Chimie appliquée à l'art de l'ingénieur
Charles Léon Durand-Claye
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
ESSENTIELLES DES COMPOSÉS CMI- HIQUES LES PLUS USUELS
Art. Pagres.
1 Silice 3
2 Acide carbonique 5
3 Acide suif uri que 7
4 Chlore 8
5 Acide azotique 0
6 Acide pliosphorique il
7 Fluor 12
8 Alumine 13
9 Oxydes do fer 14
10 Oxydes de manganèse... 17
11 Magnésie 18
12 Chaux 20
13 Baryte 21
14 Potasse 22
la Soude 23
16 Ammoniaque 24
17 Sels de plomb 25
18 Sels de cuivre 26
19 Sels de zinc 20
20 Oxydes d'éUùn 27
§ 2. — Procédés généraux dk l'analyse chimique
Art. Pagres.
21 Prise d'échantillon 28
22 Préparation des échantil-
lons 29
23 Pesée 31
24 Attaque des échantillons. 33
25 Chaulîage des li([uours. . . 30
26 Évaporalion 36
27 Cristallisation 38
28 Précipitation 39
29 Filtration 40
30 Lavage 42
3! Décantation 4i
32 Dessiccation 4i
33 (^alcination. 45
34 Dosage par les liqueui-s
titrées... 4 6
35 Nettoyage des ustensiles. . 48
î;; 3. — Des réactifs
36 Eau distillée 49
37 Acide chloihydrique 50
TABLE DES MATIÈRES
Art. Pages.
38 Acide azotique 50
39 Acide sulfurique 50
40 Acide suif hydrique 5i
41 Sulfhydrate d'ammo-
niaque 51
42 Ammoniaque 52
Art. Pages.
43 Potasse de soude. . . 52
44 Phosphate de soude 53
45 Chlorure de baryum 53
46 Nitrate d'argent 54
47 Acides tartrique et ci-
trique 54
Matériaux de maçonnerie
§ i*"". — Composition chimique
D£S CHAUX ET CIMENTS
Art. Pages.
48 Définition et nomencla-
ture 57
49 Chaux grasse 58
50 Chaux maigres 60
51 Chaux hydraulique 60
52 Ciments 63
53 Chaux limites 64
54 Relation entre la qualité
des chaux et leur composition chimique 6i
55 Éléments trouvés dans les
calcaires 66
56 Matières combustibles et
volatiles 67
57 Silice 67
58 Alumine 68
59 Oxydes de fer et de man-
ganèse 69
60 Magnésie 69
61 Soufre et acide sulfurique. 70
62 Acide phosphorique 70
63 Alcalis 71
64 Résumé 71
65 Indices d'hydraulicité. ... 72
66 Observation 73
§ 2. — Composition chimique des
SABLES, DES POUZZOLANES, DE l'aR- GILE ET DU PLATRE.
Sables
Art. Pages.
68 Pouzzolanes 74
69 Pouzzolane naturelle 75
70 Pouzzolane artificielle 76
71 Ciment de laitier 76
72 Argile 77
73 Plâtre 78
§ 3. — Analyse des calcaires
74 Attaque 78
75 Résidu insoluble dans les
acides 79
76 Alumine et peroxyde de
fer 80
77 Oxyde de manganèse 81
78 Chaui 83
79 Magnésie ' 84
80 Eau et acide carbonique. . 85
81 Analyse du résidu inso-
luble 85
82 Séparation de l'oxyde de
fer et de Talumine 87
83 Dosage de Teau et de
Tacide carbonique 90
84 Méthodes abrégées d'es-
sai 94
§ 4. — Analyse des chaux et ciments
85 Attaque 98
86 Analyse générale 98
TABLE DES MATIÈRES
87 Dosage de Tacide siilfu-
rique et du soufre 99
88 Dosage des alcalis 101
§ 5. — Analyse des silicates (argiles, sables, pouzzolanes, etc.)
89 Altaque aux carbonates
alcalins i03
Art. Pagres.
90 Dosage des alcalis 104
91 Attaque par le fluor 106
92 Analyse élémentaire des
argiles lOt
§ 6. — Analyse des mortiers
ET des PLATRES
93 Mortiers 109
94 Plâtre m
Métaux
§ l»''. — CO3IPOSITi05i CHIMIQUE DES
HÉTAUX EMPLOYAS DANS LES CONS- TRUCTIONS.
95 Fer 113
06 Plomb 117
97 Cuivre 118
98 Zinc 119
99 Élain 121
§ 2. — Analyse des fers, fo.ntes et aciers
100 Dosage du carbone, l*"*
méthode 122
101 2« Méthode 124
102 Méthode colorimétrique. 126
103 Dosage du graphite 131
1 04 Dosage du silicium 131
Art. Pages.
105 Dosage du phosphore... 132
106 Dosage du manganèse.. . 134
107 Dosage du soufre,!" mé-
thode 137
1 08 Méthode Campdon 1 38
§ 3. —Analyse DES bro.nzes et laitons
109 Préparation des échantil-
lons 140
1 10 Dosage de Tétain 140
111 Dosage du plomb 140
1 1 2 Dosage du cuivre 1 40
1 13 Dosage du fer 141
114 Dosage du zinc 141
115 Dosage du phosphore 142
116 Dosage du cuivre et du
zinc par Téleclrolyse . . 142
CHAPITRE IV Matériaiix divers
§ 1. — Peintures
Art. Pages.
117 Dosage de Tessence de
térébenthine 1 46
118 Dosage de la résine 146
Art. Pages.
119 Dosage de Thuilc de lin
et de l'huile de résine. 147
120 Analyse des matières mi-
nérales 148
ylll
TABLE DES MATIÈRES
§ 2. — Asphaltes et bitumes
Art. P»g««.
121 Marche de l'analyse 152
122 Recherche du brai de
gaz i 53
§ 3. — Combustibles minéraux
Art. Pages.
123 Dosage de Teau 1 55
124 Analyse des cendres 156
123 Dosage du soufre 156
126 Pouvoir Ciilorifîque 158
Eaux natareUe$, terres, amendements et produits agricoles
§ l«''. — Eaux naturelles
Art. P»8re8.
127 Origine des eaux î6o
128 Composition de Veau de
pluie 166
129 Composition des eaux
courantes et de puits.. 167
130 Composition de Teau de
mer 170
131 Eaux diverses 172
132 Dosage des gaz dissous. . 172
133 Dosage de Taramoniaque. 175
134 Dosage de Tacide azo-
tique 178
135 Évaluation des matières
organiques 180
136 Analyse des sels miné-
raux 182
137 Recherche du plomb, du
zinc et. du cuivre 1 84
138 Estais sommaires 186
139 Hydrotimétrie 186
140 Application aux usages
domestiques 189
141 Application aux chau-
dières à vapeur î91
Art. Ptges*
142 Application auxcon-
duites d'eau 192
143 Irrigations et colmatages. 195
§ 2. — Terres, amendements, engrais,
ET produits agricoles
i^ Engrais et produits agricoles
144 Disparition des échantil-
lons 197
1 45 Dosage de Teau 198
146 Dosage de Fazote 198
147 Analyse des cendres 203
148 Dosage des alcalis -206
2° Terres et amendements
149 Prise d'échantillons d'une
terre, 208
1 50 Analyse générale 209
151 Dosage de l'acide phos-
phorique 210
152 Dosage des alcalis 210
153 Lévigation 211
1 54 Amendements 212
APPENDICE
Pages.
Pages.
Exposé et calcul des ana- j Table II. Coefficients pourcon-
lyses 215 dure les poids cherchésdes
Table I. Équivalents et poids poids déterminés dans les
atomiques 216 | analyses 217
TABLE DES MATIÈRES
Pages.
Table III. Tension de la vapeur d'eau 219
Table IV. Réduction du baromètre à C« 220
Pag«i.
Table V. Coefficients de correction pour la mesure des volumes des gaz 223
SECONDE PARTIE
ÉTUDE SPÉCIALE DES MATÉRIAUX D'AGRÉGATION DES MAÇONNERIES
Introduction 227
Historique
§1"". — DÉCOUVERTE BT DÉVELOPPE- MCNT PROGRESSIFS DES PRODUITS HYDRAULIQUES.
Art. Pages.
1 Mortiers antiques 229
i Premiers progrès 230
3 Vicat 233
4 Développement industriel
en Angleterre 235
5 Développement industriel
en France 237
Art. Pages.
6 Développement industriel
en Allemagne et dans
les autres pays 240
7 Autresvariétés de ciments. 240»
§ 2. — État actuel de la fabrication DES PRODUITS HYDRAU- LIQUES.
8 Fabrication française .... 242
9 Fabrication étrangère 24&
Art. Pages.
10 Anciennes classifications. 253
11 Classification adoptée par
CHAPITRE II Classification
Art.
PAgei.
Tauteur
12 Composés divers 264
TABLE DES MATIÈRES
Fabrication
§ 1". — Fabrication des chaux et des ciments de grappiers
Art. P»gre«.
13 Matières premières 269
14 Cuisson 270
15 Extinction 276
16 Blutage 277
17 Traitement des grappiers. 280
18 Dispositions générales des
usines à chaux 280
§ 2. — Fabrication des ciments de laitier
19 Premiers procédés 282
20 Choix du laitier 283
21 Granulation du laitier... 284
22 Séchage du laitier 2S5
23 Pulvérisation et blutage
du laitier 286
Art.
P»gei.
24 Nature et proportion de la
chaux 286
25 Additions 287
26 Mélange des matières. . . , 287
§ 3. — Fabrication des ciments proprement dits
27 Matières premières 287
28 Préparation des mélanges
artificiels 289
29 Cuisson 295
30 Défournement et triage . . 305
31 Pulvérisation 307
32 Blutage 310
33 Ensilage et expédition... 312
34 Organisation générale
d une usine à ciment. . 312
Propriétés
§ !«'. — Propriétiîs immédiates
35 Aspect 315
36 Finesse 316
37 Poids spécifique 320
38 Densité apparente 321
39 Composition chimique... 322
40 Action de Tair 324
41 Action de Teau ou des
solutions salines en
grand excès 328
§ 2. — Prise et durcissement
42 Définitions 331
43 Rôle de lacide carbonique. 331
Art. Pagea.
44 Action pouzzolanique 334
45 Prise hydraulique 336
46 Allure de la prise et du
durcissement 340
47 Phénomènes connexes... 351
48 Influences diverses 355
§ 3. — PpopRiÉTÉs générales des mortiers en œuvre
49 Densité 361
dO Compacité et composition
volumétrique élémentaire 361
51 Porosité et perméabilité. 363
52 Dureté 366
TABLE DES MATIÈRES
ArU , Page*.
53 Elasticité 367
54 Adhérence 367
55 Influence de la tempéra-
ture 368
Art. Pagei.
56 Conductibililé 369
57 Influence de divei^ agents
chimiques 369
58 Action de Teau de mer. . 370
Essais
§ t«. ^ Généralités
Art. Pages.
59 Expériences de recherches 38i
60 Essais proprement dits. . , 383
61 Contrôle à Tusine 386
62 Méthodes d'es5ai en général 387
§ 2. — Examen des principaux essais
63 Essais immédiats 389
64 Essais de flnesse 390
65 Détermination du poids
spécifique 392
C6 Essais giavi métriques 393
67 Analyse chimique 394
68 Essais d'homogénéité 397
69 Essais après gâchage 398
70 Essais sur pâtes pures 399
71 Essais sur mortiers sa-
bleux 400
72 Essais de prise 403
73 Essais d'hydraulicité et
d'extinction des chaux. 405
74 Essais de résistance 405
75 Essais d'adhérence 409
76 Essais de déformation. . . . 410
77 Détermination du rende-
ment et de lacomposition
volumétrique élément". 411
Art. Pages.
78 Essais de porosité et de
perméabilité 413
79 Essais de décomposition
par Teau de mer 413
§ 3. — Retour sur les essais de rivsistance a la rupture
80 Contingence des essais de
résistance 415
81 Traction 4i6
82 Flexion 418
83 Compression 421
84 Cisaillement 423
85 Poin<;onnage 424-
86 Comparaison des résis-
tances à la traction et
à la compression 4î6
87 Relation entre la résis-
tance d'un mortier et sa composition volumétrique élémentaire 427
88 Conséquences de la for-
mule au point de vue
des essais 432
Art.
CHAPITRE VI Mortiers § l'^ — Pâtes pures et coulis
Pages.
89 Usages et propriétés gêné raies
Art. Pages.
90 Rendement et composition volumétrique élémentaire des pûtes pures 43 i
TABLE DES MATIÈRES
§ 2. ■— Mortiers a deux iîléments
SOLIDES Art. Pagea.
91 Importance d'une bonne
composition 436
92 Composition granulome-
trique des sables 437
93 Poids d'un volume donné
de sable 441
94 Dosages d'étude 444
95 Proportion d'eau corres-
pondant à la consistance plastique 445
96 Influence de la proportion
d'eau de gâchage sur les propriétés des mortiers 447
97 Influence de la nature de
l'eau de gâchage 448
98 Influence de la richesse
du mortier 450
99 Influence de la nature du
sable 454
100 Influence de la composi-
tion granulométrique
du sable 45^
101 Variation simultanée do la
composition granulométrique du sable et de la proportion du liant. 461
Art. Paçea.
102 Lois générales 466
103 Mortiers de sable ftn 467
104 Mortiers de sable brut.. . 469
105 Choix du sable et du do-
sage 471
§ 3. — Mortiers a trois éléments
SOUDES
106 Recherche du mortier le
plus compact 474
107 Addition de matières pul-
vérulentes 477
108 Mortiers bâtards 480
109 Mortiers de chaux et
pouzzolanes 484
1 10 Ciment amaigri 487
111 Addition de matières
pouzzolaniques aux
mortiers de ciment. . . 490
§ 4. — Fabrication des mortiers
1 12 Mesurage des matières. . . 496
113 Mélange à sec et mouil-
lage 499
114 Malaxage 500
115 Mise en œuvre 503
116 Additions diverses 504
117 Examen de mortiers en
œuvre 510
Bétons
Composition
Art. Pagres.
U8 Béton et concrète 513
119 Compositions employées
sur divers chantiers. . . 514
120 Dispositifs expérinien- •
taux 515
121 Pierrailles 518
Art. Pages.
122 Composition volumé-
trique élémentaire des bétons 520
123 Résistances 522
124 Recherche du béton le
plus compact 524
125 Influence de la composi-
tion du béton 525
Art.
126 Influence de la propor-
tion d'eau employée pour le gâchage 531
127 Influence de la forme des
cailloux 532
128 Influence de la nature de
la pierraille 533
TABLE DES MATIÈRES
Pages.
Art.
Page»*
129 Rendement des bétons § 2. — Fabrication des bétons
130 Préparation des maté-
riaux 536
131 Malaxage 537
132 Mise en œuvre 539
Applications
§ !•', — Mortiers et bétons a petits
BÉTONS PROPREMENT DITS
140 Fondations. 558
Art. Pages
141 Béton employé comme
remplissage 559
1 42 Ouvrages exécutés entiè-
rement en béton 560
n3 Avantages et inconvénients du béton 561
§ 3. — Ciment armé
144 Principe 564
145 Principaux systèmes 566
146 Applications diverses 569
147 Essais 571
148 Théories et calculs 574
149 Avantages et inconvé-
nients du cimentarmé. 376
Tableau I Tableau II
TABLEAUX Comparaison de divers liants hydrauliques
Essais divers
Essais sur pûtes pures et sur mortiers normaux.
Pages.
Tableau III : Essais sur mortiers plastiques 1 : 3 à sable naturel. 584-585
DES MÉTAUX, DES MATÉRIAUX DIVERS
(peintures, asphaltes, combustibles),
L'art de Tingénieur a fait de grands progrès depuis le commencement du siècle. Il n'est pas douteux que ces progrès ne soient dus, en partie, à la diffusion de plus en plus étendue des connaissances chimiques. Les matériaux que la nature ou l'industrie mettent à la disposition des ingénieurs ne sont pas toujours de composition simple et ne sont jamais absolument purs. Les corps étrangers qu'ils renferment modifient parfois profondément leurs qualités et produisent des eflTets considérables sur la résistance des constructions. L'ingénieur doit donc, non seulement connaître la nature de ces influences, mais savoir constater la présence des divers corps auxquels elles sont dues et en mesurer la proportion.
Tout au moins, s'il n'est pas en mesure de procéder par lui-même aux analyses chimiques, doit-il se rendre compte des procédés employés par les laboratoires spécialement outillés pour cet objet, afin de leur envoyer des échantillons convenablement choisis, d'indiquer les renseignements qui lui sont particulièrement utiles et de se rendre compte de la valeur des résultats qui lui sont communiqués.
Les procédés d'analyse applicables aux matériaux de construction sont décrits dans les traités généraux de chimie ; mais ils s'y trouvent confondus avec ceux qui ont pour objet des recherches scientifiques. 11 a semblé qu'il pouvait être intéressant de les en dégager et de les présenter à part avec tous les détails nécessaires. C'est le
CHiailB APPLIQUÉE. 1
but que Ton s'est proposé d'atteindre dans le présent ouvrage.
Les matériaux dont il est fait usage dans les constructions sont fort nombreux. On les classera en plusieurs catégories, à chacune desquelles sera consacré un chapitre spécial.
On s'occupera d'abord des matériaux qui entrent dans la constitution des maçonneries. Les travaux de l'illustre Vicat sur ce sujet ont été, on- peut le dire, le point de départ de la chimie appliquée à l'art de l'ingénieur.
On traitera ensuite de l'analyse des métaux, qui ont pris une si large place dans les constructions modernes, et dont les propriétés sont si profondément modifiées quelquefois par la présence de corps étrangers, même en minime proportion.
On classera ensemble, dans un autre chapitre, divers autres matériaux, tels que les peintures et les asphaltes, dont la pureté est essentielle à leur bonne conservation. On y ajoutera les combustibles minéraux, qui ne sont pas, il est vrai, des matériaux de construction, mais dont il est fait usage sur une si grande échelle dans les préparations industrielles, et dont la qualité influe souvent beaucoup sur les produits.
Enfin, on terminera en traitant de certaines analyses ne se rapportant pas aux constructions, mais sur lesquelles les ingénieurs peuvent être appelés à porter leur attention, comme celles des eaux naturelles, du sol, des engrais et des produits agricoles.
Dans un premier chapitre, on rappellera sommairement les notions générales de chimie qui trouvent leur plus fréquente application dans l'analyse des matériaux, et on donnera quelques renseignements sur les procédés les plus usuels des opérations de laboratoire.
§ 1 . — Rappel des propriétés essentielles des composés
CHIMIQUES des PLUS USUELS
!• Silice. — La silice est un des corps les plus répandus à la surface de la terre. On l'y trouve soit à Tétat isolé, soit en combinaison. A Tétat isolé, elle forme le quartz, le cristal de roche, les sables quartzeux, les grès, etc. Elle se rencontre en dissolution dans quelques eaux naturelles, notamment dans les geysers d'Islande. En combinaison avec l'alumine, elle constitue Targile ; elle se rencontre aussi, combinée avec l'alumine, les oxydes de fer, les alcalis, la magnésie et la chaux, dans les granités et toutes les roches primitives.
La silice et les silicates naturels se distinguent par leur inertie chimique. A la température ordinaire, ils résistent à Faction des bases les plus fortes comme des acides les plus énergiques.
Portée au rouge ou au blanc, la silice devient, au contraire, un acide puissant. Comme elle est absolument fixe et ne se volatilise à aucune température, elle finit par déplacer l'acide des sels avec lesquels on la chauffe à un degré de plus en plus élevé. La silice peut ainsi se combiner avec toutes les bases fixes.
Si donc on porte au rouge un creuset de platine où l'on a mis du carbonate de potasse mélangé avec du sable ou du quartz pulvérisé, Tacide carbonique est chassé, et la silice se combine avec la potasse à l'état de silicate de potasse. Ce composé est fusible et forme au fond du creuset un culot, qui se solidifie en refroidissant. La matière, reprise par l'eau, se dissout et constitue ce qu'on appelle la Uqiceur des cailloux.
L'affinité de la silice, si énergique aux températures élevées par suite de sa fixité, redevient, au contraire, très faible dans les conditions ordinaires ; l'acide carbonique lui-môme l'élimine, comme on le voit en faisant passer un courant de ce gaz dans la liqueur des cailloux. Quelques gouttes d'un acide fort déterminent, dans cette liqueur, un précipité de silice qui apparaît sous forme d'une gelée floconneuse.
Cette gelée est de la silice hydratée qui ne participe pas à rinertie de la silice naturelle. Elle est sensiblement soluble dans Teau, même acidulée, et se combine aux bases alcalines fixes. Aussi, les liqueurs où on la précipite en conservent toujours une partie en dissolution. Si elles sont très étendues, elle y reste dissoute en entier, et le précipité n'apparaît pas.
La présence de la silice dissoute, même en très faible proportion, est une source de grands embarras dans les analyses, parce qu'elle bouche les pores des filtres. Aussi doit-on l'éliminer soigneusement. On y parvient, grâce à la propriété suivante :
Si l'on concentre lentement par la chaleur une liqueur acide qui tient de la silice en dissolution, on la voit au bout d'un certain temps se transformer en une masse transparente, ayant l'aspect d'une gelée de fruits ; c'est de la silice hydratée ou gélatineuse. La chaleur lui enlève
on eau de combinaison et l'amène à rétat d'une poudre blanche.
Si la dessiccation a été complète, cette poudre jouit de toutes les propriétés chimiques de la silice naturelle, c'est-à-dire qu'elle est tout à fait inerte et insensible aux réactifs.
L'acide fluorhydrique est le seul réactif qui attaque la silice et les silicates.
La silice se dose toujours à J'état de liberté. Lorsqu'on Ta séparée des éléments avec lesquels elle se trouvait combinée, on la calcine et on la pèse.
La composition centésimale de la silice anhydre est de 46,66 de silicium pour 53,34 d'oxygène. On lui donne le plus habituellement aujourd'hui la formule SiO^. L'acide normal correspond à SiO^H^ ; mais il existe beaucoup d'autres acides, dérivés de celui-là, par la perte d'une ou plusieurs molécules d'eau, qui donnent aux silicates où ils se trouvent simultanément en présence une grande complexité et l'apparence de composés à proportions non définies.
2. Acîde carbonique. — L'anhydride carbonique se rencontre en liberté dans l'air atmosphérique et dans les eaux naturelles, mais en petite proportion. Il existe en quantités énormes, à l'état de combinaison, dans les roches calcaires, qui forment les pierres à chaux et la plupart des pierres à bâtir. On trouve aussi des roches de carbonate de magnésie, de baryte, de fer.
L'anhydride carbonique est un gaz lourd, incolore, légèrement sapide, et soluble dans l'eau, qui en prend volume pour volume à la pression où il se trouve.
Il est avidement absorbé par les bases fortes, notamment par les alcalis caustiques et par la chaux. Lorsque
fl^FPryy?
Ton manie ces bases, il ne faut pas oublier que Tair atmosphérique, et surtout Tair confiné des laboratoires, renferme une dose très sensible de ce gaz.
Les carbonates sont tous insolubles dans Teau, sauf ceux à base alcaline .
Les carbonates de chaux et des autres bases alcalinoterreuses sont insolubles dans Teau, mais se dissolvent partiellement dans une eau chargée d'acide carbonique, où ils forment des bicarbonates solubles. La chaleur, l'agitation, une diminution dépression, suffisent pour en chasser l'excès d'acide carbonique et les ramener à l'état de carbonates simples insolubles qui se précipitent.
Le gaz carbonique se dégage facilement de ses combinaisons. Portés à une température suffisante, les carbonates perdent leur acide et sont ramenés à l'état de bases simples ; le calcaire, par exemple, se transforme en chaux. Il n'y a d'exception que pour les carbonates alcalins, qui retiennent leur acide à toute température.
Les autres acides déplacent l'acide carbonique en s'emparant de sa base. Si la réaction a lieu dans un liquide, on voit des bulles de gaz se dégager avec effervescence. Quand la liqueur est très étendue, le dégagement ne se produit pas, le volume de gaz ne dépassant pas celui qu'elle peut retenir en dissolution. Pour l'en débarrasser complètement, il faut la faire bouillir.
Le dosage de l'anhydride carbonique est délicat. On indiquera plus loin, lorsqu'il sera nécessaire, les procédés applicables à chaque cas particulier.
La composition de ce gaz est, en poids, de 27,27 de carbone pour 72,73 d'oxygène ; sa formule est CO^.
Cet anhydride ne se combine pas à l'eau pour donner un acide normal.
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GÉNÉKALITÉS
gent. Le poids du précipité calciné, multiplié par 0,2 donne celui du chlore. On dose aussi le chlore pai procédés volumétriques.
5. Acide azotique. — L'acide azotique, à Téta nitrate de chaux, de magnésie, etc., se trouve dani efflorescences, dites salpêtres, qui recouvrent les pai basses et humides des édifices.
L'acide azotique attaque presque tous les métaux leur cédant une partie de son oxygène et en se combii avec l'oxyde produit. La portion qui a perdu son oxyj se dégage dans l'atmosphère sous forme de vap nitreuses ou rutilantes.
Tous les azotates sont solubles dans l'eau, de s qu'on ne peut reconnaître l'acide azotique, ni en obi la séparation, par la méthode ordinaire des préci] insolubles.
Voici quelques procédés qui permettent d'en consl la présence :
Les azotates déflagrent lorsqu'on les projette sur charbons ardents, et produisent une détonation qi on les chauffe avec du charbon en poudre.
Si on place dans un tube bouché 1 ou 2 centime cubes de la dissolution d'un azotate, avec un peu d'à sulfurique et de tournure de cuivre métallique, on ob soit à froid, soit en chauffant légèrement, des vap rutilantes. Quand la liqueur est très étendue, il coni de la concentrer au préalable.
On peut encore placer, au fond d'un tube bouché, 2 centimètres cubes de la matière additionnée d'à sulfurique concentré, puis verser par dessus avec caution une dissolution de sulfate de protoxyde de de manière à éviter le mélange des deux liqueurs
anl reposer, on voit se former, au contact des L liquides, après un temps plus ou moins long, une onne brune qui indique la présence de Facide que.
a peut mêler la liqueur avec un peu d'acide chlorhyue et la colorer légèrement en bleu, au moyen de ite d'indigo. En faisant chauffer le mélange, on le se décolorer, s'il renferme de Tacide azotique. Cette tion, employée avec certaines précautions, a été iquée au dosage des très petites quantités d'acide ique qui se trouvent dans les eaux naturelles. Q peut, enfin, constater les moindres traces d'azotates, exemple dans le résidu de Tévaporation des eaux antes, en délayant la matière dans de l'acide sulfue concentré, et versant ensuite un peu de brucine, produit une coloration intense. Cette réaction est e extrême sensibilité.
3ur doser l'acide azotique, il faut commencer par 1er. Celte opération est assez délicate et sera décrite loin (n** 134). Une fois isolé, il se détermine, soit les liqueurs titrées, soit par un des moyens suivants, fait chauffer sa dissolution avec un excès d'oxyde de ab, on dessèche la masse et on la pèse. Le poids de de azotique est la différence entre celui de la masse e et celui de l'oxyde employé. La seconde méthode, licable même quand il y a de l'acide sulfurique dans issolution, consiste à verser dans la liqueur de l'eau >aryte, et à y faire passer ensuite un courant d'acide ionique, qui précipite la baryte en excès. On fait illir pour chasser l'excès d'acide carbonique, et on B. La liqueur ne renferme plus que de l'azotate de fte, que l'on dessèche, après évaporalion, et que l'on î. On peut aussi y précipiter la baryte par l'acide
sulfurique et calculer par les équivalents le poids d'acide azotique correspondant à celui du précipité.
L'anhydride azotique se compose de 25,93 d'azote pour 74,07 d'oxygène; sa formule est Az^O^, et celle de l'acide, AzO^H.
6. Acide phosphorique. — L'acide phosphorique forme trois séries de sels : les sels monobasiques, bibasiques et tribasiques. Comme les phosphates alcalins bibasîques sont neutres au tournesol, on a improprement désigné les sels des trois séries sous les noms de phosphates acides, neutres et basiques.
C'est le phosphate tribasique de chaux qui forme la majeure partie des matières minérales des os. Il constitue également un grand nombre de roches, apatites, phosphorites, nodules, etc.
Les phosphates acides sont solubles dans l'eau. Les phosphates bibasiques et les phosphates tribasiques y sont insolubles, sauf ceux à base d'alcalis ; mais ils se dissolvent dans les acides forts. Si on verse dans la dissolution d'un phosphate non alcalin une base soluble, telle que Tammoniaque, il se produit un précipité qui disparaît par une addition d'acide et se reproduit si on ajoute de l'ammoniaque.
La présence de l'acide phosphorique, ou celle de ses combinaisons est facilement décelée si l'on fait chauffer leur solution dans l'acide nitrique avec un léger excès d'une dissolution dans le même acide de molybdate d'ammoniaque. Il se forme, au bout de peu de temps, un précipité dense et grenu d'une belle couleur jaune clair de phospho-molybdate d'ammoniaque.
Ce précipité est caractéristique. Cependant il faut s'être préalablement assuré qu'il n'y a, dans la liqueur, ni silice.
ni acide arsénique, qui formeraient des précipités analogues.
Les phosphates alcalins donnent un précipité, lorsqu'on y yerse un sel ammoniacal de magnésie additionné d'ammoniaque ; ce précipité, très lent à se produire, n'est complètement insoluble que dans une liqueur froide et fortement ammoniacale. Il se présente alors sous forme de petits cristaux aciculaires, restant adhérents aux parois du vase ; leur composition est celle d'un phosphate tribasique à 2 molécules de magnésie pour 1 d'ammoniaque.
C'est sous cette forme qu'on précipite l'acide phosphorique, et c'est après calcination qu'on le pèse ; il est alors à l'état de pyrophosphate.
La formule de l'anhydride phosphorique est P^O^, et celle de l'acide phosphorique ordinaire, ou orthophosphorique, PO*H^. On connaît encore un premier anhydride de ce corps, l'acide métaphosphorique PO'^H, et un produit condensé, l'acide pyrophosphorique P^O^H*.
7. Fluor. — Le fluor se rencontre principalement dans la roche connue sous le nom de spath fluor, ou fluorure de calcium.
On en reconnaît la présence en réduisant en poudre Téchantillon et plaçant cette poudre avec de l'acide sulfurique dans un creuset de platine, que Ton recouvre d'une plaque de verre. Si l'on chaufle légèrement le fond du creuset, il se dégage de l'acide fluorhydrique, qui attaque et dépolit le verre.
Quand le fluor se trouve dans une roche qui renferme des silicates, le gaz qui se dégage est du fluorure de silicium. On place alors sur la face inférieure du verre une goutte d'eau, qui décompose le gaz et se charge de silice.
Le fluor se dose par différence. Lorsque Ton en a constaté la présence dans une roche, on la traite par l'acide sulfurique, qui fait dégager le fluor à l'état d'acide fluorhydrique, on dessèche et on pèse le sulfate obtenu. On en déduit le poids du fluor par le calcul des équivalents.
8. Alumine. — L'alumine se trouve isolée et cristallisée dans la nature, sous forme de corindon opaque ou hyalin, de saphir, de rubis. Elle existe en immense quantité en combinaison avec la silice, soit à l'état d'argile, soit dans les minéraux complexes qui constituent les roches primitives. La plupart des roches calcaires renferment de l'argile.
L'alumine naturelle est inattaquable aux bases et se dissout difficilement dans les acides. Elle se comporte à peu près comme la silice. Ainsi, si on la chauffe au rouge dans un creuset avec du carbonate de potasse, elle s'y fond et forme avec la potasse une combinaison soluble dans l'eau. Cette combinaison se distingue de la liqueur des cailloux en ce que les acides forts en excès n'y laissent pas de précipité, même lorsqu'elle est très concentrée.
Lorsque l'alumine a été séparée à froid de ses combinaisons, elle est hydratée et se dissout très facilement dans la potasse.
Les sels d'alumine traités par l'ammoniaque donnent un précipité blanc d'alumine hydratée qui ne se redissout pas dans un excès de réactif.
La potasse produit le même précipité, mais un excès de potasse le redissout. Si on vient alors à y ajouter un sel quelconque d'ammoniaque, le précipité reparaît de nouveau.
Les carbonates alcalins décomposent les sels d'alu-
; le précipité est de Talumine hydratée. Le sulfhyd'ammoniaque produit la même réaction.
Ton recueille l'alumine hydratée obtenue par ces ons, et qu'on la dessèche en la calcinant, elle repasse ^me état que l'alumine naturelle, et donne une poudre he et farineuse, semblable à la silice et inattaquable cides comme aux bases. Un long séjour à chaud au et des acides forts, et surtout de l'acide sulfurique, outefois par la dissoudre.
obtient la même alumine par la calcination de ses lolubles, et notamment de l'alun ammoniacal, qui 1 sulfate double d'alumine et d'ammoniaque. ; substances organiques solubles et non volatiles, que l'acide tartrique, l'acide citrique, le sucre, chent les réactions indiquées ci-dessus. Dans les irs qui en renferment, l'alumine n'est plus précipitée r l'ammoniaque, ni par les carbonates alcalins, ni ) sulfhydrate d'ammoniaque.
lumine est généralement obtenue à l'état isolé dans lalyses. Pour la doser, on n'a qu'à la calciner et à la
formule de l'alumine est APO^ ; elle renferme 53,40 100 d'aluminium et 46,60 d'oxygène.
Oxydes de fer. — Le fer oxydé est mélangé à ue tous les matériaux, où il ne joue qu'un rôle daire quant à leurs propriétés essentielles. Mais il ommunique souvent une coloration verte, jaune ou , suivant son état chimique.
distingue deux oxydes de fer : le protoxyde de fer peroxyde, auxquels correspondent les sels ferreux et Is ferriques, désignés encore sous les noms de sels au num et sels au maximum.
Le proloxyde de fer ne peut être facilement isolé. Aussitôt au contact de Tair, il absorbe l'oxygène et se transforme partiellement en peroxyde de fer (Fe^O^) qui se combine avec 1 partie du protoxyde (FeO), pour donner l'oxyde magnétique (Fe^O^).
On le trouve à l'état de combinaison dans un grand nombre de minéraux et notamment dans le fer spathique, minerai formé de carbonate ferreux.
Il colore les fondants en vert intense ; c'est lui qui donne sa couleur au verre à bouteilles.
Les sels ferreux se reconnaissent aux caractères suivants :
La potasse y produit un précipité blanc, qui verdit immédiatement au contact de l'air. L'ammoniaque agit de môme, mais la partie restée blanche se redissout dans un excès de réactif.
L'infusion de noix de galle n'y produit pas de coloration s'ils ne renferment pas de sels ferriques. Le prussiate jaune de potasse y forme un précipité blanc bleuissant rapidement à l'air. Le ferrocyanure rouge détermine immédiatement un abondant précipité, connu sous le nom de hleu de France,
Les sels ferreux, en présence de corps oxydants, passent à l'état de sels ferriques. Si on y verse de l'acide azotique, il se produit d'abord une coloration d'un brun foncé qui disparaît lorsqu'on chauffe : le sel de fer est, suivant l'expression adoptée, peroxyde, et il se dégage du bioxyde d'azote.
Si l'on emploie une solution de permanganate de potasse versée avec précaution, les premières portions de réactif se décolorent en présence du sel ferreux ; mais, lorsque le fer est saturé d'oxygène, une nouvelle goutte de permanganate communique une teinte rose à la liqueur.
Cette réaction à été mise à profit pour le dosage du fer par M. Margueritte, dans l'un des procédés les plus exacts de l'analyse volumétrique.
Les sels ferriques se décomposent par le grillage, si leur acide est volatil.
Leurs dissolutions se colorent en noir par l'infusion de noix de galle. Le ferrocyanure jaune de potasse y détermine un abondant précipité de bleu de Prusse. Le ferrocyanure rouge les colore sans les troubler. Le sulfocyannre de potassium les colore en rouge sanguin.
Le sulfhydrate d'ammoniaque y produit un précipité noir de sulfure de fer ; quand la liqueur est très étendue, elle se colore seulement en vert au premier instant, et le précipité n'apparaît qu'au bout d'un certain temps.
Leur coloration jaune est avivée par l'addition d'acide chlorhydrique.
La présence de substances organiques agit, dans les dissolutions de sels ferriques, comme sur les sels d'alumine, et empêche leur précipitation par la potasse et l'ammoniaque. Toutefois, le sulfhydrate d'ammoniaque produit encore, dans ce cas, sa réaction accoutumée.
Us donnent avec la potasse ou l'ammoniaque un précipité brun foncé, insoluble dans un excès de réactif, d'hydrate de peroxyde de fer Fe^O^H^. Cet hydrate perd déjà de Teau vers 70% puis donne, suivant la température, divers composés moins hydratés, dont la solubilité dans les acides diminue avec la teneur en eau, et devient même presque nulle avec le peroxyde de fer anhydre ; aussi, pour dissoudre cet oxyde, est-il nécessaire de faire digérer longtemps à chaud avec de l'acide sulfurique, ou bien encore de le maintenir préalablement pendant quelque temps avec un carbonate alcalin en fusion.
La formule du peroxyde de fer anhydre est Fe^O'-^ ; il
renferme 70 pour 100 de fer et 30 pour 100 d'oxyj
lO. Oxydes de manganèse. — Le manga s'exploite à l'étal de sesquioxyde et de peroxyde, sont des poudres brunes et noires, employées dans dustrie pour la fabrication du chlore. Us se trou quelquefois associés aux oxydes de fer dans les mater de construction, où ils semblent jouer un rôle second)
Les combinaisons du manganèse et de l'oxygène nombreuses. Dans les analyses, les liqueurs ne ferment en dissolution que des sels de protoxyde (M
Le protoxyde de manganèse, comme celui de fer peut être isolé. Il absorbe avec rapidité l'oxygèn l'air, et se transforme en oxyde rouge ou inlerméd (Mn^W).
Les sels de manganèse, d'un blanc rosâtre ou viol donnent, avec la potasse, un précipité blanc qui br promptement à l'air. L'ammoniaque produit le m effet, mais la partie restée blanche se redissout dam excès d'ammoniaque.
Lorsque la liqueur contient en dissolution une 1 proportion de sels ammoniacaux, l'ammoniaque est i action sur les dissolutions de sels de manganèse. 1 forme un sel double d'ammoniaque et de mangan indécomposable par le réactif. Cependant, en prés( de l'air, la liqueur absorbe peu à peu l'oxygène, se troi et finit par laisser déposer du sesquioxyde de mangan
Les carbonates de soude et de potasse produisent, ( les sels de manganèse, un précipité blanc de carbo de manganèse. Le carbonate d'ammoniaque n'en pro pas.
Le sulfhydrate d'ammoniaque donne un précipita sulfure de manganèse couleur rose chair.
Le manganèse se dose à l'état d'oxyde rouge ou intermédiaire Mn^O^. On le précipite de ses dissolutions par le carbonate de soude, sous forme de carbonate de manganèse, que la calcination transforme en oxyde rouge. Lorsque la liqueur renferme des sels ammoniacaux, il faut la faire préalablement bouillir avec le carbonate de soude en excès, jusqu'à ce que les vapeurs qui se dégagent aient perdu toute odeur ammoniacale.
Quelquefois on est conduit à précipiter le manganèse à l'état de sulfure. Cette séparation réussit même en présence d'un excès de sels ammoniacaux. Le sulfure de manganèse recueilli, bien purifié par les lavages, est redissous par un acide ; le manganèse est ensuite précipité dans la liqueur par le carbonate de soude.
L'oxyde intermédiaire de manganèse se compose de 72,05 de manganèse et 27,95 d'oxygène ; sa formule est Mn^O^
11. Magnésie. — La magnésie existe en quantité considérable dans l'eau de mer. Elle forme, à l'état de carbonate, des roches qui se présentent en masses compactes, ou des bancs de carbonate double de chaux et de magnésie, nommé dolomie. La magnésie est, d'ailleurs, presque toujours associée à la chaux en proportion très variable. Elle se rencontre aussi dans un grand nombre de roches anciennes, à l'état de silicate de magnésie, isolé dans le talc et la serpentine, par exemple, ou combiné à d'autres silicates, comme dans l'amphibole blanche.
La magnésie isolée est une poudre blanche, dont la réaction est légèrement alcaline. Elle est presque absolument insoluble dans l'eau, qui en prend seulement des traces. Toutefois, si l'on mouille un papier de tournesol
lépose un petit tas de magnésie en euit au contact de cette poudre, ignésie est fixe, mais les autres sels 5e se décomposent au rouge et laissent lagnésie.
soude et leurs carbonates produisent [ans les sels de magnésie. Ce précipité ajoute à la liqueur un sel ammoalors un sel à base ammoniaco-ma— posable par les alcalis. Le précipité s la liqueur si elle est, au préalable, 1 ammoniacal.
roduit dans les sels neutres de magnétiel. Si la liqueur renferme à Tavance [, ou si elle a un excès d'acide avec s gouttes d'ammoniaque puissent for- BLcal, le précipité n'apparaît pas.
alcalins ne précipitent pas les -sels de
'ammoniaque n'y produit pas de préî l'oxalate d'ammoniaque, en présence
lUX.
soude, dans une dissolution ammoniaaagnésie, détermine la formation du aco-magnésien dont il a déjà été ques- [jueur est étendue, il faut attendre un r que la totalité de la magnésie soit ïtaux, adhérents aux parois du vase, ire très net pour constater la présence me en très faible proportion.
)se habituellement à l'état de phosphate sien. Le poids de la magnésie en est entée par 0,3604 du précipité calciné.
Il y a dans la magnésie 6 de magnésium pour 4 d'oxygène ; la formule adoptée est MgO.
12. Chaux. — La chaux s'emploie en très grande quantité dans les constructions ; elle se trouve dans le commerce en poudre ou en morceaux. Elle provient des roches calcaires, composées de carbonate de chaux, qui forment une grande partie de l'écorce terrestre. La chaux se rencontre aussi en masses considérables à l'état de gypse ou sulfate de chaux.
La chaux pure est de couleur blanche. Elle a une saveur caustique.
Elle est sensiblement soluble dans l'eau, qui en prend environ 1/1000® de son poids. Cette dissolution, nommée eau de chaux, ramène au bleu la teinture de tournesol rougie; exposée à l'air, elle en attire l'acide carbonique et se recouvre d'une pellicule blanche de carbonate de chaux insoluble.
L'ammoniaque ne produit pas de précipité dans les sels de chaux, mais la liqueur, exposée à l'air, absorbe rapidement de l'acide carbonique et laisse déposer du carbonate de chaux. C'est une circonstance qui se produit souvent dans les analyses, et qu'il ne faut pas perdre de vue.
La potasse donne, avec les sels de chaux, un précipité blanc d'hydrate de chaux, qui se dissout en entier dans un grand excès d'eau.
Les carbonates alcalins précipitent les sels de chaux en blanc. Il en est de même des phosphates solubles.
Tous ces précipités se redissolvent facilement dans les acides.
L'acide sulfurique et les sulfates donnent aussi un précipité blanc dans les sels de chaux concentrés, même
de chaux étant sensiblement soluble ipité n'apparaît pas dans les liqueurs iition d'alcool en facilite la formation. 5ristique des sels de chaux est Tacide ite d'ammoniaque ou de potasse. Si s réactifs dans une liqueur maintenue étermine un abondant précipité d'oxas entièrement insoluble. Ce caractère ttre la présence de la chaux dans les il n'en existe que des traces, re presque toujours à l'état d'oxalate
la précipitation soit complète, il faut jue temps. Le précipité recueilli donne, dessous du rouge, du carbonate de mpérature plus élevée, de la chaux néralement sous le nom de chaux vive, ïenlésimale de la chaux est de 28,58 42 de calcium; sa formule chimique
de son hydrate, ou chaux éteinte,
• La baryte se trouve dans la nature e et de sulfate.
lucoup de caractères communs avec la ingue par l'insolubilité absolue de son
froid environ 1/25*" de son poids de 'eau de baryte est souvent employée I bleuit la teinture de tournesol.
L baryte se dénote immédiatement par rment les sulfates, dans les liqueurs ues acides où on la cherche. Les corps blés aux acides qui renferment de la
baryte doivent être portés à rébuUition dans une dissolution de carbonate de potasse ; la masse est traitée par l'eau, et le résidu du lavage, dissous dans l'acide chlorhydrique, forme du chlorure de baryum, facile à reconnaître.
La baryte se dose ordinairement à l'état de sulfate de baryte. Le poids du précipité calciné doit être multiplié par 0,6567.
La baryte a pour formule BaO ; elle renferme 10,46 pour 100 d'oxygène et 89,54 de baryum.
14. Potasse. — La potasse existe en grande quantité à l'état de carbonate dans les cendres des végétaux. De là, son nom d'alcali végétal. Elle forme aussi, avec la silice, un des éléments du feldspath et de quelques autres roches primitives.
On la trouve dans le commerce à l'état d'hydrate fondu en tablettes. Elle est tellement avide d'eau qu'il est, pour ainsi dire, impossible de la préparer anhydre.
La potasse ordinaire du commerce est appelée potasse à la chaux. Elle se prépare par l'addition d'un lait de chaux à la lessive obtenue avec la cendre des végétaux. Le carbonate de polasseest décomposé, l'acide carbonique s'unit àla chaux pour former du carbonate de chaux insoluble, et la potasse reste dans la liqueur, d'où on l'extrait par évaporation.
Cette potasse renferme quelques sels étrangers. On en sépare la potasse pure en la faisant dissoudre dans de l'alcool concentré, où ils sont insolubles. La potasse est dite alors à Valcool.
Le potasse est une base puissante, qui ramène au bleu la teinture rouge de tournesol, et se combine avec tous les acides.
de potasse sont tous solubles dans Teau. Ils ne pités par aucun réactif, lorsqu'ils sont éteur întrés, ils donnent un précipité d'alun avec le lumine, de bitarlrate de potasse avec Tacide de perchlorate de potasse avec Tacide perchlon, de chloroplatinate de potasse avec le bichloitine.
ier composé, étant insoluble dans l'alcool, est our le dosage de la potasse. On pèse le chloroui-même, desséché, mais non calciné, et le i potasse en est une portion représentée par land le précipité est peu abondant, il est prèle calciner; le chlorure de platine se décomjse du platine métallique mêlé dans du chlorure um fondu ; en traitant par l'eau, on enlève . on recueille le platine, que l'on dessèche et 5se. Le poids de la potasse est à celui du platine 1772 est à 1.
5sium est représenté par le symbole K, et la hydrate de potassium par la formule KHO. A B correspond l'anhydride K^O, ou protoxyde de , qui est sans emploi.
mde. — La soude existe en quantités immenses de la mer à l'état de chlorure de sodium. Elle tre à l'état insoluble dans les mêmes roches tasse. On la désigne sous le nom d'alcali mi-
e possède les mêmes propriétés chimiques que
de soude sont tous solubles, plus encore que otasse. Aucune des réactions indiquées à l'ardent ne réussit avec les sels de soude.
On en est réduit à doser toujours la soude par différence. Après avoir recherché dans une liqueur tous les corps qu'elle peut contenir, on admet que le résidu, s'il y en a un, est formé par la soude. Aussi le dosage de cet élément manque-t-il souvent de précision.
Mais, au point de vue qualitatif, la coloration jaune que les composés sodiques communiquent à une flamme non éclairante est un caractère d'une très grande sensibilité.
Le symbole du sodium est Na ; la formule de la soude est NaHO, et celle du protoxyde, d'ailleurs sans usage, Na^O.
1 6. Ammoiiiaquc. — L'ammoniaque est un gaz très soluble dans l'eau, d'une odeur pénétrante, exerçant sur les organes de la vue et de la respiration une action énergique. On la désigne sous le nom à' alcali volatil. L'action chimique de l'ammoniaque et de ses sels a la plus grande analogie avec celle des deux corps précédents, que l'on appelle ensemble les alcalis fixes.
La dissolution de l'ammoniaque dans l'eau agit comme le gaz lui-même. Elle est constamment employée comme réactif dans les laboratoires. Elle bleuit la teinture rouge de tournesol. Lorsqu'on approche d'une dissolution qui dégage de l'ammoniaque une baguette de verre trempée dans l'acide chlorhydrique, on aperçoit des fumées blanches qui en dénotent la présence.
Tous les sels ammoniacaux sont solubles dans l'eau. Ils sont tous volatils. La plupart s'allèrent par la chaleur et se décomposent. Quand l'acide est fixe, comme dans le phosphate ou le borate, l'ammoniaque seule disparaît et l'acide reste comme résidu. Le chlorhydrate et le carbonate d'ammoniaque se subliment sans altération. Le car-
loniaque a une odeur semblable à celle de me.
de platine agit sur eux comme sur les sels
nmoniacaux se reconnaissent facilement, chauffe, soit à sec, soit en dissolution, au Icali fixe de chaux, de baryte, ou même de e dégage de l'ammoniaque, facile à reconleur et à son action sur un papier de tourexposé humide aux gaz ou vapeurs qui se
fen le plus sensible pour caractériser Tamind elle existe en faible quantité dans une e la mettre en présence d'une dissolution la fois de la potasse et de Tiodure double de potassium (réactif de Nessler). Il se forme ure dont la moindre trace colore le liquide
[ue se dose quelquefois à Tétat de chlorous souvent on la détermine par les liqueurs
du gaz ammoniacal est AzH^.
le plomb. — Le plomb s'emploie dans les soit à l'état naturel, soit à l'état d'oxyde le sel, notamment de carbonate [céruse). nlre dans la nature, principalement sous ire {galè7ie) ou de carbonate, jbles de plomb se reconnaissent aux carac-
, avec l'hydrogène sulfuré et le sulfhydrate 3, un précipité noir de sulfure de plomb, 5 un excès de ce dernier réactif.
