé-
cher presque complétement.

Analyses de quelques pouzzolanes d’aprés Vicat

3 ® 0'% ® Q L)
Désignation des pouzzolanes = 5] & EREE = 3 e
\ P © 'g = 5; RN G < ::'g
Pouzzolane de Saint-Paul . . . .[880| » {470( » » 45,00 14,80112,00
—_ de Naples (brune) . .| 8,96 » » » | 20,00]24,50| 15,75| 16,30,
—_ — (grise) . .| 9,47 » | 4,40| » 2,50| 42,00{ 15,50 12,50
— —~ (grise dite
defen) . . . . .| » 19,67 » | 6,83 7,30{33,67|14,73] 9,46
—_ brune de Bessan (Hé-
rault). . . . . .[870( » » » 4,50 38,50( 18,35 14,90
Trass d’Andernach . . . . . .[J3,00] » > » » | 46,60]20,60{12 00
— e e e . 233 » [ 1,00 » 8,57 46,25|20,71| 5,58

Nous empruntons les renseignements suivants au mémoire
présenté par M. Dardenne, Ingénieur des Ponts et Chaussées,
4 la Commission des méthodes d’essais :

DOSAGES ADOPTES SUR LES GHANTIERS POUR LES MORTIERS
DE CHAUX ET POUZZOLANES

La détermination des dosages a adopter pour les mortiers
d’essai présente un intérét tout spécial, puisque les propriétés
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hydrauliques des mortiers en dépendent directement, ainsi que
leur résistance a Paction de I'eau de mer.

Avant d’aborder I'examen détaillé des méthodes d’essai, nous
croyons donc utile de résumer sommairement les indications
que nous avons pu recueillir sur les dosages communément
adoptés sur les chantiers, tant en France qu’a I'étranger.

1° Trass. — Les mortiers employés a Dunkerque et a Calais,
il y a quarante ou cinquante ans, étaient composés de 45 de
chaux moyennement hydraulique, 50 &4 70 de pouzzolanes (dont
20 de trass, et le reste en pouzzolane artificielle, dite ciment de
Calais), et 30 & 50 de sable. A partir du moment ot T'on a
renoncé a ’emploi de la pouzzolane artificielle, on a adopté
des dosages divers, contenant tous 2 de chaux, 1 de trass, avec
une quantité variable de sable (celui-ci étant, dans certains cas,
remplacé par de la cendre de houille). On n’a, d’ailleurs, con-
servé les mortiers de chaux et trass que pour le béton des mas-
sifs de fondation, le ciment étant exclusivement employé pour
Iensemble des autres maconneries. Les dosages actuellement
admis sont les suivants :

Trass . - + « v & & « 4 « v v v e v o v 25 3 3.5
Chaux éminement hydraulique. . . . . . . . .l 5 6 7
Sable. . . . . . ¢« ¢ .« . . . . . . . 65 5 35

Les dosages les plus riches en trass conviennent de préférence
pour les maconneries exposées plus directement a 'action de
I'eau de mer.

En Belgique, on prescrit communément les deux dosages
suivants, dont le dernier est presque exclusivement employé
tant pour les travaux a la mer que pour les massifs de fonda-
tion des ouvrages de navigation intérieure.

Trass . . e e e e e e e e e e e e e e e 2 4
Chaux hydraulique ordinaiie . . . . . . . . . . . 6 6
Sable . . e e e e N 4 20u0
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En Hollande, les dosages généralement adoptés se raménent
aux types suivants :

. Trass 2 - 2 - 2 —_
Steenkalk gChaux . .. 6 — 4 — 3 —
Sable . . . . . 4 — 2 — — —

Trass . . . . .| — 2 — 2 — 2

Schelpkalk §Chaux N 6 — 4 — 2
Sable . . . . .| — 3,9 — 1 — —

Le dernier dosage a été adopté en particulier pour les magon-
neries des bajoyers de la nouvelle écluse d’Ymuiden, au débou-
ché du canal d’Amsterdam ala mer du Nord ; on I'emploie, en
général, pour tous les travaux a la mer de quelque importance.
Pour le béton de fondation de la méme écluse, le mortier com-
portait 7 de trass, 6 de chaux hydraulique en poudre, 5 de
riviére et 17 de pierres cassées.

Nous n’avons pas recueilli de renseignements certains sur les
dosages adoptés en Allemagne pour les travaux a la mer. Pour
les travaux de navigation intérieure, la majeure partie des do-
sages communément admis paraissent se rapporter 4 un dosage
type comprenant 1 volume de chaux hydraulique pour 2 de
trass et sable, la proportion relative du trass et du sable variant
suivant qu’il s’agit de maconneries destinées & demeurer cons-
tamment sous 'eau, ou de bétonnages. Nous citerons en parti-
culier les trois dosages suivants employés pour les quais du
port de Bréme et pour les travaux de canalisation du Mein.

Trass . e e e e e e e e e e e e e 2 3 4
Chaux hydraulique . 3 3 3
Sable . .o 4 3 2

Tous les dosages que nous venons d’énumérer sont volumé-
triques. Pour les exprimer en poids, il faudrait connaitre la
densité des chaux, qui varie suivant leur nature et leur hydrau-
licité4 on peut admettre, pour les chaux grasses ou faiblement
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hydrauliques, un poids moyen de 500 kilogrammes par métre
cube ; le poids du trass est d’environ 1000 kilogrammes. Le
dosage comportant 3 volumes de trass pour 3 de chaux grasse
serait donc sensiblement équivalent a un dosage en poids com-
portant 2 parties de trass pour 1 partie de chaux (1). Un mor-
tier de chaux, trass et sable normal, tiercé par parties égales en
volume, correspond de méme a un dosage en poids compor-
tant 2 de trass, 1 de chaux grasse et 3 de sable. Ces deux dosages
en poids sont, comme nous le verrons, ceux que I'on adopte en
Allemagne pour les essais du trass.

20 Pouzzolanes d'ltalie. -— En Italie, d’aprés les renseigne-
ments fournis par M. Luiggi & M. le baron Quinette de Roche-
mont, inspecteur général des Ponts et Chaussées, on emploie
trois types de mortiers hydrauliques, savoir :

Pouzzolane de Rome ou de Bacoli. . . . . . , . 1 2 3
Chanxenpate. . . . . . « « . . o « & . . 1 1 2
Sable . . . . . . L e e e e e e e e . 1 — —

Pour les mortiers & employer sous I'eau, on emploie de pré-
férence la pouzzolane de Bacoli (densité 950 a 1000) et le do-
sage de 2 pour 1; au port de Génes, en particulier, on emploie
exclusivement cette pouzzolane, que 'on mélange 4 des chaux
magnésiennes ; cependant, on a cru remarquer qu’elle se com-
bine mieux avec les chaux grasses qu’avec les chaux magné-
siennes ou moyennement hydrauliques. La pouzzolane de Ba-
coli donne une prise plus lente que la pouzzolane de Rome;
mais, avec le temps, les mortiers acquiérent une résistance plus
grande.

Pour les ouvrages ou une prise plus prompte est utile et no-
tamment pour les mortiers destinés & des travaux exécutés en
dehors de l'eau, l'emploi de la pouzzolane de Rome (den-
sité 1190) donne de meilleurs résultats. Les mortiers sont, en

(1) Notons, en passant, que, lorsqu’il s'agit de mortier de chaux grasse, on peut

regarder comme trés comparables le dosage comportant 3 volumes de chaux éteinte en
poudre, et le dosage comportant 3 volumes de trass pour 2 volumes de chaux en pate.
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général, dosés a raison de 1 de pouzzolane pour 1 de chaux en
pate et 1 de sable de mer; quand on emploie des chaux grasses
ou trés peu hydrauliques, il peut y avoir intérét a forcer la
teneur en pouzzolane ; on va méme quelquefois jusqu'a un do-
sage de 3 de pouzzolane pour 1 de chaux; toutefois, pour la
maconnerie de moellons, on s'en tient généralement au dosage
de 1 volume de pouzzolane de Rome pour 1 de chaux grasse et
1 de sable de mer.

Il n’est pas sans intérét de signaler que les denx dosages prin-
cipaux encore en usage en Italie ne sont pas autres que ceux
qui étaient employés il y a cinquante ans pour les travaux de
Toulon et pour la construction du port d’Alger, et que men-
tionne un mémoire inséré par Vicat dans les Annales des Ponts
et Chaussées (1849, 2¢ semestre). Dans ce mémoire, Vicat rap-
pelait d’ailleurs que, d’aprés Vitruve, les mortiers employés
par les Romains, pour la construction des moles et les travaux
a la mer, étaient également dosés a raison de 2 de pouzzolane
pour 1 de chaux.

Comparaison des divers dosages. — Si 'on compare les divers
dosages énumérés ci-dessus et que 'on s’en tienne, pour cha-
cune des séries, aux dosages les plus riches en pouzzolanes,
mortiers que l'on doit considérer comme particuliérement
propres aux travaux a la mer, on se rend compte qu’en fait les
divergences sont moins marquées qu’on ne serait tenté de le
croire de prime abord.

Seul, le mortier riche en usage & Dunkerque est caractérisé
par une proportion double de chaux (en volume). Tous les
autres, abstraction faite du sable, se rapprochent d’'un méme
dosage type que l'on peut & volonté¢ définir comme suit :

3 volumes de pouzzolane pour 3 de chaux en poudre;

2 parties en poids de pouzzolane pour 1 de chaux de poudre;

3 volumes de pouzzolane pour 2 de chaux en pate.
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CHAPITRE 1V

ESSAIS DES PRODUITS HYDRAULIQUES

Depuis quelques années les essais des chaux et des ciments
ontété l'objet de discussions nombreuses et de recherches trés
intéressantes. La conférence instituée par Bauschinger et qui
s’est réunie & Munich, Dresde, Berlin, Vienne, Zurich et en
dernier lieu & Stockholm, avait pour but de réaliser 'uniformité
des méthodes d’essais; en 1889 le Congrés international des
procédés généraux de construction émettait le voeu de voir dé-
terminer des régles uniformes pour le contréle et la réception
des chaux et des ciments. Enfin en 1891 le Ministre des Tra-
vaux Publics institua une Commission des méthodes d’essais
des matériaux de construction dont la mission était « de for-
muler les régles uniformes a adopter dans I'essai des matériaux
de construction et de déterminer les unités a prendre comme
terme de comparaison. »

Les travaux de cette Commission ont eu pour principal ré-
sultat de donner & tous ceux qui s’occupent de ces questions
une quantité considérable de documents dont la plupart pré-
sentent un grand intérét. La Commission, contrairement & ce
que 'on pouvait espérer, n’a pas cru devoir indiquer desrégles
uniformes pour la réception des chaux et des ciments; elle n’a
pas voulu non plus indiquer ce qui peut, dans 'état actuel de
nos connaissances, caractériser les bons produits et ce qui doit
les différencier les uns des autres. Elle s’est bornée a passer
en revue les divers essais que I'on fait généralement et a fixer
les régles a suivre pour exécuter ces essais quand on voudra y
avoir recours.
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Réduite a4 ce réle modeste, la Commission a eu cependant
une grande utilité; elle a provoqué des recherches et des
études sur des questions encore peu connues, et en décrivant
minutieusement la maniére d’exécuter les divers essais elle a
rendu service & tous ceux qui veulent se rendre compte de lava-
leur des produits qu’ils emploient.

L’utilité des essais eux-mémes a été souvent contestée et il
n’est pas rare de voir formuler I'opinion qu’il est impossible de
juger un produit a I'aide des essais de réception employés gé-
néralement. Ces idées erronées proviennent de ce que l'on a
compliqué les essais et qu’on ne s’est pas inquidté de savoir s’ils
étaient tous bien justifiés.

L’absence de méthode uniforme a contribué aussi a entrete-
nir cette défiance de beaucoup de constructeurs au sujet des
essais de réception; les résultats obtenus dans des laboratoires
différents étaient généralement trés dissemblables et il paraissait,
en effet, assez difficile de s’entendre sur ce que 'on devait con-
sidérer comme donnant une idée exacte de la valeur d’un pro-
duit. Toutes ces causes d’erreurs ont maintenant disparu; il
existe une concordance suffisante entre les résultats des labora-
toires d’essais, et tous ceux qui veulent faire des expériences sur
les ciments et les chaux sont guidés par des régles précises.

Dans ces conditions il est toujours facile de se rendre compte
de la qualité d’'un produit et cela avec un petit nombre d’expé-
riences. Il faut, bien entendu, demander & ces essais unique-
ment des termes de comparaison et, sauf en ce qui concerne la
prise, on ne doit pas y chercher des indications pour 1'emploi
pratique ; dans cet ordre d’idées les expériences doivent étre
faites d'une toute autre facon et elles peuvent varier a I'infini.

Les principales expériences sur les chaux et les ciments sont
les snivantes : )

L’examen dela composition chimique (analyse)et de ’homo-
généité (examen a la loupe).

Détermination de la densité ou poids spécifique, de la den-
sité apparente, de la finesse de mouture, du temps de prise, de
la résistance a la traction et a la compression; enfin essais a
chaud pour déterminer la constance de volume.
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Tous ces essais sont généralement exécutés dans les labora-
toires possédant une installation compléte; mais on peut se
borner 4 quelques-uns d’entre eux seulement et s’en tenir, par
exemple, aux expériences relatives a la densité apparente, a la
finesse, & la prise, a la résistance a la traction. Avec un peu de
pratique des essais on arrivera, avec ces quelques éléments trés
simples, & apprécier sirement la valeur d’'un produit.