Avec le carbonate de soude, il se produit un précipité blanc, ainsi qu'avec les sulfates solubles et Tacide sulfurique. Enfin, avec le chromate de potasse, le précipité obtenu est jaune, et il se dissout dans une solution de potasse.
Le plomb se dose à l'état d'oxyde ou de sulfure.
18. Sels de cuivre. — Le cuivre est quelquefois employé à l'état de métal simple. Mais le plus souvent, il est utilisé en alliage avec d'autres métaux.
Il se trouve dans la nature sous forme de cuivre natif, d'oxyde et surtout de sulfure {pyrite cuivreuse).
Les sels cuivriques solubles présentent les caractères suivants :
En présence de l'hydrogène sulfuré et du sulfhydrate d'ammoniaque, ils donnent un précipité noir de sulfure de cuivre, insoluble dans les sulfures alcalins.
L'ammoniaque y produit un précipité verdàtre, qui se dissout dans un excès de réactif en donnant une liqueur d'un beau bleu céleste.
La potasse y produit un précipité bleu, qui noircit par l'ébuUition.
Enfin, les sels de cuivre fournissent, avec le ferrocyanure de potassium, un précipité marron caractéristique. Cette réaction, d'une grande sensibilité, permet de mettre en évidence des traces extrêmement faibles de ce métal.
Le cuivre se dose sous forme de sulfure, et quelquefois de métal simple obtenu par l'électrolyse.
19. Sels de zinc. — Le zinc se trouve dans la nature sous forme de carbonate [cala^iiine) et de sulfure
[blende).
Il est employé dans les constructions, soit à l'état de
métal simple, soit à Tétat d'oxyde, soit sous forme d'oxychlorure.
L'oxyde de zinc est blanc; lorsqu'il est chauffé, il prend une belle coloration jaune, qu'il perd en se refroidissant.
Les sels solubles de zinc ne donnent pas de précipité par l'hydrogène sulfuré en liqueur acide ; avec le sulfhydrale d'ammoniaque, ils donnent un précipité blanc de sulfure insoluble dans un excès de réactif.
Les alcalis et les carbonates alcalins y produisent des précipités blancs, solubles dans un excès de potasse ou d'ammoniaque.
Le ferricyanure de potassium y donne un précipité jaune marron, le seul composé coloré que forment les sels de zinc avec les réactifs.
Le zinc se dose ordinairement à l'état d'oxyde et quelquefois sous forme de métal simple obtenu par l'électrolyse.
20. Oxydes d'étaîn, — L'étain n'est employé que dans les alliages, notamment dans le bronze.
La seule propriété qu'il soit utile de rappeler, c'est que l'acide azotique, en l'attaquant, le transforme en acide métastannique, qui, par la calcination, se réduit à l'anhydride Sn02.
§ 2. — Procédés généraux de l'analyse chimique
L'analyse chimique a un double objet. Elle se propose à la fois de déterminer la nature des éléments qui entrent dans un produit, et de mesurer dans quelles proportions ils se trouvent combinés. Lorsqu'elle s'en tient à la première
recherche, elle prend le nom à^ analyse qualitative ; elle devient quantitative lorsqu'elle s'étend au second objet.
Il est rare que, dans Tétude des matériaux de construction, il y ait lieu de faire une analyse qualitative. On sait toujours à l'avance la nature des corps qu'on étudie, et quels sont les éléments qu'il importe de doser. On s'abstiendra donc de rappeler ici les procédés de l'analyse qualitative, que l'on trouverait au besoin dans les traités de chimie générale.
On commencera par exposer les précautions que demandent les diverses manipulations qu'exige une analyse quantitative. L'analyse la plus simple est toujours une opération délicate, et c'est du soin scrupuleux apporté dans ses diverses phases qu'en dépend le succès.
21. Prise d'échantillon. — La prise de l'échantillon, faite le plus souvent en dehors du laboratoire, demande beaucoup d'attention et d'intelligence. 11 faut bien se rendre compte du but de l'analyse et choisir l'échantillon en conséquence.
S'agil-il, par exemple, d'étudier un banc de pierre à chaux ou de houille ? Il ne faut pas se contenter de prendre au hasard un fragment dans la partie découverte, mais pénétrer au cœur du banc, prélever des morceaux aux divers points, les mélanger ensemble intimement après les avoir divisés. L'échantillon ainsi préparé donnera un spécimen de la valeur moyenne du banc.
Veut-on se rendre compte de l'homogénéité de la couche ? Au lieu de mélanger ensemble les morceaux, il faut les envoyer séparément au laboratoire, après les avoir bien repérés et étiquetés.
S'il y a plusieurs bancs dans une même carrière, on fait le travail pour chaque banc isolément.
De même, s'il s'agit d'étudier une barre de fer ou d'acier, surtout si le métal a été fondu, il faut prendre des copeaux tant à la surface qu'au au centre, car la composition n'y est pas toujours la même.
Ces exemples font assez comprendre l'importance d'une intelligente prise d'échantillon. C'est d'elle que dépend l'utilité du travail demandé au laboratoire.
22. Préparation des échantillons. — Une fois au laboratoire, les échantillons subissent diverses préparations préliminaires destinées à faciliter leur attaque par les procédés chimiques.
Dessiccation. — Souvent ils renferment beaucoup d'humidité. On commence par les dessécher à l'étuve. A défaut d'étuve, la chaleur d'un foyer ou celle des rayons solaires peut suffire. La température de cette dessiccation préparatoire ne doit pas atteindre 100°.
Il faut avoir soin de peser l'échantillon avant et après la dessiccation, et de constater sa perte de poids.
Prise d'échantillon. — Quand les échantillons sont trop volumineux, on en prélève une partie seulement, que l'on conserve dans des bocaux bouchés. Si les produits ne sont pas homogènes, cette prise d'échantillon doit être faite avec les précautions qui ont été indiquées à l'article 21 , de façon à renfermer dans les bocaux une moyenne représentant l'ensemble de ce qui a été remis.
Trituration. — Les substances ne sont facilement attaquées par les réactifs que si elles sont divisées. L'état de division à obtenir varie suivant la dureté des corps et leur plus ou moins grande résistance aux agents chimiques.
Pour des pierres tendres et faciles à attaquer, comme les calcaires, il suffit de les broyer grossièrement à coups
de marleau sur une enclume ou un corps dur quelconque; ou mieux, de se servir d'un mortier en fonte avec un pilon du même métal.
Les matières plus dures ou qui attaqueraient le fer sont pilées dans un mortier plus petit en biscuit de porcelaine, en porphyre ou en verre, avec un pilon de même nature.
Enfin, pour les substances très dures et déjà réduites à un faible volume, que Ton veut mettre en poudre très fine, on se sert de mortiers et de pilons d'agate.
Il est certains corps, analogues au verre, qui volent en
éclats lorsqu'on cherche à les écraser. II peut
en résulter une perte de matière que Ton a
intérêt à éviter, soit à cause de la rareté de
l'échantillon, soit parce qu'on est en cours
d'analyse quantitative. On peut avoir recours
au mortier d'Abich [fig. 1). Il se compose de
trois pièces d'acier distinctes. L'une 6 est un
Fio. 1. culot cylindrique portant une cavité dans
laquelle s'emboite exactement un tube a. Un
piston c entre à frottement doux dans ce tube. On met
le tube sur le culot, et on y introduit la matière à écraser;
puis, on ajuste le piston et on frappe sur sa tête avec un
marteau. Le corps se brise en petits éclats, sans qu'il y
ait de projection.
Ces petits éclats sont recueillis, et on achève de les porphyriser dans un mortier d'agate, où l'on ajoute quelques gouttes d'eau, qui suffisent pour empêcher les projections. Par surcroît de précaution, il est bon néanmoins d'opérer sur une feuille de papier blanc glacé où Ton verrait et pourrait recueillir tous les fragments qui auraient sauté.
Enfin, pour les métaux, on est obligé de recourir à la
lime, qui peut introduire dans Téchantillon un peu de fer. S'il y a inconvénient à cela, il est préférable de se procurer de petits copeaux obtenus sur un tour.
Tamisage. — La trituration produit le pluss ouvent une masse plus ou moins pulvérulente, composée de grains de diverses grosseurs. Pour séparer ceux qui seraient trop volumineux, on en fait le tamisage au moyen de passoires. Lorsqu'on a besoin d'une grande finesse, on a recours au tamis de soie.
Lécigation. — On peut aussi, dans certains cas, séparer la poudre fine par lévigation. On met la masse en suspension dans l'eau : le plus gros tombe rapidement au fond, et le plus fin surnage, en formant un trouble dans le liquide. On le recueille à part et on le laisse déposer. Ce procédé n'est applicable évidemment qu'aux corps absolument insolubles. Il faut aussi qu'ils soient bien homogènes, et que leur tendance à se précipiter soit Le résultat d'une différence de volume, et non d'une différence de densité ou de composition, car alors le produit de la lévigation ne représenterait pas en moyenne le corps à étudier.
23. Pesée. — Une des opérations les plus fréquentes et les plus importantes de l'analyse chimique, c'est la pesée des corps. Elle doit être faite avec une précision extrême, qui atteint couramment le demi-milligramme.
Pour les grosses pesées, on se sert de balances ordinaires. Dans les analyses où Ton se contente d'une approximation de 1/2 centigramme, on peut employer un simple trébuchetà la main, pouvant peser 50 grammes {fig. 2). Dans les opérations de laboratoire, qui demandent une exactitude plus grande, on se sert habituellement de Irébuchets établis sur une colonne et enfermés dans une
cage de verre, que Ton trouve couramment dans le commerce. Ces trébuchets peuvent peser 50 grammes à un demi-milligramme près. Pour des poids plus considérables que l'on veut connaître avec la même approximation, on a recours à des balances de précision.
On fait toujours les pesées par substitution. On place dans un des plateaux de la balance une tarê^ c'est-à-dire une masse quelconque à laquelle on fait équilibre sur
l'autre plateau par des poids marqués, dont la somme est P. Pour avoir le poids x d'un corps quelconque, on enlève les poids P, on met le corps en question à leur place, et on achève d'établir l'équilibre au moyen d'autres poids marqués, dont on note la somme p. Il est clair que a? = P — p, même lorsque la balance n'est pas juste. En pratique, les tares sont de petites caisses en clinquant ou des vases en verre, où l'on place de la grenaille de plomb ou des débris quelconques, de façon à faire équilibre à un poids déterminé, par exemple à une capsule donnée chargée d'un poids de 2 grammes. On a alors la tare à 2 grammes de la capsule. Les produits des analyses sont placés dans cette capsule pour être pesés. La somme des poids marqués qu'il faut y ajouter pour rétablir l'équilibre est le complément à 2 grammes du poids de ces produits.
Ce n'est qu'à la suite d'une série de tâtonnements que l'on parvient à l'équilibre. Pour les abréger, il importe d'employer les poids avec méthode, et non au hasard.
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ode consiste à essayer d'abord le plus gros ont on dispose. S'il est trop fort et fait bascuice, on l'enlève, et on essaie celui qui vient ment au-dessous dans l'ordre des grandeurs, est trop faible, on le laisse dans le plateau, p fort, on l'enlève, et on essaie le suivant, et ite, jusqu'à ce qu'un des poids essayés donne l l'équilibre.
s qui accompagnent un trébuchet sous cage ivants :
Décigrammes.
Centigrammes.
Milligrammes.
20 gr.
1 de 5 déc.
1 de 5 c.gr.
1 de 5 m.gr,
• exemple, une pesée à faire avec une tare de s. On commencera les tâtonnements par le édiatement inférieur à 5 grammes, c'est-à-dire e 2 grammes. Supposons que l'ensemble des •uter soit de 3 gr. 628. On aura à essayer sucit les poids suivants, où le signe ( — ) indique iront dû être enlevés comme faisant basculer
, 1 gr., 5 déc, (— 2 déc), 1 déc, (— 5 c g.), 2 cg., (— 1 c g.), 5 m. g., 2 m. g., (— 2 m. g.), 1 m. g.
omptera les poids qui sont restés sur le plas étalant devant soi.
Laque des échantillons. — Les échantilnt être attaqués, c'est-à-dire mis en état de
APPUQUÉB. 3
répondre aux réactifs. L'attaque se fait soit par voie humide, soit par voie sèche, c'est-à-dire par dissolution ou par fusion.
Dissolution. — La dissolution a pour but de transformer un corps solide en une liqueur claire. Il y a deux sortes de dissolutions. On dit qu'elle est simple, quand le dissolvant et le corps dissous sont sans action chimique l'un sur l'autre, et qu'ils conservent isolément leurs propriétés. En éliminant le dissolvant, on retrouve le corps dissous à son état primitif. Telles sont la plupart des dissolutions dans l'eau, et celles des corps gras dans la benzine ou le sulfure de carbone. 11 y a dissolution chimique lorsqu'il se produit une combinaison entre les deux corps mis en présence, et qu'on ne peut retrouver l'un d'eux par l'élimination de l'autre. Ainsi la chaux se dissout dans l'acide chlorhydrique, mais y passe à l'état de chlorure de calcium. Quelquefois, il y a, en outre, perte de matière. Par exemple, si, au lieu de chaux, on met du carbonate de chaux dans l'acide chlorhydrique, il se dissout, mais l'acide carbonique se dégage dans l'atmosphère.
La division mécanique des corps en accélère la dissolution. La chaleur produit généralement le même effet. Il y a toutefois des substances, comme le sulfate de chaux, qui sont moins solubles dans Teau bouillante que dans l'eau froide.
Fusion. — L'attaque de certains corps ne peut avoir lieu qu'après leur fusion à une haute température au contact d'autres substances. Le mélange à fondre est mis dans un petit creuset de platine de 50 à 60 centimètres cubes de capacité.
On place le creuset sur un support en cuivre, posé sur la table d'un soufflet d'émailleur {fy. 3), portant un cha-
lumeau B qui est en communication, d'un côté avec une prise de gaz, et, de Fautre, avec le soufflet. En lançant le vent au moyen de la pédale et réglant convenablement le robinet à gaz, on porte facilement le
SsmiM Jéméiéffun
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creuset et son contenu ^ ' ^
au rouge vif.
Dans certains cas, cette température est insuffisante et le creuset doit être porté au blanc ; on se sert alors avec avantage du chalumeau à gaz de M. Schlœsing [fig. 4). C'est un tube à bec recourbé, portant un ajutage latéral a par où arrive le gaz, et qui reçoit, par un tube étroit h placé dans son axe, de Tair issu d'un réservoir en pression. Le bec du chalumeau pénètre, par un orifice réservé à cet effet, dans la calotte d'un petit four en terre réfractaire où est placé le creuset.
Cet appareil permet d'atteindre les températures les plus élevées et d'arriver même à la fusion du fer doux ou du platine. Fig. 4.
Lorsqu'on ne dispose pas de gaz d'éclairage, on renferme le creuset de platine dans un creuset de terre un peu plus grand, qu'on lute et que l'on place au milieu d'un feu^de forge plus ou moins violent. On peut aussi, dans ce cas, employer les lampes à essence et à alcool, dont il est inutile do donner ici la description, leur emploi devenant de plus en plus rare, depuis que les plus petites villes ont leur gazomètre.
5. Chauffages des liqueurs. — On a souvent >in de chauffer les liqueurs conlenues dans les fioles îs capsules. On les place sur une petite grille au-dessus d'un fourneau quelconque.
Les fourneaux à gaz, dont on peut régler la chaleur, sont préfé« râbles. Il en existe un grand nombre de modèles. Le plus commode parait £/rf^.on ^^^^ "^ tambour de tôle (Jig. 5), soutenant en son milieu un serpentin s horizontal en cuivre creux percé de trous, dont l'intérieur comp,o 5 munique avec la prise de gaz.
Le fourneau porte une couronne Lelée c sur laquelle on place directement les gros DUS, ou une grille destinée à supporter les vases plus ts.
6. Évaporation. — L'évaporation des liquides se dans des capsules de porcelaine ou de platine. Il faut r soin de ne pas placer dans ces capsules des mé- ;es de nature à les attaquer. La potasse et la soude ;tiques, par exemple, attaquent facilement le platine ;i bien que la porcelaine, lorsqu'elles sont concens. On doit alors recourir à des capsules d'argent. De ae, on ne peut évaporer dans le platine des mélanges, me l'eau régale, qui peuvent mettre du chlore en rté, ni ceux qui dégageraient de l'acide sulfhydrique^ on formerait du chlorure ou du sulfure de platine.
a température de l'évaporation ne doit jamais être
z élevée pour que la liqueur entre en ébuUition. Les
es de vapeur d'un liquide qui bout, en venant crever
surlace, projettent toujours au loin des gouttelettes
et font perdre de la matière. En outre, dans les liqueu] concentrées, le dégagement des bulles de vapeur n'a pli lieu que par moments, et peut déterminer des soubresauts des projections considérables et quelquefois dangereuse
L'évaporation s'exécute très bien sur un fourneau ^az dont on fixe la température à volonté. A défaut ( gaz, on peut remplacer le serpentin par une assiet creuse où l'on a disposé sur de l'huile un certain nombi de mèches de veilleuse. On peut encore placer les caj suies sur des cendres chaudes recouvrant un feu c mottes à brûler ou de charbon de Paris. Il faut toutefois éviter avec iK'"'"^^!!^^
grand soin les courants d'air qui pour- ik-;^^ ^zr:^
raient soulever les cendres et en pro- ^,, 'L l"^^^^ jeter une partie dans la capsule. "^sli-^=s>J
Dans les laboratoires, on se sert de p^^ ^
bains de sable. Ce sont des caisses en tôle ou en fonte que l'on a remplies de sable siliceux fi et posées au-dessus d'un foyer de chaleur quelconqu En enfonçant la capsule plus ou moins profondémei dans le sable et en la mettant plus ou moins près de source de chaleur, on l'amène facilement au degré doi on a besoin.
Les bains de sable doivent être entourés de châssis e verre qui préservent des poussières extérieures les caj suies qu'on y a placées et permettent de voir ce qui s passe.
La figure 6 donne la vue perspective d'un petit bain ( sable pour une ou deux capsules. Le toit et les deux côt( latéraux sont garnis de plaques de verre épais. Le devai et le fond sont ouverts et permettent l'enlèvement pe les courants d'air des vapeurs produites. Ce bain de-sab! est chauflTé par un serpentin au gaz.
Les bains de sable doivent être placés sous des hottes pourvues de cheminées, dont le tirage enlève les vapeurs provenant des capsules. Il y aurait inconvénient à ce que ces vapeurs, qui le plus souvent sont acides, se répandissent dans la salle où l'on opère. Dans les laboratoires, les bains de sable ont des dimensions qui leur permettent de recevoir à la fois le nombre de capsules, quelquefois très grand, qui peuvent se trouver en même temps en expérience. Ils sont recouverts d'une trémie en bois ou en verre ayant issue dans une cheminée, et entourés de châssis mobiles en verre. Des ouvertures ménagées à la partie inférieure de ces châssis permettent à Tair de s'introduire dans la cage lorsqu'ils sont fermés, et d'enlever les vapeurs vers la cheminée. Ces bains de sable reçoivent des dispositions diverses, suivant les besoins et les locaux dont on dispose.
Leur cage forme une étuve dans laquelle on dispose des tablettes pour certaines dessiccations qui peuvent se /aire au contact des vapeurs acides, par exemple celles des filtres à calciner.
Quand on a besoin de connaître exactement la température à laquelle l'évaporation a lieu, on se sert de bainsmarie ou d'étuves munies de thermomètres.
27. Crîslallîsalion. — La forme des cristaux produits par l'évaporation d'une liqueur permet souvent de reconnaître la présence des corps qu'elle tient en dissolution.
La cristallisation s'obtient par l'évaporation spontanée de quelques gouttes de la liqueur sur un verre de montre. Souvent elle ne réussit que dans une atmosphère parfai-
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tement sèche. Dans ce cas, on place [fig. 7) le verre de montre, ou la capsule 6, qui renferme la liqueur sous une cloche posée sur une plaque de verre rodée, au-dessus d'un vase a où l'on a mis de Tacide sulfurique concentré ou de la chaux vive. Ces deux corps sont très avides d'humidité et absorbent celle de l'atmosphère confinée de la cloche, à mesure qu'elle se forme aux dépens de la liqueur.
Fio. 9.
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28. Précipitation. — La précipitation est le moyen le plus habituellement employé pour isoler, à l'état insoluble, chacun des éléments contenus dans une liqueur. Elle se fait ordinairement soit dans un verre sans pied à bec, nommé vase à précipiter [fig. 10), soit mieux, lorsqu'on doit chauffer la liqueur, dans une fiole à fond plat (^. 9) qui se pose facilement sur la p^^ g grille d'un fourneau et sur le
bain de sable. On a une provision de fioles de diverses contenances pour tous les besoins.
Lorsqu'on n'opère que sur de très petites quantités, on se contente de tubes bouchés de 0",015 environ de diamètre et de 0",12 à 0'",i5 de longueur (^. 8), dont le fond peut être chauffé au-dessus d'une lampe à alcool ou d'un brûleur à gaz.
Le chauffage des liqueurs qui renferment des précipités doit être fait avec précaution. Si on les porte vivement à l'ébuUition, le dégagement des bulles de vapeur donne lieu soit à de la mousse, soit à des soubresauts^ qui font souvent passer la matière par-dessus les bords du goulot. Ce n'est que si la rapidité est une condition de
succès que Ton chauffe les fioles à feu nu, en réglant la chaleur convenablement. Il est préférable de les porter au bain de sable, où on les laisse plusieurs heures, jusqu'à ce que tout le précipité soit bien rassemblé.
29. Fîltpatîon. — Les précipités sont séparés de leurs liqueurs soit par filtration, soit par décantation. La première méthode est la plus rapide et la plus fréquemment employée.
Elle consiste à retenir les précipités sur un filtre, c'est-à-dire sur une substance pourvue de pores assez grands pour laisser passer les liquides, mais non les matières solides en suspension. Le papier sans colle, dit papier à filtres, est le plus souvent employé pour cet objet.
Lorsqu'il s'agit de filtrer rapidement une grande quantité de liqueur, sans se préoccuper d'en perdre une partie, ni de recueillir le précipité bien pur, on prend des filtres à plis nombreux que tout le monde connaît et exécute facilement. Mais, dans les analyses, ils se prêtent mal aux lavages, et ne sont pas employés. On se sert de filtres simples, dont la figure 11 indique la confection. On prend une feuille de papier carrée, que l'on plie en quatre, puis que l'on découpe suivant un quart de cercle ayant pour centre le centre de la feuille de papier primitive. On ouvre le filtre en laissant d'un côté une seule épaisseur et de l'autre côté les trois autres doubles. Il présente alors la forme d'un cône creux, facile à placer sur un entonnoir.
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Les filtres sont calcinés en môme temps que les précipités qu'on y a recueillis ; leurs cendres restent mêlées à ces précipités et sont pesées avec eux. Le poids des cendres du filtre doit donc être retranché de la pesée. Mais, comme on ne peut connaître directement ce poids, on se contente de le supposer égal au poids des cendres d'autres filtres exactement semblables à ceux que Ton a employés.
A cet effet, après avoir taillé dans une main de papier bien homogène une provision de filtres de même grandeur, on en prend une quantité donnée, 10 ou 20 par exemple, on les incinère à part et on pèse le résidu. Le dixième ou le vingtième du poids trouvé représente la correction applicable à chaque pesée.
Pour faciliter le découpage du papier sous forme d'un quart de cercle, et pour être assuré d'avoir des filtres exactement de même grandeur, comme cela est nécessaire dans une même série d'analyses, on se sert d'un patron en tôle ou en zinc ayant la forme d'un quart de cercle de la dimension voulue. On applique le centre du patron sur Tangle correspondant au sommet du filtre, et on guide par le bord curviligne les ciseaux qui découpent le papier.
Comme on n'est jamais parfaitement assuré de l'homogénéité du papier dont on se sert, on rend aussi faible que possible l'erreur de la correction, en n'employant, sauf les cas exceptionnels, que de très petits filtres, de 5 à 7 centimètres de côté, qui ne fournissent, si le papier est bon, que quelques milligrammes de cendres.
On trouve dans le commerce deux espèces de papier à filtres, le papier ordinaire et le papier Berzélius. Le dernier est seul employé dans les analyses ; il est plus fin et donne moins de cendres que l'autre. Il a été lavé à l'acide
chlorhydrique étendu, qui a dissous la majeure partie des substances fixes qu'il renfermait, puis rincé à plusieurs reprises dans Teau pure. Un filtre de la dimension indiquée plus haut, fait avec ce papier, ne doit donner que 3 à 4 milligrammes de cendres.
Quand il n'est pas possible de brûlerie filtre, on se sert de filtres doubles tarés. On prend deux filtres semblables, que l'on place sur les deux plateaux de la balance ; s'ils ne se font pas équilibre parfait, on enlève avec les ciseaux de petits fragments du plus lourd, jusqu'à ce que l'égalité soit rétablie. Puis, on les emboîte l'un dans l'autre, et on se sert de ce filtre double comme d'un filtre ordinaire. Pour peser les matières recueillies sur un semblable filtre, on sépare le papier extérieur et on place sur le plateau de la balance où se trouve la tare. Les poids des deux filtres s'annulant, la pesée se fait comme s'ils n'existaient pas.
Les filtres en papier se placent dans des entonnoirs en verre de grandeur correspondante. Les bords de l'entonnoir doivent dépasser ceux du filtre de quelques millimètres, sans quoi le lavage en serait difficile et incomplet.
On pose les entonnoirs sur le goulot des fioles où Ton veut recueillir le liquide, ou bien sur un support quelconque, qui peut être une simple planche percée d'un trou. Il est bon, surtout lorsque l'on recueille le liquide dans des vases ouverts, de mettre la queue de l'entonnoir en contact avec les parois du vase, pour que le liquide s'écoule en filet continu et non par gouttes, dont le choc ferait jaillir des gouttelettes de liquide et pourrait les projeter au dehors.
Lavage. — Les précipités recueillis sur les
filtres, ainsi que les pores du papier, sont toujours chargés d'une partie de la liqueur qui a passé. Si cette liqueur renferme des substances en dissolution, il faut les en débarrasser soigneusement avant de procéder à la pesée. On y parvient par le lavage. Cette opération consiste à verser sur le filtre un dissolvant convenable, de Teau distillée, par exemple, et à le renouveler lorsqu'il a luimême traversé le filtre. Elle est terminée lorsqu'une goutte de Teau de lavage ne laisse pas de résidu sur une plaque de verre où on la fait évaporer, ou bien ne trouble pas les réactifs appropriés aux substances en dissolution.
On se sert ordinairement de la fiole à laver [fig. 12), vulgairement appelée pissette. Elle porte un bouchon percé de deux trous où passent des tubes recourbés extérieurement. L'un des tubes, qui va jusqu'au fond et se recourbe sous un angle aigu, se termine en pointe effilée ; l'autre dépasse peu le bouchon Ym. 12. à l'intérieur et se retourne à angle droit. Si l'on souffle par ce dernier, il se produit dans la fiole un excès de pression qui oblige le liquide à sortir par la pointe sous forme d'un filet mince et rapide. En saisissant la fiole et l'inclinant convenablement, on dirige ce filet à volonté sur les divers points du filtre. Lorsque l'on se sert d'eau chaude, il est nécessaire d'interposer entre la main et la fiole un torchon, ou mieux un anneau de liège fixé par des fils autour du goulot.
Pour laver convenablement et éviter d'avoir de volumineuses eaux de lavage, il faut attendre que toute la liqueur ail passé, puis lancer le filet de lavage, dirigé principalement sur les bords du filtre et tout autour, en petite quantité qu'on laisse passer avant de la renouveler. Cette opération doit être recommencée un
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grand nombre de fois pour que le lavage soit complet.
31. Décantation. — La séparation des précipités par décantation consiste à les laisser se rassembler au fond du vase où ils ont été formés, et à décanter avec précaution la liqueur claire qui les surnage. On s'arrête aussitôt que le précipité se remet en suspension, on laisse reposer de nouveau et on recommence. Au lieu de décanter la liqueur, on peut l'enlever au moyen d'une pipette.
Pour laver le précipité, on remplace par de Teau pure, ou tout autre liquide propre au lavage, la liqueur que Ton vient d'enlever, on agite le mélange et on le laisse reposer de nouveau. On recommence cette série d'opérations jusqu'à ce que l'eau n'entraîne plus aucune matière soluble. On recueille alors le précipité dans une capsule, et on évapore le liquide dont il est imprégné.
Cette méthode est très longue et exige l'emploi d'un volume considérable d'eau de lavage. Ces inconvénients compensent largement le petit avantage de n'avoir pas de correction à faire pour les cendres des filtres.
32. Dessiccation. — Les filtres, après le lavage, sont desséchés aussi complètement que possible, soit qu'on doive les peser avec le précipité qu'ils contiennent, soit qu'on doive les calciner. Les cendres se font mieux sur des substances sèches que sur celles qui sont humides, et un grand nombre de précipités décrépitent quand ils ne sont pas secs. On laisse d'abord égoutter complètement le filtre, et, lorsqu'il ne tombe plus de gouttes par la queue de l'entonnoir, on le porte dans un endroit chaud où il puisse se dessécher à l'air libre. Les bains de sable portent ordinairement des planches per-
cées de trous qui servent à recevoir les entonnoirs chargés de filtres. Lorsque la dessiccation est complète, on enlève le filtre avec ce qu'il contient, et on le place dans une petite capsule de platine ou de porcelaine, de 50 à 60 centimètres cubes de capacité, que Ton porte au rouge pour la calcination.
Quelquefois les précipités ne peuvent pas être calcinés. On a recours alors au procédé du filtre double (n^ 29).
33. Calcination. — La calcination des filtres se fait au moyen de divers appareils que l'on nomme brûleurs, et qui développent assez de chaleur pour porter au rouge simple une capsule de platine ou de porcelaine. Les becs dits de Bunsen {fig. 13), où le gaz brûle avec un mélange préalable d'air atmosphérique que l'on règle à volonté, suffisent dans la plupart des cas. On place la capsule et son contenu sur un support, et le bec Bunsen par dessous. Le papier s'enflamme et se réduit peu à peu en cendres. On ne doit considérer la combustion comme complète que lorsque les cendres du papier sont parfaitement blan-
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ches, ce qui exige quelquefois un temps très long.
Lorsqu'on doit faire un grand nombre de calcinations, il est très commode de se servir d'un fourneau à moufle [fig. 14).
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se moufle est un demi-cylindre creux en terre réfracte, fermé sur un de ses fonds, que Ton introduit dans fourneau portant un orifice où il s'emboite parfaitent. En allumant des charbons tout autour, on le porte rouge. Les capsules que Ton y introduit peuvent être nbreuses, et s'y grillent mieux et en moins de temps par tout autre procédé. On fait aujourd'hui des ufles qui se chauffent au moyen du gaz. )uand il ne s'agit pas seulement de brûler le papier filtres, mais de produire la décomposition des préciîs, par exemple quand on veut amener Toxalate de ux à Fétat de chaux caustique, la chaleur des brûleurs suffit pas. On place alors la matière à calciner dans petit creuset de platine, et on opère, comme il a été liqué pour la fusion (n'' 24), au-dessus d'un chalu- Eiu à gaz auquel un soufflet d'émailleur donne le t.
Ml. Dosage par les liqueurs titrées. — On a
vent recours, dans les laboratoires, au dosage par leurs titrées. Il consiste à verser dans une dissolution, ju'à qu'il s'y produise un changement prévu d'aspect, î autre liqueur dont on mesure le volume. Ce mesue se fait au moyen de burettes, dont il existe divers dèles. La figure 15 représente celle qu'a imaginée 'vé Mangon; elle est d'un usage commode et d'une nde exactitude. Elle se compose d'abord de la partie imune à toutes les burettes, c'est-à-dire d'un tube verre aa, de 1 à 2 centimètres de diamètre, divisé en ties égales, continué à sa partie inférieure par un re tube dd beaucoup plus étroit, qui se relève parallèlent et se termine par un bec e; puis d'un support bb cuivre creux, dont la partie supérieure est mise en
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communication avec la burette par un bout en caoutchouc c, et la partie inférieure avec une poire en caoutchouc percée d'un trou. En plaçant un doigt sur ce trou et comprimant la poire, on en chasse l'air dans la burette. Quand ensuite on ôte la main, la poire reprend sa forme et produit une aspiration momentanée bientôt arrêtée par Tair qui rentre par le trou.
Pour remplir la burette de liqueur titrée, on met celleci dans un verre où Ton fait plonger le bec e de la burette, puis on comprime un instant la poire : une partie de Tair de la burette est expulsé et sort en gouttelettes à travers la liqueur. On lâche la poire, et il se produit un vide intérieur qui amorce le bec : la liqueur s'élance dans le petit tube, et continue bientôt à descendre par siphonnement. On relève la burette quand le liquide atteint le zéro des divisions tracé en haut du plus gros tube.
Pour titrer une dissolution, on en prend un volume déterminé, au moyen d'une pipette jaugée {fig. 16), et on le verse dans un verre semblable au vase h précipiter [fig. 10), que l'on nomme alors vase à saturation. On le place sur un petit guéridon immédiatement au-dessous du bec de la burette, puis on agit sur la boule de caoutchouc, en bouchant le trou avec un doigt. Il se produit, dans la burette, une pression qui oblige le liquide à sortir en filet mince par le bec et à tomber dans le vase à saturation.
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Aussitôt que le changement d'aspect attendu s'est produit, on lâche la poire, et, la pression n'existant plus, le liquide cesse instantanément de couler. On regarde alors à quelle division du gros tube s'arrête la surface de la liqueur titrée, et la lecture indique le volume employé pour obtenir le résultat cherché.
35* Nettoyage des ustensiles* — Les ustensiles dont on se sert dans les manipulations chimiques doivent toujours être d'une propreté absolue. Après chaque opération, ils doivent être nettoyés avec le plus grand soin. Les fioles en verre sont lavées à l'eau acidulée d'acide chlorhydrique et rincées ensuite à l'eau pure. Il est toujours prudent d'y passer un peu d'eau distillée avant de s'en servir. Les capsules de porcelaine, également lavées à Tacide, sont ensuite essuyées à fond avec un torchon. Les vases en platine se nettoient de la même manière. Si leur surface est ternie, on les récure avec un linge mouillé et saupoudré de sable fin, jusqu'à ce qu'ils aient repris leur éclat.
§ 3. — Des réactifs
Les réactifs sont des produits chimiques qui servent à constater la présence ou à produire la précipitation de certains éléments. Pour les simples recherches qualitatives, il n'est pas aussi nécessaire qu'ils soient absolument purs que pour les dosages quantitatifs. Il suffit qu'ils ne renferment pas d'éléments étrangers de nature à induire en erreur.
On trouve maintenant des réactifs convenablement
préparés chez les marchands de produits chimiques. Il est bon, toutefois, de pouvoir contrôler les fournitures que Ton s'est procurées ; les quelques renseignements qui suivent suffiront pour la plupart des cas.
36. Eau distillée. — L'eau naturelle étant impure, on ne doit se servir dans les analyses chimiques que d'eau distillée. On Tobtient en condensant les vapeurs qui proviennent de Tébullition des eaux de rivière ou de source. L'alambic est employé pour la préparation en grand de l'eau distillée. Une cornue suffit lorsqu'on n'en veut qu'une petite quantité. Les substances en dissolution dans l'eau l'épaississent à mesure qu'elle se concentre, et, vers la fin de la vaporisation, les bulles de vapeur, en crevant, entraînent quelques gouttelettes renfermant des matières fixes. Aussi doit-on arrêter la distillation lorsqu'il reste encore au moins un cinquième du volume de l'eau mise dans l'alambic.
Les premières vapeurs sont chargées de quelques substances volatiles, notamment d'acide carbonique et d'ammoniaque, qui, le plus souvent, sont sans inconvénients. Dans les recherches où elles peuvent gêner, il ne faut se servir que de l'eau qui distille après l'évaporation des deux premiers cinquièmes.
L'eau distillée ne doit contenir ni chlorures, ni sulfates, ni carbonates, ni chaux. Elle ne doit donc se troubler ni par le nitrate acide d'argent, ni par le chlorure acide de baryum, ni par l'eau de chaux, ni par l'oxalate d'ammoniaque avec excès d'ammoniaque.
L'eau de pluie recueillie en plein air et celle de certaines sources des terrains primitifs peuvent souvent remplacer l'eau distillée pour les analyses courantes.
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37. Acîde chlorhydrique. — L'acide chlorhydrique ordinaire du commerce est coloré en jaune. Il contient des traces de perchlorure de fer, et est mélangé d'un peu de gaz chloreux, d'acide sulfurique et d'acide sulfureux. C'est en le distillant qu'on obtient Tacide pur des laboratoires, qui est incolore.
38. Acîde azotique. — Il est quelquefois coloré en jaune par des traces d'acide hypoazotique ; on s'en débarrasse au besoin par l'ébuUition. Il pourrait contenir un peu de chlore et d'acide sulfurique, dont on reconnaîtrait facilement la présence au moyen du nitrate d'argent et du chlorure de baryum.
39. Acîde sulfurîque. — L'acide du commerce renferme un peu de sulfate de plomb el quelquefois du sulfate de fer.
Il peut aussi s'y trouver de l'acide sulfureux et de l'acide hypoazotique, qui disparaissent par l'ébuUition. L'acide pur ne doit pas donner de résidu lorsqu'on l'évaporé à sec, ni de précipité noir lorsqu'on le sursature d'ammoniaque et qu'on y ajoute du sulfhydrate d'ammoniaque.
L'acide sulfurique n'est guère employé comme réactif à l'état concentré ; on l'étend dans quatre ou cinq fois son volume d'eau. Ce mélange est dangereux à préparer par suite de la forte chaleur qu'il développe. Il ne faut pas le faire dans des fioles en verre, qui pourraient casser, mais dans des terrines de grès. L'eau doit être mise d'abord, et l'acide sulfurique versé par de petites portions successives dans le mélange, brassé vivement à chaque fois. Il ne faut jamais verser de l'eau sur de l'acide sulfurique concentré : il se produirait une chaleur assez forte pour vaporiser une partie de l'eau et projeter le h'quide.
40. Acide suif hydrique. — Ce réactif s'altère facilement, même dans des flacons bien bouchés. Pour les analyses, on doit le préparer chaque fois qu'on en a besoin. On se sert de préférence de sulfure de calcium, que Ton produit en chauffant au rouge; dans un creuset, un mélange d'une partie de charbon pilé avec six parties de plâtre en poudre.
Le produit est introduit avec de Teau dans un flacon A [fig. 17) dont le bouchon est traversé par un tube à entonnoir et par un tube de dégagement. On verse par l'entonnoir de l'acide chlorhydrique, et l'acide suifhydrique se dégage. On le
fait passer dans un flacon laveur a, puis on le reçoit dans un flacon 6, où l'on a placé soit la liqueur que l'on veut traiter directement par ce réactif, soit l'eau distillée fraîchement bouillie, où l'on veut le recueillir en dissolution.
Après avoir traversé le flacon laveur, le gaz est suffisamment pur pour les réactions qu'on lui demande.
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41. Sulfhydrate d'ammoniaque. — Il s'obtient en plaçant de l'ammoniaque dans le vase b de l'appareil ci-dessus. Il est incolore, mais bientôt il se colore en jaune d'or; il renferme alors un excès de soufre en dissolution. Il peut servir en cet état dans la plupart des cas, mais les liqueurs acides y produisent un dépôt blanc de soufre, qu'il ne faut pas confondre avec d'autres précipités.
42. Aniinoniaque. — L'ammoniaque du commerce renferme souvent du carbonate d'ammoniaque. Elle précipite alors Feau de chaux par TébuUition.
Quand elle est impure, elle peut contenir, en outre, un peu de plomb, que Ton reconnaît en la traitant par Tacide sulfhydrique, un peu de chlore ou d'acide sulfurique, que Ton constate, après l'avoir sursaturée par un léger excès d'acide azotique, au moyen de nitrate d'argent ou de chlorure de baryum.
Si l'ammoniaque renferme seulement du carbonate, il est facile de la purifier. On se sert de l'appareil indiqué au n*" 40, où l'on remplace le flacon A par un ballon ou une fiole que l'on puisse chaufl'er. On y place l'ammoniaque avec un peu de chlorure de calcium, et on chauffe Le liquide bout vers 45*"; l'acide carbonique reste uni à la chaux, et l'ammoniaque pure qui se dégage est recueillie dans le vase b.
Cay^honate d'ammoniaque. — Celui que Ton trouve sous forme de gâteaux d'un beau blanc obtenus par sublimation est généralement pur. 11 renferme parfois un peu de chlorhydrate qu'il est facile de constater dans les cas rares où cela aurait quelque inconvénient.
Oxalate d'ammoniaque, — Ce sel peut renfermer des traces de sulfate ou de chlorhydrate d'ammoniaque, qui sont sans inconvénients pour le dosage de la chaux, et qu'il serait, du reste, facile de reconnaître. On remplace quelquefois ce réactif par du sel d'oseille, ou bioxalate de potasse, qui doit être neutralisé par un excès d'ammoniaque.
43. Potasse et soude. — La dissolution de potasse ou de soude employée comme réactif se prépare au moyen de 1 partie d'alcali à l'alcool et de 5 parties
d'eau environ. Il est rare qu'elle ne contienne pas une certaine quanlité de carbonate, par suite du contact à Tair de Talcali en morceaux ou de la dissolution ellemême. Dans les cas où la présence de ce carbonate peut être nuisible, il faut, avant de se servir de la dissolution, la faire bouillir avec un peu de chaux vive éteinte en poudre, laisser reposer et décanter la liqueur claire.
On recherche, comme à l'ordinaire, la présence de l'acide sulfurique ou du chlore dans les alcalis, dans les cas où ces corps pourraient gêner, même en petite quantité.
Les alcalis renferment souvent un peu de silice, enlevée aux vases où on les a préparés; on en reconnaît la présence en saturant la dissolution par de l'acide azotique, évaporant à sec et reprenant par Teau distillée. Le résidu, s'il y en a, est de la silice. Une potasse qui en contient une proportion notable est un mauvais réactif. La soude en est plus souvent exempte.
Carbonates de potasse et de soude. — Ces deux produits sont généralement assez purs. Ils sont sujets aux mêmes impuretés que les alcalis eux-mêmes. On les recherche de la même manière.
4-4. Phosphate de soude. — Ce sel cristallise facilement. Il est donc le plus souvent pur. S'il en était besoin, on vérifierait s'il renferme de l'acide sulfurique ou du chlore.
II pourrait se trouver mêlé d'un peu de phosphate de chaux. On le reconnaîtrait en faisant chauffer sa dissolution avec de l'ammoniaque.
4o. Chlorure de baryum. — Ce sel cristallise aussi très facilement, ce qui est une garantie de sa
pureté habituelle. Quand on a séparé la baryte de la dissolution par un excès d'acide sulfurique, la liqueur filtrée doit s'évaporer sans résidu.
Lorsqu'on ne veut pas introduire du chlore dans les liqueurs^ on remplace le chlorure de baryum par le nitrate ou Facétate de baryte, ou simplement par Teau de baryte.
Eau de baryte. — Elle s'obtient en faisant bouillir dans l'eau distillée de la baryte caustique broyée, et décantant la liqueur. Elle ne doit pas se troubler, quand on la sursature par l'acide azotique, et qu'on y verse du nitrate d'argei^t. La baryte caustique, vendue comme pure, renferme quelquefois un peu de nitrate de baryte, qui peut avoir des inconvénients dans certains cas. On en reconnaît la présence par un des moyens indiqués au n^5.
46, Xîtrale d'argent. — Traitée par un excès d'acide chlorhydrique et filtrée, la dissolution du nitrate d'argent ne doit pas laisser de résidu à l'évaporation, ni se colorer par l'acide sulfliydrique ou le sulfhydrate d'ammoniaque, ce qui indiquerait la présence du plomb ou du cuivre.
Sulfate d'argent. — Ce sel est soluble dans environ cent fois son poids d'eau. Cette dissolution doit présenter les mêmes caractères que celle de l'azotate d'argent. En outre, elle ne doit pas contenir de nitrate, ce dont on s'assure par les procédés indiqués au n® 5.
47. Acides tartrique et citrique. — Ces acides contiennent presque toujours un peu de fer qui altère certains dosages. On reconnaît la présence du fer en
sursaturant l'acide avec de l'ammoniaque et ajoutant du sulfhydrate d'ammoniaque.
11 ne sera pas donné de plus amples renseignements sur les réactifs en usage. On trouverait les indications plus détaillées dont on aurait besoin dans les traités de chimie. Il est toujours facile de prévoir la nature des impuretés à craindre dans un produit, en se reportant aux procédés de sa fabrication industrielle.
Les maçonneries sont constituées par des pierres naturelles ou artificielles, reliées entre elles par du mortier ou par du plâtre.
Le mortier est composé de sable et de chaux ou de ciment.
La nature chimique des pierres naturelles et des sables n'a pas grande influence sur la solidité des constructions. Ce sont surtout leurs caractères physiques qui doivent être étudiés. Il n'en sera donc pas question ici, et, au besoin, les procédés d'analyse indiqués pour les autres matériaux pourraient leur être appliqués par assimilation, suivant leur nature.
II n'en est pas de même des matériaux artificiels, parmi lesquels se rangent les chaux, ciments et plâtres obtenus par la cuisson de pierres naturelles. Il est donc nécessaire de donner d'abord quelques renseignements sur leur composition.
§ 1". — Composition chimique des chaux et cimeiNts
48. Définîlîon et nomenclalure. — On appelle chaux, en industrie, le produit de la calcination des pierres calcaires.
Les pierres calcaires sont celles qui se composent essentiellement de carbonate de chaux. On les reconnaît à leur propriété de faire effervescence avec les acides et aux caractères des sels de chaux obtenus par cette attaque
Les pierres calcaires sont rarement pures. Le plus souvent elles renferment, outre le carbonate de chaux, des substances étrangères, dont quelques-unes ont une influence capitale sur les propriétés de la chaux.
On distingue quatre classes générales de chaux, savoir :
Les chaux grasses ;
Les chaux maigres ;
Les cha^x hydrauliques ;
Les ciments.
On indiquera d'abord les propriétés de chacune de ces classes de produits.
49. Chaux grasses. — Les chaux devant être broyées avec de Teau pour leur emploi dans les maçonneries, Tessai le plus naturel à leur faire subir consiste à voir comment elles se comportent au contact de l'eau.
On prend, à cet effet, un ou plusieurs morceaux de chaux ; on les immerge pendant une minute environ dans Teau, jusqu'à ce qu'ils soient complètement imbibés, puis on les place dans un vase peu sujet à se briser par les hautes températures.
Lorsqu'on essaie des chaux grasses, on voit presque aussitôt les morceaux se gonfler, puis se fissurer dans diverses directions. Bientôt ils décrépitent en sifflant et dégagent d'abondantes fumées caustiques et brûlantes. La température de la chaux augmente progressivement ; on ne peut bientôt plus la supporter avec la main, et vers la fin, elle s'élève assez pour briser les vases en verre ou
même en porcelaine dont on se serait servi : elle peut atteindre jusqu'à 300°. Enfin, la masse tombe en poussière et se refroidit peu à peu.
Au sortir du four, la chaux était vive. Réduite en poussière à la suite de son contact avec Teau, elle est dite éteiîite. Dans ce nouvel état, c'est un produit chimique nouveau, un composé de chaux et d'eau, un hydrate de chaux.
Les chaux sont incorporées dans les mortiers à l'état de pâte ferme. C'est donc sous cette forme qu'il convient surtout de les étudier. A cet effet, on verse de l'eau peu à peu dans le vase où l'on a placé les morceaux de chaux, et on remue en même temps la matière avec une spatule, puis avec un pilon, jusqu'à ce qu'elle soit amenée à l'état de forte consistance argileuse. On la laisse digérer quelques heures, afin de donner aux grains qui ne seraient pas suffisamment hydratés le temps de s'éteindre.
La pâte ainsi obtenue avec les chaux grasses est ductile et onctueuse au toucher; de là vient le nom donné à la matière qui l'a formée.
Cette pâte, abandonnée à l'air libre, se dessèche peu à peu, se fendille et durcit.
Le durcissement est dû à la dessiccation. Toutefois, l'acide carbonique de l'air transforme peu à peu la surface en carbonate de chaux, et pénètre lentement dans la masse, qui se consolide encore ainsi à la longue.
La chaux grasse immergée sous l'eau ne durcit pas, quelle que soit la durée de son séjour, sauf par l'action très lente de l'acide carbonique dissous dans l'eau. ^
Lorsque l'on éteint la chaux grasse, elle fournit un ^
volume de chaux éteinte, soit en poudre, soit en pâte, \
plus considérable que son volume propre. Cette propriété est désignée sous le nom de foisonnement.
Le foisonnement esl d'autant plus grand que la chaux est plus grasse.
58. Chaux maigres. — On a, pendant longtemps, donné le nom de chaux maigres à toutes celles qui ne donnaient avec Teau qu'une pâte peu liante. Elles différaient des chaux grasses principalement par le faible volume d'eau qu'on pouvait leur faire absorber.
Aujourd'hui, on distingue les chaux hydrauliques des chaux maigres proprement dites. On réserve ce dernier nom pour celles qui ne sont pas grasses et ne font pas prise sous l'eau.
Les chaux maigres présentent beaucoup de caractères communs avec les chaux grasses ; mais ces caractères sont généralement moins énergiques.
Ces chaux ne sont guère utilisées dans les conslruclions, bien qu'elles se prêtent aux mêmes applications que les chaux grasses. Par suite de leur faible foisonnement, il en faut une quantité plus considérable pour fabriquer un volume donné de mortier; et, comme elles reviennent, en général au même prix, elles sont d'un emploi plus coûteux, ce qui les fait écarter.
51. Chaux hydrauliques. — Les chaux hydrauliques sont des chaux dont la pâte durcit par elle même, à sec ou sous l'eau.
Lorsqu'on les abandonne à l'air après immersion, elles se comportent comme les chaux maigres. Elles tardent des minutes, des quarts d'heure, des heures entières, à changer d'état. A la fin, cependant, elles commencent à fumer et à se fendiller, en décrépitant peu ou point.
Les phénomènes qui accompagnent l'extinction se manifestent tous, mais avec moins d'énergie que dans les
chaux grasses. La vapeur est moins abondante, moins chaude et moins caustique. Le foisonnement est moins prononcé et quelquefois n'est pas sensible.
Les chaux hydrauliques forment une série continue, sans lacunes. L'intensité avec laquelle se manifeste l'extinction est donc variable avec les divers échantillons. Très marquée dans ceux qui se rapprochent des chaux grasses, elle diminue à mesure que l'hydraulicité se prononce davantage, et elle disparaît tout à fait avec les produits de certains calcaires qui constituent alors la classe des ciments.
La chaux hydraulique se réduit, comme la chaux grasse, en pâte ferme, de consistance argileuse, mais moins onctueuse et moins douce au toucher.
Abandonnée à l'air libre, la pâte de chaux hydraulique se comporte comme celle de chaux maigre. Elle se dessèche et durcit; elle absorbe aussi l'acide carbonique de l'air, qui la pénètre de la surface au centre, mais avec une extrême lenteur.
Elle éprouve en même temps un retrait, mais moins considérable que celui de la chaux grasse. Elle se fendille moins en se desséchant.
Au contact de l'humidité, la pâte de chaux hydraulique se comporte tout autrement que celle de chaux grasse.
Lorsqu'on la laisse exposée dans une enceinte parfaitement humide et où la dessiccation est impossible, elle durcit cependant au bout d'un temps plus ou moins long; il en est de même sous l'eau.
Ainsi, la chaux hydraulique en pâte durcit au contact de Teau et ne s'y dissout pas. Elle permet donc d'établir des constructions sous l'eau de la même manière que dans l'atmosphère.
La durée du temps nécessaire pour que les chaux hydrau-
liques durcissent sous l'eau est variable. 11 y en a qui font prise en quelques jours, d'autres qui demandent plus d'un mois. Il en résulte des qualités diverses, qui font rechercher telle ou telle espèce de préférence dans un cas donné.
Vicat a donné à ces chaux des noms qui rappellent la plus ou moins grande rapidité de leur durcissement. Pour lui, le type des chaux hydrauliques proprement dites fait prise au bout de six à huit jours.
Celles dont la prise est plus rapide sont dites éminemment hydrauliques ; celles dont la prise est moins rapide sont moyennement ou faiblement hydrauliques.
La prise des chaux n'a pas lieu d'une façon brusque; les pâtes passent progressivement de l'état mou à leur maximum de dureté. Il fallait donc une définition pour fixer le moment où elles doivent être considérées comme prises. Vicat a donné cette définition dans les termes suivants :
« Nous disons que la chaux a fait prise, quand elle porte sans dépression une aiguille à tricoter de 0^",i2 de diamètre, limée carrément à son extrémité et chargée d'un poids de 0 kil. 30.
« Dans cet état, la matière supporte facilement la pression du pouce, poussé avec la force moyenne du bras. Elle ne peut changer de forme sans se briser. »
La durée de la prise a servi à classer les chaux. Bien que les expériences faites à ce sujet soient peu précises et les résultats souvent contradictoires, suivant la valeur attribuée par les auteurs aux expressions en usage, on peut néanmoins les résumer comme il suit :
Les chaux éminemment hydrauliques font prise généralement du deuxième au quatrième jour, lorsqu'elles sont maniées à la sortie du four;
Les chaux hydrauliques proprement dites, du cinquième au neuvième jour ;
Les chaux moyennement hydrauliques, du dixième au quinzième jour ;
Les chaux faiblement hydrauliques, du seizième au trentième jour.
Lorsqu'elles demandent plus d'un mois pour durcir, elles sont considérées comme grasses ou maigres.
On verra plus loin un autre mode de classification plus précis, basé sur l'analyse chimique.
52. Ciments. — Les ciments sont des chaux qui ne s'échauffent pas ou s'échauffent à peine au contact de l'eau; et qui, mises en morceaux dans l'eau, ne s'éteignent pas et ne se réduisent pas en poudre.
Lorsqu'on veut les avoir en poudre, il faut les broyer mécaniquement comme des pierres.
Les ciments se comportent dans l'eau à la façon des chaux hydrauliques. Réduits en pâte ferme et immergés, ils font prise sous l'eau, mais beaucoup plus promptement que les chaux.
On distingue deux grandes classes de ciments : les ciments à prise rapide^ ou ciments romains; et les ciments à prise lente, ou ciments de Portland.
Les ciments romains ont été connus les premiers ; ils doivent leur nom au préjugé, fort répandu alors, que les anciens employaient dans leurs constructions des mortiers spéciaux et d'une grande solidité. Ils font prise pour ainsi dire instantanément, lorsqu'ils sont gâchés au sortir du four, l^n peu éventés, ils font prise en un quart d'heure au plus.
Les ciments de Portland sont ainsi nommés parce que les premiers de cette espèce, fabriqués en Angleterre,
oaient des enduits semblables par la couleur et )ect à la pierre de taille de Portland. Us sont moins fs que les précédents. A Félat frais, ils se solidifient m quart d'heure. Fabriqués et exposés à Tair depuis Iques mois, ils ne font prise qu'après plusieurs heures ftême une demi-journée.
es pâtes de ciment, placées sous Teau, atteignent mptement une grande dureté. Leur résistance à la ture est supérieure à celle des chaux.
►3. Chaux limites. — On rencontre encore une re classe de chaux, qui a reçu de Vicat le nom de ux limites,
les chaux présentent le caractère singulier de faire se sous l'eau à la manière des ciments ; puis, au bout peu de temps, elles se boursouflent, se ramollissent se réduisent en bouillie comme des chaux grasses. )n comprend combien leur emploi serait dangereux is les constructions sous l'eau, et avec quel soin elles vent en être bannies.
Les calcaires qui les produisent sont néanmoins de me nature que les pâles qui servent à fabriquer les aents de Portland. La différence de qualité entre les jx produits provient surtout du degré de cuisson, sont des. chaux limites lorsqu'ils ont été cuits à la on des chaux hydrauliques ordinaires; ils deviennent aents à prise lente lorsqu'ils ont été brûlés, suivant xpression de Vicat, c'est-à-dire cuits jusqu'à commenment de fusion.
54. Relation entre la qualité des chaux et ur composition chimique. — On a vu que les chaux
grasses se dissolvent en entier dans l'eau renouvelée, que les chaux maigres se dissolvent en laissant un résidu inconsistant, et que les chaux hydrauliques n'ahandonnent presque rien à Teau. Il était donc naturel de chercher une relation entre le degré d'hydraulicité et la nature des éléments étrangers unis à la chaux.
L'ingénieur anglais John Smeaton paraît être le premier qui se soit préoccupé de cette relation. Il a fait la remarque, en 1756, que la plupart des calcaires fournissant des chaux susceptibles de durcir sous Teau renfermaient de l'argile ; mais il ne poussa pas plus loin cette observation et n'en tira aucune conséquence pratique.
Au commencement du siècle présent, divers savants portèrent leur attention sur la question. Bergmann et Guyton attribuèrent à la présence de quelques centièmes de manganèse l'hydraulicité des pâtes. Th. de Saussure renouvela l'idée de Smeaton, et affirma que cette propriété était due à la présence de la silice et de l'alumine combinées en certaines proportions. Descotils, en 1814, conclut de l'analyse du calcaire de Senonches que la condition essentielle de l'hydraulicité était une grande quantité de silice disséminée dans la pierre.
La question en était là, lorsque Vicat la reprit de toutes pièces, en essayant de former par synthèse des chaux hydrauliques avec toutes les substances qui avaient été indiquées.
« L'observation de Saussure, dit-il en 1818, nous a conduit à faire l'essai de substances principalement composées de silice et d'alumine. Nous avons réussi à les combiner avec la chaux par un moyen différent de celui qu'indique Guyton ; le succès a surpassé nos espérances. L'opération que nous allons décrire est une véritable synthèse qui réunit d'une manière intime, par l'action du
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feu, les principes partiels que l'analyse sépare dans les chaux hydrauliques. Elle consiste à laisser réduire spontanément* en poudre, dans un endroit sec et couvert, la chaux que l'on veut modifier, à la pétrir ensuite à l'aide d'un peu d'eau, avec une certaine quantité d'argile grise ou brune, ou simplement avec de la terre à briques, et à tirer de cette pâte des boules qu'on laisse sécher, pour les faire cuire ensuite au degré convenable.
« On conçoit déjà qu'élant maître des proportions, on l'est également de donner à la chaux factice le degré d'énergie qu'on désire, et d'égaler ou de surpasser à volonté les meilleures chaux naturelles. »
Ces quelques lignes résument la grande découverte de Vicat.
Il était, dès lors, établi que les propriétés des chaux résultaient de leur composition chimique, puisqu'on pouvait à volonté les régler en modifiant cette composition.
55. Éléments étrangers trouvés dans les ealcaiies. — Les matières étrangères qui se rencontrent dans les calcaires, en dehors de l'acide carbonique et de la chaux, sont essentiellement :
La silice ;
L'alumine ;
L'oxyde de fer ;
La magnésie ; Et subsidiairement:
De l'acide sulfurique ;
De l'acide phosphorique;
ï « L'extinction spontanée n'est pas indispensable, mais c'est le mode de réduction le plus économique. > (Note de Vicat.) Il faut faire abstraction de celle supériorité attribuée à tort, par Vicat, au procédé de l'extinction spontanée au début de ses recherches. On a dû faire la citation textuelle.
Des matières bitumineuses ou charbonneuses ;
Des substances organiques et de Teau.
En outre, les chaux obtenues par la cuisson des calcaires contiennent souvent une partie des cendres du combustible employé.
On va étudier successivement Tinfluence de ces diverses substances sur la qualité des chaux.
Matières combustibles et volatiles
Les substances volatiles, eau, matières organiques ou bitumineuses, sont sans influence, car elles disparaissent pendant la cuisson et ne se retrouvent pas dans la chaux. Il n'y a donc pas à s'en occuper.
Toutefois, les chaux renferment presque toujours un peu d'acide carbonique qui a échappé à la calcination, ou qui a été absorbé par une longue exposition à l'air libre, et un peu d'humidité empruntée à la même source. La présence de l'acide carbonique, quand la dose est notable, fait perdre à la chaux une partie de l'énergie de ses propriétés.
57. Silice. — C'est la silice qui a la plus grande influence sur l'hydraulicité des chaux. Tous les calcaires à chaux hydraulique renferment de la silice. Cette silice s'y trouve à l'état de combinaison chimique, soit avec la chaux, soit avec les autres bases que renferme le produit. Cet état est mis en évidence quand on attaque la chaux par un acide fort ; la silice se précipite alors à l'état gélatineux. Les chaux hydrauliques les plus anciennement connues et les plus renommées sont des chaux siliceuses. Ainsi, la chaux du Teil renferme normalement de 23 à 24 0/0 de son poids en silice ; celle de Senonches, de 16 à 17 0/0.
Dans les calcaires où la silice est à Tétai d'argile, ou bien sous forme de poudre impalpable disséminée dans la masse, la cuisson en opère la transformation en silice chimiquement attaquable, et c'est ainsi que le produit devient hydraulique.
Lorsque le sable siliceux est sous forme de grains de grosseur appréciable, il reste rebelle à la cuisson et n'entre pas en combinaison chimique avec la chaux. Il amaigrit alors les chaux, loin de leur communiquer des propriétés hydrauliques.
58. Alumine. — Le rôle de l'alumine n'est pas aussi net. Il est certain que sa présence n'est pas nécessaire pour constituer des chaux hydrauliques, puisqu'il y en a, comme celles du Teil, qui en sont presque entièrement dépourvues.
Néanmoins, cet élément est loin de pouvoir être considéré comme inerte. En présence de la silice, probablement par son affinité chimique pour cet acide, il exalte les caractères hydrauliques des chaux, et leur degré d'énergie croît dans la proportion, non seulement de silice, mais d'argile ou silicate d'alumine qu'elles renferment.
Il faut toutefois que la proportion de l'alumine par rapport à la silice soit maintenue dans de certaines limites. Lorsque cette limite est dépassée, une partie seulement de l'alumine est efficace ; le reste se comporte comme une matière inerte n'ayant pour effet que d'amaigrir la chaux. Vicat fixe cette limite aux proportions de l'argile normale, ou bisilicate d'alumine, ayant 36 d'alumine pour 64 de silice.
Il est fort rare que celte limite soit atteinte dans la nature. Aussi, le plus souvent, on ne considère pas sépa-
rémenl la dose de chacun de ces éléments, mais simplement celle de leur somme, que Ton confond sous la dénomination générale d'argile.
Oxydes de fer et de manganèse. — La
présence de ces oxydes semble sans influence sur la qualité des chaux. Mais ils paraissent utiles dans la cuisson des ciments, pour faciliter la formation des silicates multiples auxquels on attribue la qualité de ces produits.
60. Magnésie. — L'action de la magnésie n'est pas jusqu'à ce jour parfaitement définie. Vicat lui a successivement attribué une influence nulle et une influence marquée sur l'hydraulicité des chaux où elle se trouve en quantité notable. Mais il ne semble pas qu'on ait réussi à obtenir industriellement des chaux hydrauliques avec des calcaires magnésiens dépourvus, d'ailleurs, des éléments hydraulisants par excellence, la silice et l'alumine.
Mais la magnésie, lorsqu'elle existe en notable proportion dans des produits fortement calcinés, comme les ciments, joue un rôle important, qui a été la source de graves accidents dans les constructions. Elle ne paraît pas se combiner, comme la chaux, avec la silice et l'alumine des calcaires, et reste à l'état de magnésie libre calcinée, intimement mélangée avec le ciment. Par suite de son affinité avec Teau, elle s'hydrate postérieurement à l'emploi dans les mortiers où elle est incorporée, avec plus ou moins de rapidité, suivant l'humidité de l'atmosphère où se trouve la construction. Cette hydratation donne lieu à un gonflement considérable, qui exerce une pression irrésistible contre les matériaux joints par le mortier et
provoque la désagrégation et le renversement des maçonneries.
61. Soufre et acide sulfurique* — Certains calcaires renferment de Tacide sulfurique, sous forme de sulfate de chaux, ou des sulfures, par exemple des pyrites de fer. Pendant la calcination, les gaz de la combustion produisent une action différente suivant leur composition. Les sulfures peuvent être grillés et se transformer en sulfates lorsque la flamme est oxydante ; ou inversement, si elle est réductrice, les sulfates peuvent passer à l'état de sulfures.
La présence du sulfate de chaux est considérée comme fâcheuse dans les produits hydrauliques, d'une part à cause de sa solubilité dans l'eau, d'autre part parce que, s'il est fortement calciné, il s'hydrate lentement à la façon de la magnésie et produit des effets analogues.
Quant aux sulfures, on n'est pas bien fixé sur leur action, mais il est probable qu'ils ne subsistent pas longtemps et se transforment bientôt en sulfates.
62. Acide phospliorique. — On trouve des traces d'acide phosphorique dans la plupart des calcaires, et certains ciments de Portland en renferment près de 1/1000 de leur poids. On n'a pas encore étudié l'influence que l'acide phosphorique peut avoir sur la prise des chaux. Si la dose en est un peu considérable, il est probable qu'il n'a d'autre effet que de neutraliser et rendre inerte un poids de chaux un peu supérieur au sien.
Il est rare, du reste, que les calcaires aient de l'acide phosphorique en proportion notable, et, dans ce cas, ils
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sont employés surtout en agriculture et non à la confection des chaux pour les constructions.
63. Alcalis. — On trouve dans un grand nombre de chaux, et surtout dans les ciments, une petite dose d'alcali fixe, potasse ou soude, qui provient soit de Targile de la matière première, soit des cendres du combustible. Ces alcalis paraissent avoir une influence au moins indirecte sur la qualité des chaux. Lorsqu'on fait cuire un calcaire argileux au contact des substances ajcalines, celles-ci attaquent les silicates et en facilitent la fusion. Avec un même degré de chaleur, on doit donc obtenir, par les alcalis, une silice plus fortement combinée et des réactions chimiques plus énergiques. Cette influence se fait [sentir principalement dans la fabrication des ciments, dont la qualité dépend, en grande partie, delà cuisson et du degré de fusibilité des silicates obtenus.
64. Résumé. — En résumé, la substance hydraulisante par excellence est la silice amenée à Tétai de combinaison chimique attaquable aux réactifs. L'alumine, sans exercer la même action, facilite l'influence de la silice, et doit être rangée parmi les substances qui exaltent rhydraulicité des produits. Les autres corps étrangers sont inertes et ne produisent qu'un amaigrissement de la chaux. La magnésie seule paraît pouvoir se substituer à l'alumine, ou même agir toute seule dans des circonstances déterminées. Mais dès qu'elle intervient en forte proportion, elle est inerte et peut même devenir dangereuse pour la qualité des chaux.
On admet donc que l'hydraulicité des chaux est due à la silice combinée et à l'alumine qu'elles renferment.
La silice et l'alumine étant les éléments essentiels de
Targile et se trouvant, en effet, souvent combinées ensemble à l'état d'argile dans les calcaires, on désigne souvent leur réunion sous le nom plus court d'argile. Il est bon de se rappeler que l'usage de cette expression ne préjuge pas l'état chimique où la silice et l'alumine peuvent se rencontrer.
Indices d'hydraulîcîté. — On a vu que
l'on classe les chaux d'après le temps qu'elles emploient à faire prise, lorsqu'elles sont mises en pâte et immergées immédiatement après la sortie du four. La nomenclature adoptée par Vicat, et conservée jusqu'ici sans modification, comprend :
Les chaux grasses ou maigres ;
Les chaux faiblement hydrauliques ;
Les chaux moyennement hydrauliques ;
Les chaux hydrauliques proprement dites ;
Les chaux éminemment hydrauliques ;
Les chaux limites ;
Les ciments.
La prise d'une chaux n'est pas toujours facile à constater exactement. Sa durée varie beaucoup suivant le quantité d'eau incorporée à la chaux et suivant l'intensité du malaxage. En outre, si la chaux reste exposée à l'air, elle s'évente, et passe successivement d'une classe à l'autre. Il est donc difficile de déterminer, d'après ce seul caractère, la catégorie où elle doit être rangée.
La composition chimique fournit, au contraire, une base fixe et infaillible de classification.
On a remarqué, en effet, que non seulement la silice et Talumine concourent à peu près seules à l'hydraulicité, mais encore que le degré d'hydraulicité est en relation avec la dose de ces éléments, et qu'une chaux est
itant plus haut dans la série qu'elle en con-
tage, jusqu'à une certaine limite où les pro-
nt plus assimilables à des chaux.
niler cette dose, il faut faire d'abord abstrac-
atières inertes, et prendre seulement le rap-
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nervation. — La classification résultant de tion chimique, bien que la plus sûre, se quefois modifiée en pratique, surtout dans les ur mode de fabrication, et surtout leur degré a une influence considérable sur la qualité s. C'est ainsi que le même calcaire peut quelner à volonté du ciment portland, au lieu de emment hydraulique. Certains ciments à prise ient pu être des ciments à prise lente, dont ent que par la préparation et non par la comimique.
§ 2. — Composition chimique
SABLES, DES POUZZOLANES, DE l' ARGILE ET DU PLATRE
7. Sables. — Les sables sont les substances que mélange le plus habituellement avec la chaux pour tituer les mortiers. Us sont formés par la désagrégaspontanée des roches naturelles, telles que les grales grès, les calcaires arénacés, les quartz, les Ites, dont une partie a été dissoute ou entraînée par aux : le résidu constitue le sable. Les calcaires purs larneux donnent rarement du sable; ils sont trop res et se réduisent en poudre entraînée par les eaux forme de boue. Le sable est produit, en outre, par ottement mutuel des matériaux que charrient les es et que roule la mer sur les rivages. îs sables se classent, d'après leur composition chile, en quartzeux ou siliceux, feldspathiques, calis, etc. Mais celte classification est sans grande impor- B, la chaux paraissant n'avoir aucune action chimique es sables dans les mortiers.
est d'après leur état physique, la grosseur et la forme ïurs grains, que les sables ont une influence plus ou is marquée sur la qualité des mortiers et se dislent les uns des autres.
3. Pouzzolanes. — Si les chaux sont sans action lique sur les sables ordinaires, on rencontre, au raire, dans la nature, et l'homme fabrique artificiel-
lement, des produits, connus sous le nom générique de pouzzolanes^ qui sont attaqués par la chaux et forment avec elle des mortiers hydrauliques, alors même que la chaux serait absolument grasse.
Ces produits sont fort nombreux. On a vu qu'en faisant cuire de l'argile au contact de la chaux on obtenait des chaux hydrauliques. Si Ton fait cuire la chaux et Targile séparément, et qu'on les mélange à froid, on obtient aussi des mortiers durcissant sous l'eau.
Toutes les substances qui se composent d'argile cuite, ou qui en renferment de notables proportions, jouissent de cette propriété et se classent parmi les pouzzolanes.
69. Pouzzolane naturelle. — La pouzzolane était connue des. anciens. Vitruve en signale les propriétés hydrauliques avec admiration. Elle doit son nom à la ville de Pouzzoles, située dans la baie de Naples, au pied du Vésuve, d'où on la faisait venir uniquement à l'origine.
Dans les temps modernes, on a trouvé des pouzzolanes dans beaucoup d'autres contrées, et des recherches suivies en auraient fait découvrir encore plus, si l'usage des chaux hydrauliques et des ciments n'en avait presque annulé l'emploi. La seule qui soit encore en usage est le trass de Hollande, employé aux travaux du nord de la France.
L'analyse chimique a fait reconnaître que ce n'était qu'une argile plus ou moins cuite. Ses éléments principaux sont, en effet, la silice et l'alumine, avec de l'oxyde de fer, souvent en assez forte dose, de la chaux, de la magnésie et des alcalis. La silice y est partiellement à Tétat gélatineux.
)n a aussi employé avec succès, pour favoriser Thydrauté des chaux, d'autres substances naturelles, telles que sables connus sous le nom d'arènes ou de psammites, a gaize ou pierre morte des Ardennes.
rO. Pouzzolane artificielle. — Toutes les pouzzoes, et la plupart des autres substances naturelles aaaues, doivent leurs propriétés à la dose d'argile cuite elles renferment. Si c'est de l'argile en partie crue, qualité augmente considérablement par la cuisson, te remarque a conduit à fabriquer de toutes pièces des izzolanes artificielles en calcinant des argiles. 1 y a longtemps que l'on emploie, sous le nom de \ent de tuileau, des débris de briques et de tuiles >yés en poudre fine.
^our les grands travaux, on s'est servi de pouzzolane ificielle fabriquée spécialement. Sa préparation a donné 1 il des études approfondies, aune époque où les chaux irauliques étaient moins répandues, et où l'on faisait îore des objections à leur emploi sur une grande lelle.
71. Ciment de laitier. — H y a longtemps que 1 a signalé les cendres de houille, le mâchefer et les :iers de hauts-fourneaux, réduits en poudre impalpable, nme de nature à être employés aux mortiers hydrauiies en guise de pouzzolane. Mais ce n'est que depuis 1 d'années que cette remarque a donné lieu à une )lication industrielle. On fabrique aujourd'hui sur une mde échelle, sous le nom de ciment de laitier, un proit analogue au ciment de Portland, qui s'obtient en langeant avec de la chaux éteinte en poudre certains
laitiers de hauts-fourneaux, convenablement choisis et amenés préalablement à un état particulier, appelé granulation, par le refroidissement brusque de leur masse incandescente à la sortie des hauts-fourneaux.
72. Argile. — L'argile à l'état naturel est peu employée dans les constructions. On n'en fait guère usage que pour les batardeaux et les corrois destinés à recouvrir les terrains perméables qui doivent retenir l'eau. Mais l'argile déshydratée et durcie par la cuisson est la base des briques et des tuiles, dont l'emploi est si général.
L'arçile pure est un hydrosilicate d'alumine remarquable par sa plasticité et par le retrait qu'elle éprouve dans la cuisson. Elle se rencontre rarement sous cet état dans la nature, et elle n'est pas alors recherchée par l'industrie, car on est obligé de dégraisser les argiles trop grasses en y ajoutant du sable ou de la marne.
Les argiles naturelles sont presque toujours déjà mélangées de sable. On y trouve aussi, en proportion variable, des matières minérales qui en modifient les propriétés. Ainsi, l'oxyde de fer les rend fusibles dès qu'il dépasse une certaine dose ; il en est de même des alcalis, qui se rencontrent en petite quantité dans presque toutes les argiles. Le carbonate de chaux, s'il n'est pas disséminé dans la masse, mais se présente en grains, donne à la cuisson des noyaux de chaux vive, qui, par l'extinction, se gonflent et font éclater la brique. Les pyrites ferrugineuses se décomposent et dégagent de l'oxyde de fer, qui donne lieu à des taches noires et à des fusions locales.
73. Plâtre. — Le plâtre est le produit de la cuisson du gypse, ou sulfate de chaux hydraté. La cuisson n'a pour effet que d'enlever au gypse son eau de combinaison.
Outre le sulfate de chaux hydraté, la pierre à plfttre renferme presque toujours un peu de carbonate de chaux et de magnésie, dont la présence ne paraît pas nuire à la qualité du produit, et des traces d'oxyde de fer et d'alumine.
Mais, dans le plâtre, il se rencontre aussi des particules de charbon et des cendres, provenant du combustible qui a servi à la cuisson. Le charbon donne au plâtre, une teinte grise, et les cendres en altéreraient la qualité si elles étaient en trop forte proportion.
§ 3. — Analyse des calcaires
On a vu, au n° 55, que les pierres calcaires, outre le carbonate de chaux, renferment presque toutes, en dose variable, divers autres éléments dont les plus importants, au point de vue de la fabrication de la chaux, sont la silice et l'alumine. L'analyse d'un calcaire a pour objet de déterminer la proportion dans laquelle ces différents corps s'y trouvent réunis.
74. Attaque. — Les calcaires doivent être réduits en poudre, mais il n'est pas nécessaire que cette poudre soit très fine.
L'analyse porte sur 1 ou 2 grammes de la matière.
La pesée faite dans une capsule de platine tarée, on
vide le contenu de la capsule dans une petite fiole à fond plat, en s'aidant d'une barbe de plume pour faire tomber les dernières parcelles. On noie la matière dans 20 centimètres cubes d'eau distillée environ ; puis, on y ajoute 10 centimètres cubes d'acide chlorhydrique pur concentré, ou le double de ce même acide étendu de son volume d'eau.
L'acide chlorhydrique attaque le carbonate de chaux et chasse l'acide carbonique, qui s'échappe avec effervescence. Quand l'effervescence a cessé, on chauffe la liqueur doucement, en évitant de la porter à l'ébullition, pour ne pas attaquer l'argile.
Le résidu insoluble se compose de sable siliceux et d'argile.
La liqueur renferme toute la chaux et la magnésie, ainsi que l'oxyde de fer et l'alumine, qui ne sont pas en combinaison intime dans l'argile.
Résidu insoluble dans les acides. — On
met un entonnoir avec un filtre sur une fiole un peu plus grande que la première et on y verse le contenu de celle-ci, qu'on lave plusieurs fois à l'eau distillée, de façon à faire tomber sur le filtre les dernières traces de la matière insoluble. Puis, on lave plusieurs fois à l'eau chaude le filtre lui-même. Le lavage est complet, quand une goutte de liqueur recueillie dans un tube ne trouble plus le nitrate d'argent.
Lorsque l'entonnoir est bien égoulté, on le porte au bain de sable pour faire dessécher le filtre et son contenu. Après dessiccation, on les place dans une capsule de platine tarée, on les grille sur un brûleur et on les pèse. Le poids obtenu, déduction faite des cendres du filtre, est celui du résidu insoluble dans les acides, qui
se compose d'argile, et quelquefois de sable plus ou moins grossier.
79. Alumine et peroxyde de fer. — La liqueur filtrée reçoit quelques centimètres cubes diacide azotique et est portée à Fébullition pendant un moment; les sels ferreux, s'il y en a, se trouvent transformés en sels ferriques. On laisse la liqueur se refroidir et, sans attendre son complet refroidissement, on sursature par un léger excès d'ammoniaque; il se produit un précipté d'oxyde de fer et d'alumine.
Ce précipité, très difficile à laver, entraîne en outre avec lui une certaine quantité de chaux et de magnésie ; même, si cette dernière base est en quantité un peu forte, la proportion de magnésie entraînée est souvent très considérable. Si le précipité est faible, on peut, à la rigueur, négliger les matières entraînées, d'autant plus, que, dans ce cas, le lavage est plus facile ; mais, si la quantité de peroxyde de fer et d'alumine est forte, il est nécessaire, pour avoir ces oxydes dans un état de pureté suffisant, de les dissoudre et de les précipiter à nouveau.
On peut opérer de la façon suivante : le précipité étant recueilli sur un filtre, on place sur la fiole ayant servi à la précipitation un autre entonnoir à large ouverture, dont on a coupé la queue ; puis, on y fait tomber le précipité, en ayant soin de ne pas endommager le filtre. On y parvient facilement en soutenant le petit entonnoir chargé de son filtre au-dessus du second entonnoir, et le maintenant incliné, la queue horizontale ; on lance avec précaution un jet de la pis"^elte qui détache à peu près complètement le précipité. On chasse dans lafiole les particules qui pourraient être adhérentes aux parois de Ten-
tonnoir, qu'on remplace alors par celui qui est garni du filtre, et comme un peu du précipité pourrait y être resté, on l'en débarrasse par un lavage à l'eau tiède acidulée, suivi d'un lavage à l'eau pure.
Le filtre est alors prêt de nouveau à recueillir le précipité. On ajoute dans la fiole un peu d'acide, de façon à dissoudre complètement les oxydes qui y ont été chassés, on chauffe légèrement et on précipite pour la deuxième fois par l'ammoniaque. Si l'on a affaire à une substance riche en magnésie, il est quelquefois nécessaire de répéter l'opération. Quoi qu'il en soit, on termine par uji lavage à l'eau chaude, on sèche et, après dessiccation, on fait un dernier lavage, qui enlève encore fort souvent une petite quantité de chaux qu'on joint à celle quia déjà été séparée par filtration.
Le peroxyde de fer et l'alumine peuvent alors être considérés comme purs; ils se présentent, après calcination, sous forme d'un sable pulvérulent n'absorbant pas l'humidité de Tair et très facile à peser.
77. Oxyde de manganèse. — On a supposé, lors de la précipitation par l'ammoniaque, que la liqueur ne renfermait pas de manganèse; cependant , presque tous les calcaires en contiennent. Si la quantité est faible, on en néglige généralement la détermination; si la quantité est appréciable, au lieu de précipiter par l'ammoniaque, on pourrait procéder ainsi : Après séparation du résidu insoluble et traitement de la liqueur par l'acide nitrique, on sature à chaud par le carbonate de soude ajouté peu à peu, de façon à obtenir, après cette opéralion, une liqueur très légèrement trouble, c'est-à-dire renfermant à l'état de précipité une faible fraction de Toxyde de fer ou de l'alumine.
CHIMXB APPLIQUEE. 6
8Î CHAPITRE n
On additionne alors d'acétate de soude, et Ton porte à TébuUition sur un feu doux, afin d'éviter les soubresauts qui pourraient amener la rupture de la fiole ou des projections du liquide.
Le peroxyde de fer et l'alumine sont ainsi précipités à l'état d'acétates basiques ; on les recueillesur un filtre et, après lavage sommaire, on les redissout et on précipite une seconde fois, afin d'obtenir une séparation complète des corps entraînés.
Les liqueurs filtrées sont réunies, puis le tout est additionné d'un peu de brome. On maintient à une douce chaleur ; l'oxyde de manganèse se précipite, et on termine l'opération par l'addition d'ammoniaque ajoutée en petit excès.
Le précipité est recueilli sur un filtre. Souvent une petite quantité de l'oxyde de manganèse reste adhérente aux parois de la fiole ; en la traitant par l'acide chlorhydrique fort, on la dissout facilement à froid, puis, sans chauflTer, on précipite par l'ammoniaque. On réunit ce petit précipité au précipité déjà obtenu ; on termine le lavage, et, après calcination, on a le manganèse sous forme d'oxyde salin (Mn'^O'*).
Cette séparation du manganèse exige, quand il est en faible quantité, beaucoup d'attention et une certaine habitude de Tanalyse, ce qui en rend l'emploi difficile pour les personnes peu. au courant des manipulations chimiques.
On doit à Leclerc un procédé de dosage, qui repose sur une réaction du manganèse indiquée par Fresenius, et qui permet une détermination rapide et facile de ce corps. La matière est dissoute à chaud dans l'acide nitrique après séparation des substances insolubles; la liqueur filtrée est rendue très acide au moyen de
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Tacide nitrique, puis est chauffée vers 80 ou 90^. On ' ajoute alors du peroxyde de plomb ; tout le manganèse passe à l'état d'acide manganique, et la liqueur prend une belle coloration violette. On filtre sur un tampon d'amiante et on détermine la quantité de manganèse au moyen d'une solution titrée d'azotate d'oxydule de mercure; ce sel, s'oxydant à froid aux dépens de l'acide manganique, amène une décoloration progressive, puis complète, de la liqueur.
On verse la solution titrée à l'aide d'une burette graduée, et du volume employé on déduit le titrage de la liqueur en manganèse.
78» Chaux. — A la liqueur séparée de l'oxyde de fer et de l'alumine et, s'il y a eu lieu, du manganèse, on ajoute de l'oxalate d'ammoniaque en petit excès, soit par exemple 3 grammes environ pour 2 grammes de calcaire supposé dans l'échantillon.
Cet oxalate d'ammoniaque est dissous dans une petite quantité d'eau, puis est ajouté à la liqueur froide. Il est nécessaire, en présence de la magnésie, que cette précipitation ait lieu à froid, car, si l'on élève la température, il se forme un oxalate anhydre de magnésie, extrêmement peu soluble, même dans les liqueurs chargées de sels ammoniacaux.
On obtient ainsi de l'oxalate de chaux pur, qu'après dessiccation on introduit dans un creuset de platine et que Ton chauffe au soufflet d'émailleur.
Par calcination progressive, poussée et maintenue au rouge vif pendant cinq minutes au moins, l'oxalate de chaux se transforme complètement en chaux caustique que l'on pèse en portant le creuset sur la balance dès qu'il est refroidi.
CHAPITHB n
Après la pesée, on s'assure de la pureté de la chaux aux caractères suivants: elle doit se présenter sous forme de petits fragments, car si le produit obtenu après calcination était pulvérulent, on pourrait être certain que la chaux est souillée par de la magnésie précipitée avec elle à l'état d'oxalate ; elle doit être d'un blanc pur ; mouillée par quelques gouttes d'eau, elle doit s'échauffer et se gonfler sensiblement ; enfin, lorsque l'hydratation est terminée, elle doit se dissoudre sans effervescence dans l'acide chlorhydrique dilué.
Si Ton ne disposait pas d'un moyen suffisant pour calciner l'oxalate de chaux au rouge vif, on le calcinerait à la flamme d'une lampe à alcool; à cette température, il se transforme intégralement en carbonate de chaux, dont le poidsy multiplié parle facteur 0,56, donne la chaux caustique correspondante.
79, Magnésie. — La liqueur ne renferme plus que la magnésie, avec les sels ammoniacaux que Ton a introduits en cours d'analyse. On la précipite en se servant de phosphate de soude. On laisse reposer à froid une demijournée au moins avant de filtrer, afin d'être assuré que le phosphate ammoniaco-magnésien qui se forme s'est entièrement cristallisé, ou du moins qu'il n'en reste plus que des traces insensibles en dissolution.
Quand on a achevé de filtrer cette dernière liqueur, une partie notable des cristaux restent adhérents aux parois de la fiole, et ne peuvent s'en détacher par les lavages. il faut recourir à un artifice qui a son application dans tous les cas semblables : on verse dans la fiole quelques gouttes d'acide, et on promène celle petite masse de liquide le long des parois de la fiole, de façon à dissoudre toutes les parcelles adhérentes. On ajoute ensuite de l'am-
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moniaque, et le précipité se reproduit instantanément sous forme de cristaux grenus non adhérents, que des lavages entraînent facilement sur le filtre.
Le lavage tant de la fiole que du filtre doit être fait avec de Teau froide préalablement chargée d'ammoniaque. L'eau pure, surtout si elle est chaude, dissout une proportion notable de phosphate ammoniaco-magnésien.
Le précipité, après dessiccation, est grillé avec le filtre.
LesTTT de la pesée, déduction faite des cendres du filtre,
donnent le poids de la magnésie.
80. Eau et acide carbonique. — Pour terminer Tanalyse, il n\ a plus qu'à déterminer la proportion d'eau, d'acide carbonique et de produits volatils ou combustibles. A cet effet, une nouvelle dose de l'échantillon est peséo dans un creuset taré, puis calcinée vivement au chalumeau d'émailleur pendant cinq à dix minutes. Le creuset, aussitôt refroidi, est pesé avec son contenu, qui se compose de la chaux et des autres éléments fixes. La différence est h\ perte au feu.
Ajoutée à tous les éléments dosés antérieurement, cette perte au feu doit reproduire un poids égal à celui de l'échantillon sur lequel on a opéré.
Analyse du résidu insoluble. — Si le
résidu insoluble dans les acides renfermait des pyrites, ce qui, par exemple, se présente pour presque tous les calcaires argileux du lias, on pourrait opérer ainsi : Le résidu, recueilli sur un filtre après avoir été bien lavé, est chassé au moyen du jet de la pissette dans une capsule de porcelaine ; comme le volume de l'eau employée pour cette
opération est toujours considérable, on évapore de façon à le réduire à quelques centimètres cubes.
On traite alors le résidu soit par une solution d'acide hypochloreux, soit par un peu d'acide azotique auquel on ajoute quelques cristaux de chlorate de potasse ; en chauflfant légèrement, le soufre des pyrites passe à Tétat d'acide sulfurique, et le fer à l'état de sel ferrique.
L'oxydation terminée, on sépare l'argile et le sable par filtration et, dans la liqueur filtrée, on précipite l'oxyde de fer par l'ammoniaque ; le peroxyde de fer est recueilli sur un filtre.
La liqueur, débarrassée du fer, est portée à l'ébullition ; lorsque l'ammoniaque est disparue, on acidifie par quelques gouttes d'acide et on y verse, en évitant d'en employer un trop grand excès, une solution de chlorure de baryum, qui précipite l'acide sulfurique sous forme de sulfate de baryte.
Ces deux précipités permettent de calculer le fer et le soufre combinés à l'état de pyrite (bisulfure de fer).
Quant au reste du résidu insoluble, il peut être analysé comme il sera indiqué au § 5, qui traite de l'analyse des argiles. Mais, le plus souvent, il suffit de séparer mécaniquement le sable des parties argileuses par lévigation, en procédant comme il suit :
On place 10 grammes de l'échantillon au fond d'un verre, et on les attaque par l'acide chlorhydrique affaibli. Quand l'attaque est terminée, on remplit d'eau le verre, on agite vivement avec une baguette, et on laisse reposer quelques secondes. Le sable tombe immédiatement au fond, et l'argile reste en suspension. On décante la liqueur trouble et on recueille le sable, que l'on dessèche et que l'on pèse. Une seule lévigation suffit rarement; après la décantation, on ajoute de l'eau pure, on agite de nouveau
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et on décante encore après repos. L'opération doit être renouvelée jusqu'à ce que la liqueur ne se trouble plus du tout par l'agitation.
82. Séparation de l'oxyde de fer et de l'alu-mine. — U y a plusieurs méthodes pour séparer l'alumine du peroxyde de fer. On en citera trois qui sont d'une application assez facile.
Après avoir calciné et pesé les deux bases, on les fait digérer à chaud avec de l'acide chlorhydrique, qui les redissout, et l'on opère sur cette liqueur.
!• Emploi du sulfhydrate d'ammoniaque. — Cette méthode consiste à mêlera la liqueur assez d'acide citrique ou tartrique pour que l'ammoniaque en excès n'y produise plus de précipité, puis à, ajouter du sulfliydrate d'ammoniaque. L'alumine n'est pas précipitée (n*" 8), tandis que le fer passe à l'état de sulfure de fer insoluble. On fait bouillir et on recueille le sulfure de fer sur un filtre. On le dessèche et on le grille sur un brûleur ; le sulfure se décompose et fait place à du peroxyde de fer, que l'on pèse comme à l'ordinaire.
L'alumine est la différence entre le poids du résidu total et celui du peroxyde de fer. Si on veut la doser directement, il faut évaporer à sec dans une capsule la liqueur d'où Ton a ôté le fer, puis griller au moufle le résidu dé l'évaporation, que Ton reprend par l'eau pure et que Ton jette sur un filtre. Ce résidu ne renferme que Talumine. Mais cette opération est longue et difficile, par suite de l'état sirupeux que conserve la liqueur pendant l'évaporation.
2"" Emploi de la potasse. — La séparation des deux bases se fait souvent par la potasse. On évapore la plus grande partie de la liqueur chlorhydrique, de façon à n'avoir qu'un
léger excès d'acide, puis on y verse une dissolution de potasse pure en excès, et Ton fait bouillir j-usqu'à ce que le précipité obtenu présente uneteinte rouge brun presque noir. On filtre eton lave avec soin leprécipitéde peroxyde de fer. Dans la liqueur, on précipite Talumine en y versant un sel ammoniacal.
Le peroxyde de fer retient toujours une dose notable d'alumine et reste mêlé de potasse. Pour en séparer le reste de l'alumine, on le redissout dans l'acide chlorhydrique et on recommence l'opération précédente en ménageant la dose de potasse. Le sel ammoniacal donne presque toujours un nouveau précipité avec la liqueur. Il est bon de recommencer une troisième fois, et même davantage, jusqu'à ce que le sel ammoniacal ne trouble plus la liqueur.
Une fois ce résultat obtenu, le précipité, qui retient encore delà potasse, doilêtre redissous une dernière fois, puis formé de nouveau par l'ammoniaque. Il est alors facile à recueillir pur et à laver.
On voit que ce procédé, simple en théorie, demande des soins minutieux et beaucoup de temps.
3** Emploi de la liqueur titrée de perma7iganate de potasse. — On peut, enfin, déterminer la dose de fer par l'emploi des liqueurs titrées, en se servant d'une dissolution de permanganate de potasse. Il faut, dans ce cas, filtrer la liqueur chlorhydrique avant de s'en servir, afin qu'elle ne retienne aucune parcelle de charbon provenant du filtre avec lequel les bases avaient été grillées.
La dissolution de permanganate de potasse, qui est d'un rouge très vif, se décolore lorsqu'on la met en présence d'un sel de fer au minimum maintenu fortement acide. Ce sel se peroxyde aux dépens du permanganate, qui se décompose en potasse et protoxyde de manga-
nèse, et ces deux bases se dissolvent dans Tacide en excès.
Si donc, dans une dissolution qui renferme du fer au minimum, on verse goutte à goutte du permanganate de potasse, en ayant soin d'agiter continuellement, les premières gouttes se décolorent ; mais aussitôt que tout le fer est peroxyde^ la liqueur prend une teinte rose. Le volume employé pour obtenir ce résultat peut donc servir de mesure à la quantité de fer au minimum.
A cet effet, on détermine d'abord le titre de la liqueur colorée. On prend un poids connu, 1 gramme par exemple, de fer métallique parfaitement pur ; du fil de clavecin très fin et bien brillant peut servir pour cet usage. On le dissout dans 25 centimètres cubes environ d'acide chlorhydrique concentré, puis on étend la liqueur jusqu'à 100 ou 200 centimètres cubes au moyen d'eau fraîchement bouillie.
On met dans un vase à saturation un volume de cette liqueur déterminé au moyen d'une pipette jaugée (n^* 34), ou bien la liqueur entière, et on y verse peu à peu le permanganate de potasse en se servant de la burette graduée (n** 34), préalablement remplie jusqu'au zéro des divisions. On agite vivement avec une baguette, en même temps que l'on verse le permanganate, qui se décolore d'abord; puis, quand on voit apparaître la couleur rose, on cesse de verser, et on lit la division où s'arrête la colonne de liquide. On en déduit son titre.
Supposons, par exemple, que l'on ait opéré sur i gramme de fer dissous dans une liqueur étendue à 200 centimètres cubes, et que l'on ait prélevé une pipette de iO centimètres renfermant, par conséquent, 0 gr. 05 de fer. S'il a fallu employer 253 divisions de la burette pour obtenir la coloration rose, le titre de la liqueur perman-
ganique est ^ ' > c'est-à-dire que chaque division de
la burette est décolorée par une quantité de fer représentée par cette fraction.
Pour doser le fer au minimum que renferme une liqueur acide, il suffit d'y verser du permanganate au moyen de la même burette et de compter le nombre des divisions employées pour obtenir la coloration rose. Le rapport de ce nombre au nombre trouvé dans l'opération précédente est le même que celui du poids de fer existant dans la liqueur au poids de fer employé pour le titrage.
Ainsi, en se servant du permanganate de l'exemple cidessus, s'il faut en verser dans une dissolution 203 divi-
sions, cette dissolution renferme x = ^~r^ 0 gr. 05 de fer,
iOx répondant à —=— de peroxyde de fer.
Le fer se trouve dans les analyses à l'état de peroxyde. Pour appliquer la méthode au dosage par le permanganate de potasse, il faut le ramener au minimum. A cet effet, on ajoute à la liqueur un excès d'acide sulfurique, puis on la fait bouillir en y projetant de petits morceaux de zinc distillé parfaitement pur, jusqu'à ce que la liqueur, de jaune qu'elle était, soit devenue incolore. Le fer se trouve alors ramené à l'état de protoxyde.
Il est nécessaire de reprendre le titre de la liqueur de permanganate chaque fois que l'on s'en sert, car elle s'altère facilement.
Cette méthode ne s'emploie donc avec avantage que lorsqu'on a un grand nombre de dosages à faire dans une même séance.
Dosage deTeau ctde l'acide carbonique
— La perte au feu fait connaître ensemble la quantité
d'eau^ d'acide carbonique et de produits combustibles que renferme le calcaire. 11 peut y avoir intérêt à déterminer ces éléments à part.
1** Séparation par le calcul. — Le plus souvent, on se contente de calculer la quantité probable d'acide carbonique, en supposant la chaux et la magnésie à l'état de carbonates, et se servant des équivalents chimiques.
Les ^ de la dose de chaux et les ^ de celle de magnésie représentent le poids de l'acide carbonique.
En déduisant ce poids de la perte au feu totale, on a celui de l'eau et des produits combustibles.
2** Dessiccation. — On peut aussi déterminer directement l'humidité contenue dans un calcaire, par une dessiccation à l'étuve maintenue un peu au-dessus de 100**. On retire de temps en temps la capsule pour la peser, et on considère la dessiccation comme complète lorsque deux pesées consécutives sont concordantes.
3"* Dosage direct de Vacide carbonique. peut doser directement l'acide carbonique. Le procédé suivant donne des résultats très exacts :
On monte un appareil composé de deux fioles A et B (Jig. 18) avec des bouchons percés chacun de deux trous ; dans l'un des trous passe un tube recourbé h ou 6', et dans l'autre un tube droit évasé a ou d.
Les deux tubes 6, 6' sont réunis par un caoutchouc. La fiole B, où l'on place l'échantillon avec un peu d'eau, est mise sur un fourneau que l'on allume vers la fin de l'opération. Le tube droit a qu'elle porte est effilé
Enfin, on
Fio. 18.
à la partie supérieure et bouché par une poire g en caoutchouc. La fiole A reçoit une dissolution d'ammoniaque. Le tube évasé d est rempli de verre pilé imbibé d'ammoniaque, et porte à sa partie supérieure un petit tube de dégagement c. Le tube b' ne doit pas plonger dans l'ammoniaque, mais se maintenir à quelques millimètres de la surface.
L'appareil étant en place, on débouche la fiole B et on fait plonger la pointe m du tube a dans une soucoupe où on a mis de l'acide chlorhydrique. En comprimant la poire entre les doigts, on fait sortir du tube de l'air qui est remplacé par de l'acide au moment où on cesse de comprimer la poire. Puis, on rajuste le bouchon sur la fiole B.
L'acide tombe goutte à goutte sur la matière à analyser et en dégage l'acide carbonique, qui se rend dans le vase A où il se combine avec les vapeurs ammoniacales. 11 se forme du carbonate d'ammoniaque, qui reste en dissolulion dans le liquide de la fiole A et du tube d. Quand reflfervescence a cessé, on chauffe pendant quelque temps pour faire passer les dernières parcelles de gaz carbonique dans la seconde fiole.
On sépare alors la fiole A de l'appareil, on lave avec soin les tubes d et h' en recueillant les eaux de lavage dans la fiole. Enfin, on en verse le contenu dans une autre fiole renfermant de l'eau de baryte; on fait bouillir et on jette rapidement sur un filtre très perméable. L'acide carbonique reste sur le filtre à l'état de carbonate de baryte. On le grille directement ou, mieux, on le redissout par Tacide chlorhydrique, et on y dose la baryte par l'acide sulfurique. L'acide carbonique a un poids égal à celui du sulfate de baryte multiplié par 0,1888.
On se sert aussi d'appareils que l'on pèse avant et
après le dégagement de Tacide carbonique, obtenu par la mise en contact du calcaire avec un acide.
L'appareil représenté [fig. 19) est d'une construction facile et donne de très bons résultats.