Analyse. — L’analyse d'un calcaire, d'une chaux ou d’un ci-
ment se fait de la maniére suivante :

On pulvérise® finement J'échantillon a analyser; la poudre
doit passer complétement au tamis de 900 mailles par centimétre
carré (n° 80). On pése 1 gramme de la matiére que Pon place
dans une capsule en porcelaine; on ajoute quelques gouttes
d’eaun distillée pour humecter la poudre, puis on verse 10 a 15
centimétres cubes d’acide chlorhydrique pur étendu d’eaun a
moitié ; dans le cas ou la proportion d’acide carbonique est
assez ¢levée, on doit verser ’acide chlorhydrique avec précau-
tion. On active 'attaque par T'acide en chauffant légérement la
capsule. Quand tout est dissous, on porte la capsule au bain
de sable ou au bain-marie et on évapore & siccité. Le résidu
secest humecté avec quelques gouttes d’acide chlorhydrique pur
puis on étend d’eau bouillante ; tout se dissout excepté la silice
que l'on recueille sur un filtre; celle-ci, aprés lavage, est séchée,
calcinée et pesée.

Dans le liguide filtré, que 'on chauffe jusqu'a commence-
ment d’ébullition,on verse de 'ammoniaque de maniére 4 rendre
la liqueur trés légérement alcaline, ce que l'on reconnait a
Todeur persistante d’ammoniaque ou bien a Vaide du papier
de tournesol; l'alumine et le fer soni précipités; on les re-
cueille sur un filtre, on lave, on calcine et on pése 'alumine et
T'oxyde de fer; ceux-ci sont redissous dans de I'acide chlorhy-
drique pur; quand tout le fer est dissous on étend d’eau, puis
on introduit dansle flacon du zinc puren grenaille ; le peroxyde
de fer est réduit et il se transforme en protoxyde de fer ; la ré-
duction une fois terminée, on filtre et dans le liquide filtré on
oxyde de nouveau le fer al’aide d'uneliqueur titrée de perman-
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ganate de potasse (on doit éviter d’employer une trop grande
quantité d’acide pour dissoudre le fer).

Dans le liquide recueilli 4 la suite dela filtration de 'alumine
et du fer, on verse de I'oxalate d’ammoniaque et la chaux est
précipitée ; on chauffe et on filtre ; le précipité est lavé, séché
et calciné au rouge sombre ; on pése la chaux a I'état de car-
bonate ; ou bien on calcine au rouge blanc et on a la chaux a
I'état de chaux caustique.

Dans le liquide filtré on précipite la magnésie par le phos-
phate de soude; on verse d’abord quelques centimétres cubes
d’ammoniaque puis une égale quantité de phosphate de soude;
on agite pendant quelque temps et on laisse le tout en repos
pendant 12 heures, aprés quoi on filtre et on recueille du phos-
phate ammoniaco-magnésien. Le précipité est lavé avec de
leau ammoniaquée, puis il est séché et calciné; on pése du
pyrophosphate de magnésie PhO?, 3MgO ; en multipliant le
poids trouvé par 0,360 on a la magnésie.

Pour doser I'acide sulfurique on opére sur une autre prise
d’échantillon ; on pése 2 grammes que I'on traite comme pré-
cédemment jusqu’a Y'élimination dela silice ; on précipite alors
I'acide sulfurique par le chlorure de baryum ; on laisse le tout
au bain-marie pendant une heure ou deux et on filtre. Le pré-
cipité de sulfate de baryte estlavé et calciné ; en multipliant le
résultat trouvé par 0,334 on a l'acide sulfurique.

L’eau se détermine sur 2 grammes ; on les place dans une
capsule en platine et on laisse celle-ci & I'é¢tuve & 100-120° pen-
dant deux heures environ. La différence de poids indique I'eau
non combinée ; on porte ensuitela capsule au moufle ou1 on la
maintient a la température du rouge vif pendant une heure;
en pesant de nouveau on constate une nouvelle perte qui repré-
sente 'eau combinée et 'acide carbonique (ainsi que les ma-
tiéres organiques; mais leur proportion est presque toujours
assez faible pour qu’on puisse la négliger).

L’acide carbonique est déterminé par ailleurs sur 1 gramme,
a laide d’'un des nombreux appareils avec lesquels on peut
opérer ce dosage.

Enfin la silice recueillie sur les 2 grammes qui ont servi au
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dosage de l'acide sulfurique est utilisée pour doser le sable.
Une fois que la silice a été lavée, on verse sur le filtre de la
lessive de potasse qui dissout rapidement la silice et ne laisse
que le sable; on lave assez longtemps a I'ean distillée et aprés
séchage et calcination on a la proportion du résidu sableux.

Quand on a des doutes sur la pureté d’'un ciment, on peut
opérer I'analyse de la fagon suivante : on sépare la poudre fine
du résidu a l'aide du tamis de 4 900 mailles, et on analyse sépa-
rément les deux échantillons obtenus. Si les résultats sont & peu
prés identiques, il est trés probable que le ciment n’a pas été
falsifié. Si, au coutraire, les proportions des éléments trouvés
sont différents dans les deux échantillons, on peut étre assuré
que le ciment a été additionné d’une matiére étrangére. Voici
un exemple d’'une pareille expérience exécutée sur un ciment
dans lequel on soupconnait la présence de laitier de haut-four-
neau.

Poussiére fine passant A travers Résidu restant sur le tamis
le tamis de 4900 m. de 4900 m,

Silice. . . . . . . . 20,10 31,00
Alumine. . ., . . . . 4,70 8,08
Oxyde defer . . . . . 3,30 3,92
Chanx . . . . . . . 60.25 53,87
Magnésie . . . . . . 0,97 0,93
Acide sulfurique . . . . 1,10 1,02
Perte au few . ., ., . . 2,50 1,25
Nondosé, . . . . . . 0,08 »

100,00 100,07

Ces deux analyses ne permettaient pas de mettre en doute la
falsification.

Il est rare, en effet, qu’une matiére étrangére ajoutée au ciment
au moment de la mouture serépartisse en égale proportion dans
la poudre fine et dans le résidu. Si cette matiére est trés dure,
comme c’est le cas pour le laitier, la plus grande partie reste
dans le résidu; si elle est trés tendre, comme le carbonate de
chaux, l'argile, etc., elle se trouve presqu’en totalité dansla
poussiére fine.

La falsification la plus usitée consiste, comme nous l'avons
dit, a additionner le ciment de laitier de haut-fourneau, surtout
de laitier vitrifié et refroidi lentement ; sa couleur se rapproche
alors de celle du ciment. Certaines usines livrent sous le nom
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de ciment Portland des produits qui ne sont qu’'un mélange d’in-
cuits et de laitier; la vente d’'une pareille marchandise, qui n’a
rien de commun avec le Portland, constitue une fraude évi-
dente contre laquelle les fabricants consciencieux ne sauraient
trop protester (1).

La présence du laitier peut étre décelée également par 1'odeur
d’hydrogéne sulfuré qui se dégage du ciment quand on l'attaque
par Yacide chlorhydrique. Mais ce moyen n’est pas toujours sar
et ne peut donner que des indications assez vagues.

Essais d’homogénéité. — 1° Examen d la loupe. — Quand on
veut examiner un ciment ou une chaux a la loupe il faut
d’abord les débarrasser de la fine poussiére qui ne permettrait
pas de distinguer nettement les grains. Le résidu restant sur le
tamis de 4900 mailles se préte trés bien 4 'examen a la loupe.
Quand un ciment est homogéne les grains sont noirs, mats, a
angles un peu arrondis ; quelques grains ont une teinte brune,
mais I’ensemble est franchement noir. On reconnait facilement
les grains de charbon a leur couleur beaucoup plus noire
et & leur éclat plus brillant; les grains de silex sont blancs et ont
I'aspect de sable; dans tous les ciments, méme quand la fabri-
cation est soignée, on constate la présence de ces matiéres et
aussi parfois de petits fragments de fer ou de fonte provenant
des appareils de broyage. Mais la proportion de ces matiéres
étrangéres est toujours trés faible et peut étre négligée.

La présence du laitier de haut-fourneau peut étre décelée par
Iexamen a la loupe ; quand le laitier ajouté au ciment est cons-
titué en grande partie par des morceaux a teinte bleuitre on
les reconnait facilement dans le ciment; ces grains sont aussi
plus lisses que les grains de ciment et ils ont un éclat plus vif;
il en est de méme avec les laitiers noirs dont I’aspect se rappro-
che de celui des grains de charbon.

(1) Les fabricants de ciments allemands ont donné & cet égard un exemple qui
devrait bien &tre imité ; lorsque que quelques-uns d’entre eux voulurent mélanger an
ciment des proportions plus ou moins grandes de laitier, sous prétexte d’améliorer la
qualité du ciment, ’association des fabricants décida d’exclure tous ceux qui livre-
raient de pareils produits sans indiquer d’une maniére trés apparente la tencur du
ciment en laitier,
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L’addition de sulfate de chaux au ciment aprés la cuisson se
reconnait encore assez facilement par I'examen du résidu res-
tant sur le tamis de 4900 mailles; au milieu des grains noirs
du ciment scorifié, les grains blancs et cristallins du gypse
apparaissent nettement, méme si la quantité de sulfate ajoutée
au ciment ne dépasse pas 1 %,.

Enfin les débris de briques, les pierres, etc., peuvent élre
reconnus facilement par I'examen & la loupe.

Ala suite d’'un rapport de M. Feret, ]a Commission des mé-
thodes d’essais a adopté les conclusions suivantes :

a) La loupe peut é&tre utilement employée pour donner des indica-
tions sur le degré d’homogénéité des ciments.

b) Il convient de faire les observations sur la matiére retenue par le
tamis de fgoo mailles en opérant successivement avec des grossissements
d’environ trois diamétres, pour l'examen d’ensemble, et huit pour
I'examen de détail.

¢) Si I'examen révele la présence de grains qu'on puisse soupgonner
provenir de matiéres étrangéres au ciment, on en vérifiera la nature, soit
par l'analyse chimique compléte ou partielle du produit brut ou frac-
tionné, soit par tout autre moyen qu’on jugerait plus propre & mettre ces
matiéres étrangdres en évidence (1).

2° Essai a liodure de méthyléne. — L’examen a la loupe ne
peut donner qu’une présomption sur I'addition de matiéres étran-
geéres au ciment ; mais il peut ne pas renseigner sur la propor-
tion de ces matiéres. M. Le Chatelier a proposé de séparer les
matiéres étrangéres du ciment au moyen de l'iodure de méthy-
léne. Ce liquide peut étre amené a une densité de 2,93 qui est
inférieure a celle du ciment et supérieure a celle des matiéres
que I'on peut employer pour le falsifier.

En agitant une petite quantité de poudre dans une solution
d’iodure de méthyléne et en laissant reposer, le ciment tombe
au fond de I'éprouvette tandis que les matiéres étrangéres sur-
nagent et on peut ainsi facilement en apprécier la quantité.

(1) Voir le rapport de M. Ferel sur I'application de la loupe au contrdle des cimenls.
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Poids spécifique. — Il existe un grand nombre d'appareils pour
déterminer le poids spécifique des chaux et des ciments; nous
nous bornerons a citer ceux de Mann, de Keate, de Schumann.

Le volumeétre de Schumann (fig. 61) est employé couramment
en Allemagne, en Suisse, en Belgique, etc., o on le trouve
dans tous les laboratoires d’essais de matériaux
hydrauliques. Il se compose d’'un {ube gradué A ]
fixé par un ajutage a I'émeri sur un flacon B. Le 5\
tube est divisé en dixiémes de centimétre cube et
la capacité graduée est de 40 centimetres cubes. :
L’expérience se fait de la maniére suivante : le da
tube étant fixé sur le flacon, on remplit celui-ci :
de benzine jusqu'aux premiéres divisions; on at-
tend quelques instants et on note la division a la-
quelle s’est fixée la benzine. On pése 100 grammes
de ciment ou de chaux que l'on introduit avec
précaution dans l'appareil, et quand toute la
poudre a été versée, on lit la division correspon-
dant au niveau atteint par le liquide dans le tube
gradué ; la différence avec le chiffre observé pré-
cédemment donne le volume occupé par les 100 grammes d’ag-
glomérant.

L’appareil de Schumann donne des résultats satisfaisants ; on
peut le plonger dans I'eau avant d’introduire la poudre et quand
Popération est terminée ; il reste peu de bulles d’air dans le fla-
con parce qu’elles ont été expulsées au fur et & mesure que 'on
a versé Ja poudre qui a di traverser une hauteur de plus en
plus grande de benzine. Mais il faut un temps tres long pour
faire un essai et on doit prendre de trés grandes précautions
pour le mener a bonne fin; la poudre se colle et s’agglomére
sur les parois du tube qu’elle bouche complétement dés que
I'on verse un peu trop vite; il faut alors imprimer au flacon de
légéres secousses jusqu’a ce que l'on soit parvenu a faire des-
cendre la poudre.

MM. Le Chatelier et Candlot, chargés par le sous-comité de la
Commission des méthodes d’essais de rechercher quel était
I'appareil le plus exact et le plus commode, en ont réalis¢ un

61, — Voltmotre de Schumann.
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qui présente les dispositions suivantes (fig, 61%*) : une fiole de
120 centimétres cubes de capacité environ est surmontée d'un
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61bis, — Appareil Le Chatelier.
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col étroit de 20 centimétres de lon-
gueur ; a la partie supérieure existe
un renflement d’'une capacité de
20 centimétres cubes; un trait est
gravé au dessous du renflement et
un auire immgdiatement an-dessus;
le volume entre ces deux traits est
trés exactement de 20 centimétres
cubes. A partir du trait supérieur le
col est gradué de 0 4 3 centimétres
cubes par 1/10 de centimétre cube.
Le diamétre du col est de 0,009 en-
viron. La longueur du col entre la
fiole et le renflement doit étre de
10 centimeétres.