Il se compose d'un ballon A, d'une capacité de 150 centimètres cubes environ, dans lequel on place un poids connu de l'échantillon dont il s'agit de déterminer la teneur en acide carbonique ; l'échantillon est recouvert d'un peu d'eau, 10 à 15 centimètres cubes.
Un petit récipient B, renfermant de l'acide chlorhydrique, communique
avec le ballon, au moyen d'un tube destiné à faire passer l'acide dans l'eau tenant la matière en suspension. Le ballon est muni d'un autre tube qui conduit le gaz dégagé dans un petit manchon c en verre mince qui renferme en a, entre deux tampons d'amiante, de la ponce imj)ibée d'acide sulfurique destiné à retenir la vapeur d'eau et, à la suite, en 6, une colonne de borax chargée d'absorber Tacide chlorhydrique entraîné.
L'appareil étant préparé et renfermant une quantité connue de la matière à examiner, on le suspend au fléau d'une balance au moyen du fil de laiton indiqué sur la figure, et on en détermine le poids.
On détache Tappareil de la balance et, par une légère aspiration en C, on détermine l'écoulement de Tacide dans le ballon A ; Teffervescence due au dégagement de l'acide carbonique se manifeste aussitôt et, comme le tube d'amenée de l'acide du récipient B au ballon A forme syphon, et que, de plus, une de ses extrémités est à étroite ouverture, on peut régler l'écoulement de l'acide en inclinant ou en relevant l'appareil, de manière à éviter qu'un dégagement trop rapide ne fasse échapper de la vapeur d'eau et de l'acide chlorhydrique.
Lorsque toute réaction apparente a cessé, on termine en chauffant le ballon vers 40% puis on chasse l'acide carbonique qui pourrait rester emprisonné dans l'appareil par un courant lent d'air sec ; 1 litre passant en un quart d'heure suffit amplement pour obtenir ce résultat.
On pèse de nouveau, et la différence de ces deux pesées donne le poids de l'acide carbonique dégagé.
Le dosage de l'acide carbonique se fait rarement sur les calcaires, mais il est souvent intéressant de l'exécuter sur les chaux et ciments, afin de s'assurer si la cuisson en a été complète. Il s'exécute alors de la même façon.
84. Méthodes abrégées d'essai. — L'analyse complète d'un calcaire n'est pas toujours nécessaire, et un essai rapide suffit dans bien des cas. Pour connaître la dose de carbonate de chaux qu'il renferme, on peut se contenter de déterminer seulement la dose de l'acide carbonique ou celle de la chaux. Les trois méthodes abrégées d'essai qui vont être décrites peuvent s'exécuter partout facilement et presque sans matériel de laboratoire.
La première n'exige qu'une balance ordinaire {pg, 20) sensible simplement au gramme. On place un poids connu de l'échantillon, 100 grammes par exemple, dans un
grand verre à moitié rempli d'eau, sur un des plateaux de la balance.
Dans un autre vase, tel qu'une éprouvette graduée, on met assez d'acide chlorhydrique pour pouvoir dissoudre entièrement le calcaire. Pour 100 grammes, il faut employer environ 160 centimètres cubes ou 175 grammes de l'acide ordinaire concentré du commerce. On ajoute dans le même plateau un agitateur, et on couvre le premier vase de plusieurs doubles de papier buvard. Puis on établit l'équilibre en plaçant dans l'autre plateau des poids quelconques, des cailloux, du sable, etc. On verse alors une petite portion de l'acide dans le fig. 20.
premier vase, en ayant
soin de remettre immédiatement le papier buvard à sa place. L'acide carbonique se dégage avec effervescence, et, quand l'effervescence a cessé, on verse une nouvelle portion d'acide chlorhydrique. On continue ainsi jusqu'à ce qu'on l'ait versé tout entier. A la fin, on agite avec la baguette, pour achever le dégagement du gaz carbonique. A mesure que ce gaz s'échappe, le poids diminue dans le plateau et la balance bascule. Quand l'expérience est terminée, on ajoute, pour rétablir l'équilibre, des poids marqués qui donnent la mesure de l'acide carbonique déplacé.
La seconde méthode exige l'emploi d'une burette et d'une pipette jaugées.
On verse dans trois verres semblables une pipette d'acide chlorhydrique, que l'on étend d'eau. Dans l'un de ces verres, on jette un poids connu p de carbonate de chaux pur, de marbre blanc par exemple, et dans le
second un même poids de l'échantillon. Ce poids doit être insuffisant pour que la chaux sature tout l'acide chlorhydrique. On peut toujours en être certain, en employant de Tacide chlorhydrique concentré ordinaire du commerce étendu de moitié de son volume d'eau, et opérant sur i gramme de matière par pipette de 10 centimètres cubes.
On prépare, d'un autre côté, une dissolution alcaline de potasse ou de soude, ou mieux de saccharate de chaux, telle qu'une pipette d'acide en sature un volume un peu moindre que la capacité de la burette. On y arrive facilement en faisant une dissolution trop concentrée d'abord, puis en plaçant dans un vase une pipette d'acide normal avec de l'eau et de la teinture de tournesol, remplissant la burette de dissolution alcaline, et mesurant combien il faut en verser de divisions pour que la liqueur tourne au bleu. On vide la burette et on étend la dissolution en raison des résultats indiqués par cette expérience.
Lorsque l'attaque du marbre blanc et celle de l'échantillon sont complètes, on ajoute, dans les trois verres que l'on a préparés, quelques gouttes de teinture de tournesol, qui se colore en rouge, puis on verse successivement dans chacun d'eux de la dissolution normale alcaline, au moyen de la burette, en agitant vivement, et s'arrêtant quand le tournesol vire au bleu. On note le nombre de divisions qu'il a fallu employer, N pour l'acide pur, n pour l'acide partiellement saturé par le marbre, et m pour l'acide où l'on a mis l'échantillon. Il est clair que les quantités d'acide resté libre au moment du titrage sont entre elles comme les nombre N, n et m, et que la chaux du marbre et celle de l'échantillon en avaient saturé respectivement des poids proportionnels à N — n et à N — m. Le poids du carbonate de chaux correspondant à la chaux contenue dans l'échantillon est donc au
poids p mis en expérience comme N — m est à N — Uj et, si on le désigne par a?, on a :
Cette méthode est très précise et permet de n'opérer que sur de faibles volumes de l'échantillon, mais elle donne, confondus avec la chaux, la magnésie, Talumine et le peroxyde de fer solubles.
La troisième méthode, analogue à la précédente, quant à ses résultats, est un peu moins juste et plus longue, mais elle n'exige pas l'emploi de la burette et de la liqueur alcaline.
On met dans deux verres des doses égales d'acide chlorhydrique, une ou deux pipettes de 10 centimètres cubes par exemple. Dans l'un d'eux, on jette un poids connu de l'échantillon à essayer (1 gramme pour 10 centimètres cubes). On a, d'autre part, un morceau de marbre blanc, que l'on pèse, et que l'on introduit ensuite dans le second verre. Le marbre est attaqué, et il se produit une effervescence tant qu'il reste de l'acide libre. On remue de temps en temps le liquide pour faciliter l'attaque. Lorsqu'elle est terminée, on lave le marbre, on l'essuie, on le dessèche et on le pèse de nouveau. On note le poids P qu'il a perdu. On le porte alors dans le verre où l'on a mis à dissoudre l'échantillon, et on l'y laisse jusqu'à ce que l'acide de ce verre soit saturé. Le morceau de marbre est desséché et pesé comme la première fois. S'il perd alors un poids p, la différence P — p est égale au poids de carbonate répondant à la chaux contenue dans l'échantillon essayé.
CHIMIE APPUQL'ÉE.
§ 4. — Analyse des chaux et ciments
85. Attaque. — Les chaux et les ciments sont le produit des calcaires calcinés à une haute température. Dans cette opération, Tacide carbonique a été chassé, et l'argile s'est combinée à la chaux, en formant des silicates plus ou moins complexes, décomposables par les acides forts. Si donc on essaie de les dissoudre dans l'acide chlorhydrique, il se dégage de la silice gélatineuse, qui ne peut être séparée et recueillie qu'après dessiccation.
On pèse 2 grammes de l'échantillon en poudre, et on les place dans une capsule de porcelaine, avec un peu d'eau à laquelle on ajoute de l'acide chlorhydrique en excès. On évapore à sec au bain de sable, à une température modérée. Pour éviter toute projection, on remue plusieurs fois la masse avec une baguette de verre après que la silice s'est prise en gelée. Quand la dessiccation parait terminée, on porte la capsule sur un fourneau, et on la chauffe vivement, mais non au rouge, pour chasser les dernières traces d'acide et d'humidité. Après refroidissement, on traite de nouveau la matière par un léger excès d'acide chlorhydrique, et on évapore une seconde fois à sec. Puis, on reprend par de l'eau acidulée. La liqueur doit paraître jaune, et le résidu blanc et non rougeàtre. S'il avait cette teinte, on laisserait la capsule et son contenu chauffer quelque temps au bain de sable, jusqu'à ce que toute coloration rouge eût disparu.
86. Analyse générale. — On jette tout le contenu de la capsule sur un filtre. La poudre blanche que l'on
recueille n'est autre chose que la silice de Téchantillon. On la dessèche, on la calcine et on la pèse comme à l'ordinaire.
La liqueur contient la totalité de l'alumine et du peroxyde de fer, la chaux, la magnésie. On les détermine exactement comme dans les caJcaires.
La séparation du fer et de l'alumine, la détermination de l'acide carbonique et de l'eau se font aussi comme pour les calcaires.
La chaux renferme quelquefois des grains de sable siliceux qui se retrouvent avec la silice, bien qu'inertes au point de vue de ses qualités. On le reconnaît au moment de l'attaque où la silice commence à se prendre en gelée. Les grains siliceux restent au fond de la capsule et crient lorsqu'on y promène la baguette de verre. Pour doser ce sable siliceux, on fait dissoudre la chaux dans l'acide chlorhydrique et on laisse la liqueur digérer pendant une journée. Puis, on opère par décantation, comme pour la séparation de l'argile et du sable. Les grains sableux restent au fond ; on les lave, on les recueille et on les pèse.
8T. Dosage de l'acide sulfurique et du soufre. — Les chaux et les ciments ont le plus souvent une certaine dose de sulfate de chaux. Pour la déterminer, on prend un poids assez fort de l'échantillon, 5 grammes par exemple, que Ton fait digérer à froid dans une dissolution de carbonate d'ammoniaque pendant vingt-quatre heures environ, en ayant soin d'agiter souvent le mélange, surtout dans le commencement. Le sulfate de chaux est décomposé, et il se produit du carbonate de chaux et du sulfate d'ammoniaque. On filtre, on la sursature la liqueur par l'acide chlorhydrique et on la fait
bouillir pour chasser tout l'acide carbonique; puis, on y verse du chlorure de baryum, et l'acide sulfurique se précipite à l'état de sulfate de baryte, que l'on recueille sur un filtre, que l'on dessèche et que l'on pèse. On en déduit par le calcul le poids de l'acide sulfurique.
Quelques ciments contiennent du sulfate anhydre de chaux, qui résiste longtemps au carbonate d'ammoniaque ; il est donc nécessaire de renouveler plusieurs fois la solution, jusqu'à ce que celle-ci n'enlève plus d'acide sulfurique au ciment. Il est, dans ce cas, préférable d'attaquer l'échantillon par l'acide chlorhydrique, d'évaporer à sec, puis de reprendre par cet acide dans lequel le sulfate de chaux est suffisamment soluble. On filtre et, dans la liqueur, on précipite l'acide sulfurique à l'état de sel de baryte.
La filtration ne doit pas avoir lieu immédiatement ; il faut laisser le sulfate de baryte se ramasser et la liqueur devenir claire. Comme pour les précipités d'oxalate de chaux, on peut faire bouillir, mais il est préférable de laisser séjourner la fiole où s'est faite la précipitation pendant plusieurs heures dans le bain de sable. On peut filtrer lorsqu'une liqueur parfaitement transparente surnage sur un précipité grenu bien rassemblé.
Les ciments renferment généralement peu de soufre à l'état de sulfure. Cependant ce corps s'y rencontre quelquefois en quantité notable, surtout dans les ciments de laitiers.
On est averti de la présence des sulfures par l'odeur sulfhydrique qui se dégage de ces matériaux lorsqu'ils sont mis en présence d'un acide.
Pour effectuer le dosage du soufre, on met l'échantillon en contact d'une matière oxydante qui transforme les sulfures en sulfates ; on l'attaque, par exemple, par l'eau
régale, ou mieux encore on y ajoute un peu de chlorate <le potasse et on l'attaque ensuite, avec précaution par l'acide chlorhydrique. On évapore à sec, puis l'analyse se poursuit comme dans le cas précédent.
Le précipité de sulfate de baryte que l'on obtient ainsi provient à la fois de l'acide sulfurique existant dans la matière et de celui formé par l'oxydation des sulfures. La différence entre les deux poids de sulfate de baryte trouvés dans cette opération et dans la précédente, multipliée par 0,1375, donne le poids du soufre des sulfures.
88. Dosage des alcalis. — Les chaux, et surtout les ciments, renferment presque toujours une certaine <lose d'alcalis fixes, provenant soit du calcaire d'où ils tirent leur origine, soit de l'argile qu'on a pu y introduire artificiellement, soit même des cendres du combustible. Ces alcalis ont une certaine influence sur la qualité des produits. Il est donc quelquefois intéressant de les déterminer.
On opère sur une prise d'échantillon spéciale, que l'on attaque et dont on sépare les éléments comme dans une analyse courante. Mais on s'arrête après la séparalion de la chaux, et on n'introduit pas de phosphate de soude dans la dernière liqueur. On la verse dans une capsule de porcelaine, et on Tévapore à sec ; puis, on la calcine sur un brûleur, ou mieux au moufle, de façon à chasser les sels ammoniacaux et à décomposer les oxalates. Le résidu se compose de sels alcalins et de magnésie libre ou carbonatée. Ce dernier corps étant insoluble, si on reprend par l'eau et qu'on filtre, on obtient une liqueur qui ne renferme plus que les sels alcalins.
La liqueur est évaporée à sec dans une capsule de platine, en présence d'un léger excès d'acide sulfurique, qui
iOi CHAPITRE II
déplace les autres acides. Le résidu est du sulfate alcalin. On le porte au rouge pour chasser tout excès d'acide et on le pèse.
On le reprend ensuite par de Teau acidulée d'acide chiorhydrique, et on y précipite Tacide sulfurique par le chlorure de baryum. Du poids du sulfate du baryte on déduit celui de l'acide sulfurique. Si on retranche ce dernier poids de celui du sulfate alcalin, la différence représente les alcalis fixes, soude et potasse réunis.
Il est fort rare que Ton ait besoin de connaître séparément la dose de chacun des alcalis. Dans le cas où on le désirerait, on aurait recours aux méthodes exposées plus loin (chap. v).
Lorsqu'il y a dans Téchantilion des quantités notables d'acide sulfurique, le procédé qui vient d'être expliqué peut donner des résultats erronés. Le sulfate de magnésie n'est que partiellement décomposé au moment de la calcination des sels ammoniacaux, et une partie de ce sel se trouve mêlée au sulfate alcalin. On obtient donc, avec les alcalis, un peu de magnésie que l'on pèse avec eux.
Pour se mettre à l'abri de cette cause d'erreur, après avoir chassé les sels ammoniacaux, et repris le résidu par l'eau, on y verse un peu d'eau de baryte, qui précipite la magnésie et donne, en même temps, des composés insolubles avec l'acide sulfurique et l'acide carbonique. La liqueur filtrée ne renferme plus que des chlorures alcalins, des alcalis libres et de la baryte. On la sursature par l'acide sulfurique et on la filtre de nouveau; puis, on l'évaporé à sec, on la calcine, et on obtient un résidu de sulfate alcalin, comme dans le cas précédent. L'analyse se termine de la même manière.
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§ 5. — Analyse des silicates (argiles, sables, pouzzolanes, etc.)
Attaque aux carbonates alcalins. — Les
silicates naturels, qui constituent les sables, les argiles, les pouzzolanes et les roches primitives, ainsi que les produits artificiels, tels que les briques, qui ont la même origine, ne sont pas ou ne sont que partiellement dissous par l'acide chlorhydrique, même si on évapore à sec. Pour les rendre attaquables, il faut les fondre avec une base puissante, formant avec la silice une combinaison facile à décomposer ensuite par les acides.
On pèse un poids donné, 1 gramme par exemple, de l'échantillon réduit en poudre fine, et on le place dans un creuset de platine avec cinq fois environ son poids de carbonate de potasse ou de soude ou, mieux encore, d'un mélange de ces deux sels dans la proportion de leurs équivalents, soit 5 parties de carbonate de potasse pour 4 parties de carbonate de soude : il a été constaté que ce mélange est plus fusible que chacun des deux carbonates pris isolément. On mêle intimement les matières; puis, on porte le creuset au rouge pendant cinq à dix minutes.
Cette attaque demande quelques précautions. La silice déplace de l'acide carbonique, qui s'échappe avec effervescence à travers une matière pâteuse et produit des projections. Il faut donc avoir soin de tenir le creuset bien couvert, mais de façon à pouvoir le soulever de temps en temps pour examiner ce qui se passe. A l'origine, le feu doit être ménagé ; sans cela, l'effervescence produirait une mousse abondante qui soulèverait le couvercle et
passerait par-dessus bords, et Texpérience serait perdue. Vers la fin, lorsque reffervescence a cessé, on donne un violent coup de feu pendant deux ou trois minutes.
On saisit avec une pince le creuset encore rouge, et on plonge sa partie inférieure à plusieurs reprises dans Teau froide. Le refroidissement brusque ainsi produit suffît, en général, pour détacher nettement des parois du creuset le culot vitrifié. On le jette dans une capsule de porcelaine. Si on n'a pas réussi à séparer le culot, on met le creuset lui-môme dans la capsule avec la matière qu'il contient. On noie la matière dans l'eau, et on la laisse digérer ainsi, jusqu'à ce qu'elle soit tombée en bouillie.
On ajoute alors avec précaution de l'acide chlorhydrique qui dissout toute la masse. Il se produit d'abord une vive effervescence provenant du carbonate resté en excès. Vers la fin, on lave à l'acide le creuset et son couvercle, et on jette les eaux de lavage dans la capsule.
La capsule est portée au bain de sable et évaporée à sec. Le résidu est de la silice que l'on sépare comme dans les chaux (n^* 86). L'analyse se continue comme dans les cas précédents.
La matière se trouvant, par suite du mode d'attaque, mélangée avec une grande quantité de chlorures alcalins, les lavages des précipités demandent à être faits avec beaucoup de soin.
90. Dosage des alcalis. — Lorsqu'on veut doser les alcalis contenus dans l'échantillon, ce mode d'attaque ne peut plus être appliqué. Il faut fondre les silicates avec une base qui ne soit pas elle-même un alcali, la chaux par exemple, ou bien les décomposer par le fluor, comme il sera expliqué au numéro suivant.
Pour appliquer la première méthode, on prend de 2 à
4 grammes de réchantillon broyé aussi fin que possible, on les évapore à sec avec de Tacide chlorhydrique, on reprend par Teau acidulée et on filtre. On recueille ainsi une première liqueur qui renferme les alcalis solubles dans les acides. Cette liqueur est traitée exactement comme il a été expliqué au n° 88.
Le résidu insoluble est calciné avec son filtre et pesé grossièrement. On le met dans un creuset et on le mélange intimement avec 1/4 de son poids d'alumine pure, et 5/4 de carbonate de chaux pur ou de marbre blanc. Le mélange est porté au chalumeau de Schlœsing et maintenu au blanc pendant dix minutes. Il se forme un verre parfaitement homogène et transparent, que Ton détache en refroidissant brusquement dans Teau le fond du creuset encore rouge.
Ce verre est porphyrîsé au moyen du mortier d'Abich et du mortier d'agate, puis placé dans une capsule de porcelaine avec de l'acide chlorhydrique, qui l'attaque et le dissout. Cette liqueur est évaporée à sec et traitée comme la précédente, avec laquelle on la mélange d'ailleurs si l'on ne tient pas à distinguer les alcalis solubles de ceux qui ne le sont pas.
Si l'on avait intérêt à séparer les deux alcalis, on le ferait comme il sera indiqué au chapitre v (n"" 148).
Il reste presque toujours un peu de matière adhérente aux parois du creuset. Pour ne pas la perdre, on met le creuset et son couvercle dans la capsule de porcelaine avec l'acide chlorhydrique, qui.finitpar tout dissoudre.
On peut aussi, ayant fait à l'avance la tare t du creuset, en prendre le poids P après fusion au chalumeau, et le poids p après que l'on a enlevé tout ce qu'on a pu de la matière vitrifiée. Tous les résultats de l'analyse doivent être alors augmentés dans le rapport deP — t kP — p.
Dans ce cas, la seconde liqueur ne peut-être mélangée à la première, car on ne saurait plus calculer la correction. Cette attaque ne pouvant guère servir que pour doser les alcalis, il faut toujours l'accompagner d'une attaque distincte aux carbonates alcalins pour avoir les autres éléments.
91. Attaque par le fluor. — Un second procédé est fondé sur l'action de l'acide flùorhydrique ou du fluorhydrate d'ammoniaque, qui donnent, le premier à froid, le second à une température peu élevée, du fluorure de silicium volatil, et laissent les bases à l'état de fluorures.
Le fluorhydrate d'ammoniaque, qui est d'un maniement plus facile, doit être préféré.
La matière, finement pulvérisée, est mélangée dans un creuset de platine avec six à sept fois son poids de fluorhydrate. Pour rendre plus intime ce mélange, on en forme une pâle avec un peu d'eau, et l'on malaxe avec une petite spatule de platine, puis l'on dessèche lentement.
Lorsque la pâte est complètement sèche, on chauffe, et la silice se volatilise sous forme de fluorure de silicium en vapeurs blanches. Il faut avoir soin de ne pas élever la température jusqu'au rouge, afin d'éviter la fusion des fluorures fixes qui se forment; dans ces conditions, on obtient ces composés sous forme de poudre fine, que l'on traite par l'acide sulfurique, et qui, dans cet état, sont facilement et entièrement transformés en sulfates, ce qui aurait été très difficilement obtenu si les fluorures avaient été fondus.
On chauffe légèrement, puis on étend d'eau, et l'on jette dans une fiole le produit de l'attaque en ajoutant quelque peu d'acide chlorhydrique pour en faciliter la
dissolution, et Ton termine ensuite suivant la marche ordinaire. La silice est seulement calculée par différence.
Ce mode d'attaque est surtout employé pour doser les alcalis. Dans ce cas, après l'addition d'acide sulfurique, on chauffe lentement pour volatiliser l'excès d'acide et Ton porte au rouge ; les sulfates d'alumine et de fer sont décomposés. On traite par l'eau et, dans la liqueur filtrée, on a les sulfates alcalins avec du sulfate de chaux et de magnésie. On ajoute de l'eau de baryte qui précipite l'acide sulfurique et la magnésie ; après filtration, on transforme, par un courant de gaz carbonique, les bases en carbonates, on évapore à sec pour éviter la formation des bicarbonates de chaux et de baryte, et, en reprenant par l'eau, on a en dissolution les carbonates alcalins ; les carbonates de chaux et de baryte insolubles sont éliminés par filtration.
Ces carbonates alcalins, traités par un peu d'acide sulfurique, sont transformés en sulfates; on évapore à sec dans une capsule de platine, on calcine et on pèse. L'augmentation de poids de la capsule donne le poids des sulfates.
Redissolvant ces corps dans l'eau, on détermine, par précipitation de l'acide sulfurique à l'état de sulfate de baryte, la quantité d'acide sulfurique et, par différence avec les sulfates, on a la quantité d'alcali.
92. Analyi[$e élémentaire des argiles. — Ainsi qu'on l'a vu plus haut (n" 72), il ne s'agit pas tant, dans l'iHude des argiles, de déterminer la nature et la proportion des principes qui s'y rencontrent que de reconnaître les éléments dans lesquels ces principes sont combinés. 11 ne suffit pas de savoir si l'argile contient de la silice et du fer ; il faut s'assurer s'il y a du sable et des pyrites.
Il est donc essentiel de recourir à une analyse en quelque sorte élémentaire.
A cet effet, on traite la matière par de Tacide chlorhydrique étendu, qui est sans action sensible sur Targile. On dissout ainsi les carbonates terreux, les oxydes de fer et d'alumine. Ces corps sont ensuite séparés suivant les méthodes ordinaires.
Le résidu insoluble, s'il renferme des pyrites, ce qui «st facile à constater par un examen à la loupe, est traité par l'acide hypochloreux suivant la marche indiquée au n"" 81. La pyrite passe à l'état de sulfate ferrique soluble, dont on détermine les éléments, oxyde de fer et acide sulfurique, en précipitant l'oxyde de fer par l'ammoniaque, et l'acide sulfurique à l'état de sulfate de baryte par un sel de baryum.
Après la séparation de la pyrite, il reste un mélange d'argile, de quartz et quelquefois de sable feldspathique.
Ce mélange est traité dans une capsule de platine par sept à huit fois son poids d'acide sulfurique.
On élève la température pendant quelques heures, de façon à n'évaporer qu'une petite quantité d'acide, et, lorsque l'opération est terminée, on fait tomber le tout dans un ballon où, par l'addition de quelques centimètres cubes d'acide chlorhydrique, l'on achève la dissolution du sulfate anhydre d'alumine qui s'était formé pendant l'attaque. On jette sur un filtre; la liqueur filtrée renferme l'alumine et quelquefois un peu d'oxyde de fer, de chaux et de magnésie. On sépare ces corps comme il a été indiqué.
Sur le filtre reste la silice provenant de la décomposition de l'argile, du quartz et peut-être des détritus feldspathiques ; en lavant avec une solution bouillante de carbonate de soude, aiguisée d'un peu de soude caustique,
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on dissout la silice. Cette solution, traitée par un acide et évaporée à sec, donne la silice combinée à Talumine.
On a alors comme résidu le sable siliceux, que l'on pèse.
Au sable siliceux peuvent se trouver mélangés des grains de feldspath. Si l'on veut en connaître la proportion, on peut recourir à un procédé fort simple, qui ne donne qu'un résultat assez grossièrement approximatif, mais suffisant en pratique dans la plupart des cas. On attaque le résidu aux carbonates alcalins, comme il est indiqué au n"" 89, et on détermine la dose d'alumine et de peroxyde de fer qui s'y trouve. Le poids du feldspath est environ égal à trois fois cette dose.
Il reste à déterminer l'eau de combinaison, qui entre toujours dans la composition des argiles ; on y arrive facilement par une détermination de la perte au feu, qui doit être accompagnée du dosage de l'acide carbonique, si une effervescence dans l'attaque a démontré la présence de carbonates ; en défalquant du poids de la perte au teu celui de l'acide carbonique, on a l'eau de combinaison.
§ 6. — Analyses des mortiers et des plâtres
93. Mortiers. — Les mortiers sont des mélanges de chaux ou de ciments avec des sables ou des pouzzolanes. Leur analyse se fait comme celle des chaux.
Le plus souvent, une semblable analyse ne fournit pas tous les renseignements que Ton cherche. Ce qu'on a intérêt à savoir, c'est surtout dans quelle proportion le sable a été mélangé avec la chaux du commerce ou le ciment employés.
Il est nécessaire pour cela de se procurer des échantillons de ces matières. On en fait l'analyse et on la compare à celle du mortier.
Mais cette comparaison ne peut se faire directement sur l'analyse brute; la perte au feu des mortiers comprend, outre les éléments volatils de la chaux et du sable, de l'eau introduite dans la fabrication. Il faut donc d'abord faire abstraction de la perte au feu, et comparer entre eux les produits calcinés. On calcule leur composition à cet état, eu divisant les doses des divers éléments par 1 — p^ p étant la dose de la perte au feu.
Soient a, a' et A les doses de chaux chimique pure, existant respectivement dans le poids 1,00 de chaux marchande calcinée, de sable calciné et de mortier calciné. Soit, d'ailleurs, x la proportion de chaux marchande calcinée existant dans le poids 1,00 de mortier calciné. On a la relation :
ax'-\- a' (1 — a?) =: A,
d'où l'on déduit la valeur de x.
La proportion de sable calciné, existant dans le poids 1,00 de mortier calciné, est 1 — x.
Le rapport du poids de chaux marchande calcinée au
poids de sable calciné est
Pour avoir la proportion dans laquelle les deux éléments marchands ont été mélangés, il faut les supposer ramenés à leur état primitif, en divisant chacun des poids X ei i — x par les valeurs respectives de I — p.
Ce procédé ne réussit toutefois que si la dose de la chaux chimique diffère notablement dans le sable et dans la chaux marchande.
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Il se simplifie quand le sable est absolument dépourvu
de parties calcaires, car alors a = o elx = —
Quand la chaux est hydraulique, ou qu'il s'agit de ciment, on peut recourir au procédé suivant, qui fournît généralement un résultat assez approché. Il consiste à chercher le poids de silice combinée qui se trouve dans le mortier, et à le comparer au poids de silice combinée existant dans la chaux ou le ciment. A cet effet, on attaque des poids déterminés des deux échantillons par l'acide chlor hydrique, qui dégage la silice combinée à l'état gélatineux et la tient en dissolution. On décante les liqueurs, en ayant soin de bien laver les résidus h l'eau acidulée, puis on les évapore à sec. On reprend par Peau acidulée, et on jette sur des filtres ; la poudre blanche recueillie sur les filtres est la silice cherchée.
Ces deux procédés peuvent se contrôler et permettent de reconnaître jusqu'à un certain point si l'échantillon envoyé au laboratoire est bien celui de la chaux ou du ciment qui a été employé.
94. Plâtre. — L'analyse des plâtres se fait de la même façon, qu'il s'agisse de pierre à plâtre, de plâtre cuit ou de plâtre déjà employé. On opère sur un échantillon réduit en poudre fine, s'il n'est pas pulvérulent par lui-même.
Par une calcination au rouge dans un creuset de platine, on détermine la perte au feu ; elle comprend l'eau et l'acide carbonique, ainsi que le charbon provenant du combustible employé à la cuisson, qui se rencontre quelquefois en assez grande abondance dans les produits livrés par l'industrie.
L'acide carbonique peut se doser directement par la méthode qui a été exposée au n*" 83.
On peut aussi trouver la quantité d'eau de l'échantillon par une dessiccation à Tétuve. Mais il faut avoir soin de pousser la chaleur jusqu'à une température de plus de 140'', à laquelle seulement le plâtre abandonne son eau de combinaison.
La différence entre la perte au feu et le poids de l'acide carbonique et de l'eau donnerait alors le poids du charbon.
L'analyse des matières tixes se fait de la manière suivante :
On met 1 ou 2 grammes de l'échantillon dans une fiole renfermant une dissolution de carbonate d'ammoniaque, et on laisse digérer à froid pendant vingt-quatre heures, en agitant fréquemment. Le sulfate de chaux est décomposé ; il se transforme en sulfate d'ammoniaque soluble et en carbonate de chaux insoluble. On filtre, on lave avec soin la fiole et le filtre, et on dose Tacide sulfurique comme il a été expliqué au n"" 87.
Le résidu resté sur le filtre se compose du carbonate de chaux formé aux dépens du plâtre, de celui qui préexistait dans l'échantillon, du résidu insoluble dans les acides, du peroxyde de fer et de l'alumine. On place le filtre sur une fiole et on y verse de l'acide chlorhydrique ; le résidu insoluble est lavé avec soin et pesé après calcination.
La liqueur est traitée comme dans l'analyse courante d'un calcaire.
Avant d'y doser la magnésie, il faut y réunir la magnésie qui a pu passer dans la liqueur où l'on a précipité l'acide sulfurique par la baryte. A cet effet, on sature dans cette liqueur la baryte restée en excès par de l'acide sulfurique, et on la filtre au-dessus de la fiole de l'analyse courante où doit être dosée la magnésie.
Les ingénieurs ont souvent à mettre en œuvre les métaux usuels, leurs alliages ou leurs composés. Sans parler du fer dont les applications, sous des formes multiples, sont si importantes, le plomb, le cuivre et le zinc sont utilisés dans maintes circonstances, soit à Tétat de métal simple, soit alliés entre eux ou avec Tétain, soit sous forme d'oxydes ou de sels, comme dans les peintures. Le degré de pureté des matières, ou les proportions dans lesquelles les divers métaux entrent dans les alliages, ont une grande influence sur la qualité des produits et, par suite, sur la durée des constructions.
L'analyse des métaux usuels présente donc un intérêt considérable. Sans entrer dans des détails que ne comporte pas le cadre de cet ouvrage, on va faire connaître les analyses courantes auxquelles il est d'usage de soumettre les métaux.
§ !•'. — Composition chimique des métaux employés dans les constructions
93. Fer. — Le fer que produit l'industrie n'est jamais pur, et les différents corps que l'on y rencontre en
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modifient les propriétés d'une façon si profonde, même pour de petites variations dans de faibles teneurs, que la production d'un fer d'une composition déterminée constitue une des opérations les plus délicates de la métallurgie.
Les corps que l'on y rencontre presque toujours sont : le carbone, le silicium, le phosphore, le soufre et le manganèse; ils proviennent du minerai ou du combustible employés à la fabrication. Souvent aussi, quelques corps y sont introduits à dessein, soit pour faciliter l'affinage, soit pour obtenir un produit d'une composition désirée. Le manganèse, par exemple, est fréquemment employé dans ce double but. D'autres métaux, comme le tungstène, le chrome, le nickel, etc., sont aussi quelquefois incorporés au fer dans certains produits spéciaux qui, jusqu'ici, ne sont pas utilisés dans les constructions.
Parmi les corps que l'on rencontre dans le fer, le carbone est celui qui lui donne les propriétés les plus remarquables : suivant la proportion dans laquelle il est combiné avec le fer, il peut abaisser son point de fusion de manière à permettre d'utiliser par le moulage le métal fondu, de le durcir plus ou moins fortement par la trempe, de lui faire acquérir une grande élasticité et une grande résistance à la traction.
On distingue le fer doux, à peu près complètement dépourvu de carbone ; l'acier, caractérisé surtout par sa dureté et son élasticité; et la fonte, qui est le métal fusible.
Il ne peut entrer dans le cadre de cet ouvrage d'indiquer les innombrables produits que l'industrie produit et classe dans l'une ou l'autre de ces catégories, en les caractérisant le plus souvent par une épithète destinée à renseigner sur leurs qualités physiques. Il suffit de rappeler sommairement l'influence que la dose de carbone
peut avoir sur ces qualités, sans aborder des définitions sur lesquelles les métallurgistes eux-mêmes ne sont pas toujours d'accord.
Les aciers renferment moins de carbone que les fontes. La dose en varie de 0,2 à 1,5 environ pour 100. Les aciers sont, en général, d'autant plus doux qu'ils ont moins de carbone. A la dose de 0,2, .on obtient des produits extra-doux, qui ne prennent pas la trempe par les procédés ordinaires et ressemblent presque absolument au fer pur, sauf qu'ils ont une plus grande résistance. A la dose de 1,5, on a des aciers qui, par la trempe, prennent une extrême dureté. On les emploie surtout à la fabrication des outils; pour certaines applications, on est obligé de les adoucir par le recuit.
Dans la fonte, la dose du carbone atteint au moins 2 pour 100, et s'élève parfois jusqu'à 5 pour 100. C'est à la forte proportion de carbone que le fer doit la propriété de devenir fusible à une température élevée, ce qui permet de confectionner, par moulage, une foule d'objets métalliques, de formes même très compliquées.
Les fontes sont obtenues directement par le traitement du minerai de fer, dans des conditions telles qu'elles renferment, outre le carbone, de fortes proportions de phosphore, de soufre, de silicium, etc. Le total de ces matières étrangères s'élève souvent à 8 pour 100.
L'affinage de lafonte, qui a pour résultat d'enlever plus ou moins complètement le carbone et les corps étrangers, est le moyen le plus généralement employé pour obtenir le métal des fers et des aciers de diverses qualités.
Le silicium^ quoiqu'à un moindre degré que le carbone, accroît la résistance à la traction des fers de toute espèce, mais en augmente considérablement la fragilité; même pour une faible teneur, le métal devient incapable
de résister au choc; il perd sa malléabilité et sa ductilité, tant à chaud qu'à froid; de plus, en présence du carbone, il tend à déplacer ce métalloïde et diminue, par conséquent, l'aptitude à prendre la trempe des aciers qui le contiennent.
On le rencontre en grande quantité dans certaines fontes, surtout quand elles ont été produites à une température élevée, et c'est à sa présence qu'on a attribué la mise en liberté du carbone qui occasionne la teinte grise de ces produits.
La présence du soufre altère beaucoup la qualité du fer. 11 suffit d'une dose très faible de ce métalloïde, par exemple quelques millièmes pour 100, pour rendre le fer cassant à chaud. Ce défaut, déjà fort sensible à la température de 360^, augmente encore au rouge et rend impossible le travail à la forge ainsi que le laminage. De plus, le soufre diminue la faculté qu'a le fer de se souder à lui-même.
Le phosphore augmente la résistance statique du fer et semble reculer la limite d'élasticité de ce métal, sans nuire au travail à chaud ; mais il le rend très cassant à la température ordinaire, et cette fragilité augmente rapidement avec l'abaissement de la température. Il doit donc être soigneusement enlevé par l'affinage ; malheureusement, c'est Tun des éléments qui, dans l'état actuel de la métallurgie, se laisse le plus difficilement éliminer. On le rencontre presque toujours à une dose ne s'abaissant guère au-dessous de 0,10 pour 100 dans les aciers ordinaires, employés à la fabrication des pièces de grandes dimensions, spécialement utilisées dans les constructions, ou encore dans les aciers pour rails.
Le manganèse^ tout en étant un élément de durcissement et facilitant la combinaison du carbone, s'oppose à
la fragilité produite par la présence du phosphore. Aussi, est-il largement introduit dans les aciers phosphoreux, dont Toxydabilité est malheureusement accrue par la présence de ces deux corps.
96. Plomb. — Le plomb est un métal très mou, très malléable et le moins tenace des métaux usuels.
11 est employé dans la construction sous forme de feuilles, pour la couverture des édifices et surtout des terrasses, pour l'installation des chéneaux ou bien encore comme revêtement intérieur des réservoirs. Il sert aussi à former des joints et à sceller les fers dans la pierre. On en recouvre certains objets tels que la tôle plombée, destinée à faire des couvertures plus légères que celles en plomb et plus durables que celles en zinc. Les tuyaux de plomb servent pour les petites conduites d'eau et de gaz. Enfin, ce métal entre dans la confection d'un grand nombre ^d'alliages.
Il est généralement pur et ne renferme que quelques cent millièmes de cuivre, d'argent et quelquefois des traces plus faibles encore de fer, d'arsenic et d'antimoine. Le plomb résiste bien à l'air; il y perd sa belle couleur métallique pour se recouvrir d'une légère couche de sous-oxyde de plomb (Pb^O) qui lui donne un aspect particulier bien connu, et le met à l'abri d'altérations plus profondes ; mais lorsque l'air est saturés de vapeur d'eau et que la température s'élève, il est rapidement attaqué par l'acide carbonique; ainsi les couvertures en plomb, dont les faces extérieures semblent résister presque indéfiniment, sont souvent détériorées sur leurs faces intérieures, dans les parties qui recouvrent un espace clos, lorsqu'elles sont susceptibles de recevoir l'eau condensée de l'atmosphère ; ces parties sont rapi-
dément détruites par la formation d'un hydrocarbonate de plomb.
Le plomb employé sous Teau résiste assez bien, principalement lorsque Teau renferme des bicarbonates terreux ; il se recouvre alors d'une couche protectrice. Dans les eaux très pures, comme les eaux pluviales, sa résistance est moindre, et l'acide carbonique l'y attaque légèrement.
Les composés du plomb généralement employés sont: l'hydrocarbonate de. plomb, ou céruse, base de la couleur blanche et du mastic, et le minium, ou oxyde salin, de couleur rouge orangé, qui est employé aux mêmesusages.
97. Cuivre. — Le cuivre est un métal d'une belle couleur rouge, bon conducteur de l'électricité et de la chaleur. Le cuivre très pur est assez malléable ; par le martelage, il s'écrouit et devient dur et élastique. Sa résistance aux agents atmosphériques est très considérable, ce qui le fait employer quelquefois à l'établissement de couvertures et de chéneaux dont la durée est, pour ainsi dire, illimitée. Malheureusement, son prix trop élevé en restreint l'emploi à quelques constructions très soignées ou d'une valeur artistique considérable.
Le cuivre du commerce n'est jamais pur, il renferme toujours quelques millièmes de corps étrangers; ainsi, on y rencontre constamment de l'oxygène, probablement à l'état d'oxydute. Lorsque la quantité de ce métalloïde s'élève à 0,9 pour 100, le martelage du métal devient presque impossible. On le débarrasse de l'oxygène en ajoutant, au moment de la fusion, un peu de phosphore.
Il contient aussi fort souvent de l'arsenic, qui aug-
mente sa ténacité, mais le rend impropre à la fabrication du laiton.
On y rencontre encore des traces d'antimoine, d'argent, de fer et de soufre, mais en quantités assez faibles pour ne pas influer d'une façon sensible sur ses propriétés.
Le cuivre entre dans divers alliages; les principaux sont le bronze et le laiton. Le bronze ordinaire est formé d'environ 90 parties de cuivre pour 10 d'étain. L'addition de 2 à 3 millièmes de phosphore communique au bronze une dureté et une résistance considérables (bronze phosphoreux). L'étain est remplacé par l'aluminium dans le bronze d'aluminium.
Le laiton, formé de 70 parties de cuivre pour 30 de zinc, est d'un moulage facile, et convient à la confection d'un grand nombre de menus objets. Le métal de Muntz, qui renferme 34 de zinc pour 66 de cuivre, convient particulièrement, par sa résistance à l'eau de mer, au doublage des navires.
Le cuivre entre encore dans la composition d'autres alliages, par exemple le nouvel alliage très dur appelé Delta, qui a pour composition : cuivre 60, zinc 38,2, fer 1,8.
98. Zinc. — Le zinc possède une couleur blanc bleuâtre toute particulière.
Quand il est pur, il est assez malléable à la température ordinaire; mais le zinc du commerce renferme toujours du plomb, qui lui fait perdre celte propriété. 11 la reprend de 120'' à ISO'', et, à ces températures, le plomb semble, au contraire, favoriser le laminage ; aussi lui en ajoute-t-on quelquefois. Enfin, à une température plus élevée, il redevient cassant, et vers 200'' il peut ôlre pulvérisé facilement.
Comme le plomb, le zinc résiste assez bien aux agents atmosphériques ; il se recouvre d'une légère couche d'oxyde de zinc en partie carbonate, qui préserve Tintérieur du métal. Cette propriété est utilisée, pour empêcher la rouille de se produire, dans le fer galvanisé, qui est du fer recouvert d'une couche de zinc.
Le zinc est très employé dans les constructions ; son prix peu élevé et la facilité avec laquelle il peut être travaillé en ont généralisé l'emploi. 11 sert à faire des couvertures légères, des gouttières, des tuyaux de descente, des encadrements et des ornements pour les toitures, etc. On l'applique sur les pierres, sur les bois, sur les surfaces en plâtre, pour les préserver des agents extérieurs.
Toutefois, il résiste mal à l'action de l'acide carbonique en dissolution dans l'eau, surtout quand elle est pure, et les eaux pluviales qui ont circulé sur le zinc en renferment presque toujours un peu.
Au contact prolongé de l'eau, le zinc se pique et se détruit peu à peu, sous l'influence de l'acide carbonique dissous, et sans doute aussi des chlorures et nitrates que contient l'eau. Aussi renonce-t-on à l'employer pour les réservoirs.
La dose de plomb que l'on trouve dans le zinc s'élève souvent jusqu'à 2 pour 100. On y trouve, en outre, un peu de fer, de cadmium et parfois de faibles traces d'argent.
Le zinc entre dans la composition du laiton et de divers alliages.
Il est la base de la peinture au blanc de zinc, qui présente sur celle à la céruse l'avantage de ne pas noircir par les émanations sulfureuses, mais qui couvre moins bien et fait des enduits moins résistants aux intempéries.
On a essayé aussi une peinture à roxychlorure de zinc, qui est obtenu en délayant de l'oxyde de zinc dans une solution de chlorure de zinc. Cette peinture couvre et résiste bien ; mais elle a moins de brillant et se salit plus facilement que les peintures ordinaires.
On utilise encore Toxychlorure de zinc sous forme d'un ciment métallique, destiné à réparer les épaufrures des pierres de taille, en préparant une pâte avec de l'oxyde de zinc et une solution concentrée de chlorure.
99. Étain. — L'étain est un métal blanc, d'un éclat analogue à celui de l'argent, mou et cristallin. Il est très malléable et peu tenace.
Il est employé dans l'industrie à l'étamage du fer (fer blanc) et du cuivre, mais il n'est pas utilisé isolément dans les constructions ; il entre seulement dans la constitution de divers alliages, notamment du bronze.
§ 2. — Analyse des fers, fontes et aciers
Les différents corps qui sont alliés au fer, dans les fers, fontes et aciers, sont généralement en très petite quantité ; cependant la plupart en modifient les propriétés d'une façon si profonde, même pour de faibles variations dans leur proportion, que les méthodes d'analyse à employer doivent présenter un grand degré d'exactitude. D'autre part, il n'est pas toujours possible d'avoir recours à des manipulations délicates et demandant un temps considérable; l'industriel ou l'ingénieur, pressés par les besoins de la fabrication ou de la réception des
marchandises, n'ont pas toujours» les loisirs nécessaires.
On s'est proposé, dans le présent chapitre, d'exposer les procédc'^s qui joignent, à une assez grande rapidité d'exécution, l'avantage de fournir des résultats suffisamment précis, en se limitant au dosage des éléments que l'on rencontre d'une manière à peu près constante, tels que le carbone, le phosphore, le silicium, le soufre et le manganèse. On a laissé de côté ceux qui, comme le chrome, le nickel, le tungstène, l'aluminium, etc., ne s'y trouvent qu'exceptionnellement et dans certains aciers spéciaux.
On rappellera que la prise d'échantillon doit être faite avec le plus grand soin ; elle doit être prélevée, partie à l'extérieur, partie au centre de la pièce, particulièrement quand celle-ci a été obtenue par fusion, car pendant la solidification il se produit une liquation, qui forme des zones de composition souvent très différente.
lOO. Dosage du carbone. — Le procédé qui se présente tout d'abord à Tesprit est de soumettre le métal à l'action de l'oxygène à une température suffisamment élevée, et d'amener, par une oxydation complète de tous les éléments, le dégagement du carbone à l'état d'acide carbonique facile à recueillir.
Ce procédé, qui peut donner de très bons résultats^ est long et d'une exécution difficile, malgré son apparente simplicité, car sa réussite exige que le métal soit en poudre extrêmement fine ; au commencement de la combustion, l'oxyde de fer formé fond en encroûtant les particules métalliques, ce qui entrave l'action de l'oxygène.
Première méthode. — On peut recourir à d'autres procédés moins longs et plus sûrs.
Il est préférable de soumettre tout d'abord le métal à Tactioa de chlorures qui le dissolvent et respectent le carbone ainsi que quelques autres corps. On brûle ensuite facilement ce résidu dans un courant d'oxygène et, du poids de Tacide carbonique formé, on déduit le carbone.
Parmi les chlorures, un de ceux qui donnent les meilleurs résultats est le chlorure double de cuivre et de potassium. On traite l'échantillon, réduit en limaille ou en petits copeaux, par douze fois son poids de ce chlorure dissous dans 50 parties d'eau acidifiée par quelques centimètres cubes d'acide chlorhydrique. Le poids prélevé sur l'échantillon, pour cette analyse, doit varier de 3 à 5 grammes, suivant la teneur prévue en carbone. On agite fréquemment, et, au bout d'une demiheure ou de trois quarts d'heure, l'opération est généralement terminée. On étend d'eau et Ton recueille le résidu renfermant tout le carbone sur un tampon d'amiante placé dans un petit entonnoir. On lave à l'eau chaude en commençant avec de l'eau acidulée à l'acide chlorhydrique, pour terminer avec de l'eau pure. Lorsque le lavage est complet, on porte à l'étuve.
Après dessiccation, on introduit le tout dans un tube (fig. 21)^ garni extérieurement de clinquant, et on place le tube sur une grille à combustion.
On chauffe le tube, et on y fait circuler un courant lent d'oxygène pur.
Ce gaz sort d'un gazomètre pour passer dans une éprouvelte à ponce sulfurique, où il se dessèche complètement ; il se rend alors dans le tube où il brûle le résidu.
Les produits de la combustion et l'excès d'oxygène circulent tout d'abord dans un tube garni de sulfate de
cuivre anhydre, destiné à absorber les traces d'acide chlorhydrique et d'eau restées dans le résidu, et à retenir par condensation le peu d'acide sulfurique formé par le soufre. Ils se rendent ensuite dans des boules Liebig, ou tout autre appareil taré renfermant une solution de potasse qui absorbe l'acide carbonique, pour
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s'échapper par un tube en U garni de ponce sulfurique chargée de retenir la vapeur d'eau qui pourrait être enlevée aux boules Liebig.
Le poids de l'acide carbonique est donné par Taugmentation trouvée dans la seconde pesée des boules de Liebig et du tube à ponce sulfurique.
lOl. Deuxième méthode. — Au lieu d'opérer la combustion par voie sèche, on peut employer une solution d'acide chromique. Pour cela, immédiatement après avoir lavé le résidu, on le fait tomber dans un ballon A [fig 22).
Ce ballon, d'une capacité de 300 centimètres cubes environ, renferme une quantité suffisante d'un mélange formé d'une solution concentrée d'acide chromique et
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d'acide sulfurique (1 partie en poids d'eau, 3 parties d'acide chromique et 2 d'acide sulfurique concentré). En chauffant légèrement, on détermine, avec la combustion du résidu, le dégagement de l'acide carbonique; ce
dégagement se fait par un tube a passant dans un réfrigérant disposé comme l'indique la figure, de façon à permettre le reflux de Teau qui y est condensée.
L'acide carbonique, débarrassé ainsi de la majeure partie de la vapeur d'eau, passe dans deux ou trois tubes en U renfermant de la ponce sulfurique, où il se dessèche complètement et est, enfin, absorbé dans des boules Liebig.
Lorsque la combustion est terminée, on relie le ballon par le tube c à une éprouvette à pied renfermant de la potasse et le tube rf à un aspirateur. On détermine ainsi un courant d'air dans l'appareil, et on le règle de telle façon que le passage de l'air dans les boules Liebig se fasse bulle à bulle. On porte le contenu du ballon à l'ébuUition, et au bout d'une demi-heure tout l'acide carbonique balayé de l'appareil a été chassé dans les boules où il a été absorbé.
Il ne reste plus qu'à peser les boules, et à retrancher de leur poids celui qu'elles avaient avant le passage de l'acide carbonique.
102. Méthode coloriinétrique. — On doit à Eggertz, chimiste suédois, un procédé colorimétrique qui permet de doser rapidement le carbone combiné et qui repose sur l'observation suivante :
Lorsqu'on attaque un fer carburé par de l'acide azotique faible, tout le carbone combiné passe à l'état de combinaison organique qui colore fortement la liqueur en brun. Si l'opération est faite, simultanément et dans les mêmes conditions, avec un fer dont on connaît la composition, on conçoit facilement que, par la comparaison des deux colorations, on puisse déterminer la teneur en carbone de l'autre métal.
L'acide azotique employé doit être parfaitement pur, et être étendu jusqu'à ce que sa densité soit de 1,20. Il est nécessaire d'avoir plusieurs types de fers dont la teneur en carbone, déterminée par les méthodes précédentes, soit parfaitement connue.
L'attaque du métal se fait dans un petit tube bouché en verre mince, de 0",10 de hauteur et de 0",01 de diamètre, portant une graduation en dixièmes de centimètre cube, dans lequel on introduit 2décigrammes de limaille fine, puis 2 centimètres cubes d'acide azotique si la teneur en carbone est faible, et 4 à 5 centimètres cubes si la teneur en carbone dépasse 0,03.
On attaque en même temps, et dans les mêmes conditions, un même poids d'un Kio. 23.
type choisi parmi
ceux que l'on présume se rapprocher le plus du métal à examiner.
Les tubes sont alors placés dans un bain-marie [ftg. 23) où ils sont chauffés à 80*"; cette température est maintenue jusqu'à ce que les flocons noirs, qui apparaissent dans les premiers temps de l'attaque, soient complètement dissous. On favorise cette dissolution en agitant les tubes de temps en temps, et au bout de deux à trois heures l'opération est terminée. On porte la liqueur provenant
de Tacier type à un volume déterminé, puis on étend plus ou moins l'autre liqueur de manière à obtenir exactement la même teinte.
La teneur en carbone est proportionnelle au volume. Ainsi, si la liqueur type, faite avec un fer renfermant 0,050 de carbone, a été portée à 5 centimètres cubes, chaque centimètre cube correspond à une teneur de 0,010; si, pour le fer examiné, le volume de la liqueur a dû être porté à ô^^^S pour obtenir une même coloration, sa teneur en carbone sera 0,065. Cette façon de comparer les deux teintes demande l'emploi de tubes construits avec le même verre, dont l'épaisseur et surtout le diamètre soient bien semblables; en outre, la gradation doit être très exacte.
Ces conditions ne sont pas toujours faciles à réaliser et peuvent donner lieu à de légères variations dans les nombres trouvés. Mais, une cause plus grave encore d'incertitude et d'erreurs provient de l'imperfection de la rétine, qui ne peut exactement apprécier simultanément les teintes de liquides placés dans des tubes cylindriques écartés l'un de l'autre.
Colorimètre Duboscq. — Le colorimètre construit par M. J. Duboscq est à l'abri de ces causes d'erreurs, et permet d'apprécier les colorations et de juger de leur intensité avec une très grande sûreté.
Dans cet appareil [fig, 24), les liquides qu'il s'agit de comparer sont mis dans de petits récipients C semblables, dont les fonds, situés dans un même plan horizontal, sont fermés par des glaces planes, permettant le passage de la lumière envoyée par réflexion au moyen d'un miroir mobile M placé au-dessous.
Des cylindres massifs en verre T plongent dans les récipients. Ils peuvent se déplacer verticalement au
moyen de crémaillères et forment pistons plongeants ; en les enfonçant plus ou moins, on fait varier à volonté la hauteur des couches liquides dans les récipients.
Chaque crémaillère court devant une échelle graduée, située derrière la plaque qui supporte Tappareil, et
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porte un repère qui marque zéroquand le cylindre touche le fond du récipient. Cette disposition permet de mesurer l'épaisseur de la couche liquide.
La lumière envoyée par le miroir mobile traverse les liquides et leur emprunte leur couleur. La coloration est d'autant plus intense que la hauteur du liquide est plus grande dans le récipient.
Les deux faisceaux de lumière qui ont traversé les deux
liquides, sont renvoyés par des prismes P à réflexion totale et amenés au contact l'un de Tautre. Une lunette A permet de les observer.
Ce dispositif présente les deux teintes dans un même champ et à un seul œil, et permet de les comparer très correctement.
Pour se servir du colorimètre, on commence par régler le miroir en regardant par la lunette, de façon que les deux moitiés du champ circulaire soient bien également éclairées.
On porte à un même volume, 10 centimètres cubes par exemple, les deux liquides, obtenus comme il a été dit précédemment, et on les introduit dans les récipients. Puis, au moyen de la crémaillère, en élevant ou en abaissant le cylindre plongeur, on donne à la liqueur normale une épaisseur déterminée correspondant à une coloration convenable pour Tœil de Tobservateur ; ensuite on fait varier de la même manière la hauteur de la colonne de Tautre liquide jus qu'à ce que la teinte de l'autre moitié de champ visuel ait la même intensité de coloration que celle de la liqueur normale.
L'égalité de coloration de chacune des deux parties de champ est produite par une même quantité de matière. On a donc dû, pour l'obtenir, interposer des épaisseurs de liquides inversement proportionnelles à leur teneur en matière colorante. En appelant e l'épaisseur du liquide fourni par l'échantillon type et 'p sa teneur en carbone, e et -p l'épaisseur et la teneur en carbone du liquide obtenu avec le métal à examiner, on aura :
e' X / = ô X P et 2)' = — r-^-
Les résultats sont exacts, si l'on a soin d'opérer toujours dans des conditions absolument identiques.
Ce procédé permet d'entreprendre simultanément une série assez nombreuse de dosages.
103. Dosage du graphite. — On traite, suivant les cas, un poids de l'échantillon qui peut varier de 1 gramme pour la fonte grise à 10 grammes pour le fer, par de l'acide azotique d'une densité de 1,20. Tout le carbone combiné passe à l'état de combinaisons organiques ; les unes se dissolvent dans la liqueur, tandis que les autres restent sous forme de flocons bruns mélangés au graphite. On recueille ce résidu sur de l'amiante et on le lave à l'eau bouillante. Il est ensuite traité par une solution chaude de potasse, qui lui enlève le carbone resté sous forme de flocons bruns, ainsi qu'un peu de silice. Après un nouveau lavage à l'eau, il est soumis à l'action de l'acide chlorhydrique, qui le débarrasse des dernières traces de potasse, ainsi que de quelques autres matières qu'un simple lavage à l'eau serait impuissant à enlever, et Ton termine, enfin, par un lavage à l'eau chaude.
On obtient ainsi, avec le reste de la silice, un résidu dont la densité, l'éclat, l'aspect semi-cristallin, etc., •
offrent bien tous les caractères du graphite. Il ne reste plus qu'à le brûler dans un appareil comme celui de la figure 21, et à peser l'acide carbonique produit.
104* Dosage du silicium. — On traite un poids |
convenable de l'échantillon par l'acide azotique d'une 'i^
densité de 1,20, que l'on ajoute peu à peu. Quand l'at- |
laque est terminée, on évapore à sec, afin de rendre inso- ^
lubie l'acide silicique provenant de l'oxydation du sili- j
cium. On verse alors sur le résidu de l'acide sulfurique, en quantité suffisante pour que la masse en soit bien imprégnée, puis on ajoute avec précaution de l'acide chlorhydrique.
Sous Taclion d'une douce chaleur, les sels de fer se dissolvent. Cette dissolution une fois terminée, on étend d'eau, et la silice est recueillie sur un filtre.
Le poids de la silice obtenue multiplié par le facteur 0,4666 donne le poids de silicium correspondant.
105. Dosage du phosphore. — Première méthode. — L'oxydation et la dissolution du métal doivent se faire au moyen de l'acide azotique seul. L'eau régale, de même que les autres acides, détermine la formation partielle de composés volatils du phosphore et donne lieu à une perte sensible.
Après avoir dissous un poids connu du métal dans l'acide azotique d'une densité de 1,20, et avoir fait ainsi passer tout le phosphore à l'état d'acide phosphorique, on évapore à sec, puis on reprend, comme il a été indiqué au dosage du silicium, par l'acide sulfurique et l'acide chlorhydrique, et l'on sépare la silice.
La silice séparée, on concentre la solution en l'additionnant d'acide nitrique, et en chauffant jusqu'à ce que tout le chlore soit expulsé ; pour s'assurer qu'il en est ainsi, on trempe une baguette de verre dans une solution de nitrate d'argent et on l'expose aux vapeurs dégagées, qui forment du chlorure d'argent tant que tout le chlore n'est pas expulsé. Quand une nouvelle baguette présentée ne blanchit plus, on achève la concentration, de manière à amener la liqueur au plus petit volume ; puis, après l'avoir additionnée de sulfate ou de nitrate d'ammoniaque, qui facilitent la précipitation ultérieure, on ajoute une certaine quantité d'une solution molybdique, obtenue en dissolvant 150 grammes de molybdate d'ammoniaque dans 1 litre d'eau et versant cette solution dans 1 litre d'acide azotique.
La quantité de solution employée doit être telle qu'à 1 partie d'acide phosphorique prévue il soit ajouté un minimum de 60 parties de molybdate d'ammoniaque.
On laisse digérer pendant quelques heures à une température de 45 à 50^. Le phosphomolybdate se dépose sous forme d'un précipité dense et grenu, d'une belle couleur jaune clair. On verse ce précipité sur un filtre, et, comme il est légèrement soluble dans l'eau pure et même s'y décompose, on le lave avec de l'eau acidulée par de l'acide nitrique et renfermant, en outre, du nitrate d'ammoniaque et quelque peu de la solution molybdique. Le lavage terminé, on redissout le phosphomolybdate dans l'ammoniaque, et, par l'addition d'un sel ammoniacal de magnésie, on détermine la formation d'un précipité de phosphate ammoniaco-magnésien, qui est recueilli et calciné. Du poids du pyrophosphate de magnésie, obtenu, on déduit le phosphore correspondant, en le multipliant par 0,2793.
Si la silice n'avait pas été préalablement séparée avec soin, il se formerait du silicomolybdate, en même temps que le phosphomolybdate, et le résultat serait erroné.
Ce procédé est d'une exécution délicate et demande un temps assez long ; le procédé suivant joint à l'avantage de fournir des résultats précis celui d'éviter de laborieuses manipulations.
Deuxième méthode. — On dissout un poids donné, 5 grammes par exemple, de l'échantillon dans de l'acide nitrique d'une densité de 1,20; cette dissolution se fait dans un ballon à fond plat de 250 centimètres cubes environ ; il suffit de 60 centimètres cubes d'acide, que l'on ajoute peu à peu afin d'éviter qu'une action trop vive n'occasionne un bouillonnement qui fasse déborder le liquide.
Lorsque la dissolution est achevée, on verse la liqueur dans un creuset de platine et on évapore à sec. Élevant ensuite la température de façon à décomposer le nitrate de fer, on obtient un résidu qiii renferme, avec la silice, tout le phosphore à Tétat de phosphate de fer ultrabasique. A ce résidu, on ajoute 2 à 3 décigrammes de sulfate de soude, et, au moyen de quelques gouttes d'eau, on les incorpore intimement à la masse.
On dessèche d'abord lentement, afin d'éviter les projections, et lorsque toute Teau est chassée, on recouvre le creuset de son couvercle, puis, au moyen du soufflet d'émailleur on le porte au rouge pendant huit à dix minutes. A cette température, le phosphate de fer réagit sur le sulfate de soude et donne un orthophosphate alcalin et de Tacide sulfurique, qui se volatilise.
Après refroidissement, on traite la matière par de Teau froide, et, comme le sulfate anhydre de soude est plus soluble à froid qu'à chaud, la masse se désagrège facilement, et la partie soluble peut être dissoute et enlevée avec une quantité minime d'eau.
La liqueur filtrée renferme donc de l'orthophosphate de soude avec l'excès de sulfate de cette même base. Il ne reste plus qu'à y précipiter l'acide phosphorique au moyen d'une solution d'un sel ammoniacal de magnésie ajouté dans la liqueur rendue fortement alcaline par l'addition du cinquième environ de son volume d'ammoniaque liquide.
Après un repos de douze heures, le précipité est recueilli et calciné ; le poids du pyrophosphate obtenu multiplié par 0,2793 donne celui du phosphore correspondant.
Dosage du manganèse. — La liqueur qui
a été séparée par fîltration de la silîce, lors du dosage de ce corps, peut être utilisée pour celui du manganèse.
Pour cela, ainsi qu'il a été indiqué au n** 77, on sépare le fer à Tétat d'acétate basique, en ayant soin d'étendre convenablement la liqueur, afin de faciliter ultérieurement le lavage du volumineux précipité d'acétate basique de fer.
Ce procédé donne de bons résultats, mais il est long et d'une exécution délicate. ^11 paraît préférable d'appliquer au manganèse le procédé colorimélrique.
On attaque 1 gram.
de matière par 50 centimètres cubes d'acide azotique d'une densité de 1,20, et l'on étend la dissolution à iOOcentimètrescubes.
Sur cette liqueur on fig. 25.
prélève, au moyen
d'une pipette, 20 centimètres cubes, qui comprennent 0 gr. 2 de matière.
Ces 20 centimètres cubes sont placés dans un ballon en verre mince jaugé de 50 centimètres cubes, et on y ajoute 15 centimètres cubes d'acide azotique fort.
Le ballon est ensuite placé au bain de sable [fig. 25), à côté d'un autre ballon semblable renfermant, avec la même quantité d'acide, un poids connu de manganèse à l'état d'azotate ou, mieux encore, une solution faite dans les mêmes conditions d'un même poids d'acier dont la teneur en manganèse est parfaitement déterminée. Enfin,
un troisième ballon, muni d'un thermomètre destiné à indiquer la température, est joint aux deux autres.
Lorsque la température atteint de 85 à 90**, on projette dans chacune des deux solutions nitriques quelques décigrammes de bioxyde de plomb bien pur ou, h son défaut, du minium, en ayant la précaution d'agiter vivement le ballon au moment où se fait cette addition, de manière à répartir rapidement Toxyde dans la masse entière du liquide.
Dans ces conditions d'acidité et de température, il ne se forme qu'un composé permanganique, qui colore la liqueur en violet rosé.
On laisse refroidir en plongeant les ballons dans l'eau froide, et en évitant de les exposer à l'action directe d'une lumière trop intense.
Quand la température est abaissée, on amène le volume à 50 centimètres cubes, en remplissant les ballons avec de l'eau bien pure jusqu'à la marque indiquée ; puis on laisse déposer, ou l'on filtre sur un tampon d'amiante, de façon à obtenir des liquides bien limpides. On détermine alors sur les deux liqueurs claires, au moyen du colorimètre, les épaisseurs nécessaires pour obtenir l'égalité de teinte. Ce résultat obtenu, comme la quantité de manganèse contenu dans un des liquides est connue, la teneur en manganèse de l'autre est à cette quantité dans le rapport inverse des épaisseurs.
107. Dosage du soufre. — Lorsqu'un fer quelconque est dissous dans un oxydant tel que l'acide azotique, la totalité du soufre qu'il contient est transformée en acide sulfurique, qu'il semble simple de précipiter par un sel de baryte ; mais, en présence d'une aussi grande quantité de sel de fer, l'acide sulfurique n'est plus entièrement précipité par les sels de baryte, et le dosage du
soufre, fsdt dans ces conditions, ne pourrait conduire qu'à des résultats erronés.
On peut encore dissoudre le métal dans un chlorure, comme il a été indiqué au dosage du carbone, et doser le soufre dans le résidu (n** 100).
Mais, pour la rapidité de l'exécution, il est préférable de traiter le métal par un acide étendu non oxydant, qui donne lieu, avec les produits industriels ordinaires.
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à un dégagement total du soufre à l'état de composés gazeux. Ces composés, mis en contact avec une solution de permanganate de potasse, puis avec de l'acide azotique, s'oxydent et abandonnent à ces liquides le soufre à l'état d'acide sulfurique, qu'il ne reste plus qu'à précipiter.
On introduit, dans un petit ballon A [fîg. 26) de 200 centimètres cubes, de 1 à 10 grammes de métal, suivant la teneur présumée en soufre; puis, au moyen
d'un appareil à acide carbonique, on fait circuler dans tout l'appareil un courant lent de ce gaz.
Ce dégagement a pour but, en premier lieu, de chasser l'air, qui pourrait occasionner une perte par l'oxydation partielle du soufre, et, en second lieu, d'entraîner les gaz dégagés à la fin de la réaction. Un robinet permet de régler à volonté le courant d'acide carbonique et même au besoin de l'interrompre entièrement.
L'air étant chassé de l'appareil, on verse par le tube à entonnoir a de l'acide chlorhydrique étendu de deux fois son volume d'eau.
L'attaque a lieu aussitôt, et les gaz dégagés viennent barboter dans un tube à boules b renfermant une solution de permanganate de potasse à 50 grammes de ce sel par litre, puis dans un secoi^d tube plus petit c^ contenant quelques centimètres cubes d'acide azotique faible, destiné à retenir les composés sulfureux autres que l'hydrogène sulfuré qui auraient pu échapper à l'action du permanganate.
Lorsque tout dégagement gazeux a cessé, on chauffe légèrement le ballon, sans toutefois aller jusqu'à l'ébuUition, et on en chasse ainsi les dernières traces de gaz.
On réunit la liqueur permanganique à l'acide azotique, on porte ce mélange à l'ébuUition et, quand la liqueur est décolorée, on précipite l'acide sulfurique comme àl'ordinaire.
108. Méthode Campdon. — Si l'on voulait, on pourrait employer le procédé indiqué par M. Campdon.
On fait circuler dans l'appareil décrit ci-dessus un mélange d'acide carbonique et d'hydrogène bien pur, et, au moment de Tattaque, on dirige le courant gazeux dans un tube de porcelaine chauffé au rouge. Les composés sul-
fureux qui auraient pu se dégager sous une autre forme se
transforment ainsi en hydrogène sulfuré. Faisant ensuite
barboter le gaz dans une solution d'acétate de zinc, on
retient Thydrogène sulfuré à l'état de sulfure de zinc. On |
fait ensuite agir une quantité connue d'iode en excès ]:
sur le sulfure de zinc, qui se décompose en iodure de i
zinc et soufre libre. I
On détermine ensuite l'excès d'iode, au moyen d'une vj solution titrée d'hyposulfite de soude. . i
A cet effet, on ajoute à la liqueur un peu d'empois |
d'amidon qui la colore en bleu; puis, on verse, à l'aide i
d'une burette, la solution titrée d'hyposulfite jusqu'à /|
décoloration. I
Du volume employé d'hyposulfite, on déduit la quan- %
tité d'iode restée libre et, par différence, celle de l'iode |
employé à la réaction sur le sulfure de zinc. I
Cette réaction se produisant suivant la formule : )i
ZnS + 21 =: Znl« + S ; |
on en déduit, par les équivalents, le poids du soufre, en ^
multipliant par 0,1257 celui de l'iode absorbé par le i^ zinc.
§ 3. — Analyse des bronzes et laitons
Les bronzes sont, comme il a déjà été dit, des alliages en proportions variables de cuivre et d'étain. Ils renferment souvent un peu de zinc, de plomb et de fer, et quelquefois du phosphore.
Les laitons, formés de cuivre et de zinc, contiennent un peu de plomb, d'étain et de fer.
On voit donc que la marche générale de l'analyse de ces alliages sera la même dans tous les cas.
109* Préparation des échantillons. — La préparation des échantillons présente quelques difficultés. On ne peut les réduire en poudre à la lime, car celte opération introduirait du fer provenant de cet instrument.
Il faut enlever au ciseau de petites parcelles du métal ou, mieux encore, en réduire une certaine quantité en fins copeaux au moyen d'un tour.
110. Dosage de l'étain. — On en pèse une certaine dose que Ton attaque par Tacide azotique. L'étain est transformé en acide métastannique qui est recueilli sur un filtre ; après calcination, on pèse Tacide stannique, et de son poids on déduit celui de l'étain.
111. Dosage du plomb. — La liqueur renfermant les autres métaux à Tétat d'azotate est évaporée à sec, avec un petit excès d'acide sulfurique qui déplace l'acide azotique. On reprend par l'eau. Le sulfate de plomb, qui est insoluble, surtout dans les liqueurs renfermant un peu d'acide sulfurique libre, est séparé parfiltration, lavé sur le filtre avec de l'eau légèrement sulfurique, puis finalement pesé après calcination; de son poids on déduit celui du plomb.
112. Dosage du cuivre. — Restent le cuivre, le zinc, le fer et peut-être le phosphore. La liqueur étant acide, on y fait passer un courant d'acide sulfhydrique gazeux. Le cuivre seul s'y précipite sous forme de sulfure de cuivre que Ton recueille sur un filtre, où on le lave avec soin au moyen d'eau chargée d'hydrogène sulfuré.
Le précipité, après dessiccation, est calciné avec de la
fleur de soufre dans un creuset taré de porcelaine, et pesé. Du poids du sulfure de cuivre on déduit celui du cuivre métallique.
113. Dosage du fer. — La liqueur qui a été séparée du sulfure de cuivre est saturée par Tammoniaque ; on détermine ainsi une précipitation de sulfures que Ton achève par l'addition d'un petit excès de sulfhydrate d'ieimmoniaque.
Les sulfures de zinc et de fer sont recueillis sur un filtre et lavés avec de l'eau chargée d'un peu de sulfhydrate.
On les redissout dans l'acide chlorhydrique dilué. La solution est portée à l'ébullition pour chasser l'acide sulfhydrique qui y est resté. On la retire du feu, puis on y ajoute un peu d'eau régale, ou bien encore quelques cristaux de chlorate de potasse ; une nouvelle ébuUition en présence de ces corps détermine l'oxydation du sel de fer qui passe ainsi au maximum. On verse alors un excès d'ammoniaque, qui précipite seulement le peroxyde de fer. On le recueille sur un filtre ; et, comme le précipité retient souvent un peu d'oxyde de zinc, on le redissout sur le filtre et on précipite de nouveau le peroxyde de fer, qui est alors suffisamment pur. Il est recueilli sur un filtre, calciné, et pesé.
La liqueur filtrée est ajoutée à la précédente, afin de ne perdre aucune parcelle de zinc.
114. Dosage du zinc. — Pour avoir le zinc, on concentre préalablement la liqueur et, quand elle est réduite à un petit volume, on l'additionne d'un excès de carbonate de soude et on l'évaporé complètement au bain-marie; de cette façon, l'ammoniaque est entièrement chassée. Il ne reste plus qu'à reprendre par l'eau et à
recueillir le carbonate de zinc. Après avoir bien lavé ce corps, on le calcine, et on pèse l'oxyde formé. D'après son poids, on calcule celui du métal qui y correspond.
115. Dosage du phosphore. — Après qu'on a précipité le fer et le zinc à l'état de sulfures, comme il a été dit au n° 113, la liqueur filtrée renferme encore l'acide phosphorique qui a pu se former par l'oxydation du phosphore au moment de l'attaque.
Cette liqueur est acidifiée, puis concentrée parévaporation. Après avoir séparé par filtration, s'il y a lieu, un peu de soufre provenant de la décomposition du sulfhydrate d'ammoniaque, et avoir rendu laliqueur fortement ammoniacale, on y précipite l'acide phosphorique par l'addition d'une solution d'un sel de magnésie renfermant un excès de sel ammoniacal. Au bout de vingt-quatre heures, on recueille le précipité, on le lave, et du poids obtenu après sa calcinalion on déduit le phosphore correspondant.
116. Dosage du cuivre et du zinc par l'éleetrolyse. — Après avoir séparé le plomb, comme il a été dit au n° 111, on peut obtenir le cuivre et le zinc à l'état métallique par l'électrolyse.
On place la liqueur dans une capsule de platine tarée, servant de pôle négatif, et on la recouvre avec un entonnoir dans lequel passe le pôle positif. De cette façon, les faibles quantités de liquide projeté par les petites bulles d'oxygène qui se dégagent de ce pôle retombent dans la capsule.
Pour séparer le cuivre, il est nécessaire qu'il soit obtenu sous forme d'un dépôt bien compact et bien adhérent à la capsule ; il faut pour cela que le travail électro-
ly tique du courant, convenablement choisi, soit aussi constant que possible.
La liqueur, peu acide au commencement de l'opération, offre une grande résistance au passage du courant, el le dépôt de cuivre se fait dans de bonnes conditions, mais très lentement, au fond de la capsule. On peut l'activer en chauffant la liqueur à 60 ou 80**. Mais, au fur et à mesure que le cuivre se dépose, l'acidité augmente
par formation d'acide sulfurique, et à cet accroissement de l'acidité correspond une meilleure conductibilité; si Ton continuait de chauffer, le cuivre se déposerait sous forme de mousse sans consistance, ce qu'il faut absolument éviter. Aussi a-t-on soin de diminuer peu à peu le feu, qui cesse complètement vers la fin de l'opération. On obtient ainsi un dépôt de cuivre brillant et très adhérent.
Lorsque tout le cuivre est précipité, ce dont on s'assure en essayant, au moyen du ferrocyanure de potassium, si une petite quantité de liquide, enlevée au moyen d'un tube fin, ne prend plus la teinte brun rougeâtre caractéristique de la présence des sels de cuivre, on soutire le liquide, sans interrompre le courant, à l'aide d'un tube de verre recourbé formant siphon ; on remplace la liqueur par de l'eau distillée, qu'on siphonne et qu'on renouvelle jusqu'à ce que les dernières traces d'acide aient disparu. On enlève la capsule, on la rince à l'alcool, on la sèche à une douce température et on la pèse. Le poids dont elle a augmenté est celui du cuivre.
La liqueur recueillie et les eaux de lavage sont réunies et concentrées dans une autre capsule de platine tarée. Elle sont saturées par la potasse, jusqu'à ce qu'il s'y produise un précipité, qu'on redissout dans le cyanure de potassium.
Sous l'action d'un courant, le zinc se précipite facilement et régulièrement de cette liqueur alcaline, dont la conductibilité reste à peu près constante pendant la durée de l'opération.
Après avoir été lavée comme pour le cuivre, la capsule est pesée, et l'augmentation de son poids donne celui du zinc.
Dans la liqueur séparée du zinc, on peut rechercher et précipiter l'acide phosphorique comme il a été dit plus haut.
§ 1. — Peintures
Les peintures grossières sont faites avec des produits de peu de valeur délayés dans l'eau, ce qui les met à l'abri des falsifications. Pour les rendre adhérentes, l'eau est additionnée de colle de pâte ou de colle de peau ; il n'y a pas d'intérêt à procéder à l'analyse de semblables produits. Si l'on veut reconnaître la nature de la colle employée, on met un peu de la matière dans un tube bouché, on la fait dessécher, puis on la calcine, et l'on constate l'odeur qui se dégage. La peau est caractérisée par une odeur de corne brûlée.
Les peintures à l'huile employées aux enduits des fers, des bois et des murs des édifices sont constituées par des matières minérales délayées dans une huile siccative destinée, par son oxydation à l'air, à donner un vernis résistant propre à les fixer ; de plus, au moment de l'emploi, dans le but de leur communiquer une fluidité convenable, on les additionne d'essence de térébenthine qui, outre ce rôle mécanique, favorise l'oxydation de l'huile.
Les peintures sont exposées à de nombreuses falsifi-
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cations. L'huile est fort souvent remplacée, en tout ou en partie par un mélange de résine et d'huile de résine, ou bien encore Thuile siccative est fortement additionnée de résine. Les matières minérales devraient être exclusivement formées des produits qui constituent essentiellement la peinture, savoir: la céruse (hydrocarbonate de plomb), le blanc de zinc (oxyde de zinc), le minium de plomb ou de fer (oxydes salins), et de divers composés colorants. Mais ces produits sont presque toujours additionnés de sulfate de plomb (blanc pesant), de sulfate de baryte (blanc fixe), d'argile, de sable, de plâtre, etc.
Il est, toutefois, bon de remarquer que les ocres, ou argiles ferrugineuses, sont fort souvent employées comme colorants et, dans ce cas, la présence de l'argile ne peut être considérée comme une falsification.
L'analyse d'une peinture comprend donc, d'une part^ le dosage des matières combustibles ou volatiles, huile^ résine, essence de résine, etc., et, de l'autre, celui des diverses matières minérales.
Dosage de l'essenee de térébenthine
— On place un échantillon de la peinture à examiner dans un petit ballon taré, que Ton chauff'e au bain-marie.
Ce ballon est muni de tubes permettant d'y faire circuler un courant d'acide carbonique, qui, tout en mettant la matière à l'abri de l'air, favorise le départ de l'essence.
Lorsque l'odeur caractéristique de térébenthine est disparue, et que le poids du ballon reste constant, on arrête l'opération. La perte de poids donne la quantité de produits volatils, qui sont à peu près exclusivement de l'essence de térébenthine.
Dosage de la résine. — La matière est
ensuite épuisée par le sulfure de carbone, qui lui enlève l'huile, la résine et l'huile de résine. Après avoir chassa le sulfure de carbone par évaporation, on pèse ces ma lières, puis on les reprend par l'alcool, qui dissout h résine.
Le dosage de la résine, qui est un acide, se fait dans h liqueur où l'on a mis de l'alcool par une solution titrée de potasse. Le poids de la résine équivaut à 5,9 fois L poids de la potasse monohydratée qui produit la saturation
L'indicateur destiné à colorer la liqueur ne doit pai être la teinture de tournesol, qui n'est pas rougie par h résine. On emploie la phtaléine du phénol.
Il est à remarquer que l'acidité trouvée est trop fort( de toute celle propre à l'huile de lin que renferme h mélange, mais l'augmentation qui en résulte est si faibh qu'elle peut être négligée, en raison du caractère approxi matif du procédé.
119. Dosage de l'huile de lin et de l'huilc de résine. — Au moyen d'une pissette renfermant d( Falcool fort, on fait tomber dans un ballon la liqueui précédente en son état, et on y ajoute une quantité de potasse (KHO) exactement connue, telle que son poids soit la moitié environ de la matière, par exemple un volume donné d'une solution alcoolique de potasse renfermant une quantité déterminée de cette substance.
On relie le ballon à un réfrigérant à reflux, et l'on porte à l'ébuUition, qui est maintenue pendant une demiheure ; au bout de ce temps, la saponification de l'huile est terminée. Un nouveau titrage, fait, cette fois, avec une liqueur chlorhydrique, permet de connaître la quantité de potasse absorbée dans cette réaction. Sachant que 1 gramme d'huile de lin exige 192 milligrammes de
potasse pour sa complète saponification, on peut calculer la quantité d'huile correspondant à la potasse absorbée.
Ayant ainsi déterminé, d'une part, le poids des matières solubles dans le sulfure de carbone, et, d'autre part celui de la résine et celui de Thuile de lin, on a, par différence, celui des carbures constituant l'huile de résine.
Les nombres trouvés dans ces divers dosages ne présentent pas la valeur rigoureuse qu'on obtient dans une analyse minérale, mais ils se rapprochent, à quelques centièmes près, des nombres véritables, et, en tous cas, ils fournissent des éléments d'appréciation suffisants pour de pareils produits.
Analyse des matières minérales. — Les
matières minérales, qui ont été débarrassées des matières grasses par le traitement au sulfure de carbone, sont pesées; puis, elles sont traitées par l'acide azotique dilué, ajouté en petit excès. Si la matière s'y dissout entièrement, ou bien si le résidu insoluble est insignifiant, on peut conclure à l'absence du sulfate de plomb, du sulfate de baryte ou des substances argileuses ou siliceuses. Si, au contraire, le résidu est sensible, on alcoolise légèrement la liqueur pour éviter la dissolution partielle du sulfate de plomb ou du plâtre qui pourrait s'y rencontrer, puis on le recueille sur un filtre où il est lavé avec de l'eau alcoolisée.
L'échantillon se trouve ainsi séparé en deux lots, comprenant l'un les matières insolubles dans l'acide azotique, l'autre les matières solubles.
Premier lot. — Lorsque le lavage est terminé, on met le résidu en digestion dans une solution de carbonate d'ammoniaque ; on laisse en contact pendant quelques
heures, en ayant soin d'agiter fréquemment; puis, on filtre. Dans la liqueur filtrée se trouve Tacide sulfurique provenant de la décomposition du sulfate de plomb et du sulfate de chaux. On acidifie cette liqueur, et on y dose l'acide sulfurique d'après la méthode ordinaire.
Le résidu resté sur le filtre est de nouveau traité par l'acide azotique, qui dissout le plomb et la chaux. On précipite le plomb par un courant d'hydrogène sulfuré, on recueille ce sulfure, on l'oxyde comme il sera dit pour le traitement du deuxième lot et on le pèse à l'état de sulfate. Dans la liqueur d'où il a été séparé, on précipite la chaux par l'oxalate d'ammoniaque, et on la dose comme â l'ordinaire. On a ainsi déterminé le plomb et la chaux qui sont à l'état de sulfates, et l'acide sulfurique provenant de ces deux corps.
S'il reste quelque chose sur le filtre, après ce second traitement par l'acide azotique, on le pèse, puis on le fond avec le double de son poids de carbonate de soude; s'il s'y trouve du sulfate de baryte, ce corps est ramené à l'état de carbonate insoluble, qu'on lave avec une eau tenant en solution un peu de carbonate alcalin. Le lavage terminé, ou dissout le carbonate de baryte dans un acide, on évapore à sec, on sépare la silice, s'il y a lieu, et on précipite la baryte par l'acide sulfurique ; le sulfate de baryte pesé, on a, par diflTérence, les matières argileuses, ou bien encore on continue l'analyse suivant la méthode indiquée pour les silicates (n** 89).
Detcxième lot. — La liqueur alcoolisée, qui renferme les matières solubles dans Tacide azotique, est portée à l'ébuUition pour chasser l'alcool. On laisse ensuite refroidir la liqueur, et on y fait passer un courant d'hydrogène sulfuré, qui précipite le plomb à l'état de sulfure.
Ce sulfure de plomb, recueilli sur un filtre, y est lavé
et séché ; puis, on le fait tomber dans une capsule de porcelaine, où, après y avoir joint les cendres du filtre, on le traite par l'acide azotique concentré. Sous l'action de cet oxydant, dont on facilite Tattaque par quelques gouttes d'acide sulfurique, il se transforme en sulfate de plomb, que l'on reçoit sur un filtre.
On le lave avec de l'eau aiguisée d'acide sulfurique, dans laquelle il est complètement insoluble.
Après dessiccation, on le sépare du filtre, on le place dans une petite capsule tarée, on y joint les cendres du filtre et on le calcine légèrement ; de son poids, on déduit la quantité d'oxyde de plomb provenant de la céruse.
La liqueur, séparée du sulfure de plomb, est additionnée d'un excès d'acétate de soude, qui donne, avec les acides forts, des sels de soude et de l'acide acétique en liberté; cet acide n'empêchant pas la précipitation du zinc par l'hydrogène sulfuré, on soumet de nouveau le liquide à l'action de ce gaz.
Le zinc se précipite à l'état de sulfure blanc souvent teinté de gris par un peu de sulfure de fer, dont la dose est, d'ailleurs, négligeable.
On rassemble ce sulfure de zinc sur un filtre, et, lorsqu'il est lavé et séché, on le grille sous le moufle afin de le transformer en oxyde dont on détermine le poids.
Si la quantité de sulfure est forte, le grillage en devient difficile ; il est alors préférable, après l'avoir lavé, de le redissoudre dans l'acide chlorhydrique ; on sature la liqueur par l'addition de carbonate de soude ajouté peu à peu, puis on y précipite le zinc à l'état de carbonate.
II faut avoir soin d'éviter l'emploi d'un grand excès du précipitant, qui rendrait le lavage très laborieux. En second lieu, il faut porter et maintenir le liquide à l'ébullition un certain temps, afin de chasser entièrement
Facide carbonique mis en liberté pendant la saturation, qui retiendrait en dissolution un peu de carbonate de zinc; en outre, pendant cette ébuUition, le précipité devient grenu et peut être facilement recueilli et lavé. Lorsqu'il est sec, on le place dans un creuset de platine, ainsi que les cendres du filtre qui le contenait, et par calcinalion on obtient de l'oxyde de zinc.
Dans la liqueur séparée du zinc, il ne reste plus qu'à doser la chaux et la magnésie, ce qui a lieu suivant la méthode connue.
Enfin, l'analyse peut être complétée par un dosage de l'acide carbonique et par une perte au feu (n° 83).
§ 2. — Asphaltes et bitumes
Le bitume est un hydrocarbure, solide à la température ordinaire et fusible par la chaleur. On le trouve quelquefois en liberté; le plus souvent, il imprègne des sables siliceux, des terres argileuses ou des grès.
L'asphalte est un calcaire naturel formé de grains pulvérulents agglomérés par du bitume.
La proportion de bitume est très variable dans les asphaltes. Lorsqu'elle est insuffisante pour les applications que l'on en veut faire, on l'enrichit en y ajoutant du bitume extrait des terres qui en sont imprégnées.
On fabrique aussi des asphaltes artificiels en mélangeant des calcaires broyés avec des résidus industriels ayant des caractères analogues à ceux du bitume, notamment avec du brai de gaz.
Certains asphaltes renferment des pyrites, qui semblent
avoir une influence fâcheuse sur la conservation des ouvrages, notamment des chaussées.
121. Marche de l'analyse. — L'analyse de tous les produits bitumineux se fait en dissolvant le bitume dans la benzine ou, mieux encore, dans le sulfure de carbone.
On réduit Téchantillon en petits fragments, ce qui est quelquefois assez difficile pour certains produits qui s'agglomèrent facilement. On est alors obligé de les couper au couteau.
On introduit un poids déterminé de ces fragments dans une fiole, et on les recouvre de sulfure de carbone; après avoir bien agité le mélange, on laisse déposer les matières insolubles, puis on décante sur un filtre en évitant, autant que possible, d'y verser les matières insolubles qui sont souvent difficiles à retenir sur le filtre. Quand la matière est épuisée, on recueille le sulfure de carbone dans une capsule tarée, que l'on place sur un bain-marie rempli d'eau chaude, mais éloigné de tout foyer en activité qui pourrait, môme à distance, enflammer les vapeurs de sulfure de carbone. Ce dissolvant s'évapore facilement, et le bitume reste dans la capsule, où on le pèse.
Comme le filtre peut avoir laissé passer quelques matières minérales, il est bon de calciner le bitume et de peser le résidu. On le retranche de la pesée pour avoir le poids exact du bitume, et on l'ajoute ensuite au poids des matières insolubles dans le sulfure de carbone.
Dans les produits de bonne qualité, ces matières sont blanches ou légèrement pointillées de gris; mais si le produit a été mal préparé, ou bien encore si l'on y a introduit du brai de gaz, il renferme des matières char-
bonneuses, et sa couleur est plus ou moins foncée.
Le résidu insoluble est ensuite placé dans un appareil à doser l'acide carbonique. Lorsque cette détermination est effectuée, on se sert de la liqueur pour continuer l'analyse, comme dans le cas d^un calcaire, en ayant soin de peser le résidu insoluble dans l'acide, d'abord après dessiccation à 100% et ensuite après calcination, afin de déterminer, s'il y a lieu, par différence, la quantité de matières charbonneuses combustibles.
Il convient, enfin, de rechercher et de doser les pyrites dans le résidu insoluble, quand un examen à la loupe en a décelé ou fait présumer la présence. On traite alors le résidu comme il a été indiqué au n*" 81.
On complète l'analyse en déterminant les matières volatiles à 100** dans une étuve, sur une prise spéciale d'échantillon.
122. Recherche du brai de gaz. — Le brai sec, provenant des usines à gaz se distingue du bitume naturel par la coloration qu'il donne à l'alcool, ainsi qu'à l'essence de térébenthine et à quelques autres dissolvants.
On réduit en poudre le résidu extrait au moyen du sulfure de carbone, après l'avoir complètement desséché. Cette poudre est mise à digérer avec de l'alcool concentré. L'alcool reste incolore ou prend une légère teinte ambrée, lorsqu'il s'agit de bitume naturel, tandis qu'il devient jaune d'or et prend un aspect fluorescent avec le brai de gaz.
Mais il arrive aussi que certains produits naturels sont additionnés de brai de gaz. Dans le but d'en apprécier la quantité, M. Durand-Claye a proposé le procédé suivant:
Le résidu soluble dans le sulfure de carbone est, après volatilisation de ce véhicule, chauffé jusqu'à ce qu'il
devienne, par le refroidissement, dur et cassant comme le brai; il est alors pulvérisé, et on opère sur la poudre obtenue.
On pèse 1 décigramme de cette poudre et on la place dans un tube bouché. On ajoute 5 centimètres cubes d'acide sulfurique monohydraté. On ferme le tube avec un bouchon et on laisse digérer pendant vingt-quatre heures environ.
On débouche et on étend de 10 centimètres cubesd'eau.
Cette dernière opération doit être faite avec la plus grande précaution à cause de la chaleur qui se développe pendant le mélange; outre le danger de faire casser le tube, cet échauffement excessif ferait échouer la réaction. A cet effet, on place le tube dans un verre rempli d'eau froide et l'on ajoute les 10 centimètres cubes d'eau avec une pipette, à plusieurs reprises, en la laissant couler peu à peu le long des parois du tube, puis on agite doucement avec une baguette de verre, en laissant un long intervalle, un quart d'heure par exemple, entre les reprises successives.
Quand le mélange est terminé, on le jette sur un petit filtre placé sur un entonnoir, au-dessus d'une fiole de 150 à 200 centimètres cubes de capacité.
Quand toute la liqueur a passé, ce qui est quelquefois assez long, on lave avec de l'eau froide jusqu'à ce qu'on ait versé 100 centimètres cubes d'eau de lavage.
La liqueur ainsi obtenue est incolore ou à peine colorée, lorsqu'on a opéré sur des bitumes naturels. Elle est, au contraire, d'un brun foncé, si l'on a employé le brai de gaz. Si l'on opère sur des mélanges, on obtient des nuancQs intermédiaires. L'intensité de ces nuances peut servir à doser approximativement les mélanges, si Ton a soin de se tenir toujours dans les mêmes condi-
lions. Il suffit de les comparer à celles que donnent des mélanges de composition connue. Le colorimètre peut être utilisé pour cet objet.
§ 3. — Combustibles minéraux
Les combustibles minéraux sont essentiellement formés de carbone, auquel sont toujours associés, en proportion variable, de l'hydrogène et de l'oxygène. En outre, ils contiennent des matières minérales fixes qui constituent les cendres. Enfin, il s'y trouve souvent du soufre, notamment à l'état de pyrite, qui se volatilise au moins en partie dans la combustion, et toujours un peu d'humidité provenant de l'eau de carrière ou des intempéries,
La proportion des gaz volatils, de l'eau et des matières minérales influe sur le pouvoir calorifique des combustibles. La quantité et la nature des cendres peuvent motiver des dispositions particulières dans les appareils industriels de chauffage; le soufre qui se dégage pendant la combustion présente des inconvénients dans bien des cas.
L'analyse industrielle d'un combustible comporte donc le dosage de l'humidité, des cendres, du soufre à ses différents états, et la détermination du pouvoir calorifique.
123. Dosage de l'eau. — L'échantillon, réduit en poudre grossière, est desséché à l'étuve de 100 à 110"* ; cependant, pour certaines houilles riches en matières
volatiles, il est bon de ne pas élever la température audessus de 100** et d'éviter, autant que possible, Taccès de l'air. La perte de poids donne l'eau.
124. Analyse des cendres. — On dose ks cendres, en brûlant au moufle quelques grammes de l'échantillon placé dans une capsule de porcelaine ; on recueille les cendres obtenues et on les pèse.
Ces cendres sont généralement formées de sable, d'oxyde de fer et d'argile plus ou moins calcaire.
L'analyse s'en fait comme celle des chaux et ciments.
Souvent on se contente de la pesée, et l'on estime la qualité des cendres d'après leur coloration.
Lorsque l'oxyde de fer y est en minime quantité, elles sont blanches et, dans ce cas, elles sont presque toujours difficilement fusibles ; lorsque la teneur en oxyde de fer s'élève, la coloration passe du blanc au rose, pour aller jusqu'au brun foncé, et elles deviennent en même temps de plus en plus fusibles.
La coloration des cendres permet donc, jusqu'à un certain point, d'apprécier leur fusibilité et, par conséquent, la facilité à brûler que présentent les combustibles qui les produisent.
En effet, les cendres blanches pulvérulentes se séparent facilement ; celles d'un brun foncé, très fusibles, coulent sous la grille du foyer ; tandis que les cendres rosées, demi-fusibles, donnent des mâchefers qui empâtent la grille, arrêtent Taccès de l'air et empêchent la combustion.
125« Dosage du soufre. — Dans les combustibles, le soufre se rencontre en majeure partie à l'état
de pyrite ; mais il s'y trouve aussi sous forme de matière organique, ainsi que sous celle de sulfate de chaux. Ce dernier corps est sans grand inconvénient, tandis que les pyrites et la matière organique sulfurée dégagent, par la combution, des odeurs suffocantes et des produits acides qui corrodent les appareils de chauffage.
Pour doser le sulfate de chaux, on détermine la quantité de Tacide sulfurique préexistant. On traite un poids connu de Téchantillon par de Teau fortement acidulée par l'acide chlorhydrique. On porte à TébuUition, on laisse refroidir, on filtre, et, après s'être assuré que la matière ne cède plus d'acide sulfurique à Teau acidulée, on précipite cet acide à l'état de sel de baryte, comme à l'ordinaire.
Pour connaître le soufre total, on chauffe dans un creuset de platine un mélange intime de 1 partie en poids du charbon à examiner avec 1 partie de magnésie calcinée et 1/2 partie de carbonate de soude pur et sec. On maintient au rouge pendant une heure environ, en facilitant autant que possible l'accès de l'air et en malaxant fréquemment le mélange avec une petite spatule de platine. Au bout de ce temps, la totalité ou tout au moins la plus grande partie du carbone est brûlée. On abandonne la masse au refroidissement, pour la reprendre ensuite par la quantité d'eau chaude nécessaire à sa désagrégation; lorsque celle-ci est complète, on ajoute de l'eau bromée pour oxyder les sulfures qui ont échappé à l'action de l'air, et on amène ainsi tout le soufre à l'état de sulfate.
On débarrasse la liqueur de l'excès de carbonate de soude en l'acidifiant par l'acide chlorhydrique, puis de l'excès de brome en la portant à l'ébuUition. Cette dernière opération terminée, on filtre et, dans la liqueur
claire, on précipite l'acide sulfurique suivant la méthode connue.
La différence entre le poids total du soufre et celui qui a été trouvé à Tétat de sulfate de chaux donne le poids du soufre des pyrites et des composés organiques.
126. Pouvoir calorifique. — La détermination du pouvoir calorifique se fait encore quelquefois d'après le procédé indiqué par Berthier, et qui consiste à chauffer 1 gramme de l'échantillon avec un excès de litharge. Le poids du culot métallique obtenu était considéré comme proportionnel au pouvoir calorifique, la quantité d'oxygène nécessaire à la combustion y étant elle-même supposée proportionnelle.
Mais il a été reconnu que cette hypothèse n'était pas exacte, et cette méthode donne un simple aperçu et non un véritable dosage.
D'autres procédés ont été tour à tour proposés, mais ils reposent presque tous sur des déterminations calorifiques faites dans des conditions défectueuses, et ils ne présentent guère plus de garanties que le procédé Berthier.
On doit à M. Berthelot la solution du problème par la création de la bombe calorimétrique.
Cet appareil permet, parun artifice convenable, l'inflammation d'un corps dans une enceinte exactement fermée renfermant de l'oxygène sous pression. On obtient ainsi la combustion rapide et complète du combustible que l'on veut essayer.
La bombe placée dans l'eau du calorimètre lui cède sans déperdition sensible la chaleur dégagée, dont on peut observer la valeur en calories à l'aide d'un thermomètre ; lorsqu'on veut une précision absolue, il reste seulement à opérer quelques corrections peu importantes.
Pour rexamen des combustibles, M. Mahler a apporté à la bombe calorimétrique différentes modifications qui, dans ce cas spécial, rendent l'appareil d'un emploi plus commode, tout en fournissant des résultats suffisamment exacts.
L'appareil ainsi modifié {fig. 28) se compose essentielle-
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ment d'un obus B en acier forgé sur mandrin, suffisamment résistant pour supporter sans danger une pression de 50 atmosphères.
L'intérieur de l'obus, d'une capacité de 650 centimètres cubes environ, est revêtu d'une couche d'émail destinée à le préserver contre l'action corrosive des acides azotique et sulfurique qui se forment toujours pendant la combustion.
La fermeture s'obtient par un couvercle en fer à vis D qui, par serrage, vient écraser une couronne de plomb engagée dans une rainure et assure ainsi Tétanchéité delà fermeture.