Pour déterminer la densité¢ d’une
poudre a laide de cet appareil, on
peut opérer de deux fagons:

1° On remplit la fiole de benzine jus-
qu’au trait inférieur, puis, aprés avoir
pesé exactement 64 grammes de poudre,
on introduit celle-ci dans la fiole & F'aide
d'un entonnoir ; la tige de l'entonnoir
descend dans le col de I'appareil jusqu’a
quelques milliméires au- dessus du pre-
mier trait; de cette facon, la poudre en
tombant ne peut pas s’agglomérer sur les
parois du col et 'obstruer; d’autre part,

les deux traits étant trés voisins du renflement, il n'y a jamais & craindre

que l'introduction de la poudre dans la fiole soit arrétée par suite d'une

obstruction du tube au-dessus de la benzine, comme cela se produit avec

le volumeétre de Schumann.

Quand le niveau de la benzine approche du trait supérieur, on verse

la poudre avec précaution et par trés.pelites quantilés 4 la fois, on con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



POIDS SPECIFIQUE 193

tinue jusqu'a ce que I'on ait obtenu I'affleurement ; on pése ce qui reste
de poudre ; le poids trouvé est retranché des 64 grammes, et la diffé-
rence représente le poids de poudre contenu dans 20 cm?® ; en divisant ce
poids par 20, on a la densité de I'agglomérant.

2° L’opération s’exécute dela méme maniére que précédemment, mais,
au lieu d’arréter de verser la poudre quand la benzine affleure au trait
supérieur du col, on I'introduit en totalité dans 'appareil ; le niveau de
la benzine atteint une des divisions comprises entre o et 3 cm?, on a
ainsi un poids de poudre dans 20 ¢cm® + n 1/10 de centimeétre cube et
on divise ce poids par le volume observé.

Avec la premiére maniére d’opérer, on peut toujours prendre
64 grammes de poudre, quel que soit I'agglomérant & essayer ;
dans le second cas, on doit prendre un poids différent selon la
densité probable du produit. Avec les ciments Portland dont la
densité est supérieure a 3,0, on prendra 64 grammes ; avec les
ciments naturels, les ciments de grappier et les ciments de
laitier, ce sera 60 grammes, et enfin 57 grammes seulement
pour les produits dont la densité est inférieure a 2,7.

Pendant toute 'opération, on maintient la fiole dans I'eaun;
il ne reste a I'air que la partie supérieure ; les erreurs dues aux
variations de température sont ainsi complétement évitées.

L’affleurement de la benzine aux traits gravés sur le col dela
fiole doit se faire avec toute la précision nécessaire ; il faut que
le ménisque soit bien exactement tangent au trait, et, pour s’en
assurer, on doit placer la fiole verticalement & hauteur de I'ceil,
et derriére le trait on placera un papier noir et blanc permet-
tant de distinguer trés nettement le ménisque.

Les bulles d’air sont expulsées complétement sans que 'on
ait & toucher 'appareil ; grace 4 la longueur du col, la poudre
. doit traverser une grande hauteur de benzine ; elle se divise et
abandonne les bulles d’air qu’elle a pu entrainer.

Pour déterminer le poids spécifique des ciments et des chaux,
on pourra employer I'une des méthodes actuellement en usage,
pourvu qu’elle permette d’obtenir la premiére décimale avec
certitude et la deuxiéme avec une approximation de deux unités
de cet ordre.

Caspror — Ciments . 13
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Les précautions & prendre dans l'exécution de I'expérience
sont les suivantes :

1° On s’assurera que le cimentou la chaux est bien franchement pul-
vérulent ; les parties agglomérées par I'humidité, qui seraient retenues
par le tamis de goo mailles par centiméire carré, seront réduites en
poudre, passées i ce tamis et mélangées intimement avec la totalité de
I'échantillon sur lequel on doit faire l'essai ;

2° Le liquide dont on se servira sera la benzine ou I'essence minérale ;

3° La température devra rester constante pendant toute la durée de
I'opération ; elle ne devra pas étre supérieure & 15 degrés ;

4° On exécutera sur la poudre & essayer deux ou plusieurs essais jus-
qu'a ce que l'on ait oblenu des résultats concordants.

Densité apparente. — Quand on détermine la densité appa-
rente d’'une chaux ou d’'un ciment, on se sert toujours d’'une
mesure de un litre; si, par hasard, on employait une auntre
mesure, il faudrait avoir soin de l'indiquer trés clairement car
les résultats varient beaucoup suivantla capacité de la mesure.

Les appareils le plus employés pour déterminer la densité
apparente sont : I'entonnoir normal allemand recommandé par
les conférences de Munich, Dresde, et Berlin, le plan incliné
adopté par MM. Guillain et Vétillart. La Commission des mé-
thodes d’essais a étudié un autre type d’appareil qui présente
Iavantage de pouvoir étre utilisé pour tous les agglomérants
(tandis que les deux premiers ne conviennent bien que pour les
ciments) ; il est d'un maniement trés simple et nous pensons
qu’il doit étre recommandé de préférence 4 tout autre.

Voici la description de ces trois appareils, d’aprés le rapport
de M. Alexandre.

Entonnoir normal Allemand (fig. 62). — Cet appareil se com-
pose d’un entonnoir porté par trois pieds qui I'élévent a 10 cen-
timeétres au-dessus de la mesure a remplir. On facilite I’écoule-
ment de la poudre en faisant mouvoir au centre, une tringle (A)
en fer, guidée par deux tiges (B, C) disposées en croix. Dans les
expériences auxquelles le Comité a fait procéder, on a admis que
le remplissage doit étre arrété, quand il s’est formé au-dessus
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de la mesure un cone ayant le bord circulaire pour base, et que
le dérasement doit étre effectué
en faisant glisser sur ce bord
une lame tenue dans un plan
bien vertical.

Plan incliné (fig. 63). — Cet
appareil, qu’on emploie cou-
ramment en France depuis que
le cahier des charges des four-
nitures de ciment destinées aux
travaux maritimes des ports de
Boulogne et de Calais (1885) a
servi de type pour la plupart des
autres fournitures importantes
faites a 'Administration des Tra-
vaux Publics, se compose sim-
plement d’une feuille de zinc de
0m50 de longueur, inclinée a
45 degrés, dont le bord horizon-
tal est fixé 4 un centimeétre au-
dessus de la mesure a remplir.
On verse doucement le ciment
a la cuiller, sur le sommet du
plan incliné, jusqu’'a ce que la
mesure soit un peu plus que
remplie et on enléve l'excés,
comme dans la méthode pré-
cédente, en faisant glisser sur
le bord une lame bien droite
tenue dans un plan vertical.

Entonnoir a tamis (fig. 64). —
Une tole perforée formant tamis,
est disposée horizontalement
dans un entonnoir terminé 4 sa €2. ~ Entonnoir allemand.

partie inférieure par un ajutage cylindrique. L'entonnoir, dont
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les dimensions ont été arrétées aprés de nombreux titonne-
ments, est maintenu a 0,05 au-dessus de la mesure a remplir.
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63. — Plan incliné pour déterminer le poids du litre de poudre non tassé.

Le ciment, répandu par petites masses successives sur le tamis,
tombe régulierement au centre de la mesure et 'on arréte le
remplissage quand il s’est formé, au-dessus d’elle, un céne
ayant le bord circulaire inférieur pour base. On facilite le pas-
sage de la poudre au moyen d'une spatule en bois de 0,04 de
largeur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DENSITE APPARENTE 197

Les régles a suivre pour déterminer la densité apparente sont
les suivantes :

25

Y
7
64. — Entonnoir & tamis de la Commission des méthodes d’essais.

a) La densité apparente d'un ciment sera déterminée en pesant une
mesure de forme cylindrique ayant un litre de capacité et 0™,10 de
hauteur, remplie au moyen de I'entonnoir d tamis,
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b) Cet appareil se compose d'un entonnoir vertical, dont la section
circulaire a 0™,02 de diameétre 4 la base et 0™,15 de diamétre & une
hauteur de o™,15 au-dessus de cette base, hauteur & laquelle est placée
une tdle perforée de 1,050 trous environ, de o™,002 de diamétre par
décimétre carré. L’entonnoir se prolonge par un ajutage cylindrique de
0™,02 de diamétre et de o™,10 de hauteur. L’appareil est supporté par
un biti en forme de trépied.

¢) On placera tout d’abord la mesure & 0™,05 en contre-bas de 'extré—
mité inférieure de I'ajutage.

On versera ensuite le ciment dans I'entonnoir, par petites masses de
300 4 400 grammes, que I'on forcera & passer par le tamis en y prome-
nant une spatule en bois de 0™,04 de largeur.

On arrétera le remplissage quand la base du céne qui se sera élevé
peu i peu au-dessus de la mesure, en aura atteint le bord supérieur. On
enlévera alors 1'excés de ciment, en faisant glisser sur ce bord une lame
bien droite, tenue dans un plan vertical.

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

d) On adoptera comme poids du litre la moyenne des résultats obte-
nus dans cinq opérations successives.

e) Il est utile de faire porter les essais sur le ciment tel qu’il est livré
et sur la fine poussiére ayant passé au tamis de 4 goo mailles. Dans
tous les cas, on indiquera, en méme temps que la densité apparente, le
degré de finesse de mouture de 1'échantillon sur lequel on aura opéré.

Finesse de mouture. — On opére sur 100 grammes de ciment
que I'on passe d’abord au tamis de 4 900 mailles, le résidu est
pesé, puis on le jette sur le tamis de 900 mailles; on pése de
nouveau ce qui reste sur ce tamis et enfin on examine si la tota-
lité durésidu passe a travers le tamis de 324 mailles.

On peut, pour plus d’exactitude, faire plusieurs essais et
prendre la moyenne des résultats obtenus ; ou bien on préléve
sur I'échantillon 4 examiner, et ades points différents, 5 4 6 kilo-
grammes de ciment, on mélange bien intimement le tout et il
suffit de faire ensuite un seul essai.

Les conclusions de la Commission des méthodes d’essais au
sujet de la finesse de mouture sont les suivantes :
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a) Pour déterminer la finesse des ciments, on fractionnera I'échantillon
en quatre lots, & I'aide des trois tamis & mailles carrées définis ci-aprés :

1° Tamis de 324 mailles, soit 18 par centimétre linéaire, avec fil de
o™, 20 de diamétre ;

2° Tamis de goo mailles, soit 3o par centimétre linéaire, avec fils de
o™= 15 de diamétre ;

3° Tamis de 4 goo mailles, soit 70 par centimétre linéaire, avec fils
de 0™™,00 de diamétre.

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

¢) Le tamisage A la main sera considéré comme terminé, lorsqu’il
passera moins de 05",1 de matiére sous l'action de 25 toursde bras.

d) L’emploi d'une machine 4 secousses est recommandé pour élimi-
ner rapidement la plus grande partie de la fine poussiére.

¢) Le tamisage complet & la machine est également recommandé ;
mats il ne peut faire I'objet d’une prescription tant que les conditions
auxquelles doit satisfaire la machine ne sont pas rigoureusement arrétées.

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

Essai de la prise. — L’essai de prise d’'un ciment se fait
toujours sur la pate pure ; il serait préférable de déterminer la
prise des mélanges de ciment et de sable puisque le ciment
n’est jamais employé pur; mais il y a une grande difficulté a
apprécier avec une exactitude suffisante le moment ou la prise
se produit quand on opere sur des mortiers. Cette question a
été I'objet de discussions trés longues a la Commission des
méthodes d’essais et finalement on a da s’en tenir a I'essai sur
- la pate pure.

Tout d’abord on doit préparerla pite d’'une maniére toujours
secmblable et Pamener a la consistance normale ; voici quelles
sont les régles a suivre d’aprés la Commission des méthodes
d’essais :

A. — a) Pour confectiomfe}' la pdte 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 satisfaire aux conditions ci-aprés.
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Suivant la nature des essais, cette eau pourra étre, soit de I'eau potable,
soit del’eau de mer.

Le mélange sera giché fortement & la truelle pendant cing minutes,
comptées & partir du moment ou I'cau aura été versée. s

b) Avec une partie de la pite obtenue, on emplira immédiatement
une boite métallique & fond plat, de forme tronconique ayant o@,08
de diamétre & la base inférieure, o™,09 & la base supérieure et 0™,04
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 normale-
ment A la surface de la péte, avec précaution, et sans lui laisser acquérir
de vitesse, une sonde cylindrique de o™,010 de diamétre et du poids
de 300 grammes, en métal poli, propre et séche, terminée par une sec-
tion nette et d’équerre. L’appareil, dit sonde de consistance. devra étre
construit de maniére & pouvoir indiquer exactement 1'épaisseur de péte
restant entre le fond de la boite et I'extrémité inférieure de la sonde. On
ne fera jamais deux essais surla pite contenue dans une méme boite.

d) On considérera comme normale la pite dont la consistance sera
telle que 1’épaisseur de la couche restant entre le fond de la boite et
I’extrémité de la sonde, au moment ou celle-ci cessera de s’enfoncer sous
Paction de son propre poids, sera de 6 millimetres.

B. — Pour les ciments & prise rapide, la quantité de ciment sur laquelle
on opérera sera réduite & 500 grammes, et la durée du gichage & une
minute. '

Le gachage du ciment pur, la détermination de la consistance
normale, et essai de la prise se font de la maniére suivante en
Suisse et en Allemagne:

(Prescriptions normales de M. Tetmayer. — Décisions des confé-
rences de Dresde et de Munich). Conditions de la prise. — Les maté—
riaux hydrauliques connus dans le commerce sont 3 prise prompte,
moyenne ou lente.

Ceux dont le durcissement commence dans les quinze minutes qui
suivent le gichage doivent &tre désignés comme prenant rapidement.

Lorsque le commencement du durcissement a lieu au bout de soixante
minutes, le produit dont il s’agit doit &tre considéré comme une ma-,
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tiere hydraulique & prise lente. Les produits 4 prise moyenne se ran-
gent dans les limites ci-dessus.

Remargues. — Pour déterminer les conditions de la prise d'un pro-
duit hydraulique, on se sert d’une aiguille normale pesant 300 grammes
et ayant une section de 1 mm®, On giche 400 grammes de matiére avec
une quantité d’eau correspondant & sa consistance normale déterminée
d’avance.