Ce couvercle porte un robinet pointeau qui permet l'introduction de l'oxygène ; il est, en outre, muni de deux électrodes en platine E, dont l'une sert de support à la capsule de platine destinée à recevoir le combustible à essayer.
Ces deux électrodes sont, au moment de l'expérience, réunies entre elles par un petit fil de fer F passant dans le combustible et destiné, sous l'influence d'un courant électrique, à servir d'amorce à l'inflammation.
L'obus est placé dans un calorimètre en cuivre mince qui peut contenir environ 2 litres d'eau, que l'on peut facilement brasser au moyen d'un agitateur hélicoïdal. Enfin l'enceinte extérieure, qui peut contenir 15 litres d'eau, est protégée par une garniture de feutre qui en assure l'isolement.
Un thermomètre T plongé dans le calorimètre sert à observer la température, à 1/2 dixième de degré près.
On prend un poids donné, 1 gramme par exemple, du combustible à essayer, et on le place dans la petite capsule de platine; on joint les deux électrodes par le fil de fer qu'on a exactement pesé, en ayant soin qu'il soit bien en contact avec le combustible. On referme l'obus qu'on met ensuite en communication avec un réservoir 0 d'oxygène sous pression.
On ouvre le robinet avec précaution, de façon que le remplissage se fasse lentement, afin d'éviter qu'une brusque introduction du gaz ne chasse une partie de la matière contenue dans la capsule. On surveille, d'ailleurs, le remplissage à l'aide d'un manomètre M. Lorsque la
pression est arrivée à 25 atmosphères, on ferme le robinet.
L'obus ainsi préparé, on le place dans le calorimètre, que Ton remplit avec une quantité d'eau exactement connue (2 litres à 2 1/2 suivant les instruments). On met l'agitateur en mouvement, et Ton observe le thermomètre. La température s'abaisse d'abord. Quand elle est devenue stationnaire, ce qui a lieu environ après cinq minutes, on met les électrodes en contact avec les pôles d'un courant qui rougit le fil de fer. La combustion a lieu aussitôt presque instantanément.
Continuant à mouvoir l'agitateur, on observe le thermomètre, qui monte d'abord tant que l'eau s'échaufife, puis redescend quand elle se refroidit. On note le degré atteint au maximum. La différence avec le degré initial indique la quantité de calories cédées au calorimètre par la combustion. Il suffit de multiplier cette différence par le volume de Teau mise dans le calorimètre, augmenté de l'équivalent calorifique en eau de l'obus et de ses accessoires.
Soit par exemple 2**, 78 l'élévation de température observée ; si Ton suppose que le poids de l'eau du calorimètre soit 2.200 grammes, et que l'équivalent en eau de l'obus et de ses accessoires soit de 480 grammes, la quantité de chaleur dégagée sera:
(2.200 + 480) 2,78 = 7 cal. 45.
Ce chiffre est un peu trop élevé, d'une part parce que la combustion du fil de fer qui a produit l'inflammation a fourni de la chaleur, d'autre part parce qu'il s'est formé de l'acide azotique et de l'acide sulfurique par la combinaison avec l'oxygène de l'azote et du soufre contenus dans le combustible, et que cette action chimique a développé de la chaleur.
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L'influence de la combustion du fer peut être calculée^ si on a pesé le fil employé, dont le coefficient calorifique est 1,6. Par exemple, un fil de fer de 0 gr. 25 fournira 0 cal. 04, qui devront être retranchées du résultat brut.
Quant à la chaleur dégagée par la formation des acides, on la détermine de la manière suivante: On ouvre avec précaution Tobus, et on le rince avec de Teau distillée- Dans la liqueur recueillie par filtration, on dose le degré d'acidité par une solution titrée de potasse. Comme l'acide sulfurique est toujours relativement en petite quantité, on attribue la totalité de cette acidité à de l'acide azotique, et on multiplie par 0,23 le poids d'acide azotique qui correspond au degré d'acidité. On obtient ainsi la seconde quantité à retrancher du nombre brut.
Le résultat ainsi obtenu est suffisant pour une analyse courante. Si l'on voulait une très grande précision, il faudrait compenser en partie les corrections par d'autres petites corrections en sens contraire, pour tenir compte des causes d'erreur suivantes :
1° Au moment de son installation dans le calorimètre, l'obus, légèrement échauffé par l'injection de l'oxygène et par les manipulations répétées qu'il a subies, est à une température plus élevée que les milieux ambiants, en sorte que, sous l'influence de l'obus seul, l'eau du calorimètre s'échauffe ; puis, le thermomètre baisse progressivement par suite du rayonnement. Ce refroidissement est très lent, et on ne peut attendre que l'équilibre soit entièrement rétabli; on met le feu après cinq minutes. Il y aurait à tenir compte de la chaleur qui reste encore en excès au moment de la mise en feu ;
2" Quelque courte que soit l'expérience, le calorimètre rayonne toujours un peu, et il faudrait également tenir compte de la perte due au rayonnement pendant le temps-
que le thermomètre emploie à atteindre le maximum.
Ou peut, dans une certaine mesure, calculer ces corrections, en se basant sur des données empiriques fournies par des observations faites sur des corps dont le pouvoir calorifique est parfaitement déterminé. Il suffit, pour cela, de noter les indications du thermomètre à des intervalles réguliers, d'une demi-minute par exemple, avant et après la mise en feu. Mais l'exposé de cette méthode sortirait du cadre du présent ouvrage.
En pratique, on se contente des corrections relatives à la combustion du fer et à la formation des acides.
EAUX NATURELLES, TERRES, AMENDEMENTS ENGRAIS ET PRODUITS AGRICOLES
8 1. — Eaux naturelles
127. Origine des eaux. — Toutes les eaux qui coulent à la surface de la terre proviennent de Timmense réservoir formé par la mer. On sait que l'évaporation enlève à la surface des eaux une couche évaluée, en moyenne, à 3 ou 4 millimètres d'épaisseur par jour. La superficie des mers étant d'au moins les deux tiers de celle du globe, il en résulte que le volume d'eau vaporisée est de plus de 1.000 kilomètres cubes par jour.
Cette énorme masse s'élève sous forme de vapeur pure. C'est le produit d'une distillation semblable à celle qui a lieu dans l'alambic. Elle se dissout dans l'air, qui s'en sature plus ou moins, et est emportée par les vents. Puis, quand elle parvient dans des régions froides, elle se condense, comme l'eau distillée dans le réfrigérant de l'alambic, et elle forme les nuages d'abord, puis la pluie. La pluie est donc de l'eau de mer distillée.
Les deux tiers environ de cette eau retombent dans la mer, et le reste arrive au sol sous forme de pluie, ou se condense en neige au sommet des montagnes et dans
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les latitudes très froides, où les élévations de température en liquéfient une partie de temps en temps.
Une fois arrivée au sol, Teau se partage en deux portions : Tune court à la surface et se rend directement aux ruisseaux, aux rivières et aux fleuves ; l'autre s'imbibe dans les terrains perméables et pénètre à l'intérieur, où elle forme les nappes souterraines. Ces nappes, qui reposent sur des bancs imperméables et en suivent les pentes, sont animées d'un courant plus ou moins sensible, qui les amène parfois à émerger sous forme de sources lorsque le banc imperméable vient affleurer la surface.
Enfin, les fleuves reconduisent toute celte eau condensée à la mer, d'où elle était sortie, et dont le niveau se trouve maintenu ainsi absolument constant.
128. Composition de l'eau de pluie. — L'eau do pluie, en tombant des nuages sur le sol, traverse l'atmosphère et s'y charge des matières solubles qu'elle y rencontre. Ces matières sont: les gaz de l'air, oxygène, azote et acide carbonique; un peu d'ammoniaque, provenant de la décomposition des matières organiques ; un peu d'acide nitrique, produit par l'action des étincelles électriques des régions nuageuses sur le mélange d'oxygène et d'azote, enfin des traces souvent à peine sensibles de sels minéraux, fournis parles poussières que les vents soulèvent à la surface de la terre ou sur la crête des vagues.
Cette absence presque complète de matières solides ï dans l'eau de pluie permet de l'employer souvent en guise
d'eau distillée.
Les trois gaz de l'atmosphère se retrouvent dans l'eau de pluie, mais en proportions difi*érentes. L'eau dissout
EAUX, TERRES, ENGRAIS, ETC. J(i7
seulement 1/62 de son volume d'azote, tandis qu'elle se charge de 1 /27 de son volume en oxygène et d'un volume égal au sien en acide carbonique. Aussi l'air dissous dans l'eau est-il bien plus riche en acide carbonique et plus pauvre en azote que l'air atmosphérique.
On a trouvé que de l'eau bien aérée renfermait environ 1 /20 de son volume de gaz ramené par le calcul à la température 0*" et à la pression de 0'",760 de mercure, dont la composition s'écarte peu des moyennes suivantes:
Oxygène 32 pour 100
Acide carbonique 3 —
Azote 6o —
La quantité d'ammoniaque trouvée dans l'eau de pluie est des plus variables. Elle augmente aux abords des villes, où abondent les foyers de putréfaction ; elle est plus grande dans une pluie faible, venant à la suite d'une longue sécheresse, que dans une pluie abondante ou succédant à une ondée antérieure. M. Boussingault a trouvé, en rase campagne, une moyenne de 0 gr. 75 d'ammoniaque par mètre cube d'eau tombée. Dans les villes, on en a constaté beaucoup plus : 3 grammes en moyenne à Paris et à Marseille, et jusqu'à 7 grammes à Lyon.
L'acide nitrique se trouve surtout dans les pluies d'orage. On en a dosé jusqu'à 6 grammes par mètre cube dans certaines pluies. Il se rencontre également dans les rosées, les brouillards, les neiges. Mais la moyenne des expériences de M. Boussingault, en rase campagne, ne dépasse pas 0 gr. 18 par mètre cube d'eau.
120. Composition dos eaux courantes et de puits. — Les eaux courantes, celles des sources et des puits, sont formées d'eau de pluie qui est restée en con-
tact plus OU moins prolongé avec le sol. Elles renferment donc les mêmes éléments et, en outre, des éléments pris au soi.
On y trouve par conséquent les mêmes gaz, oxygène, azote et acide carbonique, puis de l'acide nitrique et de l'ammoniaque. Mais, comme l'argile a la propriété d'absorber et de retenir les sels ammoniacaux, et que, d'autre part, une partie de l'ammoniaque se nitrifie dans le sol, cet élément s'y rencontre en moins grande dose que dans la pluie. Ainsi, la moyenne des analyses faites sur divers cours d'eau n'a donné que 0 gr. 17 d'ammoniaque par mètre cube d'eau courante, et descend même àO gr. 01 pour les sources. Quant à l'acide carbonique, sa dose est en général augmentée par le contact du sol.
Les éléments empruntés au sol sont: quelques matières organiques, en dose variable, suivant l'état du sol traversé ; puis des matières minérales formées soit de sels solubles, tels que des chlorures et les sulfates, soit de sels terreux dissous à la faveur de l'acide carbonique de l'eau sous forme de bicarbonates. Elles dépassent rarement un petit nombre de décigrammes par litre.
Ainsi on a trouvé dans :
La Loire 135 grammes de matières fixes par mètre cube.
La Garonne . . . 135 — — —
Le Rhône 184 — — —
Le Rhin 171 — — —
La Seine 211 — — —
L'Escaut 292 — — ~
On aura une idée de la composition de ces résidus par la moyenne des résultats d'analyses faites, pendant trois ans, jour par jour, au laboratoire de l'École des Ponts et
chaussées, sur l'eau de la Seine prise à Tamont de Paris :
gr.
Matières organiques par mètre cube d*eau 13,i
gr-
Silice 6,6
Peroxyde de fer et alumine. 1 ,2
Matières minérales 1 £*'^'^^/ : ^H
nar / Magnésie 6,0 .
mètre cube d'eau. ^Z . o
Chlore 4,3
Acide sulfurique 10,8
Acide carbonique, etc 67,6
Résidu total par mètre cube 210,8
Les eaux des puits ont souvent la même composition que les eaux des sources. Mais quelquefois elles sont beaucoup plus chargées de matières fixes, lorsqu'elles proviennent de nappes sans écoulement ou d'un écoulement très lent, surtout au milieu de terrains gypseux. C'est ce qui arrive notamment à Paris, où les eaux de puits donnent souvent des résidus de près de 2 grammes par litre, composés en majeure partie de sulfate de chaux.
Les puits étant placés en général à proximité des habitations, près de fosses à fumier ou d'aisances mal étanchées, leurs eaux renferment souvent une dose relativement élevée de matières organiques, d'ammoniaque et d'acide nitrique.
Les cours d'eau tiennent, en outre, en suspension des matières non dissoutes, nommées troubles ou limons, dont les colmatages tirent parti.
La quantité de limon entraînée est très variable d'un moment à l'autre sur un même cours d'eau, ou bien d'un cours d'eau à un autre. Elle augmente avec les crues^ qui donnent de la vitesse au courant et favorisent les
corrosions des rives. Aussi les cours d'eau torrentiels fournissent-ils beaucoup plus de limon que les rivières tranquilles. C'est ainsi que la Durance, en 1860, année il est vrai très humide, a porté au Rhône 18.000.000 de tonnes de limon, tandis que la Seine, quoique ayant un débit beaucoup plus considérable, n'en entraîne en moyenne que 200.000 tonnes par an.
Dans une période de sécheresse, comprenant les années 1869 et 1870, le Rhône, près de son embouchure, a débité en moyenne 7.400.000 tonnes de limon, ce qui est beaucoup moins que la Durance seule en 1860. La composition moyenne de ces limons du Rhône a été :
Résidu argileux insoluble dans les acides 48,60
Alumine et peroxyde de fer 9,95
Carbonate de chaux 31,84
Azote 0,44
Autres matières organiques et produits non dosés 9,47
Total iQO,(H)
130. Composition de l'eau de la mer. — L'eau de la mer est un extrait des eaux courantes, qui y apportent continuellement des sels, et s'y concentrent par évaporation. Cependant, la composition des sels de la mer est très différente de celle des matières trouvées dans les eaux courantes. Dans celles-ci, c'est la chaux qui domine ; dans la mer, ce sont les alcalis. On y trouve des chlorures et des sulfates au lieu de carbonates. Cela tient au monde d'êtres organisés qui vivent au fond de la mer, et s'y assimilent certains éléments de préférence à d'autres. C'est ainsi que le carbonate de chaux est absorbé presque en entier par les madrépores et les coquillages.
Le chlorure de sodium forme les 3/4 environ des sels
i de mer. Le dernier c îs et de sulfates de soud ec un peu de potasse composition de ces sels
sodium
potassium
magnésium
agnésie
laux
ers •^
Total li
al des sels tenus en dii BU moyenne de 35 kilo il varie d'un point à \ is les mers où Tévapon l'eau douce des fleuves, es contraires, près de 1 )l près des glaces pola au douce; elle est fail 'es encore peu concentr donnés par différents
mtient 44 kilog. de sels |
lu canal de Suez renfer ;els par mètre cube, et
dans la mer Morte, suivant les saisons, de 150 à 450 kilogrammes.
13t. Eaux diverses. — En dehors des eaux qui viennent d'être énumérées, on rencontre dans la nature des eaux qui jouissent de caractères particuliers, comme les eaux minérales, dont il n'y a pas à s'occuper ici, et les eaux incrustantes, qu'il suffit de mentionner.
Les ingénieurs ont quelquefois à étudier, en outre, diverses eaux industrielles déversées par les usines, au point de vue soit de leur utilisation pour l'agriculture, soit des inconvénients qu'elle peuvent présenter pour les cours d'eau où elles se déchargent. Il est impossible de donner ici aucune indication sur la nature de ces eaux, qui varient évidemment dans chaque cas en raison de leur origine.
Quelle que soit d'ailleurs l'eau à étudier, son analyse se fait toujours de la même manière. Mais, suivant les usages à laquelle on la destine, on peut se dispenser d'un ou de plusieurs des dosages que comporte une analyse complète.
132. Dosage des gaz dissous. — Pour analyser les gaz tenus en dissolution, on met dans un ballon {fig. 29) un volume déterminé d'eau, que l'on fait bouillir, et l'on a soin de recueillir les premières vapeurs qui entraînent tous les gaz avec elles. L'expérience se dispose comme il est indiqué ci-contre. La fiole A qui reçoit l'eau est pesée vide, puis remplie d'eau presque jusqu'au rebord du goulot, et pesée en cet état. La dififérence est le poids de l'eau mise en essai. On y adapte un bouchon, concave par le bas, et traversé par un tube ahc recourbé et terminé par un petit bec. Une partie
de Teau du goulot doit refluer dans ce tube. On place la fiole sur un fourneau. On dispose à côté une terrine ou un mortier B, à moitié rempli de mercure, sur lequel on renverse un tube barométrique ed divisé en parties égales, en centimètres cubes par exemple, entièrement plein de mercure. On allume le fourneau, et le premier effet de la dilatation produite par la chaleur est d'achever de remplir d'eau le tube abducteur abc. Quand Teau commence à sortir par le bec, on introduit celui-ci sous le tube renversé. Bientôt TébuUition se manifeste, et la vapeur se dégage à l'intérieur du tube où elle se condense, tandis que les gaz gagnent le sommet du tube et le remplissent en partie, chassant, par leur pression, le mercure d'abord, puis l'eau condensée. Au moment où le tube paraît entièrement vide, on écarte le bec, on éteint le fourneau et on laisse refroidir. La pression intérieure diminuant, le mercure, surmonté d'une petite couche d'eau, remonte dans le tube. Avec un peu d'habitude, on arrive à ne conserver qu'une couche d'eau de 1 à2 centimètres de hauteur.
Lorsque le tout est revenu à la température ambiante, on place le tube bien verticalement, et on note le nombre N de divisions qu'y occupent les gaz. On mesure au cathétomètre la colonne de mercure et la colonne d'eau dans le tube, et on consulte le baromètre et le thermomètre. La hauteur d'eau est divisée par 13,5, et le résultat ajouté à la hauteur du mercure : la somme représente la charge totale h de l'eau et du mercure. Si H est la pression baro-
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métrique, /"la tension de la vapeur d'eau à la température ambiante t^ le tout exprimé en colonnes de mercure, H — h — /* est la pression supportée par les gaz. Le volume Vde gaz, supposé ramené à la température 0^ et à la pression de 0",7Ô0, est :
Ayant ainsi le volume total de gaz, on fait passer dans le tube un petit morceau de potasse caustique, qui gagne la surface et se dissout dans Teau. Au bout d'un temps assez long, que l'on abrège en inclinant de temps en temps le tube, afin d*imbiber de potasse les parois de la chambre du vide, cette potasse s'empare de la totalité de l'acide carbonique. Le volume du gaz diminue, n'occupe plus qu'un nombre N' de divisions, que l'on ramène comme ci-dessus au volume V pris à la température 0'' et à la pression 0"*,760. La différence V — V est le volume de l'acide carbonique. Il y a ici une incertitude sur la valeur à attribuer au nombre /*, la tension de la vapeur d'une dissolution de potasse étant sans doute moindre que celle de l'eau pure, mais dans une proportion qui n'a pas été bien étudiée.
Au moyen d^une pipette recourbée [fig. 30) dont on place le bec sous le tube, et dans laquelle on souffle légèment, on introduit quelques centimètres cubes d'une dissolution concentrée d'acide pyrogallique. Cet acide noircit et s'altère au contact de l'oxygène en l'absorbant. Lorsque le volume ne diminue plus, on mesure de nouveau le gaz restant, et son volume V" est celui de l'azote. La différence V — V" est le volume de l'oxygène.
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i de l'ammoniaque. — Le d
dans l'eau est fondé sur la volatili ûle est en liberté. Quand on fait ] i d'un sel ammoniacal avec un mde, ou encore avec une terre alci
magnésie, Tammoniaque se vole . vapeurs d'eau ; l'expérience a coi atièrement lorsque le premier cinqi risé. Si donc on place dans un balL
peu de potasse, ou mieux de magi iUir en condensant les vapeurs, ju me ait été distillé, le liquide con< 1 pure d'ammoniaque et renferme.
I centimètres cubes, la totalité de . dans le litre d'eau mis en expéri illeur pour faire cette distillation es
verre {fig. 31), dont la dispositic lult. Le ballon A reçoit 1/2 litre de te un bouis: l'un a, r, descend u ballon ; le tube de e d'abord, ur se racrpentin en yen d'un juste dans é au somi. Le ser- fio. 3i.
dans une
e froide par de l'eau qu'amèm re e, un vase de Mariotte B, et
s'échappe par un tube fg adapté à la partie supérieure. Les vapeurs ammoniacales qui se condensent sortent par le bout inférieur ci du serpentin et sont recueillies dans une fiole c.
La quantité d'ammoniaque étant très faible dans les eaux, on ne peut pas toujours se contenter d'une seule opération. On distille alors successivement une série de litres d'eau, 10 par exemple, et on réunit dans un même bocal tous les produits de la distillation, formant alors 2 litres. Puis, on fait passer de nouveau ces produits dans l'appareil, et on recueille une nouvelle liqueur dont le volume n'est plus que le 1/5 du précédent, soilO lit. 40. On recommence de nouveau, et ainsi de suite, jusqu'à ce que l'on n'ait plus qu'environ 200 centimètres cubes de liquide. A chaque distillation, l'ammoniaque entière passe et se condense avec les premières vapeurs.
On peut aussi faire bouillir l'eau dans une grande capsule de porcelaine, où l'on a mis un peu d'acide sulfurique ou oxalique, qui empêchent l'ammoniaque de se volatiliser à l'état de carbonate. On ajoute de l'eau à mesure qu'elle s'évapore, jusqu'à ce que tout l'échantillon ait été employé, et on s'arrête lorsque le résidu se trouve concentré au volume de 1/2 litre environ. C'est ce résidu qu'on porte dans le ballon de l'appareil qui vient d'être décrit, et que l'on distille en présence d'un excès de base fixe.
D'une manière comme de l'autre, on a réuni la totalité de l'ammoniaque du volume d'eau mis en expérience dans une dissolution de 200 centimètres cubes au plus, qui ne renferme pas d'autres produits.
Pour la doser on a recours aux liqueurs titrées. On se sert d'une dissolution normale d'acide sulfurique, dont un volume, représenté par N divisions de la burette, ren-
ferme un poids connu p d'acide sulfurique équivalant à un poids a d'ammoniaque. On place celte dissolution dans la burette, et on la verse dans la dissolution ammonia- •eale préalablement bleuie par la teinture de tournesol, jusqu'à ce qu'elle vire au rouge. S'il faut employer pour
-cela n divisions, la dose d'ammoniaque est -^ a.
Avant de procéder à cette analyse, qui est longue et délicate, il est bon de se rendre compte, par une recherche -qualitative, de la présence de l'ammoniaque. On la reconnaît facilement avec le réactif de Nessler.
Ce réactif se prépare delà façon suivante: 5 grammes d'iodure de potassium sont dissous dans leur poids d'eau. On y ajoute une solution chaude et saturée de bichlorure <le mercure jusqu'à ce que le précipité formé refuse de «'y dissoudre; la quantité de bichlorure ainsi ajoutée est de 2 grammes à 2 gr. 5. On filtre la solution et on la mélange avec 15 grammes d'hydrate de potasse, dissous dans 30 centimètres cubes d'eau. Après avoir étendu le tout à 100 centimètres cubes, on y verse encore quelques .gouttes de la solution de bichlorure, et on décante lorsque le précipité est complètement déposé.
Cette solution doit être conservée dans des flacons bien bouchés d'où la quantité nécessaire à un essai est prélevée, au moment de l'emploi, à l'aide d'une pipette.
Elle donne une coloration brun foncé avec l'ammoniaque.
Il est nécessaire que l'eau sur laquelle on opère ne renferme plus de terres alcalines, qui feraient perdre à la réaction de sa sensibilité.
On peut obtenir ce résultat en additionnant l'eau d'une quantité convenable de potasse caustique et de carbonate alcalin, laissant reposer et opérant sur la liqueur décantée.
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Mais il est préférable de distiller une partie de Teau dont on dispose pour cette recherche, avec un petit excès de carbonate de soude, et d'ajouter le réactif dans les premiers centimètres cubes qui passent à la distillation.
Le réactif de Nessler peut servir à évaluer la quantité d'ammoniaque par comparaison de la teinle obtenue avec celle d'une solution titrée. On distille un volume déterminé de l'eau, 1/2 litre par exemple, en présence d'une base, ou encore d'un carbonate terreux, et l'on recueille le premier cinquième du produit de la distillation, soit 100 centimètres cubes, qui sont additionnés de 2 centimètres cubes de rés^ctif et se colorent s'il y a de l'ammoniaque.
D'autre part, on ajoute à 100 centimètres cubes d'eau distillée, bien privée d'ammoniaque, le même volume de la liqueur de Nessler. Puis, au moyen d'une burette graduée, on verse, en agitant sans interruption avec une baguette de verre une solution renfermant, par litre, 0 gr. 1 d'ammoniaque à l'état de sel, jusqu'à ce que la coloration soitd'une égale intensité que celle duliquidedistillé. La quanti téd'ammoniaque ainsi versée est égale à celle de l'échantillon.
On peut encore se servir du colorimètre en l'employant comme il a été indiqué au dosage du carbone (n° 102).
134. Dosage de l'acîde azotique. — La présence de l'acide azotique dans l'eau peut être constatée en faisant évaporer à sec une certaine quantité d'eau, el traitant le résidu par l'acide sulfurique et la brucine, comme il a été dit au n" 5. Pour doser l'acide azotique ^ on commence par concentrer le volume d'eau sur lequel on veut opérer dans une capsule de porcelaine. Lorsque le volume de l'eau est réduit à quelques centimètres cubes, on la jette sur un filtre, ainsi que les eaux de
lavage de la capsule, et on recueille le liquide dans une fiole, où Ton ajoute une dissolution .de sulfate d'argent pour précipiter le chlore. On fait bouillir, on filtre, et on concentre au besoin la liqueur jusqu'à ce qu'elle n'occupe plus qu'un volume de 30 à 40 centimètres cubes.
Cette liqueur est versée dans une cornue tubulée A {fig. 32), dont le col entre dans un ballon B servant de récipient. Il est bon de mettre sur ce ballon un linge mouillé, qui le refroidit, et que l'on renouvelle quand il s'échaufle. La panse de la cornue est remplie de fragments grossiers de verre pilé, intimement mêlés de peroxyde de manganèse en poudre, et imbibés d'une dissolution concentrée de bichromate de potasse. Ces deux corps sont destinés à brûler la matière organique p^^ 32.
restée dans Teau, sans que
l'acide azotique soit altéré. On ajoute, enfin, de l'acide sulfurique concentré, et on chauffe avec précaution. L'acide azotique, déplacé par l'acide sulfurique, se volatilise et se rend dans le ballon B avec les vapeurs d'eau. On arrête l'opération lorsque l'apparition de vapeurs blanches annonce que l'acide sulfurique commence à se volatiliser à son tour.
La liqueur recueillie dans le ballon est une dissolution étendue d'acide azotique, mêlé d'une petite quantité d'acide sulfurique et d'acide chromique. On la fait bouillir après y avoir mis un peu de carbonate de baryte et on filtre. La liqueur filtrée ne renferme que de l'azotate de baryte, que l'on peut évaporer à sec et peser directement ou bien doser par l'acide sulfurique à l'état de sulfate de
baryte. Le calcul donne la dose d'acide nitrique correspondante. .
Évaluation des matières oi*ganiques
— Il est difficile de doser avec beaucoup de précision les matières organiques restées en dissolution dans Teau.
On fait évaporer avec précaution 1 ou plusieurs litres dans une capsule tarée, qu'on laisse très longtemps au bain de sable avant de la peser. La différence du poids de la capsule avant et après Tévaporation donne la quantité totale des matières dissoutes par l'eau; c'est le résidu total de l'évaporalion. On porte ensuite la capsule et son contenu au rouge dans le moufle, et les matières organiques se brûlent. La différence entre la pesée faite alors et la précédente donne le poids de la matière organique.
Cette opération demande des précautions délicates. Comme, à la chaleur rouge, une partie des carbonates a pu être dissociée, on verse dans la capsule, avant d'en faire la pesée, une dissolution de carbonate d'ammoniaque. On la porte au bain de sable pour dessécher le résidu, puis on la chauffe avec précaution sur un fourneau pour chasser le carbonate d'ammoniaque non encore volatilisé.
Le résultat de cette opération ne donne pas exactement le poids réel des matières organiques. Lorsque l'eau renferme du chlorure de magnésium, celui-ci est décomposé par la chaleur et se transforme partiellement en carbonate de magnésie. Dans les eaux chargées de nitrates, ceux-ci se décomposent pendant la calcination en présence des matières organiques, dont le dosage est alors h peu près impossible.
Quelquefois, ce dosage par différence est complété par un dosage direct de l'a/ote des matières organiques. On
opère sur uDe autre partie de réchantillon, et le résidu total obtenu par évaporation est détaché avec soin de la capsule et porté au tube à combustion qui sera décrit plus loin (n** 146).
On peut, enfin, avoir recours à une méthode volumétrique. Dans un volume V de Teau légèrement acidulée, on Verseau moyen d'une burette du permanganate rouge de potasse, et on note le nombre n de divisions qu'il faut employer pour obtenir une coloration rose de Teau. La dissolution du permanganate est titrée par rapport à une liqueur normale d'acide oxalique, renfermant un poids p de ce corps dans un volume V. S'il faut employer N divisions de permanganate, pour obtenir la coloration rose dans ce volume de la liqueur normale, l'eau essayée renferme une dose de matières organiques qui équivaut
à un poids p j^ d'acide oxalique.
Au lieu d'évaluer les matières organiques en acide oxalique, le Comité consultatif d'hygiène publique de France a, sur le rapport de M. Pouchet, recommandé de préférence le procédé de M. Albert Lé vy, qui consiste à déterminer la proportion d'oxygène qu'une solution de permanganate de potasse est susceptible de céder aux matières organiques en dissolution dans l'eau rendue légèrement alcaline. Pour cela, on introduit dans un ballon un volume déterminé d'eau, on y ajoute, pour chaque fraction de 100 centimètres cubes, 3 centimètres cubes d'une solution au dixième de bicarbonate de soude, et 10 centimètres cubes d'une solution renfermant 0 gr. 5 de permanganate de potasse par litre.
Le mélange est ensuite porté à l'ébuUition que l'on maintient exactement pendant 10 minutes ; au bout de ce temps, la liqueur doit être encore manifestement vio-
lacée, car le permanganate doit rester en excès pendant la durée de l'opération. S'il n'en était pas ainsi, on recommencerait, en employant un volume plus grand, mais toujours parfaitement connu, de la liqueur de permanganate. On laisse l'eau se refroidir et l'on acidifie par 2 à 3 centimètres cubes d'acide sulfurique, puis on y verse 5 centimètres cubes d'une solution renfermant par litre 10 grammes d'acide sulfurique et 20 grammes de sulfate ferreux ammoniacal. Lorsque la liqueur est entièrement décolorée, on verse, au moyen d'une burette graduée, de la solution de permanganate, jusqu'à ce qu'une dernière goutte produise une teinte violette persistante ; et comme on connaît la valeur en poids de l'oxygène disponible dans 1 litre (0 gr. 125) de la liqueur de permanganate, on en déduit facilement la quantité d'oxygène cédée aux matières organiques.
136. Analyse des sels minéraux. — Le résidu qui reste après le grillage des matières organiques renferme les sels minéraux qui étaient en dissolution dans l'eau.
On y ajoute un peu d'acide chlorhydrique et on évapore à sec de nouveau; puis, on reprend par l'eau acidulée, et on filtre. On achève alors l'analyse comme celle de la chaux (chap. Il, § 4). On obtient de cette façon la silice, l'alumine et le peroxyde de fer, la chaux et la magnésie.
Il reste ensuite à déterminer l'acide sulfurique, le chlore et les alcalis. Pour chacun de ces éléments, on fait concentrer à part 1 litre ou 2 de l'eau à essayer, jusqu'à ce qu'elle soit réduite à un résidu de 30 à 50 centimètres cubes, et on procède comme il suit :
Alcalis.- — On traite le résidu par l'eau de baryte, qui précipite les acides sulfurique et carbonique, et
; bases, sauf les alcalis. On filtre, et dans 1 ajoute un excès d'acide sulfurique, qui pré ryte. On filtre de nouveau, on évapore à sec on calcine le résidu, qui est du sulfate alcal e, on le reprend par l'eau et on y dose Taci 5. La différence représente les alcalis. Si V parer la soude et la potasse, on opérerait comi pliqué au n° 148. Mais cette recherche est rai
ulfarique, — Le résidu est mis en digestion a^ lution de carbonate d'ammoniaque, que 1' jmps en temps, puis filtré. La liqueur est Irail Drure de baryum acide, comme à l'ordinaire.
— On peut doser le chlore en acidulant ' l'acide nitrique, le filtrant au besoin, et le iv\ te par le nitrate d'argent. On obtient un pré( lorure d'argent, que l'on recueille sur un filt 1 pèse après le grillage. On en déduit le poi
correspondant.
'éférable de doser le chlore au moyen d'ui rée de nitrate d'argent. On prépare une diss fermant 40 à 50 grammes de nitrate d'arge )n en cherche le titre, en prélevant une pipett 3e l'argent par l'acide chlorhydrique. On a air é de chlore qui répond à un volume donné ( normale. On la met dans un bocal bien boi a conserve pour l'usage. On colle sur le boc tte indiquant la dose c de chlore qui répond B donné N de divisions de la burette dont c
ur où l'on veut doser le chlore doit être neutr ce dans un vase à saturation avec quelque me dissolution de chromate neutre de potass
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qui la colore en jaune. Puis, on y verse la dissolution normale d'argent. Tant qu'il y a du chlore, celui-ci se combine à l'argent, et l'acide nitrique à la base du chlorure en dissolution. Quand tout le chlore est saturé, une nouvelle goutte de nitrate d'argent réagit sur le chromate de potasse et produit un chromate d'argent très légèrement soluble, doué d'une coloration rouge intense. En s'arrêtant au moment où la coloration rouge se produit, et faisant la lecture, on obtient le nombre n de divisions de la burette répondant au chlore en dissolution. La dose
cherchée est alors ^ c.
Pour appliquer ce procédé aux eaux, il faut filtrer le résidu de leur concentration au-dessus du vase à saturation, en le lavant avec de l'eau distillée.
137. Recherche du plomb, du zinc et du cuivre, — Quelques eaux très pures, après leur passage dans des tuyaux en plomb ou d'autres appareils métalliques, peuvent se charger de traces de plomb, de zinc et quelquefois même de cuivre. Les eaux pluviales, par exemple, qui ont circulé sur les constructions couvertes avec ces métaux, en renferment presque toujours, et, quand elles sont employées à l'alimentation, elles peuvent être la source d'accidents morbides, quelquefois sérieux, dont la cause reste bien souvent ignorée.
Pour reconnaître l'existettce de ces métaux, on évapore un volume aussi grand que possible de l'eau suspecte, après l'avoir préalablement acidulée par un très faible excès d'acide azotique, et, lorsque le volume est réduit à quelques centimètres cubes, on y fait passer un courant d'hydrogène sulfuré. Si la liqueur reste incolore, on peut être certain que l'eau ne renferme ni plomb, ni cuivre ;
re, elle prend une teinte br teinte est due à la présence lux. Dans ce cas, on contii d'Hydrogène sulfuré, qui i saturation de la liqueur. On iielque temps dans un lieu < plomb et de cuivre se précipi et lavés avec de Teau charge es traite par quelques goul Faction d'une douce chaleui On continue de chauffer ju de Texcès d'acide, pris par un peu d'eau acidi le sulfurique S'il reste un ré plomb. On le reçoit sur un :
e traitant par une solution loit le dissoudre, et dont i le sulfure, par l'acide sulfh alin.
rée du sulfate de plomb pa IX parties ; dans l'une, oi dans l'autre, quelques goutt u cuivre, la première preni e, et la seconde donne ui
e, saturée d'hydrogène suU fures de plomb et de cuivre n l'additionne d'acétate de ï azotique, et la liqueur ne co tique libre, en présence di cène sulfuré, le sulfure de z
i le précipité blanc obtenu (
sulfure de zinc, on le rassemble sur un filtre, on le lave et on fait sécher. On enroule ensuite le filtre d'une spirale de fil de platine, dans laquelle il est incinéré à la flamme d'un bec Bunsen. S'il y a du zinc, les cendres que l'on obtient ainsi prennent à chaud une coloration jaune caractéristique. Si la coloration paraissait douteuse, on ferait tomber les cendres dans une petite capsule, après les avoir humectées avec une solution étendue d'azotate de cobalt et les avoir séchées ; on les calcinerait et on observerait si le résidu se colore nettement en vert.
138. Essais sommaires. — Une analyse complète de l'eau permet seule de juger de ses qualités par sa composition. On peut cependant avoir des indices par quelques essais sommaires.
Lorsqu'on fait chauffer l'eau dans une fiole de verre, on voit se dégager des bulles de gaz, et leur abondance est un indice de l'aération de l'eau.
Si on la fait bouillir ensuite, on la voit le plus souvent se troubler, par la précipitation du carbonate de chaux, dissous dans l'eau à la faveur d'un excès d'acide carbonique que la chaleur fait dégager. L'intensité du trouble fait juger de l'abondance de ce carbonate de chaux.
Enfin, quand on concentre l'eau sous un très petit volume, elle prend une odeur de vase d'autant plus prononcée qu'elle renferme plus de matières organiques.
Ces essais sont de simples indices, sans aucune précision, et pouvant seulement guider dans le choix des échantillons à étudier sérieusement.
139. Ilydrotimétrie. — Il est un procédé d'un usage facile et prompt, qui permet de mesurer la qualité des eaux au point de vue de leur crudité, c'est-à-dire de
duire des grumeaux a^ iode hydrotîmétrique. I 1 que, si on verse goutte L dans une eau plus ou s sont décomposées et jx sous forme de préci} ite la chaux et la mag îaux qu'une nouvelle go )lution et lui donne de V ment, il s'y produit un luparavant la mousse lédiatement.
issolution de savon danj )etite burette graduée, létriques se trouvent îhimiques. La liqueur eî Liantité de sel de chaux
ie carbonate soit saturéi
irision delà burette. Si d
40 centimètres cubes,
tte qu'il faudra y verser le indiquera la présence nés de carbonate de s terreux. Ce nombre drotiniètrique , , on a un petit flacon ja . y met de l'eau jusqu'î verse goutte à goutte 1 t à chaque reprise, jusc jsse persistante. On fa divisions versées, et ce i
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On juge que la mousse est persistante lorsque les bulles qui la forment ne se crèvent pas, et que la mousse n'a pas perdu sensiblement de son volume au bout de cinq minutes.
Si Teau est très chargée, en sorte que son degré dépasse SO** environ, Tabondance des grumeaux qui flottent empêche la mousse de se former librement. On ne prend alors que 10, 20 ou 30 centimètres cubes de Teau, et on Tétend à 40 au moyen d'eau distillée. Les flacons portent des subdivisions disposées à cet effet.
Le degré hydrotimétrique trouvé doit alors être multiplié par 4, 2 ou ô*
Les eaux de rivières, qui sont bonnes pour les usages domestiques quand elles ne sont pas polluées, ont un degré hydrotimétrique généralement inférieur à 20**. A Tamont de Paris, la Seine marque de 20^ à 25^ Les eaux d'Arcueil et de TOurcq, qui sont déjà médiocres, donnent 28' à 30^ L'eau qui était distribuée à Belleville, il y a quelques années, marquait jusqu'à 128'', et les puits de Paris vont encore plus loin ; ce sont des eaux détestables.
Ce procédé permet de reconnaître immédiatement les eaux impropres aux usages domestiques par leur crudité. Mais il ne peut remplacer une analyse, car il n'indique pas la présence des sels alcalins et des matières organiques, et il ne distingue pas la nature des acides unis à la chaux.
L'hydrotimétrie permet cependant, dans une certaine mesure, de séparer le sulfate du carbonate de chaux. Après avoir pris le degré hydrotimétrique de l'eau, on en fait bouillir un volume déterminé. Le carbonate de chaux, insoluble dans l'eau dépourvue d'acide carbonique, se dépose pendant l'ébuUition. On mesure le volume auquel
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sont rendues inoffensives par la cuisson. Mais il importe qu'elles renferment le moins possible de bases terreuses. Les parties gélatineuses et gommeuses des aliments végétaux forment avec la chaux et la magnésie des composés insolubles, très durs au palais et d'une digestion difficile. Les légumes farineux, et surtout les haricots, sont particulièrement sensibles à cette réaction.
Si elles doivent être employées avec du savon, les eaux réclament à peu près les mêmes qualités, sauf Todeur et la saveur, qui sont indifférentes. Les bases terreuses y forment, par double décomposition, des savons insolubles sous forme de grumeaux, qui font perdre une partie du savon et rendent le linge aigre au toucher.
Il est assez difficile de préciser la limite que ne doivent pas dépasser les doses des divers éléments étrangers contenus dans les eaux, pour qu'elles soient considérées comme de bonne qualité. Le Comité consultatif d'hygiène publique de France a donné à cet égard, pour les eaux destinées à l'alimentation, certaines règles qui sont résumées dans le tableau suivant:
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est très mauvais conducteur de la chaleur. Pour obtenir dans la chaudière la pression voulue, il faut donc chauffer la tôle, séparée de Teau par une couche peu conductrice, bien au-delà du degré prévu. Outre une consommation inutile de combustible, il en résulte que les tôles se brûlent et sont promptement hors de service. Mais le plus grave inconvénient de ces dépôts, c'est le danger d'explosion. La croûte cristalline est assez cassante pour qu'il s'y produise quelques fissures par les variations de température. Si une fissure se manifeste au moment où la tôle est surchauffée, il se dégage en ce moment une quantité énorme de vapeur, la pression monte subitement, et il peut y avoir explosion.
Le même danger est à craindre, même en l'absence de sulfate de chaux, si on introduit dans les chaudières des eaux chargées de matières grasses. Il se produit avec des sels calcaires des savons de chaux, qui se déposent sur les parois et forment une croûte semblable à celle qui vient d'être indiquée, moins cassante, mais plus imperméable encore à la chaleur. Les explosions sont à craindre comme dans le cas précédent, et les tôles se détruisent encore plus rapidement par brûlure.
Une analyse complète permet de se rendre compte de la qualité des eaux à ce point de vue. On peut toutefois, dans bien des cas, se contenter de l'essai hydrotimétrique décrit au n° 139. On peut aussi recueillir et peser les sels déposés pendant l'ébullition, puis achever l'évaporation de l'eau et peser le résidu. Le premier dépôt contient les sels sans danger. Le second résidu se compose de ceux qui sont h redouter.
Application aux conduites d'eau. — Les
ingénieurs ont souvent à s'occuper de la qualité des eaux
qui doivent circuler dans les conduites en maçonnerie ou en métal, où se produisent parfois des obstructions de diverses natures.
Celles qui sont dues au dépôt des matières entraînées en suspension par l'eau présentent peu d'inconvénients. Elles se déposent dans les points de la conduite où la vitesse est trop faible, et s'y accumulent sous forme d'une boue inconsistante dont il est facile de se débarrasser par des chasses.
Il n'en est pas de même des obstructions calcaires ou ferrugineuses, formées de dépôts adhérents aux parois, que l'on ne peut enlever qu'à coups de ciseau ou même en détruisant les conduites.
1" Incrustations calcaires. — Les incrustations calcaires se produisent aussi bien dans les conduites en fonte que dans les conduites en maçonnerie. Elles sont dues au carbonate de chaux qui était maintenu en dissolution dans l'eau, sous forme de bicarbonate, à la faveur d'un excès d'acide carbonique. Lorsque cet excès vient à disparaître par une cause quelconque, le carbonate de chaux neutre se précipite, et, l'eau n'étant pas en mouvement tumultueux comme dans les chaudières, il se dépose sur les parois sous forme d'une couche cristalline et adhérente.
Les eaux qui renferment le plus d'acide carbonique libre en dissolution, relativement h leur dose de carbonate de chaux, sont les moins sujettes à produire des incrustations de cette nature.
Certaines eaux, quoique médiocrement chargées de sels fixes, sont incrustantes, parce qu'ellesont peu d'acide carbonique en excès. Telle est, par exemple, celle qui alimentait l'ancien aqueduc de Nîmes ; elle ne tient en dissolution par litre que 0 gr. 26 de matières, dontO gr. 23
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de carbonate de chaux, mais on n'y trouve que 6 centimètres cubes d'acide carbonique, à peine assez pour former les bicarbonates solubles.
Les circonstances qui favorisent le dégagement de l'acide carbonique en dissolution dans l'eau favorisent donc en même temps les incrustations calcaires, la quantité de gaz qui reste dans l'eau devenant insuffisante pour conserver le sel calcaire à l'état de bicarbonate.
Ces circonstances sont assez nombreuses et permettent d'expliquer la plupart des incrustations observées. On peut citer notamment : un séjour prolongé de l'eau à l'air libre ; l'agitation de l'eau et les chocs réitérés du liquide sur les corps environnants; la diminution de la pression dans certains points où les gaz peuvent se dégager; le renouvellement rapide de l'air dans les parties de conduites où l'eau ne coule relativement qu'en faible masse; les variations de température ; la présence de certains végétaux aquatiques dont les parties vertes décomposent l'acide carbonique ; enfin, les actions électriques qui se produisent au contact des métaux d'espèces différentes.
On se mettra à l'abri des accidents de cette nature en évitant avec soin toutes ces circonstances. Il a été proposé, en outre, de saturer les eaux d'acide carbonique avant de les lancer dans les conduites ; mais ce procédé n'est évidemment pas d'une application pratique.
2^ Obstructions ferrugineuses, — Elles s'observent dans les conduites métalliques où circulent des eaux presque pures, telles que celles qui sortent des terrains primitifs. Ce sont des couronnes ou des tubercules, atteignant parfois des dimensions considérables, au point de réduire de moitié et davantage la section des tuyaux en certains endroits. L'analyse démontre que ces champignons sont entièrement formés de rouille, ou peroxyde de fer hydraté.
La cause de cette oxydation n'est pas connue. Elle parait toutefois résider dans la qualité de la fonte plutôt que dans celle des eaux. On a observé, en effet, que certains tuyaux s'oxydaient, tandis que d'autres restaient intacts ; et que, si on remplaçait les tuyaux attaqués, les tubercules ne se reproduisaient pas toujours, ou changeaient de place. Peut-être y a-t-il décomposition de l'eau et oxydation du fer par suite d'un phénomène électrique, résultant du défaut d'homogénéité du métal, ou de son contact avec d'autres métaux dans les joints et les soudures.
Pour remédier à cet inconvénient, on a essayé de tremper les tuyaux, avant leur pose, dans un bain d'huile de lin lithargée et de cire; on a proposé aussi de faire circuler dans les conduites de l'acide chlorhydrique pour dissoudre les champignons; on les a enlevés mécaniquement au moyen de hérissons puissants, analogues à ceux qui servent au ramonage de cheminées. Mais, le plus souvent, on est conduit à détruire les tuyaux obstrués et à les remplacer par des tuyaux neufs ; à force de changer, on arrive à n'avoir plus que des fontes inattaquables.
143« Irrigations et colmatage. — L'agriculture utilise les eaux naturelles soit en irrigations, soit en colmatages.
Les eaux destinées aux irrigations sont d'autant meilleures qu'elles sont plus chargées de sels en dissolution et de matières organiques. Les plus mauvaises pour la boisson sont souvent les meilleures pour l'alimentation végétale. Parmi les sels en dissolution, ceux à base de potasse sont les plus précieux. Il ne suffit donc pas ici de déterminer la dose totale des alcalis, mais il faut y distinguera potasse de la soude (voir n"* 148).
1 importe que les eaux, lorsqu'elles sont employées abondance, soient bien aérées, sans quoi elles nuiraient a respiration des racines. Il ne faut pas non plus elles soient incrustantes, car elles formeraient des )ôts sur les feuilles des végétaux et elles obstrueraient rigoles. Les mêmes effets seraient dus à des limons p abondants. Enfin, certaines eaux contractent, par r séjour dans des terrains tourbeux, des principes des et astringents qui en rendent la qualité mauvaise, ^'étude de Teau destinée aux irrigations demande donc 3 analyse complète, comprenant les gaz, l'azote organe, ammoniacal et nitrique, et les substances fixes, jorsqu'il s'agit d'opérer des colmatages, la composi- 1 de l'eau a peu d'intérêt; mais il est très important se rendre compte de la nature des limons qui doivent istituer le sol artificiel. On recueille des échantillons ces limons, soit en les séparant de l'eau trouble à de d'un filtre, soit en les ramassant dans les points ils se déposent naturellement sur le sol, et on les met à une analyse en tout semblable à celle qui sera liquée au § 2 (2").
/agriculture emploie aussi, soit directement, soit sous ne d'engrais, les liquides que rejettent certaines ustries, telles que les féculeries et les distilleries, les ins des fosses à fumier, les eaux vannes de vidanges, eaux des égouts des villes, les eaux ménagères de te sorte. Toutes ces eaux sont riches en principes ritifs pour la végétation.
Jles s'analysent suivant les procédés ordinaires. Elles fermenten quantité notable des principes azotés solides, même temps que du carbonate d'ammoniaque volatil, ir doser d'un seul coup tout l'azote existant à ces deux Ls, on évapore à sec une partie de l'eau avec un excès
le oxalique, on pèse le résidu et on y fait un dosage te (n** 146). On évapore en même temps à sec, cette ans acide, une autre partie du liquide, et on opère &me. La différence des deux doses d'azote représente qui préexistait à Tétat de carbonate d'ammoniaque, utres éléments sont déterminés parles procédés ordis.