La pite est brassée énergiquement avec une spatule en forme de
cuiller pendant 3 minutes pour les produits & prise lente et demi-lente,
et T minute pour les produits & prise prompte, puis introduite dans un
moule (en forme d’anneau) que I'on pose sur une plaque de verre. On
place ensuite celle-ci sous I'appareil contenant I'aiguille mormale, et on
observe le moment ot l'aiguille n’est plus capable de pénétrer compléte-
ment sa masse. Ce moment constitue le commencement du durcissement
et il est d’une importance trés grande dans la question de la prise, parce
que les produits hydrauliques doivent étre gichés avant le commence-
ment du durcissement, si I'on ne veut pas s’exposer A leur faire perdre
de leur force.

Tout produit hydraulique peut &tve considéré comme ayant fait prise
lorsque le durcissement est arrivé au point ou l’aiguille normale ne laisse
plus d’empreinte sur la surface du moule décrit ci-dessus.

Le temps nécessaire & la production de ce phénomeéne s’appelle durée
de la prise. Cette derniére a une importance technique secondaire, tou—
tefois dans son rapport avec le commencement de la prise, -elle caracté— -
rise la nature d’un produit, et devrait 8tre par conséquent toujours déter-
minée et indiquée.

On sesert également de I'appareil & aiguille pour déterminer la consis-
tance de la pite normale d’un produit hydraulique; ceci se fait en in-
troduisant dans I'appareil, i la placede l'aiguille, un cylindre métallique
d’un centimétre de diamétre et d’un poids de 300 grammes.

Le moule dans lequel on introduit la pate dont il s’agit de détermi-
ner la consistance, correspond A celui qu’on emploie dans I'appareil A
aiguille et doit é&tre fait en caoutchouc durci, de 4 centimétres de hau-
teur et de 8 centimdtres de diamétre.

Pour déterminer cette consistance normale, on brasse 4oo grammes
de matiére, d’'une maniére analogue & ce qui se fait pour les essais de
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prise, avec une quantité d’eau approximativement choisie jusqu’a ce que
I'on obtienne une pite résistante avec laquelle on remplit le moule
de I’appareil sans le secouer.

Aprés avoir lissé la surface de la pdle, on y introduit avec soin le
cylindre servant & mesurer la consistance. S'il reste suspendu d’environ
5 millimétres au dessus de la surface inférieure du moule, on peut con-
sidérer la consistance de la pite comme normale.

La prise des matériaux hydrauliques dépendant de la température de
Iair et de celle de I'eau avec laquelle ils sont gichés, en ce sens que des
températures plus élévées ou plus basses accélérent ou diminuent le temps
de la prise, il faut toujours faire les essais & une température moyenne de
15° centigrades soit pour lair, soit pour l'eau.

En ce qui concerne la prise des pétes de ciment les conclu-
sions de la commission sont les suivantes :

A. — a) Les essais de prise des pites de ciment comporteront la dé-
termination du début et de la fin de la prise.

b) Au moment du gichage, les températures du ciment, de 1’eau et
de P'air, devront &tre comprises entre 15 et 18 degrés centigrades.

Immédiatement aprés sa confection, la pate sera, avec les précautions
indiquées précédemment, introduite et dérasée dans une boite semblable
A celle décrite au méme paragraphe (A, b).

Aussitdt remplie, Ja boite sera immergée dans
un bac contenant de I'eau dont la température
sera maintenue entre 15 et 18 degrés. La boite
ne sera extraite du bac que pendant le temps
nécessaire pour chaque constatation.

¢) On emploiera pour les essais, une aiguille
en métal, dite aiguille Vicat, cylindrique, lisse,
propre séche, terminée par une section nette et
d’équerre d’'un  millimétre carré (diamétre
»™,13), et pesant Joo grammes (fig. 65).

On appellera début de la prise, V'instant ol

. cetle aiguille, descendue normalement i la sur-
65. — Alguille Vicat-  ,ce de la péte, avec précaution, et sans qu’on
lui laisse acquérir de vitesse, ne pourra plus pénétrer jusqu’au fond de

la boite.
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On appellera fin de la prise, I'instant & partir duquel la surface de la
pite pourra supporter la méme aiguille, sans qu’elle y pénétre d’une quan-
tité appréciable.

Les durées correspondantes seront comptées d partir du moment ol
'eau de géchage aura été mise au contact du ciment.

d) Dans le cas oti I’on voudra déterminer la prise dans I'air, on opé-
rera comme il vient d’étre indiqué, A cette différence prés que la boite,
aussitot remplie, sera maintenue dans l'air & une température comprise
entre 15 et 18 degrés ; on aura soin de vider, au fur et & mesure, 'eau
qui pourra remonter & la surface de la pite et s’en séparer.

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

C. — Les dispositions qui précédent s’appliquent aux ciments & prise
rapide comme aux ciments A prise lente.

Essais de rupture par traction. — L’emploi de la briquette
en 8 de 5 centimétres
carrés de section est au-
jourd’hui & peu prés gé-
néral ; on ne se sert plus
des briquettes de 16 cen-
timétres carrés qui exi-
geaient pour les rompre
des machines trés fortes .
et encombrantes. 2

110"
R - 4oo
no

v,JD

)

La Commission des !;L" et 22 s
méthodes d’essais a dé- : A
terminé géométrique - A S
ment les dimensions ”
exactes de la briquette 2
en 8 par le croquis ci- E I E

contre (fig. 66).

Pour confectionner ces
briquettes on emploie
généralement des moules 66. — Briquelte de traction.
représentés par la figure 67.

Les briquettes de ciment pur se préparent avec la patea con-
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sistance normale obtenue en suivant les prescriptions données
a propos des essais de prise.
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67. — Moule pour éprouvettes de traction.

La confection des mortiers normaux a été définie ainsi par
la Commission des méthodes d’essais :

A. — a) Pour la confection des 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 et le sable normal composé.

b) Le sable normal simple sera formé de grains ayant passé au tamis
en tole perforée de trous de 1™,5 de diamétre et ayant été retenu
par le tamis 4 trous de 1 millimétre.

c¢) Le sable normal composé sera formé par un mélange par poids

égaux des sables ci—aprés :
N° 1, dont les grains ayant passé au tamis de 1 millimétre, ont été

retenus par le tamis de 0™®,5.
N°¢ 2, dont les grains ayant passé au tamis de 1™7,5, ont été rete-

nus par le tamis de 1 millimétre.
Ne 3, dont les grains ayant passé au tamis de 2 millimétres, ont été

retenus par le tamis de 1®7,5.
B. — a) 11 sera fait usage pour les essais autres que ceux de rupture,
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d’un mortier normal plastique, et pour les essais de rupture, d’un mor—
tier normal sec.

b) Les mortiers normaux seront dosés en poids a raison de une par-
tie de ciment pour trois parties de sable et seront géchés, suivant la
nature des essais, 4 1'eau potable ou 4 I’'eau de mer.

On opérera sur un kilogramme de matiéres (250 grammes de ciment et
750 grammes de sable) qu’on mélangera intimement 4 sec. Ensuite, sur
une table de marbre, on formera une couronne au centre de laquelle
on versera, d'un seul coup, la quantité d’eau a4 employer, et le mélange
sera giché fortement i la truelle pendant 5 minutes.

¢) Pour la confection du mortier normal sec, on emploiera du sable
normal simple. La quantité d’eau employée au gichage sera de
45 grammes augmentée du sixidme de celle nécessaire pour amener
1 kilogramme de ciment A 1’état de pAte normale de ciment.

d) Pour la confection du mortier normal plastique, on emploiera du
sable normal composé. La quantité d’eau employée au gichage sera
telle que le mortier obtenu ait une consistance plastique (1).

Pour s’assurer que cette consistance est bien réalisée, on emplira, avec
une partie du mortier obtenu, la boite métallique destinée aux essais de
consistance, et on dérasera et lissera la surface & la truelle; la consis—
tance scra considérée comme satisfaisante si, aprés le lissage, le mortier
ressue légérement sous l'effet de quelques coups de truelle frappés sur les
cdtés de la boite..

C. — Pourle ¢iment A prise rapide la quantité de matiéres sur laquelle
on doit opérer sera réduite & 500 grammes, et la durée du gichage 4 une
minute.

D. — Onrecommande pour les essais des mortiers autres que les essais
normaux, d’employer, de préférence i tous autres, les dosages en poids
de 1 partie de ciment pour 2 de sable normal (mortiers riches) et 1 par-
tie de ciment pour 5 de sable normal (mortiers maigres). Le premier de
ces dosages est particuliérement utile pour les ciments & prise rapide en
vue de compléter les renseignements fournis par le mortier normal
dosé 1 : 3.

(1) Dans un grand nombre de cas, cette quantité est celle nécessaire pour 'confec-
tionner le mortier normal sec augmentée de 15 grammes.
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Le mélange et le giachage du mortier se font beaucoup plus
facilement en se servant d’un récipient danslequel on brasse le
mortier avec la spatule.

En Allemagne et en Suisse les briquettes de mortier sont
comprimeées fortement ; on emploie pour leur préparation la
machine a pilon de Tetmayer représentée figure 68 et 'appareil

68. — Appareil & pilon pour la préparation des éprouvettes de traction et de com-
pression,

a marteau, ou de Bohme (fig. 69). Avec ces machines on donne
un nombre de coups déterminé, etle mouton, ou le marteau,

ayant un poids uniforme, il semble que les briquettes doivent
éire faites dans des conditions toujours identiques. Les ruptures
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sont en effet bien réguliéres; mais ces appareils, en outre de leur
prix assez élevé, sont d’'un maniement peu commode et les opé-
rations sont trés longues.

Dans le cahier des charges de M. Gmll‘un la ntaniére d’opé-

0, — Appareﬂ a marte&u pour la preparahon des eprouvetles de traction et de com-
pression,

rer pour confectionner les briquettes de mortier est ainsi dé-
crite.

Ayant placé sur un support inébranlable une plaque de marbre ou de
mélal poli, on y déposera les moules préalablement bien netloyés et
humectés. On pésera 125 grammes de ciment et 375 grammes de sable,
que I'on mélangera intimement & sec dans une capsule avec une spatule.
On y ajoutera la quantité d’eau de mer nécessaire (soit 60 centimetres
cubes), puis on remuera fortement toute la masse avec la spatule pen—
dant cinq minutes, comptées & partir du moment ot 'eau aura été ver—
sée. On obtiendra ainsi un mortier ayant 'aspect de la terre humide
fraichement remuée. Ce mortier sera introduit d'une seule fois dans les
moules, en quantité suffisante pour qu'il fasse encore saillie au~dessus
des bords, aprés le damage.

On damera le mortier dans le moule avec une petite massette du poids
d’environ 200 grammes (fig. 70), d'abord A petils coups répétés, sur le
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pourtour de la briquette puis au centre ; on frappera ensuite plus éner-

w5 8lquement, en suivant toujours le méme chemin, et on con-
tinuera le damage jusqu'a ce que la masse commence &
prendre un peu d’élasticité et sue l'eau & la surface, On en-
lévera alors le trop plein du moule avec une lame de couteau

PRSP, |

g bien droite, et on lissera la surface en promenant le couteau
°| appuyé sur les bords du moule.

Mais I'emploi de la spatule est assez délicat et il faut
| | avoir une certaine habileté pour obtenir des résultats
70.— Spa- concordants.

tule. On peut obtenir une compacité et une régularité plus
grandes en comprimant le mortier dans le moule 4 I'aide d’un
pilon. Pour y parvenir on place sur le moule un guide de 0,15 de
hauteur (fig. 71); ce guide est simplement fixé par deux fourches
qui s’encastrent dans les deux extrémités saillantes du moule;
on peut, par conséquent, le placer et le retirer
facilement. Le pilon a la méme forme que la bri-
quette, mais avec une surface un
peu moindre (fig. 72).

Quand on veut préparer une
briquette de mortier, on mesure
oll on pése une quantité déter-
minée de mortier que I'on jette
dans le moule, le guide étant déja
placé sur celui-ci ; puis on pi-
lonne, d’abord doucement, pour
bien tasser la masse, puis plus
. Guidopourlepi- CHETgiquement jusqu’a ce que

lonnage des éprou- 1'eaul commence a paraitre en

veltes de traction.  gessous du moule. La proportion
d’ean a employer généralement est de 16 ¢/, du
poids du mortier, quand on se sert de sable nor- 72 — Filon.
mal artificiel, avec un sable naturel il faut seulement 8 a 9 ¢/,
d’eau. Ce procédé trés simple donne de trés bons résultats et il
présente Pavantage de pouvoir étre employé avec succés par le
premier ouvrier venu.
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M. Feret, dans son rapport sur la confection des mortiers
d’essai, constate qu'un macon qui n’avait encore jamais fait
d’essais d’aucune espéce a obtenu du premier coup, a l'aide
du pilon, des résistances trés sensiblement égales aux
moyennes de celles des autres opérateurs. Malgré cet avantage
trés important la Commission n’a pas cru devoir abandonner
l'usage de la spatule ; voicilesrégles qu’elle a formulées au su-
jet de la préparation des éprouvettes.

A. —a) Pour les essais de rupture par traction, on fera usage d’éprou-
vettes en forme de 8, dites briqueties normales, ayant une section au
milieu de 5 centimétres carrés, du type défini par le croquis ci-dessus
(fig- 66).

b) Les moules, présentant en creux la forme des briquettes ( fig. 67),
seront placés sur une plaque de marbre ou de métal poli, aprés avoir été,
ainsi que la plaque, bien nettoyés et frottés d’un linge gras.

On remplira d’'une méme géichée six moules 3 la fois, s'il s’agit de
ciment 4 prise lente et quatre s’il s’agit de ciment A prise rapide, en
mettant du premier coup, dans chaque moule, assez de matiére pour
quelle déborde. On tassera avec le doigt pour ne laisser aucun vide, et
on frappera quelques coups de truelle sur les c6tés du moule pour com—
pléter le tassement et faciliter le dégagement des bulles d’air. Puis, on
dérasera en faisant glisser une lame de couteau bien droite, presque ho-
rizontalement sur les bords du moule, de maniére & enlever tout 1’'excé—
dent, sans exercer aucune compression. On procédera enfin au lissage
de la surface en y promenant le couteau, appuyé toujours sur les
bords.

Si l'on opére sur de la pite de ciment, on attendra, pour déraser,
qu’elle ait pris une consistance suffisante.

¢) On procédera au démoulage en faisant glisser les moules sur la
plaque, en les desserrant et en les éloignant des briquettes sans les
soulever, au bout de 24 heures comptées & partir du commencement du
gichage et avant, s'il est nécessaire, au cas ou la prise serait certaine-
ment terminée.

Dans tous les cas, pendant ce délai de 24 heures, les briquettes seront
conservées sur Jeur plaque, dans une atmosphére saturée d’humidité, &
Vabri des courants d’air et des rayons directs du soleil, & une tempéra-

Caxpror — Ciments 14
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ture comprise, aulant que possible, entre 15° et 18°, Le délai de 2/ heures
sera réduit & 1 heure pour les pites de ciment & prise rapide et &
3 heures pour les mortiers du méme ciment.

d) 1l est recommandé de peser les briquettes aprés le démoulage, si
I'on veut s’assurer de la régularité de leur confection.

e) A l'expiration des délais fixés ci-dessus au paragraphe (c), on
exposera les briquettes dans le milieu choisi pour leur conservation.

Si les briquettes sont immergées dans I'ean douce, la profondeur de
I'eau dans le bac ne dépassera pas un métre, et cette eau sera renouvelée
toutes les semaines.

Si elles sont immergées dans l'eau de mer, le renouvellement aura
lieu tous les deux jours pendant la premiére semaine et ensuite toules
les semaines. Pendant la premiére semaine, le volume occupé par ’eau
dans le bac devra é&tre égal & 4 fois, au moins, celui des briguettes.

(On spécifiera dans tous les cas la nature de I'eau de conservation).

Si les briquettes sont conservées & I'air, I'état hygrométrique sera tenu
aussi voisin que possible de la saturation, et elles seront placées 4 Tabri
des courants d’air et des rayons directs du soleil.

La température du milieu (eau ou air) sera maintenue, autant que
possible, entre 15° et 18°.

B. — a) Les essais normaux de rupture par fraction porteront sur la
pate normale de ciment et sur le mortier normalsec, conservés dans I'eau
douce.

On se conformera, pour ces essais, aux dispositions générales ci-des-
sus (A) et aux dispositions spéciales ci-aprés, en ce qui concerne la con-
fection des briquettes :

b) Au moment du mélange, le ciment, le sable, I'eau et I'air seront
A des températures comprises entre 15° et 18°.

Le mortier normal sec sera damé dans le moule avec une spatule en
fer longue de o™,35 environ, manche compris, présentant une surface
de battage de 25 centimeétres carrés et pesant 250 grammes. On procé-
dera d’abord par petits coups répétés sur le pourtour de la briquette,
puis au cenfre’; on frappera ensuite plus énergiquement, en suivant tou—-
jours le méme chemin, et en continuant le damage jusqu'a ce que la
masse commence 4 prendre un peu d’élasticité et que I'eau sue & la sur-
face. On procédera ensuite au dérasement et au lissage, comme il a é1é
expliqué plus haut (A, b).
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Pour rompre les briquettes de 5 centimetres carrés on se sert
d’'une machine a levier représentée par la figure 73. Dans cette
machine leffort transmis a la briquette est de 50 fois le poids

R

l\ I i3

i

73. — Appareil pour essais de traction.

appliqué a l'extrémité du grand levier. Pour obtenir une
charge progressive et uniforme on suspend a ce levier un seau
dans lequel on fait écouler de la grenaille de plomb. Cette
grenaille est contenue dans un réservoir d’oll elle s’échappe par
un ajutage muni d'une vanne qui se ferme automatiquement,
au moment dela rupture.

L’écoulement du plomb doit étre réglé a 100 grammes par
seconde.

Appareil Nivet. — Cet appareil forme sous un petit volume et
un faible poids (18 kilogrammes) un laboratoire complet d’essais.
Il contient dans une boite qui lui sert de béiti, non seulement
I'appareil de mesure des divers coefficients de rupture & la
flexion, la traction, le cisaillement et la compression, mais
encore les moules nécessaires a la préparation deséprouvettes et
Yaiguille de Vicat destinée 4 déterminer le temps de prise.

L'instrument de mesure est un dynamomeétre D (fig. 74) de
Régnier, ellipse en acier sur laquelle on agit soiten comprimant
le petit axe entre deux étriers (fig. 75), soit en opérant une trac-
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tion sur les deux extrémités du grand axe (fig. 74). Ces deux
modes d’action ont pour effet de diminuer le petit axe, mais
dans le premier cas, le dynamomeétre est trés sensible, et trés
résistant dans le second. Dans le mouvement de rapprochement
des deux branches del’ellipse 'une d’elles agit sur le talon d’une
cremaillére qu’elle pousse dans une gaine, ou elle rencontre un
pignon sur lequel est colée I'aiguille qui indigue l'effort sur un
cadran divisé. Ce cadran et tout le mécanisme sont montés sur
la deuxiéme branche de l'ellipse. Lorsque le ressort se détend,
la crémaillére reste en place, ainsi que l'aiguille qu'on raméne
aprés lecture au zéro de la division. Le cadran porte deux gra-
duations correspondant aux deux modes d’emploi du dynamo-

& g S B
] @] S
® L 9
9 2
)
o]
i v By
% °°g
AW D
8

T4. — Appareil Nivet. 75. — Appareil Nivet.

meétre. Ce dynamométre remplace directement le plateau
chargé de poids au moyen duquelil a été gradué de 0 a 125 kilo-
grammes pour les efforts qui agissent suivant le petit axe et de
0 a 550 kilogrammes pour ceux qui s’exercent sur le grand axe.

L’appareil Nivet peut faire deux séries d’essais : la premiére
comprend les expériences de traction et de compression usitées
dans les laboratoires sur des briquettes en forme de 8 de 5 cen-
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timétres carrés de section minimum et sur des cubes de diffé-
rentes dimensions; la seconde série s’applique 4 un type unique
d’éprouvette au moyen de laquelle M. Nivet détermine les
coeficients de rupture a la flexion, a la traction, au cisaillement
et a la compression.

Les briquettes en 8 se placent (fig. 75) pour les essais de trac-
tion entre deux mdachoires, dont 'une est liée au dynamomeétre,
et 'autre actionnée par une vis a laquelle on peut donner, par
une manette, un mouvement régulier aussi lent qu’on le désire.
Lorsque la rupture a été obtenue, l'aiguille du dynamométre
reste en place, indiquant le cinqui¢me d? Ieffort réel, c’est-a-
dire la charge par centimétre carré.

Les expériences d’écrasement se font sur des cubes de section
de 5 centimétres carrés, 2, 5 centimétres et méme un centimétre.
La compression s’opére entre deux plateaux PP’ (fig. 74), dont
I'un est appuyé sur le bati et 'antrerelié a un levier L, qui prend
également son point d’appui sur le bati, dont I'extrémité libre
est commandée par le dynamomeétre. Ce levier, lorsqu’on fait
Pessai de traction, est rendu fixe par un anneau E qui I'immo-
bilise ainsi que le point d’attache du dynamomeétre ; pour faire
les essais de compression, aprés avoir rendu la liberté au levier,
on soude les machoires au moyen d'un organe rigide; cet or-
gane J (fig. 74) est Taiguille de Vicat 4 laquelle on a donné la
forme nécéssaire pour assembler ces méchoires. Le plateau mo-
bile est placé en un point du levier tel que la pression mesurée
par le dynamométre soit multipliée par 5. Les plateaux sont
engagés, I'un dans le bati, I'autre dans le levier par des pointes
coniques qui entrent dans des siéges également coniques d’an-
gle au centre plus grand, de sorte qu’ils peuvent prendre autour
de leurs sommets une certaine amplitude de mouvements et ne
sont pas forcément paralléles comme les plateaux des presses
hydrauliques. Dans la deuxiéme série d’essais on obtient les
coefficients de flexion, traction, cisaillement et compression sur
un méme solide prismatique & base carrée de 07,01 X 0m,02 X
0m,11.

Le premier essai est celui de flexion ; le prisme est saisi, pour
cette opération, par deux étriers FF (fig. 76) maintenus a 0,10
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de distance et reliés a la vis, tandis qu'un étrier antagoniste H,
fixé au dynamomeétre, le fléchit en son milieu.

Les deux troncons laissés par 'opération de la flexion sont,
Tun apreés Pautre, rompus par traction. Cet essai se fait en sai-
sissant chaque solide entre deux
pinces dont on arme les machoires.

Al Chaque pince est composée de deux
oo coins reliés 'un & I'autre par une glis-

@ - . .

H siere perpendiculaire aux faces paral-
£ fl

leles qui saisissent le prisme et dont
les faces inclinées s’engagent entre les
branches dela machoire. Lorsque 1'on
fait jouer la vis, ces plans inclinés ten-
dent a serrer les faces du prisme pour
sopposer au glissement jusquau
moment ot la rupture se produit par
arrachement. La pression exercée sur
le solide par les faces paralléles des pinces ¢tant perpendiculaire
a laxe de traction n’a pas d’influence sur le résultat.

Le prisme se trouve divisé en quatre fragments; on choisit
les deux plus longs pour faire le cisaillement. Pour cette rup-
ture, on place les troncons du prisme dans le vide carré Q
(fig. 74) d’'un cylindre vertical X engagé dans le bati de I'appa-
reil, dans lequel il tourne & frottement doux. Le cisaillement est
fait par une aréte de la face inférieure du levier opérant par
son milieu. Si I'on néglige les fragments détachés par cisaille-
ment on a encore (uatre troncons de prisme qui peuvent
servir a l'essai d’écrasement.

Pour faire cet essai on place les troncons de prisme horizon-
talement entre les deux plateaux que I'on a armés de deux poin-
¢ons, ou plaques de 0=,02 de largeur MM (fig. 74) placés verti-
calement dans l'axe des plateaux. On saisit ainsi entre les
poincons un cube parfait inscrit dans le prisme. Les troncons
de prisme se conduisent comme des cubes et, si la matiére est
homogéne, donnent des résultats sensiblement égaux.
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76. — Appareil Nivet.

Essais @ la compression. — Les éprouvettes destinées aux
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essais 4 la compression ont la forme de cubes; ces cubes ont le
plus souvent 50 centimétres carrés de surface. Pour faire les
cubes de ciment pur on opére comme pour les briquettes;
quand il s’agit du mortier 1 : 3 on peut employer deux pro-
cédés.

1° On pilonne a la main le mortier dans le moule qui est sur-
monté d’un guide ; on ne jette pas d'une seule fois tout le mor-
tier dans le moule, car Yépaisseur de la couche de mortier
serait trop grande et on n’aurait pas une compression uniforme.
On remplit le moule en deux ou trois fois; quand une couche
est pilonnée, on gratte la surface du mortier pour favoriser la
liaison avec la couche suivante. La quantité d’eau a employer
pour le gichage varie de 10 a4 10, 5 ¢/, avec le sable artificiel, et
de 8 4 9 ¢/, avec le sable naturel de méme grosseur.

20 La compression est produite mécaniquement & I'aide d’'un
pilon tombant d’une certaine hauteur. On emploie alors les
mémes appareils que pour les briquettes de traction (fig. 68-69).

Pour écraser les cubes d’essais on se sert tantét de presses hy-
drauliques, tant6t d’'une machine a leviers analogue a celle qui
est employée pour rompre les briquettes par traction. La presse
hydraulique est bien connue et n’a pas besoin d'étre décrite.

77. — Appareil Schickert pour essais 3 la compression.

L’appareil a leviers est représenté par la figure 77. La charge
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est multiplice par 500 de sorte que I'on peut, avec 100 kilo-
grammes placés a I'extrémité du levier, produire un effort de
90000 kilogrammes sur le cube. 'La charge est donnée par des
poids que I'on place dans un seau suspendu & I'extrémité du
grand levier; on commence par des poids de 24 5 kilogrammes,

- =
=

[

I
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78, — Presse Amsler-Laffon.

ou méme 10 kilogrammes,
selon la résistance présu-
mée du mortier, et on con-
tinue avec des poids de plus
en plus faibles jusqu’a ce
que la rupture se produise.

La presse construite par
la maison Amsler Laffon,
de Schaffouse, est consi-
dérée comme l'appareil le
plus parfait pour l'exécu-
tion des essais a la com-
pression (fig. 78). On place
I'éprouvette entre les pla-
ques de serrage dont la su-
périeure G (fig. 79-80-81)
se baisse ou se léve au
moyen d’un volant J; I'in-
férieure F se loge dans une
cavité sphérique au-dessus
du piston principal A. Pour
appliquer la pression a
I'éprouvette, on tourne la
manivelle N, ce qui fait
monter le grand piston A.
L’effort se lit sur le mano-
meétre a mercure D; la co-
lonne de mercure monte

au fur et 4 mesure que l'effort augmente. Le mercure fait
mouvoir un petit flotteur qui, s’arrétant au moment de I'écra-
sement de I'éprouvette, indique sa résistance.

I} y a deux graduations le long du tube transparent renfer-
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mant le mercure; 'une d’elles indique la résistance exprimée
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79. = Presse Amsler-Laffon. 80. — Presse Amsler-Lafion,

en fonnes, ’autre, en kilogramme par centimétre carré en sup-
posant que I'éprouvette
soit un cube de dimen-
sion normale (7 centi-
meétres de coté).