§ 2. — Terres, amendements, engrais et produits agricoles
f Engrais et produits agricoles
us les êtres organisés sont composés d'éléments labiés, que les animaux empruntent aux végétaux ; igétaux eux-mêmes les puisent en partie dans le sol, s engrais apportent ceux qui s'y trouvent en quanttsuffisante.
nalyse de tous les produits agricoles, végétaux ou aux, et celle des engrais, a donc un même but, qui L détermination des éléments communs dont ils se osent.
t4. Préparation des échantillons, — On dise d'abord dans ces produits trois parties générales :
les matières organiques et les cendres, e première préparation a pour but de séparer ces parties les unes des autres.
commence par porter l'échantillon dans une étuve îée modérément, jusqu'à ce qu'il soit assez friable
se broyer facilement au pilon, ou se réduire en PC grossière entre les doigts. C'est ce qu'on appelle
ère sèche. On note le poids avant et après dessic-
partie de cette matière sèche est conservée dans al bien bouché. Une autre partie, que Ton a pesée, >e dans une capsule tarée, et portée au fourneau de. Quand les cendres sont bien blanches, on les n note leur poids et on les met également dans un )ù on les retrouve pour l'analyse.
K Dosage de l'eau. — Dans la matière sèche, 5 encore une certaine quantité d'humidité que Ton a portant 1 ou 2 grammes de la matière dans une maintenue un peu au-dessus de 100^* La perte du lonne l'humidité restante.
u contenue dans la matière à analyser se compose e deux parties : celle que l'on a enlevée par la deson, et celle que l'on a constatée par la perte à . Il faut les ajouter ensemble pour avoir l'eau
lonc m est la quantité d'eau trouvée par dessiccains l'unité de poids de l'échantillon, 1 — m est le de la matière sèche ; et si l'on constate une perte n inité de poids de cette matière sèche, elle corresk une perte n (1 — m) sur la matière primitive; portion totale d'eau est alors m + n{l — m).
>• Dosage de l'azote. — Le poids des matières ques est la différence entre la matière sèche, déduclite de l'humidité, et les cendres qu'elle donne, compose de trois gaz, oxygène, hydrogène et azote, 1 principe fixe, le carbone.
lalyse complète de ces divers éléments se fait dans e à combustion avec l'oxyde de cuivre, suivant les
occuper environ les 2/3 du tube, que Ton achève de remplir avec de la chaux sodée.
On enveloppe le tube d'une bande de clinquant 6, c, roulée en spirale et on adapte à son extrémité ouverte, au moyen d'un bouchon percé, un tube de dégagements^. Il est préférable de ne pas employer de liège, qui peut se brûler ou laisser échapper les gaz par les joints; on forme le tube de dégagement avec le tube à combustion lui-même. A cet effet, lorsque le tube est chargé, on chauffe au rouge sombre son extrémité c et on Tétire obliquement sous forme d'un tube étroit, terminé par un renflement et une pointe fermée f. Lorsque l'on veut provoquer le dégagement des gaz, on casse cette pointe.
Fio. 34.
Le tube ainsi préparé est porté sur un fourneau M à analyses organiques [fîg. 34 et 35). La pointe /* est cassée et mise en communication par un tube en caoutchouc, avec un tube à boule de sûreté qui plonge dans un petit flacon A où l'on a mis une pipette de 10 centimètres cubes d'acide sulfurique titré.
Les fourneaux à gaz pour analyses organiques se com-
Fio. 35. (Coupe.)
posent d'une grille mm, sur laquelle repose le tube, chauffée par une série de becs Bunsen g, g, portant chacun un robinet. La chaleur est concentrée par des briquettes réfractaires K, K, placées au-dessus du tube, et donnant seulement issue aux gaz de la. combustion par une fente étroite n. Le fourneau est assez long pour que Ton puisse placer un tube à chacune de ses extrémité et faire deux analyses à la fois.
On commence par ouvrir et allumer le premier bec g^.
On voit alors se dégager dans le flacon A des bulles de gaz. Quand le dégagement s'arrête j on allume le second bec ^r^, et il se produit de nouvelles bulles ; lorsqu'elles cessent, on ouvre le troisième bec g^, et ainsi de suite, jusqu'au bec placé sous la pointe fermée à. Après que tout dégagement a cessé, on adapte au tube libre l du petit flacon A un flacon aspirateur de 2 litres de capacité [fig. 36), dont on règle l'écoulement au moyen du robinet jp. Puis on casse la pointe a du tube à combustion, qui se trouve ainsi balayé par le passage de 2 litres d'air. On éteint alors les becs de gaz, on détache le petit flacon A et on procède au titrage du liquide qu'il contient.
Par suite de la combustion en présence de la chaux sodée, l'azote s'est transformé en ammoniaque, qui, au
Fio. 36.
passage, s'est combinée avec l'acide sulfurique du flacon et Ta partiellement neutralisé.
Il ne reste plus qu'à chercher quelle quantité d'acide sulfurique s'est ainsi neutralisée parles équivalents, et & calculer la dose d'azote correspondante. Soit P le poids d'acide sulfurique titré total contenu dans une pipette, et a la quantité d'azote équivalente. Si l'on trouve qu'après la saturation partielle il reste un poids j) d'acide sulfurique libre, il est clair que la dose d'azote est à a comme P — p est à P. Cette dose est donc donnée par la for-
P — îj mule X = — p— ^ a, dans laquelle tout est connu.
excepté p.
On ne cherche pas la quantité p elle-même, mais on
V — p détermine le rapport — 5-^ par des quantités proportionnelles plus faciles à trouver. A cet effet, on prépare à l'avance une liqueur normale de saccharate de chaux telle que 30 à 40 centimètres cubes de cette liqueur saturent 10 centimètres cubes de l'acide sulfurique titré. On s'assure facilement que la liqueur est dans ces limites, en mettant dans un verre une pipette d'acide, colorée en rouge par quelques gouttes de teinture de tournesol, et cherchant combien de pipettes semblables de saccharate de chaux il faut y ajouter pour la faire passer au bleu. Cette dissolution est conservée dans un flacon bien bouché. Pour faire le titrage de la dissolution partiellement saturée, on remplit de saccharate de chaux la burette graduée (n** 34). On recueille dans un vase à saturation le liquide du flacon A, que l'on lave avec soin, et on le rougit avec quelques gouttes de teinture de tournesol. On y verse le saccharate de chaux lentement au moyen de la burette, en agitant constamment, et on s'arrête quand
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tillon, que Ton met en digestion pendant vingt-quatre heures avec du carbonate d'ammoniaque. La liqueur filtrée et acidifiée est ensuite trailée par le chlorure de baryum, et l'acide sulfurique dosé à l'état de sulfate de baryte.
Il est rare que l'on ait intérêt à doser l'acide carbonique ; on le ferait d'après les méthodes expliquées au numéro 83.
Pour avoir les autres éléments, on prend une dose d'échantillon, et on l'évaporé à sec dans une capsule de porcelaine avec un excès d'acide chlorhydrique. On calcine au fourneau, on traite de nouveau par l'acide chlorhydrique et on évapore une seconde fois à sec. On reprend par l'eau acidulée, et on jette sur un filtre. Le résidu qui reste sur le filtre est la silice. Dans quelques engrais, il renferme en outre du sable et de l'argile.
Dans la liqueur, on ajoute de l'acélafe et de l'oxalate d'ammoniaque. Bien que la liqueur soit acide, l'oxalate de chaux se précipite en entier en présence de l'acide acétique. On filtre, et on calcine au rouge l'oxalate de chaux recueilli. On a ainsi le poids de la chaux.
Dans la liqueur filtrée, on verse de l'acide citrique ou tartrique, puis un excès d'ammoniaque. On laisse reposer à froid pendant un jour, et on trouve un précipité de phosphate ammoniaco-magnésien, que l'on recueille sur un filtre, que l'on calcine et que Ton pèse. On en déduit le poids de la magnésie et d'une partie de l'acide phosphorique.
La liqueur filtrée est additionnée de sulfate de magnésie et traitée de la même manière. Le précipité formé est du phosphate ammoniaco-magnésien renfermant le reste de l'acide phosphorique, qu'il faut ajouter au précédent.
Il est fort rare qu'il soit utile de déterminer les doses de ralumine, du peroxyde de fer et de la magnésie, et on se contente ordinairement de connaître celles de la chaux et de Tacide phosphorique. L'analyse se simplifie alors beaucoup.
148. Dosage des alcalis. — Pour obtenir les alcalis, on a recours à une prise spéciale d'échantillon, que l'on fait bouillir avec un excès d'eau de baryte. Toutes les bases non alcalines sont précipitées, ainsi que la silice et les acides sulfurique, phosphorique et carbonique. Si l'on filtre, il ne reste dans. la liqueur que des chlorures alcalins et des alcalis en liberté, avec Texcès de baryte.
On y verse un léger excès d'acide sulfurique, et lorsque le précipité a été bien rassemblé à chaud, on le jette sur un filtre qui laisse passer les alcalis à l'état de sulfates. On évapore à sec et on calcine le résidu. Son poids R est celui des sulfates alcalins. Si on reprend par l'eau, et que l'on cherche la dose S de l'acide sulfurique qu'ils renferment, le poids A des alcalis réunis est la différence R — S.
Mais, en agriculture, la connaissance de ce poids ne peut suffire, la potasse et la soude y jouant des rôles très différents, et il est nécessaire de les séparer.
Cette opération peut se faire par le calcul. Appelant K le poids de la potasse et N celui de la soude, on a d'abord la relation N + K = A.
Mais les sulfates de potasse et de soude sont des sels neutres; donc il y a autant d'équivalents d'acide que de bases. Or, les équivalents respectifs de l'acide sulfurique, de la soude et de la potasse, sont entre eux comme 40, 31 et 47. On a donc :
S _N , K^ 40 "" 31 "^ Al'
elations on peut déduire les deux i
lonne pas généralement des résulta irs de pesées se trouvent multipliée tion et peuvent être plus que quadru ) pelle B le poids du sulfate de bary trouve que :
on ne peut pas toujours compter s nt neutre. Pendant Tévaporation à isulfates que la calcination ne pa réduire entièrement. On trouve 5 plus de soude qu'il n'y en a réelle aie de précipiter directement la p de platine. Cette opération ne pei îls à Tétat de sulfates; il faut qu'ils •ures. Après avoir fait bouillir avec ré, on sépare la liqueur en deux p it l'une est traitée comme il est in le la somme A des deux alcalis, est soumise à un courant d'acide ( e la baryte et les alcalis libres. 0 composer les bicarbonates qui ont tre. La liqueur ne renferme plus qi carbonates alcalins. On y ajoute un rique, on la concentre et on la place c du bichlorure de platine. On fai , et quand toute apparence liquide Ire la dessiccation complète, on trai é, additionné d'un peu d'éther, qu
sout le chloroplatinate de soude et non celui de potasse. On filtre, on lave avec de l'alcool concentré et on dessèche.
Le chloroplatinate de potasse est séparé du filtre et pesé. On en déduit par le calcul le poids de la potasse. En outre, comme le filtre a retenu nécessairement quelques parcelles du précipité, on le calcine, et le peu de chloroplatinate qu'il renferme se décompose en chlorure de potassium et en platine métallique. On reprend parTeau, et on jette sur un autre filtre, qu'on lave avec soin, que l'on calcine et que l'on pèse. Du poids du platine ainsi trouvé, on déduit par les équivalents le poids de potasse à ajouter au précédent.
Quand le précipité de chloroplatinate est peu abondant, on n'essaie pas de le séparer du filtre, et on grille immédiatement celui-ci avec tout son contenu.
Connaissant le poids des alcalis réunis et celui de la potasse, chacun dans la moitié de l'échantillon, on double les résultats, et par différence on a celui de la soude.
Souvent, il n'y a aucun intérêt à savoir la dose de la soude. On se contente alors de déterminer celle de la potasse, en opérant comme il vient d'être indiqué, sur la totalité de la liqueur barytique.
i2° Terres et amendements
149. Prise d'éehantillon d'une terre. — Lorsqu'on veut connaître la composition d'une pièce de terre, il faut avoir soin d'y prendre des mottes en différents points, de les réunir en tas et de les recouper en tous sens, de façon à avoir un mélange bien homogène, qui représente la composition moyenne du champ. Les mottes
liqueur filtrée, sur laquelle on opère comme sur les eaux naturelles.
Il reste, enfin, à doser deux éléments dont la présence dans les terres arables a une grande importance, l'acide phosphorique et la potasse.
loi. Dosage de l'acide phosphorique. — Cet
élément se rencontre toujours à très faible dose ; il faut donc opérer sur une prise d'échantillon considérable, 10 à 20 grammes de cendres par exemple. On les attaque à froid dans une fiole par Tacide chlorhydrique faible, et on filtre. On verse de l'ammoniaque, et on recueille sur un filtre le précipité, que l'on chauffe au rouge vif, dans un creuset de platine, avec un peu de sulfate de soude. L'acide phosphorique se porte sur la soude, pour former un phosphate soluble, tandis que l'alumine et le peroxyde de fer se séparent. On reprend par l'eau et on filtre. Dans la liqueur filtrée, on verse un sel de magnésie et un excès d'ammoniaque. On obtient ainsi un précipité de phosphate ammoniaco-magnésien qui est recueilli et traité comme à l'ordinaire.
152. Dosage des alcalis. — Les alcalis se trouvent dans les terres sous deux états. Une partie, assimilable par les plantes, est immédiatement soluble. On l'obtient en faisant bouillir les cendres avec de l'eau de baryte et traitant la liqueur comme il a été expliqué plus haut (n« 148).
Une autre partie est insoluble et inattaquable par les acides ; c'est celle qui est combinée avec la silice dans les sables provenant des roches primitives, telles que les feldspaths. Sous cet état, les alcalis n'agissent qu'en se décomposant à la longue; il n'y a pas souvent intérêt à
les déterminer. Si on le voulait, toutefois, il faudrait traiter les cendres de la terre au blanc par le carbonate de chaux, comme dans le cas des argiles (n** 90).
153. Lévigation. — La séparation mécanique, au moyen de la lévigation, des divers éléments d'une terre arable, fournit sur sa constitution physique des renseignements fort utiles. C'est une opération très simple qui doit accompagner l'analyse chimique.
On fait bouillir 200 grammes de terre dans une capsule avec 1 litre d'eau distillée, pendant une demi-heure environ ; puis on jette la masse sur une passoire en ferblanc ou en cuivre, à trous de 1/2 millimètre de diamètre, que Ton place au-dessus d'une terrine ou d'un vase à précipiter de 2 litres au moins de capacité. Si on agite la terre avec une cuiller, l'eau s'écoule et entraîne à travers les trous de la passoire le sable fin et les parties les plus ténues de la terre. On reprend avec la cuiller une partie de l'eau déjà écoulée et on la rejette sur la terre en remuant sans cesse, pour compléter l'entraînement des parties fines. Enfin, on ajoute de l'eau pure sur la masse par petites portions et en agitant toujours, jusqu'à ce que le liquide sorte parfaitement clair de la passoire.
Le mélange resté sur la passoire se compose de gravier plus ou moins gros, de sable moyen et de débris organiques non décomposés. On le jette dans un vase à précipiter et on l'agite avec de l'eau. Les débris organiques surnagent et sont recueillis avec une pince et une petite écumoire. Le sable et le gravier tombent au fond du vase. On les jette sur une seconde passoire dont les trous ont 3 millimètres, et on agite avec de l'eau. Le gravier reste sur la passoire, et le sable moyen est entraîné.
Les débris organiques non décomposés, le sable moyen
le gravier, séparés comme on vient de le dire, sont ueillis, desséchés et pesés séparément.
jBS matières entraînées par Teau à travers la première soire se composent de sable fin et de terre proprent dite. On agite circulairement le liquide, on laisse oser un instant et on décante. Le sable tin reste au d du vase, et la terre est entraînée par Teau. On laisse oser le liquide décanté, et on reverse Feau claire sur matières restées dans le premier vase. On agite de iveau, et on décante une seconde fois après quelques tants de repos. En répétant trois ou quatre fois les îrations précédentes, le départ du sable et de la terre Lue est à peu près complet. On le termine en faisant B dernière décantation avec de l'eau propre. Le sable ainsi séparé est desséché et pesé, ^a matière ténue entraînée par Teau est recueillie dans e capsule tarée, où on la pèse après dessiccation. La terre se trouve ainsi partagée en cinq lots, savoir: ^es débris organiques ;
Les graviers de plus de 3 millimètres de diamètre ; Le sable moyen de moins de 3 millimètres et de plus 1/2 millimètre;
Le sable fin de moins de 1/2 millimètre; Les matières ténues et argileuses entraînées par Teau. 5'il y a une perte de poids, elle provient des matières ubles dans l'eau et de l'humidité propre de la terre. Les proportions relatives de ces divers lots donnent e idée assez nette des qualités physiques de l'échantili. Si, par exemple, les matières argileuses dominent, terre est forte ; si c'est le sable, elle est maigre .
154. Amendements. — Les amendements sont 5 substances terreuses que Ton introduit dans le sol
ajoute de Teau et on laisse reposer pendant une heure environ. On agite vivement alors, puis on laisse reposer pendant quelques secondes et on décante le liquide trouble. On ajoute de nouvelle eau claire; on laisse encore reposer pendant une heure et on recommence la même opération, et ainsi de suite, jusqu'à ce que Teau ne se trouble plus par l'agitation. On recueille alors les noyaux et le sable restés au fond du vase, on les dessèche et on les pèse. La marne est d'autant plus active que leur proportion est moindre.
Si on a recueilli toutes les eaux de lavage de cette lévigation et qu'on les abandonne à elles-mêmes, elles laissent déposer à la longue les boues entraînées qui représentent les parties actives de la marne. On peut alors décanter l'eau claire, dessécher cette boue et en faire l'analyse à part. Cette analys^, comparée à la proportion des parties délitables, donne la valeur réelle et immédiate de la marne.
APPENDICE
EXPOSÉ ET CALCUL DES ANALYSES
Les poids trouvés dans le cours des manipulations ne sont presque jamais ceux qu'il faut inscrire sur les tableaux d'analyse, soit parce que les pesées ont été faites sur des composés définis dont les corps à inscrire sont seulement des éléments, soit parce que les prises d'échantillon ne se sont pas trouvées avoir des poids simples. Il faut, parle calcul, ramener toutes les pesées à un dénominateur commun, qui est, en général, un poids 100 de la matière à examiner.
Les tables qui suivent donnent les moyens de faire rapidement ces calculs. Dans la table I, figurent les équivalents des corps, celui de l'hydrogène étant pris pour unité, et les poids atomiques tels qu'ils sont admis aujourd'hui d'après les recherches les plus récentes et les plus dignes de foi.
La table II donne les coefficients par lesquels doivent être multipliés les poids des produits recueillis et mesurés dans les analyses pour en déduire les poids correspondants des corps que l'on cherche.
Les tables III, IV et V fournissent des nombres tout calculés, dont on fait continuellement usage dans l'analyse des gaz.
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POIDS
ATOMIQl'E
Aluminium
Al Sb
As Az (N) Ba Bi Bo Br Ca Cr Co Cu Sn Fe FI H Mg Mn
Ni
Au
Ph (P)
Pt
Pb
Si
Na
Zn
Antimoine
Arffent
Arsenic
Azote
Baryum
Bismuth
Bore
Brome
Calcium
Carbone
Chlore
Chrome
Cobalt
Cuivre
Etain
Fer
Fluor
Hydrogrène
Iode
Magnésium
Manganèse
Mercure
Nickel
Or...
Oxvffène. . »...
Phosphore
Platine
Plomb
Potassium
Silicium
Sodium
Soufre
Zinc
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CORPS CHERCHÉS
Anhydride azotique
Azote.
Azote de sodium.
Carbonate de sodium.
Soude anhydre.
Phosphate neutre de calcium.
Etain.
Sulfate de magnésium.
Magnésie.
Chlore.
Sulfate de plomb.
Sulfate de calcium.
Azote.
Sulfate d'ammonium.
Soude anhydre.
Anhydride azotique.
Ammoniaque.
Sesquicarbonate d'ammonium.
Chaux.
Anhydride carboniqne.
Magnésie.
Anhydride carbonique.
Soucie anhydre.
Anhydride caboni(jue.
Carbonate de calcmm.
Carbone.
Calcium.
Chlore.
Chlorure de calcium.
Phosphate neutre de calcium.
Sulfate de calcium.
Acide chlorhydrique.
Chlorure de potassium.
Chlorure de sodium.
Magnésium.
Oxygène.
Potasse anhydre.
Chlore.
Argent.
Acide chlorhydrique.
Chlore.
Chlorure d'argent.
Potassium.
Potasse anhvdre.
Soude anhydre.
Chlore.
Magnésium.
Chlorure de magnésium.
Cuivre.
— carbonique
— phosphorique
— stannique
— sulfurique
Ammoniaque
Azotate de sodium
Azote
Carbonate de calcium
— de magnésium
— de sodium
Chaux
Chlore
Chloroplatinate de potassium...
Chlorure d'argent
— de potassium
— de sodium
Magnésie
Oxyde de cuivre
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DÉSIGNATION des
CORPS PB3K8 ou DÉTERHIxés
Oxyde rouge de manganèse..
— de plomb
— de zinc
Peroxyde de fer
Pyrophosphate de magnésium
Platine
Potasse anhydre
Potassium
Sodium
Soudre anhydre
Soufre
Sulfate de baryum
— de baryum
— de plomb
— de potassium
Sulfure de cuivre
— de plomb
— de zinc
o.3on
DÉSIGNATION des
CORPS CHERCHéS
Manganèse.
Peroxyde de manganèse.
Carbonate de plomb.
Plomb.
Sulfure de plomb.
Zinc.
Fer.
Protoxyde de fer.
Anhydride phosphorique.
Magnésie.
Phosphate neutre de calcium.
Potasse anhydre.
Chlorure de potassium.
Carbonate de potassium.
Chlorure de potassium.
Azotate de potassium.
Potassium.
Potasse anhydre.
Chlorure de potassium.
Sulfate de potassium.
Carbonate de potassium.
Sulfate de baryum.
Anhydride sulfurique.
Soude anhydre.
Sulfate de sodium.
Sulfate de baryum.
Anhydride sulfurique.
Oxyufène.
Sodium.
Carbonate de sodium.
Chlorure de sodium.
Sulfate de sodium.
Sulfate de barvum.
Anhydride sulïurique.
Sulfate de calcium.
Chaux.
Sulfate de baryum.
Anhydride sulfurique.
Baryte.
Carbonate de baryum.
Anhydride carbonique.
Carlîone.
Carbonate de calcium.
Soufre.
Azote,
Anydride azotique.
Ammoniaque.
Acide chlorhydrique.
Plomb.
Oxyde de plomb.
Potasse anhydre.
Anhydride sulfurique.
Sulfate de baryum.
Cuivre.
Plomb.
Oxyde de plomb.
Sulfate de plomb.
Carbonate de plomb.
Zinc.
APPENDICE
TABLE IV
Réduction à 0"" des hauteurs du baromètre à échelle gravée sur verre
mm.
millim.
milHm.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
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mm.
miUim.
mUlim,
miUim.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
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ram.
millim.
millira.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
millim.
EXE.MPI.E Soit îi réduire à O" une observation ayant donné une hauteur de 536""" ,7 à la température 17',4. On cherche dan.s la première colonne le nombre immédiatement inférieur à 536'"",7, qui est 533, et on additionne les corrections suivantes prises sur la table : Pour 10- 0,9436
Total 1,6523 soit 1 ■"".65
La hauteur à 0* est 556-,7 — l--,65 = 555--,05.
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DES MAÇONNERIES
CHIMIB APPUQUÉK.
En abordant Tétude générale des matériaux d'agrégation •des maçonneries, qui a déjà servi de thème à d'assez nombreux ouvrages, nous n'avons eu d'autre but que de compléter par un résumé des principales connaissances qu'un ingénieur doit posséder sur ces matières, le Traité de Chimie -appliquée de MM. Durand-Claye et Derome.
Loin de méconnaître la valeur didactique de ces diverses publications, nous y avons, au contraire, puisé une partie des éléments qui nous étaient nécessaires, en nous efforçant seulement de les présenter sous une forme quelque peu différente, contrôlés, pour la plupart, par notre propre expérience et augmentés des principales connaissances nouvellement acquises au sujet de ces matériaux qui prennent tous les jours une importance croissante et font l'objet de recherches de plus en plus nombreuses.
En particulier, la question de la fabrication s'augmente continuellement de données nouvelles, par suite du perfectionnement progressif des méthodes et des appareils employés dans l'industrie des chaux et ciments. De môme, l'étude de ces produits et des moyens de mettre leurs propriétés en évidence a reçu en France, depuis trois ou quatre ans, grâce surtout aux travaux de la Commission officielle des Méthodes d'Essai des Matériaux de Construction, une impulsion toute particulière qui s'est manifestée par des recherches variées sur les diverses questions se rattachant à ces matières. Enfin, en ce qui concerne la composition dos mortiers et des bétons, de récents travaux personnels, qui se poursuivent d'ailleurs encore actuellement, nous ont permis de présenter quelques aperçus nouveaux propres à guider l'ingénieur dans le choix des matériaux et des dosages.
Nous nous sommes limité, dans les cinq premiers cha-
pitres, à l'étude exclusive des matériaux d'agrégation proprement dits, c'est-à-dire des éléments qui, dans les maçonneries, jouissent d'une activité propre, tels que la chaux, le ciment, le plâtre, les pouzzolanes, etc., considérés en euxmêmes, abstraction faite de Tinfluence des matières inertes qu'on leur mélange ordinairement. C'est seulement dans les derniers chapitres, après avoir passé une revue générale des propriétés intrinsèques de ces produits, que nous avons abordé l'examen des composés, mortiers et bétons, qu'ils fournissent avec le sable et les pierrailles, composés par lesquels on a coutume de les introduire dans la pratique.
Nous donnons ci-dessous une liste, certainement fort incomplète, d'ouvrages ayant déjà, depuis une quinzaine d'années, embrassé l'ensemble ou au moins une grande partie de ces diverses questions. D'autres, extrêmement nombreux, se sont plus spécialement étendus sur l'étude de tel ou lel point particulier; nous avons cité,jau cours de chaque chapitre, ceux où le lecteur pourra trouver le plus de détails sur tel sujet qu'il désirerait étudier de plus près que nous n'avons pu le faire dans notre exposé nécessairement succinct en raison même de sa généralité.
GiLLMORE, Practical treatise of limes, hydraulic céments and mortars, — New-York, ^879.
Grant, Portland Cernent ; its Nature, Tests and Uses. Minutes of proceedings of the Institulion of Civil Engineers, vol. LVII. Londres, 1880.
Brull, Etude sur les qualités du ciment de Portland, Paris, 1882.
Barreau, Etude sur les qualités et essaie des Ciments à prise lente dits portland (Ann, des Ponts et Chaussées, août 1882).
DuQUESNAY, Calcaires, Chaux, Ciments, Mortiers, Eiicycl. Chimique^
Faija, Portland Cernent for users. Londres, 1884 (2« édition).
Denfer, Maçonnerie fChap. xi : Chaux et Ciments; Chap. xii, Plâtre), Enc ycl. des Trav. publics, 1885.
Dlrand-Claye, Chimie appliquée à l'art de l'ingénieur (2® partie), l*'* édition, 1885.
Durand-Claye, Le Chatelier, Bonnami et Debray, Mémoire général sur les Chaux, Cimejits et Mortiers, présenté au Congrès internaiional des Procédés de Construction de Paris en 1889.
Candlot, Ciments et Chaux hydrauliques, — Fabrication, Propriétés, Emploi. Paris, 1891.
Assf)ciATi()> DES Fabricants de ciment portland allemands, Der Portland Cernent und aeine Anuendungen im Bauuesen, Berlin, 1892.
(iRAN(;E, Chau,i' et Sels de chaux appUqucsà Vart de ringénieur. Paris, 1894.
OUVERTE ET DÉVELOPf )ES PRODUITS HYDRAL
antiques. — Introdi ints de leurs immenses é appliqués par les Gi
ces peuples, les Roma ière soient arrivés jusqi DUS, un emploi couran connu les principales •lin décrit, dans sa Cil impagnent Textinction ruve traitent dans leui )plication dont elle éta Ls su distinguer la chai sut môme se demander
'êter à la description C Itlia » oîi entraient de ioux et des figues, et qi préalablement huiléei it un usage par lequel lonne tenue des enduitî lel les anciennes lois d
ïurs d'employer la chaux avant qu'elle eût trois ans de
plus du sable, et parfois même à l'exclusion de ce derils incorporaient la pluparl du temps dans la chaux de is morceaux de terre cuite ou des cendres volcaniques inant de la ville de Pouzzoles, au pied du Vésuve, et \ s.ppeWient ptiliis putolaneus. Ces matières, surtout la ère, rendaient les mortiers capables de durcir sous
ce que Pline et Sénèque signalent avec une admiration îrée. De là le nom de pouzzolanes qui est resté aux s composés naturels ou artificiels jouissant des mêmes 'iétés hydraulisantes.
Is étaient les seuls matériaux d'agrégation dont les lins disposaient pour leurs maçonneries ; aussi est-ce à qu'on leur a attribué de tout temps le secret de méîs assurant à celles-ci des durées illimitées. En réalité,
de leurs ouvrages qui ont subsisté jusqu'à nous se enttrès probablement comportés de même sans le moremployé à les édifier, témoin les immenses constmcen pierres sèches qui existent encore, et rien ne prouve la proportion de nos ouvrages modernes qui resteront ut dans vingt siècles ne dépassera pas notablement
des maçonneries antiques actuellement subsistantes, puis longtemps, Arago a, dans un rapport à la Chambre léputés, fait justice de ce préjugé attribuant aux comions des Romains une supériorité mystérieuse sur les iers modernes.
Premiers progrès. — 11 faut sauter brusquement u'au milieu du xviii* siècle pour voir apparaître une )n vraiment nouvelle touchant les matériaux de liaison maçonneries.
1 1756, pendant la construction du phare d'Eddystone,. énieur anglais Smeaton reconnut que la cuisson de cer- 5 calcaires légèrement argileux donnait des chaux jouis- , dans une certaine mesure, de la propriété de faire prise
l'eau. Mais son observation passa à peu près inaperçue^ 5 n'est que plus tard qu'on en apprécia l'importance.
on mélangeait depuis longtemps à la chaux, dans le midi de la France, de la brique pilée ou du luileau. A ces matières, qu'on appelait ciment^ on substituait parfois des cendres de houille ou les résidus terreux de la fabrication des eauxfortes.
Sur divers points du territoire français, de nombreux ingénieurs et savants se mirent en quête de pouzzolanes naturelles et surtout s'efforcèrent, à la suite du Suédois Baggé de Gothembourg, qui, au milieu du xviii' siècle, avait obtenu de bons résultats par la cuisson dos schistes durs et ardoisés de Wennersbourg, de suppléer à Faction du feu central sur les roches par la chaleur plus docile des fours industriels. Sans entrer dans le détail de leurs tentatives, nous nous bornerons à citer les noms de Desmarets, Fanjas de Saint-Fond, Guyton de Morveau, de Cessart, Chaptal, Daudin, Dillon, Vauvilliers, Vitalis, Lemasson, Gratien- Lepère, etc.
Mais c'est encore à Vicat qu'il appartenait de couronner leur œuvre par ses longues et minutieuses études sur les pouzzolanes artificielles.
Ajoutons toutefois que tant d'efforts devaient rester à peu près stériles par suite de l'invention des ciments, et que, si l'usage des pouzzolanes naturelles s'est perpétué, quoique fort atténué, jusqu'à nos jours*, aucune pouzzolane artificielle n'a été, à notre connaissance, l'objet d'une fabrication suivie.
La première apparition du ciment en France remonte à l'an X, ainsi qu'il appert d'un rapport rédigé par le citoyen Lesage au nom d'une Commission chargée d'examiner les propriétés d'un composé dénommé « plàtre-ciment » qu'on obtenait à Boulogne-sur-Mer par la calcination de certains galets trouvés sur la plage. En somme, ce produit n'était autre chose que le ciment roinain découvert par Parker depuis quelques années de l'autre côté du détroit. Il est curieux de constater qu'on a continué à le fabriquer bien
1 On emploie encore le trass dans quelques ports de la mer du Nord et la pouzzolane d'Italie dans la Méditerranée.
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OÙ d'importants travaux vont être entrepris, des carrières propres à fournir des chaux hydrauliques. Partout il en trouve et, poursuivant ses investigations sur tout le territoire, il arrive à dresser, après vingt ans de voyages, une liste de plus de neuf cents carrières dont il a analysé les matériaux, en indiquant la nature des composés qu'ils sont susceptibles de fournir par la cuisson *. Ce travail considérable a déterminé la création de nombreuses usines à chaux hydraulique.
En 1840, Vicat signale les dangers d'une classe de chaux, provenant de calcaires contenant de 20 à 23 pour 100 d'argile , et qu'il appelle les chaux limites^. Il ajoute toutefois, et il le confirme en 1851 ^, que ces calcaires peuvent, au contraire, donner des produits excellents, quand ils ont été portés à une température voisine de la vitrification. Ces conditions de fabrication sont précisément celles des ciments portland actuels, dont l'usage a pris aujourd'hui, comme on sait, un développement considérable.
Malgré les progrès réalisés dans la fabrication des chaux hydrauliques et des ciments, Vicat ne s'en tint pas à ses premières études sur les pouzzolanes artificielles. Des dégradations survenues à des mortiers de pouzzolane immergés en eau de mer lui donnèrent l'occasion de les reprendre. En 1846, il publie un mémoire ^ dans lequel il s'efforce de déterminer la meilleure cuisson qu'il convient de donner aux argiles pour en faire des pouzzolanes propres à résister à l'action de l'eau salée. En môme temps, il aborde la grave question de la décomposition des mortiers immergés en eau de mer, qui devait, dès lors, être sa préoccupation constante pendant tout le restant de sa carrière, et il ne tarde pas à s'apercevoir que la principale sinon l'unique cause de cette
* Recherches statistiques sur les substances calcaires à chaux hydrauliques et à ciments naturels. Paris, 1853.
' Recherches chimiques et pratiques sur les substances calcaires argiliferes imparfaitement cuites. Paris, 1840.
3 Recherches chimiques et pratiques sur les ciments éventés et brûlés {Annales des Ponts et Chaussées. 1851, I. 230).
* Souvelles études sur les pouzzolanes artificielles comparées à la pouzzolane d'Italie, dans leur emploi en eau douce et en eau de mer. Paris, 1846.
as l'action du sulfate de magnésie .ux des mortiers, abandonne sa mater en sulfate de chaux, question se trouvent développées 5 en 1854 et publié en 1857, qui a té d'Encouragement pour l'Industrie les conclusions sont que, sauf quand laux existe dans les mortiers à Tétat tables, qui finiraient toujours par se
dans l'eau de mer ou môme dans bstacle ne s'opposait à la pénétraut de ces eaux. Au contraire, Taffile pour la chaux est très énergique, : formé protège la masse du mortier îrnicieuses.
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uniques de la destruction des composés hydrauies moyens d'apprécier leur résistance à cette vue et complétée en 1858).
ciment, basée presque exclusivement sur Tempirisme, prenait peu à peu un caractère industriel.
La renommée acquise rapidement par les ciments de Parker lui attirait des imitateurs: Dobbs en 1810, Saint-Léger en 1818, J. Aspdin en 1824, prenaient des patentes pour la fabrication de composés obtenus par la calcination de mélanges de terres argileuses avec de la chaux en poudre ou des calcaires. Le dernier notamment donnait à son produit le nom de ciment de Portland par suite de Tanalogie que les enduits obtenus présentaient avec la pierre de Portland, fort appréciée dans les constructions. Toutefois, ce ciment n'avait rien de commun avec celui auquel on donne maintenant ce nom. C'était une sorte de chaux hydraulique obtenue k une température juste suffisante pour chasser Tacide carbonique du calcaire, avec des mélanges mal définis et s'écartant certainement de la composition actuelle.
En 1825, Frost fondait la première usine de la Tamise et cherchait à appliquer les principes de Vicat à la fabrication d'un ciment artificiel.
Peu de temps après, Pasley entreprenait de son côté une longue série de recherches dans le môme but.
D'après cet auteur, il y avait en Angleterre, en 1838, lors de sa première publication, deux espèces de ciments naturels, dérivant l'un du ciment de Parker, Tautre de celui de Frost, présentant les uns et les autres les caractères des ciments rapides actuels et dénommés ciments romains. En 1817, le môme auteur comptait trois usines à ciment artificiel d'une certaine importance. Il semble toutefois avoir oublié celle qu'avaient créée les descendants d'Aspdin.
Chaque fabricant s'appliquant à garder autant que possible le secret de ses procédés, il est difficile de fixer Tépoque à laquelle le ciment portland est devenu ce qu'il est actuellement. Il est probable que la transformation a été progressive et qu'elle s'est opérée parallèlement sur la composition des mélanges et sur le degré de cuisson qu'on leur faisait subir. Quoi qu'il en soit, il est avéré que c'est en Angleterre que la fabrication du ciment portland s'est le plus rapidement développée.
dont les travaux ont le plus concette industrie dans ce pays, il conement le nom de Grant, qui a soumis breuses expériences en appliquant is dont dérivent un grand nombre îes actuellement pour les épreuves s ont montré notamment la supéles mortiers de ciment portland sur
; industriel en France. — En
'industrie des chaux hydrauliques )ée. M. Giraut, architecte à Nemours, ibriqué une chaux hydraulique par Targile d'après l'indication de Vicat.
a considérablement perfectionné et créant, en 1826, aux Moulineaux, e à chaux artificielle, la seule qui hui ce composé.
rauliques naturelles, les recherches nèrent un grand essor à leur fabrierons à citer la fondation, en 1830, it les produits ne tardèrent pas à universelle.
'S 1830 qu'on commença à fabriquer ent, notamment dans la région de m centre de production des ciments
eton découvrit, près de Grenoble, un iment remarquable par son homo- ! des ciments dits de la Porte de : répandu depuis dans tout le bassin se contenta tout d'abord de fabricalcaire brut, un produit naturel à Le greffa sur cette fabrication celle u différents, surtout en ce qui con-
strie du ciment a pris, dans le Dau-
phiné, un grand développement par suite de la création d'un certain nombre d'autres usines *. Comme la première, la plupart produisent principalement des ciments naturels à prise plus ou moins rapide. L'une d'elles pourtant, fondée en 1857 par le fils de Vicat, opère tout autrement et fabrique un ciment portland artificiel par la cuisson à haute température d'un mélange intime et rigoureusement dosé de chaux grasse éteinte et blutée et d'un ciment prompt naturel.
En 1845, Dupont, reprenant le procédé décrit au commencement du siècle par Lesage, installa à Boulogne-sur- Mer une usine dans laquelle il prépara un ciment naturel par la calcination des galets de la plage. Bientôt se joignit à lui Demarle, qui, par ses recherches incessantes, fit faire de rapides progrès à la fabrication.
Après avoir substitué aux galets des calcaires argileux du voisinage, ce dernier fut amené, à la suite de nombreuses analyses des ciments anglais, qui étaient alors très appréciés, à cuire des mélanges artificiels de marnes plus ou moins riches en argil^. Pour assurer à ses mélanges une composition régulière, il imagina les bassins doseurs, dans lesquels les matières, délayées dans l'eau d'après le système anglais, furent recueillies, analysées et corrigées quand leur composition s'écartait du dosage adopté.
En 1855, les principes de la nouvelle fabrication étaient posés, mais ce n'est qu'en 1859 qu'elle devint réellement industrielle. Grâce aux soins de toute nature qui y furent apportés, la qualité s'améliora rapidement, et la raison sociale, devenue Demarle et Lonquéty, ne tarda pas à partager la faveur des ingénieurs avec les meilleures marques anglaises.
Aux environs de l'usine de Boulogne, devenue Tune des plus importantes qui existent, se sont installées ultérieurement beaucoup d'autres usines travaillant d'après les mômes principes et, pour la plupart, avec les mômes soins. Leur admission depuis 1885 aux adjudications de l'État a exclu définitivement du marché français les marques anglaises, qui
ï Voir GoBix, Étude sur la fabrication et les propriétés des ciments de risère {Ann. des Ponts et Chaussées^ juin i889).
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sources et vivant sur son ancienne renommée, paraît être restée à peu près stationnaire, en France elle a suivi le progrès et n'a cessé de se perfectionner.
6. Développement industriel en Allemagne et dans les autres pays. — Mais c'est surtout en Allemagne que la fabrication du portland a pris, en Tespace de quelques années, une extension considérable.
Bien que la fondation de la première usine, à Stettin, remonte à 1855, l'augmentation de la production s'est principalement accusée à partir de 1877, date de la création de l'Association des Fabricants de ciment allemands.
Elle est due, en partie, aux efforts constants de ce puissant syndicat qui, après avoir fait adopter officiellement, en 1878, par le gouvernement prussien, un système de règles normales pour la livraison et l'essai des ciments, n'a, depuis sa fondation, négligé aucun des moyens propres à donner le plus grand essor à son industrie. Elle tient aussi sans doute à des questions de tarifs de chemins de fer, de fret et de droits de douane. Mais une de ses principales causes réside certainement dans l'initiative individuelle des fabricants et les patientes recherches auxquelles se sont livrés dans ce pays nombre de techniciens, travaillant la plupart pour le compte de ces derniers.
Au point de Tue purement historique, la fabrication du ciment dans les autres pays ne présente qu'un intérêt secondaire. Nous n'en dirons rien ici, si ce n'est qu'elle s'y développe de jour en jour en mettant à profit les derniers progrès, et que, grâce à l'abondance à la surface du globe des matières premières propres à la fabrication des produits hydrauliques, bien des pays, jadis tributaires de leurs voisins, voient se fonder chez eux des usines où ils pourront s'alimenter à meilleur compte.
7. Autres variétés de ciments. — Dans le rapide exposé qui vient d'être fait de l'évolution des composés hydrauliques, il a été question successivement des mélanges de
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Dans la fabrication de la chaux hydraulique éteinte en poudre, les grains non éteints ont recule nom de grappiers. On peut les séparer par tamisage et les broyer à part après une nouvelle extinction plus prolongée; on obtient alors un produit dont les propriétés se rapprochent de celles du ciment, et qu'on appelle ciment de grappiers. L'usine du Teil notamment fabrique ainsi, depuis 1869, un ciment qui jouit d'une bonne réputation.
Quoiqu'une patente ait été prise dès 1866 pour la fabrication d'un ciment de kiitier, ce n'est guère que depuis une dizaine d'années qu'on fabrique industriellement ce produit. Le principe en est le môme que celui des mortiers de chaux et pouzzolane, avec cette particularité qu'on emploie comme matière pouzzolanique certains laitiers de haut-fourneau ayant subi un traitement spécial et amenés à une grande finesse, et que le mélange avec la chaux est fait d'avance et mécaniquement, de manière à présenter une homogénéité parfaite.
L'industrie du ciment de laitier a pris un développement rapide à cause du prix relativement bas de ce produit et de ses qualités rappelant celles du portland, au point qu'il fait une concurrence de plus en plus sérieuse à ce dernier ainsi qu'aux chaux hydrauliques.
§ 2. — État actuel de la fabrication des produits hydrauliques
8. Fabrication française. — Nous empruntons à une publication récente de M. Gandlot ^ les éléments des trois tableaux ci-dessous, qui résument Tétat actuel de l'industrie des principaux produits hydrauliques en France et les importations et exportations françaises pendant les dernières années écoulées.
' Candlot, Vlnduatrie des Chaux hydrauliques et des Ciments en France {Revue générale des Sciences du lo avril 1805).
DÉPARTEMENT
NATUHELLBS
Ardéche
id.
Alpes-Maritimes
Bouches-du-Rhône
Lot-et-Garonne
id.
id.
Dordogne
id.
id.
id.
id.
Vendée
Charente
Indre-et-Loire
id.
Cher
id.
id.
Eure-el-Loir
Orne
Marne
id.
Aube
id.
id.
Haute-Marne
Yonne
Meurthe-et-Moselle
Ain
id.
id.
id.
Isère
Seine
Yonne id.
id.
id, id.
Côte-d'Or id.
id.
id.
Bouches-du-Rhône id, id.
id.
i de Saint-Astier.
es
t et Ville vieille).
Yançois
ie Lâfarge)
lle-sous-la-Ferlé.
à Clair vaux
lussy-sur-Seine.
ARTIFICIELLE
LRBLS
Sainte-Colombe.
-Laumes
e-Gahouet
nvirons
i Bedoule
Bfidoule
iedoule
9. Fabrî<îatîoii étrangère. — Il est difficile de se procurer des indications exactes sur la production des usines étrangères. Nous avons trouvé dans diverses publications quelques renseignements que nous reproduisons dans les tableaux ci-dessous, avec le regret de ne pouvoir en donner de plus récents ni de plus complets.
ALLEMAGNE (l894) *
LOCALITE
Hambourg
Lehrte
Amoneburg (près Biebrich),
Heidelberg
Mannheim
Hemmoor a. d. Oste
Stettin
Groschowitz
Stuttgart
Berlin
Oppeln
Oppeln
Cammin (Poméranie) ,
Hanovre
Lûneburg ,
Obercassel ,
Stettin
Stettin
Hambourg
Karlstadt
Beckum
Blaubeuren ,
Glolhe
Goschwitz
Halle a. S
Hambourg
Hoxter
Hoxter
LaulTen am Neckar
Malstatt
Offenbach a. M
oppeln
Porta
Recklinghausen
Steltin
Zossen
A ^ M' ELLE
en tonne s
Alsca'sche Portiand Cernent Fabriken....
« Germania » H. Manske et G*
Dyckerhulf und Sohne, Portiand Cernent
Fabrik
P. C. Werk Heidelberg
Mannheimer P. C. F
P. G. F. Hemmoor
Pommerscher Industrie Verein auf Aktien.
Schlesische Aktien Gesellschaft fur P. C.
Fabrikation
Stuttgarter G. F. Blaubeuren
« Rudersdorf »
Oberschlesische P. C. F
Oppelner P. C. Fabriken
Stettin Gristower P. C. F. E. Kanleret C-. Hannoversche P. C. F. Actiengesellschaft.
Bonncr Bergwerks-und Hûttenverein C. F.
P. G. F. « Stern »
Stettiner P. G. F
Breitenburger P. G. F
Aktien Gesellschaft « Westfalia »
J*. G. F. Blaubeuren Gebr. Spohn
« Saxonla »
Sachsisch-Thïiringische P. G, F. Prûssing
und C*
P. G. F. Halle a. S
Lagerdorfer P. G. F. von E. Lion und G' . Aktien Gesellschaft Iloxter'sche P. G. F...
P. C. W. Hoxter-Godelheim A. G
Wfirttembergisches P. G. W
G. H. BockinL' und Dietsch P. G. F
Offcnbacher P. G. F. Aktien Gesellschaft..
Bremer P. G. F. « Porta »
Wicking'sche P. C. und Wasserkalkwerke,
Stettin Bredower P. G. F
4 Adler » Deutsche P. G. F
plus 12 usines inscrites pour 18 000 tonnes et 11 usines inscrites pour 9 000 tonnes..
Total
• D'après le Procès-Verbal des séances, des 26 et 27 février 1895, de TAssociation des Fabricants de ciment portiand allemands.
Judendorf, Labatlan, Lédecz, Mariaschein et en Styrie. Leur production totale, évaluée de la même manière que celle des usines allemandes, atteint 17.000 tonnes.
Nous n'avons pas pu avoir de renseignements sur les autres.
EN TONNES
1889 (?)îi
Danemark.
Suède
Norwège . .
Aalborg
« Dania »
*i Gimbria »
Deux autres petites usines, ensemble
Oeland
4 Skanska » (Malmô)
Visby
Christiania
Total
* D'après Caîidlot, Ciments et Chaux hydrauliques, p. 74.
* D'après un article paru dans Engineering, 25 avril 1890.
» D'après le Procès- Verbal des séances des 26 et 27 février 1895, de l'Association des Fabricants de ciment portland allemands. Production évaluée en multiples exacts de 9.000 tonnes, comme pour les usines allemandes.
* Renseignements officieux donnés sous toute réserve. La production indiquée pour la Suède est le total de cinq usines.
TENEURS
COHRESPO.'* DAMES
en arg-iU» des calcaires supposés pur&
Chaux grasse ou maigre *
de 0.00 à 0,10 de 0,10 à 0,16 de 0.16 à 0,31 de 0,31 à 0,42 de 0,42 à 0,50 de 0,50 à 0,65 de 0,65 à 1,20 de 1,20 à 3,00 au-dessus de 3,00
de 0,0 à 5,3 de 5,3 à 8.2 de 8,2 à 14.8 de 14,8 à 19,1 de 19,1 à 21,8 de 21,8 à 26,7 de 26,7 à 40.0 de 40,0 à 62,6 au-dessus de 62,6
— faiblement hydraulique
— moyennement hydraulique
— hyaraulique proprement dite..
— éminemment hydraulique
Chaux limite ou ciment à prise lente.
Ciment à prise rapide
Ciment maigre
Pouzzolane
Cette classification, appliquée aux calcaires crus, permet jusqu'à un certain point de prévoir la nature des produits qu'ils pourront donner par une cuisson convenable. Par contre, elle ne suffit pas quand il s'agit de distinguer les produits cuits. La nature et les propriétés d'un pareil composé dépendent, en effet, non de sa teneur brute en silice et en alumine, mais de la proportion de ces éléments qui y existent à l'état de combinaison avec la chaux, proportion qui est d'autant plus grande que l'action du feu a été plus énergique.
Considérons, par exemple, un calcaire contenant 20 pour 100 d'argile.