La machine est une
presse hydraulique
pourvue d’un systéme de
pistons réduisantla pres-
sion du liquide de ma-
niére qu’elle puisse étre
comparée a la pression d’'une colonne de mercure de hauteur

81, — Presse Amsler-Laffon.
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convenable. Les cylindres sont remplis d’huile; il n'y a ni man-
chons en cuir, ni presse-étoupes ; c’est la viscosité du liquide
méme remplissant les cylindres qui produit I'étanchement;
les pistons marchent trés facilement et il n’y a presque pas de
frottement.

L’exactitude de cette presse est a peu prés la méme que celle
d'une machine a leviers, mais elle est plus solide & cause de
Pabsence de couteaux ou aulres organes pouvant se détériorer ;
le fonctionnement est plus simple puisqu’il n’y a pas de poids a
employer et que ’équilibre s’établit tout seul.

Voici comment se produit la pression (fig. 73) : on fait avan-
cer le piston L au moyen de la manivelle N. En pénétrant dans
le cylindre K, le piston L. déplace une certaine quantité du
liquide, ce qui fait monter le piston A. La pression du liquide
tend également a faire descendre le petit piston B s’appuyant
sur le piston C. Le fond du cylindre M est rempli de mercure sur
lequel flotte une couche d’huile, celle-ci ne sert qu’a rendre le
piston C étanche; le cylindre M communique avec le tube
transparent du manométre.

La pression exercée sur le mercure par le piston C dépend
évidemment du rapport des sections des pistons B et C, et de la
pression de 'huile du cylindre K. La force avec laquellele piston
A tend a monter dépend également de la pression de 'huile du
cylindre M etde la section du piston A. Ilen résulte que la hau-
teur de la colonne de mercure équilibrant le piston A est propor-
tionnelle a la force exercée par celui-ci. Les indications du
manomeétre ne dépendent que du rapport des pistons et du poids
spécifique du mercure. Toutes ces quantités ont des valeurs
absolument constantes.

Depuis quelque temps on a cherché a simplifier les essais a la
compression en supprimant les éprouvettes spécialement desti-
nées a cet essai et en utilisant les briquettes rompues pdur I'essai
de traction. Il est, en effet, trés logique de se servir de ces éprou-
vettes, car on est certain d’opérer sur des mortiers identiques,
C'est ce procédé que la Commission des méthodes d’essai a
adopté.
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A. — a) Pour les essais de rupture par compression, on prendra comme
éprouvettes les demi-briquetttes séparées par la traction. Chaque demi—
briquette sera écrasée isolément, mais on totalisera les résultats fournis
par les deux demi-briquettes jumelles.

A défaut de demi-briquettes, on pourra se servir d’éprouvettes cylin—
driques de 45 millimétres de diamétre et de 22 millimétres de hauteur,
confectionnées et conservées comme les briquettes destinées aux essais de
rupture par traction.

b) Les éprouvettes qui présenteront des rugosités ou des soulévements
apparents, seront aplanies par un léger frottement  la main sur une table
de grés.

¢) L’appareil de rupture sera disposé de telle sorte que l'effort de
compression puisse croitre d'une maniére continue, et amener I'écrase—
ment d’une demi-briquette au bout de une 4 deux minutes.

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

e) Les résultats seront produits pour les six éprouvettes doubles (deux
demi-briquettes jumelles) soumises aux essais ; en méme temps, on for-
mulera leur moyenne et on signalera les anomalies.

On exprimera les résultats en disant, que « la résistance & 1'écrase-
ment mesurée en opérant sur des demi-briquettes normales en 8 est de
tant de kilogrammes par centimeétre carré (1),

Essai de flexion, de perméabilité, d adhérence. — Ces divers
essais sont quelquefois employés pour des recherches spéciales.
Pour essayer les ciments a la flexion, on donne au mortier la
forme d’'une barre d’une certaine longueur et d’une section dé-
terminée. La barre étant posée sur deux couteaux, on charge le
milieu soit directement, soit & ’aide de 'appareil a leviers (dis-
positionde I'Ecole des Ponts et Chaussées) (2), jusqu’a ce que la
rupture se produise.

Les essais de perméabilité peuvent s’exécuter de diverses
facons. En Allemagne, on confectionne des rondelles de mortier

(1) La surface d’une briquette, par laquelle il faut diviser la charge totale de rup-
ture, est de 31em? 3,

(2) Voir sur les essais 4 la flexion et sur les essais & la compression et & la traction
une note de M. Durand Claye. Annales des Ponts et Chaussées, aout 1888,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



220 ESSAIS DES PRODUITS HYDRAULIQUES

qui sont soumises a une pression d’eau plus ou moins considé-
rable.

M. Alexandre donne au mortier la forme d’un cylindre creux
fermé a la partie inférieure ; dans la partie supérieure est fixé,
par un systéme particulier, un tube en verre mis en communi-
cation avec un réservoir placé a4 une certaine hauteur.

Nous avons également utilisé cette disposition, mais en mo-
difiant la maniére de fixer le tube en verre qui est scellé directe-
ment dans le mortier avec du ciment pur, comme le montre la
figure ci-dessous (fig. 82).

Au laboratoire de I'Ecole des Ponts et Chaussées on emploie
aussi ce systéme; on se sert également
d’un procédé plus facile a réaliser.

On prend simplement un bloc de 50 cen-
timétres carrés de surface, pareil & ceux
qui servent pour les essais a la compres-
sion, et sur une des faces on place un tube
en verre qui est fixé sur le cube avec du
ciment pur. On se contente de remplir
i d’eau le tube, s’il est assez élevé, ou bien
sité). on le relie par un tuyau de caoutchouc a
un réservoir placé a une certaine hauteur (fig. 83).

Avec cesdiverses dispositions, on peut s’assurer si un morlier
est imperméable ou s’il laisse passer beaucoup ou peu d'eau ;
mais la quantité d’eau qui passe dans un temps donné est peu
susceptible d’étre mesurée exactement. En

effet, deux mortiers exécutés absolument de la
méme facon peuvent laisser passer des quan- %

7 A
82.— Cylindres (poro

tités d’eau assez différentes ; en outre celles-ci
diminuent avec le temps, et des mortiers trés 8. — Cubes (po-
perméables au début arrivent a ne plus laisser xosité .
passer d'eau. Aussi ces essais sont-ils plutét destinés a examiner
I’action de certains sels, ou de 'eau de mer, sur des mortiers
perméables.

La Commission des méthodes d’essais a formulé des régles
non seulement au sujet‘des essais de perméabilité mais aussi de
porosité :
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L. Porosité. — A. La porosité d’une pite ou d’'un mortier a pour mesure
le rapport du volume des vides que présentle cette pite ou ce mortier, au
volume apparent total, le vide comprenant le volume occupé par l'eau
d’imbibition et par ’eau hygrométrique, & I'exclusion de I'eau de com-
binaison, 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 :

Vo

et

Porosité —

B. — a) Pour déterminer la porosité, en opérera sur des éprouvettes
ayan{, autant que possible, un volume apparent compris entre o'.30 et
o',bo.

b) Le volume plein (v) s’obtiendra en prenant la différence (P — p),
du poids de I'éprouvette séche pesée dans I'air (P) et du poids de I'éprou-
vette imbibée d’eau, pesée dans I'eau (p).

Pour réaliser I'imbibition compléte, on maintiendra 1'éprouvette pen—
dant un quart d’heure dans l’air raréfié A une pression ne dépassant pas
25 millimétres de mercure et on fera arriver de 'eau sur 1'éprouvette
jusqu’a son immersion compléte, en conservant le méme degré de vide.
Une fois I'éprouveite recouverte d’eau, on laissera la pression atmosphé-
rique se rétablir et on attendra 24 heures avant de faire la pesée qui doit
donner (p).

A défaut de moyen convenable pour raréfier I’air, on produira I'imbi-
bition par l'action de l'eau bouillante, quand les mortiers pourront
supporter cette action sans inconvénient. A cel effet, on laissera I'éprou-
vette le pied dans 'eau pendant 48 heures; au bout de ce temps, on
I'immergera complétement dans 1'eau froide qui sera portée & 1’ébullition
et maintenue ensuite au méme état pendant deux heures. Puis on lais-
sera refroidir sans sortir 1’éprouvette et on fera, au bout de 24 heures, la
pesée qui doit donner (p).

Pour obtenir la dessication de I'éprouvette, on la maintiendra jusqu’a
ce qu’elle ne perde plus de poids, dans une étuve chauffée entre 40 et 5o
degrés. Le poids final mesuré sera (P). Pour cetie opération, on évitera
avec soin la pénétration dans 1'étuve de I'acide carbonique provenant des
produits de la combustion de I'appareil de chauffage.

Pour cerlains produits, la dessication effectuée dans ces conditions
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pourra laisser encore un peu d’eau hygrométrique ou, au contraire, enle-
ver un peu d'eau combinée, ce qui laisse suhsister une légére incertitude
sur les valeurs trouvées pour la porosité,

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

C. — a) L’essai normal de porosité portera sur le mortier normal plas-
tique 4gé de 28 jours, conservé dans I'eau.

b) Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d’dge et de com-
position différents, on recommande d’employer de préférence des mor—
tiers plastiques dosés A 1: 2 et & 1 : 5 4gés de 7 jours, 28 jours, 3 mois,
6 mois, 1 an.....

¢) Dans tous les cas, on indiquera le dosage, 1'4ge et le mode de con-
servation du mortier soumis aux essais.

II. Perméabilité. — A. — a) La perméabilité des pites et mortiers sera
exprimée par le nombre de litres d’eau écoulés & l’hgure, A travers un bloc
cubique de 5o centimétres carrés de face, dans les conditions ci-aprés :

b) L’eau destinée aux filtrations sera amenée par un tube de verre de
0o™,35 de diamétre et de o™,11 de hauteur, scellé verticalement a
I'aide de ciment pur, sur la face supérieure du bloc posé en délit, préala-
blement repiquée pour metire le mortier bien & vif. Le tube, fermé 4 sa
partie supérieure par un bouchon en caoutchouc, sera mis en communi-
calion avec un réservoir élevé au niveau correspondant & la charge d’eau.
On adoptera pour cette charge, suivant la perméabilité des mortiers, celle
des hauteurs de o™,10, 1 métre, 10 métres, qui permetira de procéder
A des constatations faciles.

¢) Avant d’étre mis en expérience, le bloc sera immergé dans un bac
pendant 48 heures avec les précautions nécessaires pour arriver 4 une
imbibition aussi compléte que possible.

Une fois mis en expérience, le bloc sera maintenu immergé sur toule

sa hauleur.
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d) Le volume écoulé & heure sera constalé aprés 24 heures, 7 jours,
28 jours, 3 mois...

¢) Les constatations porteront sur trois blocs semblables; on donnera
les résultats moyens correspondants seulement aux deux blocs les plus
concordants.

+ En méme temps qu’on exprimera la perméabilité aux diverses époques
(24 heures, 7 jours, 28 jours, 3 mois, etc.), on aura soin de faire con—
naitre les charges (0‘“,10, 1 ou 10 métres) sous lesquelles on aura opéré.

B. — a) L’essai normal de perméabilité portera sur le mortier normal
plastique 4gé de 28 jours, conservé dans l'eau.

b) Pour les essais qui seraient faits sur des mortiers d’age et de com-
position différents, on recommande d’employer, de préférence, des mor-
tiers plastiques dosés & 1: 2 et & 1: b 4gés de 7 jours, 28 jours, 3
mols, etc...

¢) Dans tous les cas, on indiquera le dosage, I'dge et le mode de con-
servation du mortier soumis aux essais.

Pour les essais d’adhérence on emploie un moule dont la
partie supérieure permet d’obtenir une éprouvette demi-cylin-
drique pouvant étre introduite dans les griffes de I'appareil de
traction. Il se termine par une partie droite a section carrée de
0m.03 x 0m,0333 et de 0,02 de hauteur. A la partie inférieure
du moule et sur 02,01 de hauteur, la section est un peu plus
grande, soit 0m,031 x 0™,340; un petit bloc de bronze de méme
dimensions, se place dans cette partie du moule qu’il remplit
exactement.

Pour préparer les piéces d’adhérence, c’est-a-dire les blocs
sur lesquels on appliquera plus tard le mortier & essayer, on
laisse le bloc de bronze au fond du moule, et on remplit celui-
ci de mortier comprimé fortement. Le mortier est composé
d’'une partie de ciment portland passé au tamis de 900 mailles
et de deux parties d'un sable normal préparé a I'aide de tamis de
144 et 324 mailles. On obtient ainsi un mortier qui, aprés avoir
fait prise, présente un grain serré, uniforme, et que 'on peut
dresser facilement ; avec le sable normal ordinaire, il se trouve
presque toujours sur la surface des trous produits par suite de
Parrachement de grains de sable mal agglomérés.
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Les blocs d’adhérence peuvent étre démoulés immédiatement;
on les laisse vingt-quatre heures a ’air, puis on les maintient

0,075

L 0,060

O A

0,030

PP (A

0,033

0,032

O 0,03%

e 0,048

84. — Moule pour essais d’adhérence.
A, mortier A essayer; B, pidce en mortier faite d’avance
sur lagquelle on place le moule,

immergés dans de
l'eau douce jus-
quau moment de
I'essai et au moins
pendant vingt-huit
jours. Quand on
veut faire une ex-
périence, on les
laisse sécher et on
dépolit la surface
qui doit recevoirle
mortier d’essai
avec du papier
émeri n° 3.

Pour confection-
ner une éprouvette
pour essai d’adhé-

rence, on se sert du méme moule, mais on enléve le bloc en

bronze et on le remplace
par un bloc d’adhérence
que l’on introduit dans le
moule en le placant sens
dessus dessous (fig. 84);
si on n’avait pas laissé a
cette partie du moule une
plus grande largeur, on
n'aurait pu introduire le
bloc de mortier qu’aprés
avoir usé les faces laté-
rales, ce qui et demandé
un travail assez considé-
rable.

On remplit ensuite le
moule avec le mortier

85. — Eprouvette pour essai d’adhérence.

d’essai. Celui-ci est composé de une partie de ciment ou de
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chaux et de deux parties de sable normal, 4 moins que 'on ne
désire expérimenter d’autres dosages. On giche le mortier a
consistance plastique avec la quantité d’eau strictement néces-
saire pour que le mortier puisse étre introduit dans le moule et
qu’il le remplisse bien sans opérer de bhattage a la spatule; un
léger tassement a Ia truelle doit suffire.

On peut démouler immédiateinent ou mieux aprés la prise,
dans tous les cas, en ayant soin de ne faire subir a 'éprouvette
aucun mouvement susceptible de produire le décollement du
mortier.

L’éprouvette démoulée est conservée a l'air pendant vingt-
quatre heures, puis on la maintient immergée jusqu’au moment
de la rupture. Comme sa forme (fig. 83) et ses dimensions lui
permettent d’étre saisie par les griffes de la machine a essayer
les briquettes en 8, il n’y a absolument rien & changer a cet
appareil et la rupture s’opére a la maniére ordinaire. L’expé-
rience se fait donc trés simplement et n’exige qu'un matériel
trés restreint.

On peut exécuter avec la méme facilité les essais deslinés
& étudier Vadhérence du mortier & des matiéres de différente
nature,

Si l'on avait a essayer du marbre, par exemple, il suffirait de
faire tailler un bloc de 0,03 x 0,033 de largeur etd'une épaisseur
quelconque ; une des faces seulement serait dressée. Cette
piéce serait mise dans le fond du moule, le bloc de bronze étant
en place, puis on remplirait le moule avec du ciment pur;
une fois le ciment pris, on aurait un bloc d’adhérence dont la
surface a utiliser serait constituée par la matiére a essayer.

Régles de la Commission des méthodes d’essais pour les essais
d’adhérence :

1° L’essai noimal destiné & comparer la force d’adhérence des divers
agglomérants hydrauliques se fera de la maniére suivante :

a) On préparera des blocs d’adhérence, composés d’une partie de ciment
portland artificiel de la meilleure qualilé, passé au lamis de goo mailles,
et de deux parties de sable quartzeux (obtenu par le concassage du quartz

Canpror — Ciments 15
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blulé a I'aide de toles perforées de 1 millimétre et de o™",50). Provi-
soirement on pourra employer pour le blutage du sable quartzeux les
tamis de 144 et 324 mailles qui correspondent & trés peu prés aux oles
perforées de 1 millimetee et o™™,50.

Le morlier sera giché avec g °/, d'eau el comprimé trés fortement
dans le moule. Les blocs d’adhérence seront immergés dans 1’eau douce
au bout de vingt-quatre heures et ils y séjourneront jusqu’au moment de
Uemploi et au moins pendant vingt-huil jours. Quand on voudra les uli-
" liser, on les laissera sécher, puis on passera la surface d’adhérence au
papier d’émeri.

b) Le morlier & essayer sera composé d’une partie de ciment ou de
chaux pour deux de sable normal, en poids. Le mortier sera giché a con-
sistance de pdle plastique, en ayant soin d’éviter I'exces d’eau; il sera
introduit dans le moule sans battage, par un simple tassement  la truelle.

Le démoulage se fera une fois la prise complétement terminée.

On fera un nombre d’éprouvetles suffisant pour en rompre six a
chaque période de rupture.

Apres vingt—quatre heures et, dans tous les cas, aprés la prise, les
éprouvettes seront immergées ; elles seront rompues aux dales fixées pour
les essais de résistance & la traction.

2° Si l'on désire exécuter des essais avec des blocs d’adhérence com-
posés de sables ou d’agglomérants de différentes natures, il est recom-
mandé d’employer le procédé et le dosage indiqués en a.

Dans le cas oll on voudra comparer I'adhérence d'un agglomérant &
diverses matiéres, on préparera des plaques de la malitre & essayer de
0,03 X 0033 et d'une épaisseur de quelques millimeétres ; une des faces
seulement sera dressée et dépolie toujours de la méme maniére. Celte
plaque sera placée dans le moule pour essais d’adhérence, et on aché-
vera le remplissage avec du ciment portland pur,

Le reste de I’expérience se fera comme il est dit en 5.

Essais de déformation ou d'invariabililé de volumme. — Essais
d chaud. — 11 y a quelques années on a préconisé les essais
4 T'eau bouillante pour pouvoir obtenir en peu de temps
des résistances aussi élevées que celles présentées par les
mortiers immergés dans P'eau, a la température ordinaire,
apreés plusieurs mois ou méme plusieurs années. On admettait
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que la résistance maximum que le ciment pur est susceptible
d’atteindre était obtenue au bout de 7 jours ou de 28 jours
d’immersion dans I'eau bouillante. Cette prétention n’était pas
Jjustifiée et tous les essais qui ont été faits en vue de constater la
résistance des mortiers de ciment pur immergés dans l'eau
chaude n’ont pas donné de résultats concluants.

L’essai a4 I'eau chaude peut donner cependant un renseigne-
ment utile pour déceler la présence de la chaux libre dans une
chaux ou un ciment. En effet, un ciment auquel on ajoute 0,5 °/,
seulement de chaux de l'azotate calcinée trés fortement, gonfle
quand on le tient immergé quelques temps dans I'eau chaude a
70-80°. Un ciment qui résiste bien a cet essai est donc certaine-
ment exempt de chaux libre. C’est déja 1a une donnée précieuse
et facile & obtenir.

Mais si le mortier gonfle ou présente des fissures, doit-on en
conclure que le ciment est certainement mauvais ?

Un ciment de composition normale, ne contenant pas de
chaux en excés, mais dont la cuisson n’a pas été poussée jusqu’a
la vifrification complete (1), gonfle énormément quand il est
immergé dans l’eaun chaude. Cependant nous avons vu que de
pareils ciments donnent aux essais ordinaires de trés bons ré-
sultats, complétement différents de ceux que 'on constate avec
les ciments qui contiennent un excés de chaux (Voir tableau
n° 8, essais 15 & 23). Ces derniers se fissurent plus ou moin$
profondément quand ils restent immergés dans I'eau de mer ;
les mortiers conservés a l'air donnent de trés faibles résistances
et se réduisent parfois en poussiére. Avec les ciments impar-
faitement cuits, mais bien dosés et homogénes, on n'observe
rien de semblable ; les mortiers conservés dans I'eau de mer ne
présentent aucun signe d’altération et les éprouvettes conservées
4 I'air donnent des résultats entiérement satisfaisants.

L’essai du ciment pur a ’eau chaude ferait cependant con-

(1) On peut diviser les produils de la cuisson en trois catégories : 1° les incuits
Jaunes ou jaunes bruns ayant une densité apparente trés faible ; 2° les morceaux in-
Complétement cuits, de couleur grise ou verdatre, la densité apparente est encory
assez faible ; 3° les morceaux bicn cuils, noirs ou noir-verdatre, de densité apparente
trés élevée.
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54

damner de pareils ciments comme renfermant un excés de
chaux (1).

La maniére de diriger les essais, qui a été décrite par M. Le
Chatelier a propos d’expériences exécutées par M. Deval (Bulle-
tin de la Société d'Encouragement pour Ulndustrie nationale,
aout 1890), nous semble préférable et susceptible de donuer des
indications plus utiles. Elle consiste & placer les briquettes de
mortier 1: 3 confectionnées & la maniére ordinaire, dans de
Peau maintenue a 80°. On casse les briquettes au bout de 3 et
7 jours et on compare les résultats avec ceux (ue donnent,
apres 7 jours et 28 jours, les briquettes du méme ciment con-
servées dans 'eau a la température ordinaire. Les ciments qui
contiennent de la chaux libre présentent dans 'eau chaunde des
résistances plus faibles que dans I'eau froide; les ciments de
bonne qualité présentent des résistances au moins égales, et
presque toujours plus grandes que dans l'eau froide. Les ci-
ments bien dosés et homogénes, mais n’ayant pas atteint le
maximum de cuisson donnent a cet essai des résultats satisfai-
sants.

En Allemagne et en Suisse, on exécute plusieurs séries
d’essais sur le ciment gaché pur pour constater la stabilité¢ de
volume. Il y a d'abord les essais ordinaires prescrits par les
normes, qui consistent & maintenir une galette de ciment pur
immergée pendant 28 jours dans l'eau; on laisse pendant le
méme temps une autre galette al'air, & la température ordi-
naire.

On fait ¢galement les expériences suivantes :

1° On plonge une galette dans I'eau froide et on éléve la tem-
peérature de I'eau de maniére qu’au bout d’'une heure environ

(1) Nous avons observé avec des cimenls conlenant 3 el 3°/, de chaux caustique
(additionnée au ciment en poudre) les faits suivants : des briquettes immergées dans
P'eau chaude se sont promptement désagrégées ; & I'eau de mer elles se sont décom-
posées rapidement ; les briquettes & D'air se sont réduites peu & peu en poussicre.
.Celles qui étaient conservées dans 'ean douce, & la température ordinaire, se sont, au
contraire, trés bien comportées et clles n’ont pas augmenté de volume ; aprés plu-
sieurs mois, on les a soumises de nouvcau i l'action de l'eau chaude et on n’a ob-

servé ni fissure ni gonflement appréciable.
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elle soit en ébullition. Aprés 4 ou 6 heures on retire la galette et
on I'examine.

20 La galette est placée dans une étuve 21 heures aprés le ga-
chage du ciment; on fait monter la température jusqu’'a 1200 et
on laisse la galette & I'étuve pendant trois heures.

3° On pétrit le ciment avec peun d'cau, de maniére & en former
une houle de 3 4 4 centimétres de diamétre, et aussitot on place
celle-ci au-dessus de la flamme d’un bec de Bunsen ; la flamme,
d’abord faible, est augmentée progressivement de maniére qu'au
bout d’une heure environ la partie de la boule en contact avec
elle soit portée au rouge. Quelquefois on attend que le ciment
ait fait prise pour le placersur la flamme du bec Bunsen.

Dans toutes ces épreuvesle ciment ne doit pas changer de
forme ni présenter de fissures (1).

La conférence de Dresde pour I'unification des méthodes
d’essais avait décidé d’examiner de prés cette question. M. Tet-
majer, président de la 12¢ sous-commission, fit un rapport trés
détaillé sur « les recherches des méthodes abrégées pour la dé-
termination de Uinvariabilité de volume du ciment Portland dans
Pair et des autres produits hydrauliques, notamment sur U'épreuve
 la cuisson et Uinfluence des bains chauds ».

Les observations de M. Tetmajer, faites avec un grand soin,
ont porté¢ sur un trés grand nombre d’échantillons de ciments
et de chaux hydrauliques. Chaque ¢chantillon était sou-
mis aux épreuves (ue nous avons énumérées plus haut, et les
phénoménes ui se sont produits ont ¢té notés et consignés dans
des tableaux qui permettent de juger de la valeur de chaque
épreuve.

Comme conclusion de ses expériences, M. Tetmajer estime
que pour les ciments Portlandl'épreuve concluante estl’épreuve
de cunisson, c’est-a-dire celle qui consiste & immerger une ga-

(1) 11 faudrait ajouter a celle énumération plusicurs aulres essais préconisés en
Allemagne ou aux Etats-Unis; le prof. Erdmenger, par exemple, soumel les éprou-
vettes & T'action de la vapeur i 20 atmosphéres; tous ces essais donnent, en somme, des

N

résultats & peu prés semblables et il nous semble que I'on peut s'en tenir au plus
simple, celui & 1'eau bouillante,
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lette, ou une boule de ciment ayant fait prise, dans de Vedau
froide et a chauffer celle-cijusqu’a I’ébullition.

- Pour les chaux hydrauliques etles ciments romains I'épreuve
a I'’eau bouillante ne peut donner aucun renseignement ; mais
en maintenant ces produits dans un bain d’eau chaude, ou d’air
chaud, 450°, on a, au contraire, une indication suffisamment
précise sur leur valeur, en ce qui concerne la stabilité de vo-
Iume. Les ciments romains sont soumis a 1'épreuve, comme les
Portland, au bout de 24 heures; pour les chaux hydrauliques
on doit attendre 3 jours.

Les produits qui supportent bien ces épreuves peuvent étre
considérés comme ayant une constance de volume absolue;
ceux qui les supportent mal sont sujets & subir des dégrada-
tions plus ou moins importantes quand ils restent exposés a
Pair.

M. Tetmajer a constaté sur de nombreux échantillons, des
altérations, souvent trés importantes, des mortiers de ciment
pur qui restaient exposés a I'air; les premiers signes de la dé-
composition ne commencaient quelquefois & se manifester
qu'aprés plusieurs mois. Ces ciments, en apparence de com-
position normale, devaient étre mal préparés et contenaient, 4
cOté de grains trop riches en chaux, des parties trop riches en
argile; ils étaient donc tout a fait semblables & ceux qui ren-
ferment un excés de chaux et qui présentent, en effet, les
mémes caractéres. Pour ces ciments, non homogénes, I'épreuve
& I'eau chaude peut étre tout & fait concluante, mais pour les
ciments bien préparés elle le serait beaucoup moins, comme
nous I'avons montré précédemment.

M. Tetmajer attribue d’ailleurs les phénoménes de destruc-
tion qu’il a observés a la présence de grains de chaux ou de par-
ticules riches en chaux disséminés dansle ciment. Pour mettre
ce fait en évidence, il a mélangé avec des ciments de honne
qualité des ciments demi-cuits et incuits, dans des proportions
variant de 100:0 & 100 : 50. Ces mélanges ont été soumis aux
épreuves rapides d’invariabilit¢ de volume ; & partir d’'une te-
neur de 10 a 15 ¢/, de ciment demi-cuit ou de 5 ¢/, de ciment
incuit, ils ont présenté des signes d’altération, et les galeltes &
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Vair se sont mal comportées dans un temps plus ou moins
éloigné, suivant la composition du mélange.

En additionnant du ciment imparfaitement cuit 4 du ciment
de bonne qualité, M. Tetmajer admet que I'effet produit est le
méme que si 'on avait mélangé au ciment de la chaux surcuite ;
d’aprés lui, la chaux calcinée a haute température en présence
de Poxyde de fer s’éleint trés lentement, la chaux des ciments
incuits ou demi-cuits doit se trouver dans des conditions ana-
logues ; la chaux pure cuite trés fortement pourrait étre mé-
langée jusque dans la proportion de 12 ¢/, avec le ciment, sans
qu’il en résulte aucune altération du mortier, 4 condition que
la chaux ait été réduite en poudre trés fine.

L’emploi de ciment incuit au lieu de chaux surcuite se justifie
bien, en effet, quand il s’agit de ciments non homogénes, dans
lesquels les grains de calcaire sont relativement gros et mal ré-
partis dans la masse ; ces ciments, s’il ne sont pas cuits jusqu’au
commencement de fusion, renferment toujours une forte pro-
portion de chaux libre non combinée.

Quant & ]la chaux vive mélangée au ciment, elle ne peut avoir
auctine action nuisible parce que le carbonate de chaux pur,
porté a trés haute température, produit une chaux qui s’éteint
rapidement; mélangée avec du ciment & prise lente elle peut
s’hydrater complétement avant la prise. Mais il en est tout au-
trement si le carbonate de chaux contient quelques centiémes
seulement de silice, d’alumine et d’oxyde de fer; ces corps
forment un fondant dans lequel la chaux se trouve englobée et
celle-ci ne peut s'éteindre qu’avec une extréme lenteur. (Voir
Annexe I). C’est ce qui se produit quand un ciment renferme
de la chaux en excés, ou que, par suite d’un mélange imparfait
des matiéres premiéres, toute la chaux n’est pas entrée en com-
binaison. Dans tous les cas, la chaux ne peut avoir une action
destructive que si elle n’est pas combinée, et si elle ne peut
s’ hydrater que trés lentement. Dans un ciment demi-cuit, mais
homogéne et bien dosé, la chaux se trouve dans un état abso-
lument différent ; elle est entiérement combinée, ou peat s’en
faut, mais elle se trouve engagée en grande partie dans des
combinaisons facilement altérables par I'eau. Si on agite un ci-
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ment de cette nature dans un grand excés d'eau, on observe
que la quantité de chaux en dissolution est plus grande qu’avec
les ciments trés cuits ; la quantité d’eau combinée est également
plus élevée pendant les premiers jours (Voir Annexe III), ce
qui indique bien que la proportion des sels qui s’hydratent ra-
pidement est plus importante. Ces sels sont 'aluminate etle
ferrite de chaux, et il est certain qu'un ciment demi-cuit en con-
tient une plus grande quantité ue le ciment trés cuit ; mais ils
ne produisent en aucune facon les effets de la chaux libre; les
ciments romains en renferment beaucoup plus que les Portland
demi-cuits sans qu’il en résulte aucun inconvénient. La pré-
sence du ferrite de chaux dans les ciments incomplétement cuits
se manifeste par la teinte brune que prend le mortier de ciment
pur quand il reste exposé al'air; le ferrite est décomposé par
I’'acide carbonique, il se forme du carbonate de chaux et de
Y'oxyde de fer. On peut encore déceler la présence du ferrite et
de 'aluminate par I'action dela solution concentrée de chlorure
de calcium (Voir annexe I).

M. Tetmajer a examiné les quantités d’eau et d’acide carbo-
nique fixées par les ciments incuits et demi-cuits ; il a reconnu
que, dans les premiers surtout, la quantité d’eau combinée,
d’abord assez élevée, diminue avec le temps et se trouve rem-
placée par de I'acide carbonique. Ce fait s’explique trés bien
par la présence, dans ces ciments, de quantités relativement
grandes d’aluminate et de ferrite, sels instables qui s’hydratent
rapidement, mais se trouvent décomposés facilement par Pacide
carbonique.

Il y a peu de questions qui aient donné lieu & tant de contro-
verses que ces essais 4 1'eau chaude; la Commission des mé-
thodes d’essais les a discutés trés longuement; M. Le Chatelier
a proposé I'emploid’un appareil simple et ingénieux qui permet
d’apprécier I'importance du gonflement dans I'eau chaude
(fig. 86).

La Commission a adoptéles conclusions snivantes au sujet des
essais de déformation.
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A. — Les essais destinés 4 reconnaitre les déformations déterminées
par la présence des expansifs, seront effectués sur les pates de ciment,
soit & froid, soit a chaud.

B. Essais a froid. — a) Pour ces essais, on étalera sur une plaque de

a5

essais & l'ean chaude,

86, — Appareil Le Cliatelier poutr

. 1 *
. nvir m e diamelre el de
verre le mortier en forme de galette d’environ o™, 10 d

o™,02 d’épaisseur, amincie sur les bords. )

Iinmédiatement aprés leur confection, les galettes destinées aux essais
dans I'eau seront immergées dans les mémes conditions que les éprou-
velles servant aux essais de rupture (1).

Les galettes destinées aux essais & I'air, y seront également exposées
dans les conditions indiquées pour les éprouvettes servant aux essais de
rupture.

On noteral’élat des galettes au bout des périodes de temps admises
pour ces essais (7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 1 an, 2 ans, etc.).

b) Si T'on veut mesurer les gonflemenis que subissent les pétes de
ciment par Veffet d'une immersion prolongée dans I’eau froide, on pourra
emplover des  baguelles de o™,80 de longueur A section carrée de

(1) L'immersion immédiate n’a pas d'inconvénient, en général, quand on fait I'essai &
Peau douce ; il en est tout autrement avec l'ean de mer en raison des réactions rela-
tivement énergiques des sels de I'cau de mer sur le ciment ; il n’est évidemment pas
rationnel de plonger de la pate de ciment, qui mettra cing ou six heures i faire prise,
dans de I'eau qui apporte 4 sa composition une modification importante. Il est 4 désirer
(ue ce procédé soit abandonné et que I'on adopte la méthode employée maintenant

partont, c’est-d-dire I'immersion 24 heures aprés le gichage, quand le mortier est
déja dur.
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0”,12 de cdté, que I'on placera verticalement dans un tube de verre de
0™,025 rempli d’eau.

L’allongement sera accusé par le déplacement sur un cadran, d’une
aiguille actionnée par une tige , que I'on aura scellée & I'extrémité supé-
rieure de la baguette.

C. Essais a chaud. — a) On emploiera pour ces essais, des éprouvettes
cylindriques de o™.030 de diamétre et de o™,30 hauteur, confectionnées
dans des moules en métal d'une épaisseur de o™,5. Ils seront fendus
suivant une généralrice et porteront, soudées de chaque coté de la fente,
deux aiguilles de 0o™,150 de longueur; la variation del’écartement des ex-
trémités de ces deux aiguilles donnera la mesure du gonflement ( fig. 86).

b) Les moules, aussitdt remplis, seront immergés dans 1'cau froide.
Une fois la prise terminée et dans un délai qui n’excédera pas vingt-
quatre-heures au-dela de cette prise, la température de I'eau sera élevée
progressivement & 100° en un temps qui devra étre compris entre un
quart d’heure et une demi-heure.

La température de 100° sera maintenue pendant 6 heures consécutives
et on laissera ensuite refroidir pour faire les mesures finales.

¢) Nota. — Cette méthode d’essai a chaud n’est pas applicable aux
ciments & prise rapide.

D. — Les essais normaux de déformation porteront sur la pAte normale
de ciment.

E. —La Commission émet le voeu que des expériences prolongées pen-
dant plusieurs années et portant sur un grand nombre d’échantillons de
ciments, notamment de ciments 4 prise rapide, soient entreprises en vue
de fournir des données plus complétes que celles dont on dispose actuel-

lement quant aux essais comparatifs de déformation exécutés & chaud et
A froid.

Condilions imposées pour Ia réeeplion des ciments.—
En France il existait jusqu'en 1885 plusieurs cahiers des
charges contenant des exigences assez variées.

A la suite de recherches méthodiques trés minutieuses pour-
suivies pendant plusieurs années par M. Vétillart au port de
Calais, M. Guillain a dressé un cahier des charges-type qui a
été adopté pour tous les travaux des ports maritimes et qui a
été appliqué aussi en tout ou en partie dans plusieurs grands
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travaux de ports a I'étranger. Nous donnons & I'annexe VII le
texte de ce cahier des charges, tel qu’il a été établi définitive-
ment par M. Vétillart, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées
au Havre.

Le génie militaire a adopté également toutes les dispositions
du cahier des charges de MM. Guillain et Vétillart, bien que les
travaux du génie soient toujours exécutés a I'ean douce. Mais
cette administration, en attendant de pouvoir établir un cahier
des charges avec essais & l'eau douce, a pensé, avec raison,
qu'un ciment satisfaisant aux conditions imposées par le ser-
vice maritime des Ponts et Chaussées devait étre de qualité
supérieure et que les essais & ’eau de mer lui donneraient dés
lors toute garantie. Le centre de la production du ciment Port-
land se trouvant dans le Boulonnais, I'exécution des essais ne
présentait pas de difficultés, toutes les épreuves de réception
étant faites dans un laboratoire installé¢ & Boulogne-sur-mer.

Le service des travaux hydrauliques de la marine et celui des
colonies ont imposé des conditions de réception & peu pre
semblables. Mais les essuis 4 84 jours ont été supprimés et, par
conséquent, les clauses relatives & la suspicion n’existent plus;
comme l'obligation, pour les briquettes de ciment pur, de don-
ner une résistance a 28 jours dépassant de 5 kilogrammes la
résistance constatée 4 7 jours, est maintenue, un ciment ne
remplissant pas cette condition est refusé, tandis qu’il était sen-
lement déclaré suspect avec le cahier des charges des Ponts et
Chaussées.

Cette exigence n’est pas justifiée, car il est impossible de diri-
ger la fabrication de maniére que le ciment donne certaine-
ment 5 kilogrammes de plus a 28 jours qu'a 7 jours. Cela se
produit trés souvent, a la vérité ; mais il peut se faire qu’iln’en
soit pas ainsi, méme avec un ciment de toute premiére qualité.
Les expériences faites avec le ciment pur, giché a 'eau de mer,
peuvent étre influencées si facilement par plusieurs causes qu’il
parait bien rigoureux d’exiger que la résistance suive une allure
aussi précise. C'est d’ailleurs la seule condition qu'un ciment
de bonne qualité soit exposé & ne pas remplir, en ce qui con-
cerne la résistance ; nous avons vu, qu’au point de vue de la
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prise, un ciment irréprochable comme fabrication pouvait trés
bien ne pas répondre aux exigences du cahier des charges (1).
Le cahier des charges de la marine et celui des colonies pres-
crivent en outre que le ciment ne devra pas renfermer plus de
3 */, de magnésie.

En Suisse, les prescriptions normales de M. Tetmajer sur la
nomenclature, la classification et I'essai des matériaux de cons-
truction, dont nous avons déja parlé, renferment des indications
intéressantes; nous reproduisons quelques-uns des passages
qui ont trait spécialement au ciment Portland (2).

Les ciments Portland sont des produits obtenus par la cuisson jusqu’a
commencement de vitrification, de calcaires hydrauliques ou de mé-
]anges de matiéres argileuses et calcaires qui sont ensuife triturées el ré-
duites en fine poussiére. Les ciments Portland doivent, en outre, conte-
nir au minimum 1, 7 parties de chaux par unité de substances hydrau-
liques.

L’addition de matiéres étrangéres jusqn'a 2 °/,du poids est tolérée dans
la fabrication des ciments Portland, dans le but d’augmenter certaines
qualités importantes au point de vue technique, et sans nécessité de
changement dans la dénomination du ciment.

Stabilité de volume. — Les matériaux hydrauliques en durcissant i

I’air ou sous I’eau, doivent conserver un volume stable.

Remarques. — Pour essayer la stabilité du volume d’un produit
hydraulique, on le giche avec .de l'eau, sans addition de sable, jusqu’a
ce que I'on obtienne une pite de consistance normale, puis on ’étend
en galetltes d’environ 1o centimétres de diametre sur 1 centimétre
d’épaisseur, sur une plaque de verre ou de métal. Pour éviler qu’elles se
fendillent il faut conserver les galeltes jusqu'au moment de l'essai &

(1) L'immersion de la galette de ciment pur dans 'eau de mer aussilot aprés le
gichage cst aussi une source de difficultés qui seraient complétement évitées si 'on
adoptait la méthode employée partout, c’est-d-dire Vimmersion 24 heures aprés le
gachage, comme nous I'avons dit plus haut.

(2) Ces prescriptions reproduisent & peu prés textuellement les décisions des con-
férences de Munich et de Dresde pour P'unification des méthodes d’essai des maté-
riaux de construction,
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I'abri des courants d’air et de I'action des rayons du soleil, en les pla-
cant, par exemple, dans une caisse qu'on maintient humide. Au boul
de 24 heures, en tous cas aprés la prise, on introduit sous I'eau deux
galettes de chaque espéce de produit. Pour les ciments Portland et les
ciments de laitier, on soumet en outre deux autres galettes & I'essai de
torréfaction. A cel effet, les deux galetles sont placées sur une plaque de
métal unie dans une étuve pendant environ irois heures et, en lout cas,
une demi-heure 3 partir du moment ot la température alleint environ
120° C., c'est-d-dire aprés laquelle le dégagement de la vapeur d’eau a
cessé.

Siles galettes placées sous I'eau présentent des déformations ou des
fenles radiales, allant en s’élargissant de I'intérieur vers l'e_x'lérieur, cela
indique indubitablement un travail de désagrégation du produit hydrau-
ligue.

Si les galetles faites avec un ciment et soumises & ]'étuvage présentent