Au début de la cuisson, l'acide carbonique du carbonate de chaux est chassé, en môme temps que l'argile subit de son côté une modification mal définie qui, si elle était seule, auraitpour effet de la transformer en pouzzolane. Un morceau dont la cuisson est arrêtée à ce point ne tarde pas, quand on l'abandonne à l'air humide, à s'émietter comme de la chaux qui s'éteint, et il est probable qu'en réalité il est composé d'un mélange intime de chaux et de pouzzolane artificielle.
Pour une cuisson un peu plus forte, l'alumine entre en combinaison avec la chaux et, comme l'aluminate a la propriété de faire prise rapidement au contact de l'eau, on obtient un ciment à prise prompte.
' La cliaux mai<?re ne diffère de la chaux grasse que par la présence d'impurelés non hydrauliques.
égorie de produits d'une manière suffisamment nette ur éviter toute fraude tendant à faire passer un produit érieur comme appartenant à une classe mieux réputée. Ce sont là évidemment des conditions très difficiles à inir, car on ne possède actuellement aucun moyen de terminer sûrement la nature des combinaisons qui se sont •mées entre les éléments simples dont la chimie révèle la ?sence, et, d'autre part, on ne peut prévoir a priori toutes \ adultérations possibles des produits fabriqués. La question se complique d'ailleurs de considérations )rdre commercial, par suite de l'opposition de certains )ricants dont Tintérêt est de laisser planer quelque ambiité sur les noms d'emprunt qu'ils donnent à leurs proits.
Aussi n'existe-t-il encore aucune classification bien rigou- Lise.
1 1 . Classification adoptée pai* rautour. — Faute mieux, nous adopterons, dans le cours de cette étude, la issification suivante, qui nous paraît correspondre à peu ^s aux termes les plus généralement admis. Nous partagerons d'abord tous les produits pouvant ^ulter de la cuisson des calcaires plus ou moins argileux trois grandes classes comprenant respectivement les aux, les ciments et les pouzzolanes.
.1. CiiALx. — Les chaux sont caractérisées par leur projeté de s'éteindre au contact de l'eau avec dégagement de aleur et réduction de leur masse en poussière. Nous les (inirons par ce fait que, soit qu'elles soient livrées en clios ou en poudre, on les pulvérise toujours par extincin au contact de l'eau.
Nous les diviserons en trois catégories correspondant sen- )lement à celles de Vical, savoir :
1* Clufu.r grassrs. — Chaux provenant de calcaires content moins (le 0 pour 100 de matières étrangères, argile autres éléments, et par suite contenant elles-mêmes, anl extinction, moins de 8 à U pour lOO et, après extinc-
mce plus élevée que pour les chaux ; ils se distinguent lurs de ces dernières en ce qu'on emploie des moyens liques pour les réduire en poudre, ame les chaux, nous diviserons les ciments en plucatégories :
Viments de grappiers, — Produits résultant du broyage,
addition d'autres matières, de grappiers de chaux
ulique débarrassés ou non au préalable des pierres non
et des scories. (Les grappiers sont les morceaux et les
jrains qui, ne s'étant pas pulvérisés pendant Textinc-
ont été éliminés par le blutage.)
ciments de grappiers forment une sorte de transition
les chaux et les ciments et ont des propriétés com-
entre celles de ces deux classes de produits. Leur
3st généralement plus lente que celle des ciments et leur
oince, d'abord faible, croît progressivement avec le
"Ciments à prise rapide, r— Produits obtenus par la cuisslativement faible de calcaires fortement argileux et, rticulier, riches en alumine et en acide sulfurique. Ces its atteignent en quelques minutes une dureté assez lérable, mais qui ne croît plus que lentement dans la On peut les distinguer d'ailleurs, suivant le mode întion des matières premières, en ciments rapides els ou ciments romains et ciments rapides artificiels, iSs quelquefois ciments prompts^ mais qui ne se ren- }nt guère qu'à l'état d'exception.
Cimrnts naturels à prise plus ou moins lente, — Une m plus forte des calcaires à ciment romain donne des ils dont la prise est un peu plus lente et qu'on désigne s par le nom de ciments à prise atténuée ou encore de ts demi-lents. Une cuisson plus forte encore, jointe à iminution de la teneur en argile et surtout en alumine, it des produits prenant plus lentement [ciments à prise et dont les propriétés peuvent se rapprocher beaucoup les du portland. Toutefois, nous croyons que les cal- I naturels ne présentent jamais une homogénéité comte à celle des mélanges servant à la fabrication de ce
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iduit, et qu'il convient de réserver la qualification portland exclusivement à des produits artificiels. [)it d'ailleurs compter parmi les ciments naturels mi-lente ou lente que les poudres obtenues par le es matières cuites plus ou moins triées recueillies 3 fours, sans aucun mélange de corps étrangers ou es hydrauliques d'une autre catégorie.
lis portland ^ — Le Cahier des Charges de Boulogne Is définit le ciment portland comme étant « produit uture de roches scorifiées, obtenues au moyen de , jusqu'à ramollissement, d'un mélange intime de de chaux et d'argile, rigoureusement dosé, chimit physiquement homogène dans toutes ses parties ». rmule indique implicitement que le ciment à fouros deux ports ne doit contenir que des roches parcuites et nôtre additionné, après cuisson, d'aucune trangère *. Nous pensons toutefois que, tout en e nom de portland à tout ciment additionné de étrangères, quelles qu'elles soient, on doit au conîonserver aux produits marchands contenant, outre parfaitement scorifiées qui doivent toujours rester té, des morceaux de cuisson un peu moindre et cerussières bien cuites [poussières lourdes) qu'on aussi au défournement. C'est ainsi que, dans le is, beaucoup d'usines fabriquent plusieurs qualités
•aphe de ce mot varie suivant les auteurs et môme souvent dans uit'^ine article. 11 est évident, d'abord, qu'on ne doit pas dire ciments , puisque le nom de ville n'indique pas une origine. En ce qui majuscule et le signe du pluriel, nous croyons que, de môme qu'on vaux isabdlp pour désigner des animaux dont la couleur rappelle chemise de l'arcliiduchesse Isabelle (voir Littré), on doit écrire portland pour désigner des ciments dont la couleur rappelait oricelle de la pierre de Portland. C'est, du reste, dans ce sons que ;ée la Commission des Méthodes d'Essai des Matériaux de Constructée il y a quelques années à ce sujet.
not est employé seul et substantivement, on doit, au contraire, rllands, de môme qu'on écrit des is(ibelles,\n)UT des chevaux isagnacs^ etc.
nieurs et fabricants du nord et de Test de l'Europe (Russie, Alle- 'iche et Suisse) reconnaissent encore le nom de ciment portland obtenu en ajoutant au produit des fours une dose de sulfate de mt s'élever jusqu'à 2 pour 100.
ne différant, la plupart du temps, que par le plus ou moins de soin apporté au triage des produits extraits des fours ^
Le Cahier des Charges de Boidogne et de Calais ne fixe aucune limite aux proportions d'argile et de carbonate de chaux du mélange avant cuisson, mais un article stipule que rindice d'hydraulicité du ciment cuit ne peut être inférieur à 0,44. D'autre part, une définition donnée par les ingénieurs et fabricants du nord et Je Test de l'Europe, limite à 1,7 la proportion minimum de chaux combinée à un poids 1 d'éléments hydrauliques, ce qui revient à dire que l'indice d'hydraulicité ne doit pas être supérieur à 0,60.
M. H. LeChàtelier, se basant sur la composition des principaux sels simples dont il a cru reconnaître la présence dans les ciments, indique pour la composition normale des ciments portland les limites définies par les deux inégalités suivantes, dans lesquelles les symboles chimiques représentent les quotients des proportions pondérales des éléments correspondants par les équivalents chimiques de ces corps :
CaO+MgO ^3^ ^^ _Ç«0±MgO ^3
SiO*— APO'— Fe«0»4-5SO» SiO»-|-Al»0»+JsO»
En pratique, la teneur en argile des mélanges crus varie généralement, suivant les pays, entre 19 et 25 pour 100. La température nécessaire à la cuisson dépend alors de la proportion et de la composition de largile, et évidemment les produits obtenus ne sont pas tous de même qualité. Cependant, tant qu'on ne sort pas de ces limites et que les autres conditions exposées ci-dessus sont en même temps remplies, on peut conserver aux produits obtenus le nom de ciments portland.
Le ciment portland est une poudre grise, dont le poids spécifique, supérieur à celui des autres composés hydrau-
ï Les trois principales qualités fabriquées ont reçu les noms de ciment dal- Idf/e, livré en sacs munis de deux plombs, première qualité^ avec un seul plomb, eA qualité à maçonner^ vendue sans marque de fabrique. Souvent on ajoute la mention (garanti pur, indiquant que le ciment n'a été additionné après cuisson d'aucune matière étrangère plus ou moins inerte.
CLASSIFICATION
toujours entre 3,05 et 3,1 îs heures et a la réputalic u mélangé avec du sable, utres produits employés c e doit pas varier de volum )rincipale supériorité est ictive de cet élément que rauliques. Aussi n'a-t-il pa 5 élevé, d'une grande favc istructeurs, et une des co é de faire donner impropi
à une foule de produits ui vient d'ôtre défini.
. — Nous appellerons ii ) les composés résultant Ltières de provenances div très pouvant ne pas Tôtrc.
trois classes, savoir :
ttes proprement (lits, méli le difi'érentes classes, par pie, des composés de cic X hydrauliques, auxquels 3prement le nom de cin
itionncs, obtenus par Tint) le de proportions plus oi i destinées soit à en mod 3ar exemple du sulfate ( 3aisser le prix de revien 'S ordinaires, du sable, de nd cas, il est rare que le )mme tel, et on se trou\ e.
zzolanesy mélanges intime je de matières pouzzolani ou non, ou môme avec di 3 beaucoup la plus imp ciments de laitier, dans 1
desquels entre la chaux grasse ou hydraulique et certains laitiers basiques de haut-fourneau amenés par refroidissement brusque à un état physique spécial.
On doit aussi y ranger un produit tout nouveau, appelé sand-cnnent^ ciment amaigri ou silico-ciment^ et obtenu en broyant à une extrême finesse un mélange de ciment et de sable siliceux.
Nous aurons l'occasion de revenir plus loin sur cette matière.
C. Pouzzolanes. — Les pouzzolanes sont des matières généralement riches en silice, qui se distinguent des chaux et des ciments en ce que, gâchées seules avec de Teau, elles sont incapables de faire prise par elles-mêmes. Mais, si on les a mélangées préalablement avec de la chaux, elles se combinent partiellement avec elle après Temploi et en activent le durcissement. C'est ainsi que, par l'addition de pouzzolane, on peut employer sous l'eau la chaux grasse elle-même.
Les progrès de l'industrie du ciment ont fort restreint l'usage des pouzzolanes, qui ne donnaient jamais que des mortiers durcissant très lentement et incapables d'atteindre des résistances aussi élevées que ceux de ciment. Il est vrai que la manière dont on les emploie, à l'état de sable contenant encore beaucoup de gros grains, n'utilise qu'une faible proportion des principes actifs qu'elles contiennent.
On attribue leur action à un état particulier d'une partie tle leur silice, qui la rendrait assimilable. Quant au rôle que peuvent jouer les autres éléments chimiques qu'on y rencontre le plus souvent, et plus particulièrement l'alumine, malgré les recherches de Vicat, il est encore mal défini.
On constate d'ailleurs fréquemment des pouvoirs pouzzolaniques très différents pour des matières de même composition chimique élémentaire se rencontrant dans des localités voisines et présentant sensiblement le même aspect.
Les pouzzolanes se répartissent en deux groupes qui sont :
1** Les pouzzolanes naturelles, matières d'origine généralement volcanique, parmi lesquelles on peut citer les pouz-
M. Le Chatelier indique, pour les principaux de ces corps, les compositions moyennes suivantes :
Meilleures chaux hydrauliques ^
Ciments de prappiers.
Ciments naturels à prise rapide
Ciments portland marchands de bonne qualité
Ciments de laitier de bonne qualité
ACIDE
SULFOKIQUK
EAU
KT ACIllk
1 Pour les chaux de qualité inférieure, la teneur en silice peut s'abaisser à la moitié de la vuli'ur indiquée dans ce tableau, et même l'eau et parfois l'alumine peuvent doubler; la teneur en chaux reste toujours à peu prés la même et varie entre 55 et 65 pour 100.
12, Composés divers. — Les produits qui viennent d'être décrits sous les noms génériques de chaux, ciments et pouzzolanes ne sont pas les seuls qui jouissent de la propriété de faire prise par eux-mêmes ou d'activer le durcissement de produits d'un autre groupe.
Composés chimiques simples. — Un grand nombre de sels, mouillés d'une faible quantité d'eau, sont également susceptibles d'acquérir une certaine cohésion. M. Le Chatelier a montré que ce phénomène était dû, comme d'ailleurs aussi pour les ciments, à l'existence, pour ces composés, d'hydrates de solubilités différentes, dont le plus soluble donne rapidement une solution sursaturée, au sein de laquelle cristallisent d'autres hydrates de solubilité moindre, en même temps que de nouvelle eau est remise en liberté et permet aux mêmes phénomènes de se renouveler sans discontinuité jusqu^à épuisement du composé initial.
Parmi les composés chimiques simples jouissant de cette propriété, M. Le Chatelier cite notamment le sulfate de soude, l'acétate de soude, l'hyposulfite de soude, les alumi-
Dans la pratique, on Tobtient en mélangeant, au moment de remploi, une poudre et un liquide présentant les compositions suivantes :
La poudre est formée en poids de 40 pour 100 d'oxyde de zinc, 40 pour 100 de calcaire dur écrasé et 20 pour 100 de grès pilé, le tout additionné de la quantité d'ocre jugée convenable pour obtenir la teinte voulue et broyé intimement.
Le liquide s'obtient en dissolvant jusqu'à refus du zinc dans Tacide chlorhydrique du commerce, ajoutant un poids de chlorhydrate d'ammoniaque égal au sixième dii poids de zinc dissous et étendant la liqueur des deux tiers de son volume d'eau.
Le volume de liquide à prendre pour 1 kilogramme de poudre est de 3 litres.
Autres compositions, — On trouve assez souvent dans les revues spéciales des recettes nouvelles pour obtenir des composés capables de faire prise à la manière des ciments et se prêtant à diverses applications industrielles.
En général leur usage est fort limité, surtout en ce qui concerne plus directement les maçonneries. On pourrait arriver à en dresser la liste en compulsant les brevets d'invention depuis une vingtaine d'années. Nous n'entreprendrons pas ce travail vraisemblablement hors de proportion avec Futilité des résultats qu'on pourrait en tirer.
Enduits chimiques. — De môme que les pouzzolanes empêchent le délavage de la chaux et en augmentent la dureté, par suite des composés insolubles formés avec cette base par certains de leurs éléments, tels que la silice, jouant le rôle d'acides vis-à-vis d'elle, on peut obtenir des mélanges capables de durcir assez rapidement en gâchant la chaux avec certaines dissolutions salines donnant lieu à des réactions analogues.
C'est ainsi par exemple que Kuhlmann a proposé, en 1841, de préparer par voie humide, au moyen de dissolutions de silicates et d'aluminates alcalins, des chaux hydrauliques dont on pourrait régler à volonté le degré d'hydraulicité.
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fois, Tusage a prévalu de n'appliquer les maçonneries déjà construites, et pr âerres, dans le but de boucher leurs po leur dureté, ode de silicatisation est encore empl
lême, on a enduit les maçonneries d'ea carbonatation à Tintérieur de leurs cavil
analogue.
a quelques années, on a reproché à ( lent à remploi des silicates, de laisser di raités les alcalis mis en liberté, qui la tachent et lui donnent une tendance umidité dont la croûte superficielle dun vacuation, et, par suite, à se désagrège Lction de la gelée. On a proposé de sut 5 dissolutions de fluosilicates (fluates] I générale Si^FPM^ (M = métal), qui )onate de chaux, donneraient du fluo le la silice, de l'oxyde métallique et d î. Ce gaz, en se dégageant, ménagei îonsolidée quelques pores, par lesquel t s'échapper ultérieurement sous l'inl
et de la gelée. Des expériences de labo pierres ainsi traitées ont montré qu'elles s et plus résistantes qu'avant la fluatal ;, le sel employé est le fluate de magné ;ation consiste à badigeonner les surfac leurs couches données avec des solutioi jhes en sel.
eut rattacher au môme ordre d'idées la
par Vicat et la plupart de ses contin aux graves inconvénients résultant d(
l'eau de mer dans les mortiers, et q îr par tous les moyens possibles le dép %étales et animales contre les parois arbonatation de la chaux à la surface
Toutefois, nous ne connaissons pas
Ton ait songé à provoquer artificiellement cette carbonatation *.
Laissant de côté, dans ce qui va suivre, les diverses catégories de produits qui viennent d'être énumérées en dernier lieu, de même que les pouzzolanes, nous ne nous occuperons plus désormais que des chaux et des ciments.
Nous poursuivrons d'ailleurs leur étude parallèlement, nous bornant à signaler, quand ce sera nécessaire, les différences existant entre ces matières.
I Des recherches faites dans ce sens nous ont montré qu'il y avait souvent avantage à gâcher les mortiers avec de l'urine.
Ce liquide contient en effet, par litre, environ 20 à 30 grammes d'urée, susceptible de produire, au contact de la chaux libre, 15 à 22 grammes d'acide carbonique, d'après la formule : C'lHAz'^02 -f 2110 = C^O* + 2Azn3.
Le dégagement d'ammoniaque pendant le gâchage se perçoit d'ailleurs facilement à l'odorat.
II serait intéressant de faire l'expérience sur une plus grande échelle, soit en employant l'urine pour le gâchage, soit en badigeonnant de ce liquide les mortiers déjà en œuvre depuis un temps plus ou moins long.
14. Cuisson. — La cuisson des chaux a été étudiée d*une manière toute spéciale par M. Petot*. Elle a souvent été décrite en détail, notamment par M. Duquesnay - et par M. Durand-Claye^, auxquels nous empruntons la plupart des renseignements qui suivent.
Selon la nature du combustible dont on dispose, on peut adopter divers modes de cuisson nettement différents. Dans tous les cas, il importe que la matière soit portée h une température suffisamment élevée pour que la dissociation du carbonate de chaux soit complète, ce qui exige en même temps qu'il s'établisse un cotirant gazeux capable d'entraîner l'acide carbonique dégagé. Autrement, la dissociation s'arrêterait des que ce gaz aurait atteint une certaine tension, d'ailleurs variable suivant la température.
On facilite souvent le dégagement de l'acide carbonique en faisant traverser la masse par un courant de vapeur d'eau.
Pour que la cuisson soit suffisante, il faut que le calcaire soit porté à une température voisine du rouge blanc ; aussi doit-il être protégé du refroidissement par une enveloppe suffisamment peu conductrice. De là la grande épaisseur qu'on donne généralement aux parois des fours, comme aussi leur forme circulaire, qui correspond au minimum de surface extérieure. Pour la même raison, on fait généralement en sorte d'adosser les fours à un escarpement, voire même de les entailler dans le terrain, de manière qu'ils soient contrebutés sur plusieurs de leurs faces, ce qui diminue les pertes de chaleur par rayonnement, tout en rendant également faciles l'accès de la partie supérieure et celui de la partie inférieure du four.
Les fours h chaux se distinguent en fours à longue flamme et fours à courte flamme et peuvent fonctionner d'une manière intermittente ou continue.
1° Cuisson iNTERMrnENTE a courte flamme. — C'est là le système le plus primitif : on superpose des couches alterna-
* Petot, Essai sur la Chaufourneric. Paris, 1833.
* Calcaires, Chaux, CimeJits, Morliers [Encyclopédie chimique), 1883. 3 Chimie appliquée à Vart de l'ingénieur^ i'" édition, 1885.
L'épaisseur totale des matières à cuire ne doit pas avoir plus de 3 à 4 mètres. Par contre, la perte de chaleur est d'autant moindre que le diamètre est plus grand.
Ce modèle de four, encore assez rudimentaire, a reçu divers perfectionnements, tels qu'un couvercle et une toiture destinés à le protéger des intempéries ; de môme, on a évité la construction d'une voûte de moellons à chaque fournée, en séparant d'une manière permanente, par une grille en fer, le foyer de la partie réservée aux pierres à chaux (four Finck, four Deblinne et Donop).
Enfin on a songé, mais sans résultats bien satisfaisants, à multiplier les foyers, soit à un même niveau dans diverses orientations (four Vicat), soit sur deux étages différents (four Petot), afin de mieux répartir la cuisson en largeur ou en hauteur dans les diverses parties du four.
On reconnaît que la chaux est bien cuite au tassement produit dans le four, à la couleur de la fumée, à Tabsence d'effervescence de la chaux par les acides, à son extinction par l'eau, à la facilité avec laquelle on peut, sans éprouver trop de résistance, introduire dans le four une barre de fer et, plus simplement encore, à la couleur du produit cuit; cette couleur, nettement caractérisée pour chaque chaux, dépond des éléments étrangers qu'elle renferme et du degré de cuisson qu'elle a atteint.
3° Cdisson continue a longue flamme. — Ce mode de cuisson exige que le four présente, à sa partie inférieure, deux orifices, réservés l'un à l'introduction du combustible, l'autre à Textraclion de la chaux cuite.
Un premier système consiste à établir, à une certaine hauteur au-dessus de la sole, une voûte à claire-voie en briques réfractaires qui sépare le four en deux parties. La chambre inférieure est le foyer, la chambre supérieure est la cuve ou le four proprement dit [fig. 38).
Les deux portes dont il vient d'être question s'ouvrent, la première au niveau du sol, la seconde immédiatement audessus de la voûte.
Le four étant en marche, quand on suppose la partie infé-
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charge suffisamment cuite, on ^ artie de la chaux avec un crocl î nouveau calcaire par le on continue à entretenir 1 voûte.
il inconvénient de ce sys- Qorme perte de chaleur rentrée d'air froid à eau défournement.
'ère-t-on le dispositif inonsiste à placer le foyer , de façon que l'entrée des e fasse par la porte P. La >rs supprimée et la chaux icalcment jusqu'au sol où par la porte inférieure Q, it refroidie par la colonne traversée, allant reporter dan lui a prise.
ilariser la cuisson, on donne elle que l'entrée des gaz chs mt par plusieurs portes mena] ontal à égale distance les unes érie du four.
itage à ce que la hauteur de la C( it suffisante pour que les gaz sor outefois, une hauteur trop gi
i disposition générale du four, peut s'en rendre compte par )nnées par M. Duquesnay, des Berlin, de ceux de M. Chanarc loneau.
1 a remplacé les combustibles les combustibles gazeux produi LUX (four Steinmann, four Vi 5) ou recueillis au gueulard de e de fours à coke.
lPPLIQUÉE.
Enfin, on peut ranger encore dans la catégorie des fours continus à longue flamme appliqués à la cuisson des chaux, les fours à circulation, tels que le four Hoffmann, qui sera décrit plus loin à propos de la fabrication des ciments proprement dits, et le four Swann, dans lesquels les gaz chauds parcourent successivement une série de chambres remplies de calcaire ; inversement, dans le four continu à tunnel de Bock, des wagonnets de calcaire traversent successivement une zone portée à une haute température.
4° Cuisson continue a courte flamme. — Malgré la grande variété des fours à longue flamme, la plupart des usines
importantes ont maintenant une
tendance à leur préférer, surtout
i; pour la fabrication de la chaux
I hydraulique, les fours coulants à
I courte flamme, dans lesquels on est
moins gêné par le choix du com-
; , bustible.
On emploie alors, suivant les cas,
le charbon de bois, le coke, la
houille sèche ou Tanthracite. Le
combustible devant être mis en con-
j tact immédiat avec le calcaire, on
Fio. 39. opère par couches alternatives, dont
les épaisseurs relatives dépendent
à la fois de la nature de ces deux matières.
La forme des fours est très variable : tantôt la cuve est un tronc de cône renversé, tantôt, pour avoir de moindres déperditions de chaleur, on rétrécit le gueulard, en surmontant le tronc de cône d'une partie cylindrique ou encore d'un autre tronc de cône en sens inverse. En arrondissant les lignes, on obtient la forme ovoïde, la plus usitée aujourd'hui pour les fours continus. La figure 39 ci-dessus représente un four de cette forme, du modèle adopté à l'usine de Paviers. La figure 40 représente de môme le type de fours employés maintenant à l'usine du Teil.
Pour mettre un four en marche, on l'allume par dessous, et
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le feu se propage progressivement de bas en haut en provoquant un affaissement de la masse ; on achève de le charger et, quand on juge que la partie inférieure est suffisamment cuite, on commence à tirer la chaux. Avec certains fours, tels que ceux établis à Malain pour la construction du chemin de fer de Paris à Lyon, cette opération s'effectue par des ouvertures spéciales ménagées dans leurs parois au-dessus de la grille ; mais, le plus souvent, on supprime ces ouvertures latérales et on se contente d'enlever les barreaux de la grille, de manière à faire tomber la matière sur le sol, d'où on la retire à des intervalles déterminés. Dans ce cas, la grille ne sert que pour l'allumage.
Un perfectionnement , que l'usine du Teil a fait breveter, consiste à surmonter la grille, qui est à barreaux mobiles, d'une autre grille en fer, en forme de cône, servant de diviseur de charge et, en môme temps, de tuyau d'aérage.
En général on tire, chaque jour, environ un tiers ou un quart du four, après quoi on achève de le remplir avec de nouvelles couches de calcaire et Fio. 40.
de combustible.
Le volume des fours est très variable suivant les usines. Théoriquement, les fours les plus grands devraient être les plus économiques, par suite de la moindre déperdition de chaleur. En fait, la hauteur varie ordinairement entre 7 et 13 mètres, et la capacité atteint jusqu'à 75 mètres cubes.
L'allure de la cuisson est assez difficile à régler, par suite des variations de tirage pouvant provenir du vent, de la disposition des pierres dans le four, de dégradations de l'enveloppe, de différences de qualité du combustible, etc. On ne doit d'ailleurs jamais interrompre la marche d'un four. Si,
pour une raison quelconque, on est obligé d'arrêter momentanément, on doit boucher soigneusement toutes les ouvertures, étouffer le feu, comme disent les ouvriers, et s'opposer par tous les moyens possibles au refroidissement de la masse. On a en effet constaté ce fait, encore mal expliqué, que, quand la température vient à s'abaisser notablement avant que la cuisson soit complète, il est presque impossible ensuite, quelle que soit la température employée, de chasser le reste de l'acide carbonique pour terminer l'opération.
15. Extiiietiou. — La chaux est fournie par les fabricants soit en pierre, soit en poudre. Quand elle est en poudre, on livre avec elle l'eau qui a servi à Téteindre, eau dont on ne connaît pas toujours la proportion et qui grève le produit d'un supplément de frais de transport.
Au contraire, en achetant la chaux en pierre, on risque de recevoir en même temps des morceaux insuffisamment ou trop cuits, qui constituent souvent un déchet assez important. En outre, cette matière est très avide d'eau et gonfle en s'hydralant, ce: qui en rend le transport assez difficile. Aussi ce mode de livraison devient-il de plus en plus rare et est-il abandonné dans toutes les grandes usines.
Qu'elle soit pratiquée par le fabricant ou par le consommateur, l'extinction peut être provoquée de différentes manières.
La méthode dite par immersion, préconisée par Vicat, consiste à introduire les morceaux de chaux vive dans des paniers à claire-voie qu'on plonge dans Tcau pendant quelques secondes. La chaux, abandonnée ensuite à ellemême, ne tarde pas à tomber en poussière.
Ce procédé, à peu près abandonné aujourd'hui, est remplacé par la méthode dite/^r aspersion. Les pierres de chaux sont amenées dans des hangars, appelés chambres d'extinction, où on les arrose avec des arrosoirs à pomme, puis mises en tas. L'extinction se produit rapidement avec un grand dégagement de chaleur et de vapeur d'eau. Toutefois, pour qu'elle soit complète, on doit la laisser se continuer pendant une à deux semaines, de manière à permettre à
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de se faire pileux.
'S remarqué l'autant plui la fois était aratoire, on aux vive, or iblement, su Ze phénomè leur et de li ation.
ides masses ilativement 300^ On c et ajouter 1 )crtes résuH , l'usage de
lus grave et d'extinclio] mortier déjà îcompagne
de chaux grï d'eau plus anière à les i conserve ( noment de ite de l'exti iseux, et la les.
— Quand o éteinte, on 1
morceaux r suffisammei ir la dcbari
éral, les bluteries sont constituées par de longs à section polygonale dont les faces sont garnies de :alliques, protégées intérieurement par des grilles îles à mailles plus larges et plus résistantes. Ces sont animés d'un mouvement lent de rotation
Fio. 41 et 42.
e leur axe, qui est légèrement incliné sur Tho-
ux, introduite d'une manière continue par la partie levée, est entraînée par la rotation de l'appareil et ser à travers les toiles toute sa partie fine que Ton et que souvent on livre telle quelle au commerce om de chaux légère ou fleur de chaux.
grappiers gagnent progressivement l'extrémité inférieure du cylindre, où on les recueille en E.
D'après M. Gobin, les avantages de ce système sont la suppression des toiles métalliques, qu'il faut souvent réparer, la faiblesse de la force motrice consommée, l'absence de poussières, la facilité de régler la finesse par des courants d'air plus ou moins forts, le bon fonctionnement de l'appareil et la régularité du blutage produit.
17. Traitement des grappiers. — La composition des grappiers varie suivant la nature de la chaux et le soin apporté à sa fabrication. Avec les chaux peu hydrauliques, ils sont composés surtout d'incuits et de parties mal éteintes. De môme, si l'action du feu n'a pas été bien réglée, la proportion de grains analogues au ciment est faible, et le meilleur parti à prendre est de rejeter les grappiers, après leur avoir fait rendre au besoin, par une nouvelle extinction, une partie de la chaux qu'ils contiennent encore.
Dans un certain nombre d'usines, les grappiers sont broyés, puis renvoyés dans les bluleries, où ils se mélangent à la chaux arrivant directement des chambres d'extinction. C'est là une pratique défectueuse, en ce qu'on risque d'introduire ainsi dans la chaux des éléments mal éteints qui en rendent l'emploi dangereux. 11 convient de soumettre au préalable les grappiers à une nouvelle extinction suffisamment prolongée, comme cela se pratique dans les principales usines. La chaux additionnée de poudre de grappiers reçoit le nom de chaux lourde.
Parfois les grappiers sont, à deux reprises successives, passés sous des meules et tamisés; les poudres obtenues sont réincorporées dans la chaux initiale ; quant au résidu de cette double mouture, il est soumis à une nouvelle extinction, puis à une série de nouveaux broyages suivis de blutages k des toiles de plus en plus fines : le produit final de ces opérations assez complexes n'est autre que le ciment de grappiers.
Dispositions générales des usines à chaux
a« En général, l'agencement le plus avantageux des diverses
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parties d'une usine est celui qui réalise le minimum de transport des matières et la meilleure utilisation des forces naturelles et, plus particulièrement, de la pesanteur.
A ce point de vue, on peut citer comme modèle la célè^-'" usine de Lafarge du Teil (Ardèche), représentée en plan e1 coupe schématique par les figures 44 et 45 ci-dessus ^ Sit à flanc de coteau entre sa carrière et le Rhône, elle est co tituée par une série de gradins que les matières descend progressivement à mesure que la fabrication devient p avancée, depuis la carrière jusqu'au chemin de fer et quai d'embarquement sur le fleuve, en passant par les foi les chambres d'extinction, la bluterie et les magasins.
On remarque d'ailleurs sur le plan l'importance des s vices annexes.
§ 2. — Fabrication des ciments de laitier
19. Premiers procédés. — Les premières tentati faites en vue d'utiliser les laitiers de haut-fourneau à confection de composés hydrauliques ont consisté àeniplo ces matières à la façon des pouzzolanes ordinaires, c'es dire en formant avec elles et la chaux des mélanges dont se servait pour maçonner. On cite notamment un comp obtenu en broyant, généralement à l'état humide, le laii avec 15 parties de chaux et 15 parties d'oxyde de fer.
On a ensuite songé à ajouter au laitier les éléments ( miques nécessaires pour que la composition du mélange rapprochât le plus possible de celle du portland, et à ci le tout de la même manière que les roches calcaires ou pâtes artificielles employées à la fabrication des cime proprement dits. Tel est le principe du procédé Ransome,
(1) Pendant qu'on imprime cet ouvrage, nous apprenons que le plan ci-j< emprunté à la première édition, a été modifié par suite de la création nouveau groupe de fours, de quais couverts pour chargement, d'un no hôpital et d'une nouvelle érole de fdles, ainsi que par suite de l'exten des magasins et des salles d'extinction.
Mais ces détails n'ont que peu d'intérêt pour le lecteur, qui ne cherc ici qu'un exemple de dispositions générales.
M. Tetmajer admet que le pouvoir pouzzolanique croît en môme temps que le rapport de la proportion de chan celle de silice, pourvu toutefois que la proportion de ch? ne soit pas telle qu'on ait un laitier fusant. Il juge, en oui que les meilleurs résultats sont obtenus quand le rapp de Talumine à la silice est compris entre 0,45 et 0,50, conclut que les poids des trois éléments, chaux, silice alumine doivent être sensiblement proportionnels i nombres 46, 30 et 16.
A la suite d'expériences synthétiques, M. Prost croit p voir conclure « qu'un laitier est d'autant plus avantage qu'il est à la fois plus riche en chaux et en alumine, con lions réalisées surtout dans les laitiers de moulage ».
M. Camerman * observe que, tant qu'on ne dépasse pas i certaine limite, certainement inférieure au nombre 2,66. valeur des laitiers est presque exactement proportionne au rapport du poids de Toxygène des bases (chaux et a mine) au poids d'oxygène de la silice.
Enfin, M. Le Châtelier pense que la meilleure compositi doit se rapprocher de la formule
2SiOa -f- APO^ + 3CaO.
Pour ne citer que ces auteurs, on voit que l'on n'est f encore fixé sur les proportions exactes qui corresponde aux meilleurs laitiers. 11 est d'ailleurs probable que les é ments autres que les trois qui viennent d'être considéi jouent aussi un certain rôle. En particulier, on constate q la plupart des laitiers contiennent du soufre et du fer q par leur combinaison, donnent aux mortiers immergés u coloration verte caractéristique.
2 1 . Granulation du lailicr. — Pour qu'un laitier ce vienne à la fabrication du ciment, il est indispensable qi ait été amené par refroidissement brusque à l'état de sal friable, bien que cette opération ne modifie pour ainsi dire \ les proportions des divers corps simples dont il est compo:
On a même constaté que la qualité du laitier était d'auts
1 Les Ciments porlland et les Ctmenfs de laitier. Gand, 1892
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convenablement dosés, prouve que, tant que les éléments principaux se rencontrent dans des proportions comprises entre certaines limites, d'ailleurs assez écartées, le choix des matières premières n'a qu'une importance assez secondaire.
Pour la fabrication des ciments naturels, il est indispensable que les bancs exploités présentent une étendue assez considérable et soient homogènes. Dans le cas des ciments artificiels, cette condition doit encore être recherchée, quoique à un degré moindre, à cause des tâtonnements incessants qu'elle évite et des brusques variations qui pourraient se produire sans qu'on s'y attende et troubler toute la fabrication d'une usine.
Suivant la disposition du terrain, l'exploitation se fait tantôt en galeries, tantôt à ciel ouvert. Elle ne diffère en rien de celle des carrières ordinaires. Nous signalerons seulement l'emploi, à l'usine de la Porte de France, à Grenoble, d'un câble aérien automoteur, le long duquel les matières franchissent dans une benne une distance de 600 mètres K
Les roches destinées à être cuites à leur état naturel doivent présenter une certaine cohésion et être concassées en morceaux de 8 à 15 centimètres environ, de manière à être également accessibles en toutes leurs parties à l'action de la chaleur, sans pourtant intercepter le tirage du four.
La composition des roches soumises directement à la cuisson ou des mélanges employés à la fabrication des ciments artificiels varie d'ailleurs suivant la nature du ciment qu'on se propose d'obtenir. On a vu plus haut que, pour le ciment portland, la proportion d'argile était généralement comprise entre 19 et 25 pour 100 du poids du mélange sec. Un fort dosage en argile exige une cuisson moindre et donne, surtout quand on défourne très rapidement, un produit qui s'effrite spontanément en formant une poudre à peu près inerte. Une proportion un peu trop faible nécessite, au contraire, une forte cuisson et correspond
* Pour sa description, voir Tarticle de M. Gariel (Annales des Ponts et Chaussées, avril 1877^.
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est presque exclusivement employé, les matières sont délayées avec 10() à 150 pour 100 de leur poids d'eau, de manière
lis.
[fig. 46) sont tendus, à sa partalliques T où le flot vient se parties fines, tandis que les morgés retombent dans le délayeur.
FiG. 46.
et 48), où il est agité par des
soit complètement rempli, on
ju'on analyse rapidement, de
Coupe transversale.
Plan.
FiG. 47 et 48.
doit être séchée, résultat qui res.
P La matière sortant dos bassins doseurs, où on lui a déjà enlevé un peu d'eau par décantation, est exposée à l'air libre dans de larges bassins à sol perméable, sur une épaisseur dépassant rarement 1 mètre, où elle perd, à la fois par décantation, par infiltration et par évaporation, une partie de son eau ; on Ty laisse, pendant une durée variable suivant la saison et les besoins de Tusine et qui atteint généralement trois à quatre mois, jusqu'à ce qu'elle ait une consistance telle qu'on puisse la prendre à la pelle. Elle retient alors environ 25 à 30 pour 100 d'eau. On la transporte sur des séchoirs spéciaux, aires planes chauffées en dessous par des foyers servant en môme temps à la fabrication du coke, où elle achève de se dessécher.
2° Dans un grand nombre d'usines, les fours à ciment sont disposés de manière à utiliser au séchage de la pâte les gaz chauds résultant de la combustion. La pâte est alors envoyée directement sur les séchoirs des fours, où elle doit perdre toute son eau pendant la durée d'une cuisson, de manière à servir pour la fournée suivante.
Ces fours, dits « fours anglais », seront décrits un peu plus loin.
La méthode de délayage des matières à grande eau, qui vient d'être décrite, a l'avantage d'assurer un mélange parfait facile à corriger s'il n'a pas du premier coup la composition voulue, et ne contenant pas de grains calcaires de dimensions appréciables, qui constituent toujours un grave danger par suite des noyaux de chaux vive non combinée qu'ils donnent par la cuisson. Par contre, la nécessité d'évaporer la grande quantité d'eau introduite entraîne une dépense supplémentaire de combustible ou de main-d'œuvre, ou exige des installations encombrantes et de grandes étendues de terrain.
Un autre procédé par voie humide, nommé procédé Gorehani, du nom de son inventeur, et qui n'est guère appliqué qu'à l'Etranger, surtout en Angleterre, consiste à employer pour le délayage une quantité d'eau moins abondante, de manière à former une sorte de bouillie avec les matières premières qu'il s'agit de mélanger.
tats des analyses, puis passées sous des meules où t amenées ensemble à une grande finesse, ine obtenue est ensuite légèrement imbibée d'eau^ îre à former une pâle plus ou moins sèche qu'on ne en briquettes, soit en la comprimant dans des soit en la passant dans une filière à section rectant débitant au fil des tranches parallèles dans le barsort de Tappareil.
reste plus, avant Tenfournement, qu'à sécher ces ;s, ce qu'on obtient le plus souvent en les rangeant étagères dans des chambres où Ton peut faire cirolonté, par l'ouverture de registres, des gaz chauds par un foyer spécial ou sortant des fours de cuisson, ncoreon utilise à cetefîS. le rayonnement du four, peut alors diminuer l'épaisseur des parois, antages du mélange à sec sont Téconomie réalisée 3mbustible destiné au séchage des matières, le peu nécessaire et la suppression des à-coups que l'alter- BS saisons peut occasionner dans la préparation des mides. En outre, la pâte obtenue se présente en blocs s régulières convenant particulièrement à la cuisson Hoffmann.
ce procédé est-il de plus en plus employé. Ses parrétendent d'ailleurs qu'il réalise un mélange plus t plus homogène des matières premières, et fournit ï des produits de meilleure qualité que la méthode humide. Cette assertion, peut-être juste en ce qui î le procédé Goreham, nous paraît fort discutable 1 compare le mélange à sec au délayage à grande eau est pratiqué dans le Boulonnais.
>cÉDÉ MIXTE. — Dans quelques usines, une partie des : préparée par voie humide et le reste par voie sèche, )oudre et la matière molle sont mélangées ensemble ire à former une masse assez consistante se prêtant à la on des briquettes.
ocède de même dans certaines usines travaillant sment par le procédé humide, mais ayant besoin,
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pour ralimenlationde fours Hoffmann, de briqu régulière.
La pâte molle est alors mélangée de débris provenant d'autres parties de Tusine, ce qui consistance ferme nécessaire pour le moulage c
Dans les deux cas, les briquettes sont se celles obtenues par le procédé à sec. En particu Hoffmann sont généralement recouverts d'ui charpente, sous laquelle sont installées des et briquettes de pâte peuvent être séchées par le du four. (Voir plus loin la figure 53.)
20. Cuisson. — On emploie pour la cuisso une telle variété de fours qu'il est difficile de usines de quelque importance dans lesquelles le soient identiques. Souvent môme, dans une s( rencontre des fours différant entre eux par lei capacité ou leur mode de fonctionnement.
Malgré cet état de choses, dû aux perfectioi chaque fabricant cherche continuellement à 8 organe fondamental, les divers fours peuvent à un petit nombre de types; nous nous bomei sommairement les principaux.
1** Fours ordiîsaires a courte flamme. — Le généralement employé est un four à courte fli verticale, analogue à ceux qui servent à la fab chaux. La capacité de ces fours, extrômem atteint parfois jusqu'à 150 mètres cubes, et 1 maximum par fournée peut s'élever à 100 tonm
La cuve a la forme tantôt d'un tronc de c surmonté d'une partie cylindrique, tantôt de d cône accolés par leur plus grande base avec ou dément cylindrique, tantôt d'une surface de révc à génératrice courbe.
La chemise doit être appropriée au degré de ( se propose d'atteindre. Pour la fabrication rapides, par exemple, qui n'exigent pas une tr^
B contenter ( traire, les fo it aux envirc étantes ; on 1 luit réfractai ile à ciment, ielles en cim minée dépens
rapides, il n bur est génér une caisson i d'une sorte irage plus fa( intempéries ; supérieure c Qé, un passaj rainée comm F
> sous le no
Liquécs dans
e aux homn
mt la cuisso]
is.
ment rapide
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manière continue comme celle de la cl n'éprouvent en effet aucun commencemc masse coule facilement. Tous les mati] tire par le bas du four une quantité de c on remet par le gueulard des pierres et
Pour les ciments lents, et plus partie portlands, ce mode de procéder présente d cultes. Par suite de la haute températui ceaux se ramollissent à leur surface, ad du four ou se soudent les uns aux autres d'énormes masses qui ne peuvent desce On a donc été obligé, jusqu'à Tinvonti fours spéciaux, d'opérer par fournées cor grand nombre d'usines appliquent encoi
Le combustible et la pâte sont intrc couches alternatives en proportions soigi et variables suivant les parties du fou quantité de pâte, le poids de charbon nuant quand on s'élève du bas du fou supérieure. La pâte doit être en morcea suffisamment gros pour ne pas obstru avantageux de la répartir uniformément Le combustible est tantôt du coke, maigre. Parfois, on emploie du coke ( rieure du four et du charbon dans le i composition du charbon n'est d'ailleurs cause des gaz sulfurés qu'il peut dégage s'opère nécessairement entre ses cendrei
L'enfournement est continué non se la hauteur de la cuve, mais môme jusqu'i à la naissance de la cheminée. Puis on allume quelques fagots au pied du four, de proche en proche.
La durée de la cuisson varie suivant 1 la direction du vent, la capacité du four nature du combustible. En général, elle quatre et douze jours. A mesure que le et que Tacide carbonique du calcair
ait de radhérence des me hemise du four et aux m remédier en donnant ai issez faible pour que, pai
température y fût moin ou encore en faisant usî i boulets arrondis (four lanière à diminuer le pli itre eux et avec la chen istion un dégagement toi 1 a réduit à une très k elée alors creuset, où h en ménageant, en diffère rmeltant l'introduction besoin les agglomératio it se produire. Enfin, on i la partie inférieure de loins prononcé, destiné à
cuites.
forme et de leur mode vent ôtre considérés, f e trois régions distincl axe (four Schofer, four zsch, fours du Pasquierj [*, les morceaux de pâte, ière à laisser un passag [lèvent de se dessécher lont ils doivent absorbe lent de cuisson caractéri ! du calcaire. L'étage su ige et le creuset. La mai re poids ou y est amenée arbon est introduit en n . La combustion s'opère :imum d'intensité. Pui ms une troisième zone, a seconde, où elles se r( te leur chaleur à l'air as[
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formant le fond du four, qui arri chambre de combustion, tandis qi froid par cette grille.
Ces fours sont surtout employ Diclzsch notamment est d'un usag ci-contre représente deux fours D les construit généralement. La \)t vertu re B, au pied de la cheminée foir C, elle prend, sur le palier I amenée, à mesure des besoins, di de ringards introduits par la porte ( C'est aussi par cette porte que 1 charbon, en morceaux très menu:
est introduit à Taide d'une sorte c cuiller servant en même temps à 1 mesurer. Les regards E permettei d'activer la descente de la pâte l'aide de ringards, et les regards et J de briser de môme les enrochi ments formés par le collage d< ma^tières cuites. La durée pendai laquelle le ciment est exposé a plein feu est d'environ deux heureî Le refroidissement se produit dar la chambre K, au contact de l'ai entrant par la grille L.
Ce four séduit par sa form ramassée et son fonctionnemen rationnel. Mais il est d'un ma] demande à être dirigé par un ouvi
En France, plusieurs usines ei années, à la cuisson du ciment po permettant de sécher les pâtes mol anglais. L'un d'eux, inventé pai directeur de la Société des Cimen de Desvres, et breveté en 1894 pa les principes suivants {fig, 52) :
La cuve A, de forme cylindriqu
supérieure par une ouverture coaique B, destinée à duction de la pâte sèche et du combustible, et dont la évasée permet aux morceaux de calcaire d'englober le bon pendant la descente, en n'en laissant le long des du four que juste assez pour la cuisson.
Les gaz de la combustion, aspirés par une cheminé vers le conduit C situé sous les séchoirs à pâte, so par deux séries de carneaux à la partie évasée D d de chargement et au pourtour E de Torifice supérii
four. Ce dernier pass;
fermé automatiquemei
des registres F, chaq
qu'on soulève le couve
pour introduire des mî
et le chargement s'(
sans dégagement de gai
gueulard ni arrêt ou
ration du tirage du fou
Les carneaux ont une
sition telle que les gaz a
sans interruption en J i
gine du séchoir à une i
rature constante et s'y 1
au contact d'air pris à
FiG. 52. rieur et réchauffé, con
nécessaires pour obten
combustion complète du gaz et maintenir dans le fo
dépression invariable permettant de cuire régulièren
Enfin, une injection continue de minces filets de d'eau sous la grille du four provoque la dislocation ai tique des matières cuites, par suite de l'extinction chaux vive qui peut rester dans le ciment en roches.
4** Four annulaire Hoffmann. — Un grand nombre d ont adopté, pour la cuisson du ciment portland, 1 Hoffmann, employé fréquemment pour celle des briqi
Ce four [fig. 53 et 54) se compose d'une série de chg voûtées, juxtaposées de manière à former un anneau \
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moins allongé et dont chacune peut être mise à volonté en
FiG. 53. — Coupe verticale suivant XX''.
Moitié supérieure de la figure :
Four vu du dessus après enlevage de la charpente.
Moitié inférieure de la figure :
Coupe horizontale au ras du sol.
Légende
Al, Aj, A3, Chambres en vidange.
B,, Bg, B3, B4, Bj, Chambres contenant du ciment cuit, plus ou moins refroidi.
C, Chambre où la cuisson est le plus intense.
Dj, D..,, 63, D4, D5, Chambres contenant des briquettes plus ou moins chaudes non encore cuites. '
E, Chambre en chargement.
Fi, F.2, F3, Chambres vides.
C, Cameau collecteur.
H, Cheminée.
J, Cloison en papier.
po, portes ouvertes.
pf, portes fermées.
ro, registres ouverts.
//, registres fermés.
Fio. 54.
communication avec la chambre précédente, avec la chambre
1 C'est par erreur que la figure présente une marche à la porte du four.
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suivante, avec l'extérieur et enfin avec une cheminée centrale .
La pâte est moulée en briques parallélipipédiques que l'on empile, après séchage, de manière à diriger les gaz chauds en les faisant circuler également dans les diverses parties de chaque chambre pour produire une cuisson bien uniforme. Des regards pratiqués dans le plafond, et au-dessous desquels on réserve des espaces vides entre les piles de briques, servent à l'introduction du charbon, puis à un rechargement à Taide de menus morceaux de pâte. Ils sont munis de couvercles destinés à empêcher des rentrées d'air trop abondantes.
Le principe consiste à cuire successivement les matières empilées dans les diverses chambres, de telle sorte que le feu fasse continuellement le tour du four, et à récupérer toute la chaleur non utilisée à la cuisson du ciment, en transférant celle qui reste dans les roches cuites à l'air destiné à alimenter la combustion, et celle des gaz formés aux pâtes non encore cuites.
A cet effet, la contenance et la disposition des divers compartiments à un moment donné étant telles que l'indique la figure 54, l'air, aspiré par les registres ouverts ro à travers toute la série des chambres occupées, entre dans le four par les portes jw, refroidit les roches cuites contenues dans les compartiments Ai à B3 et arrive brûlant dans la chambre de combustion C où le charbon est introduit par les trous de la voûte. Les gaz chauds, continuant leur chemin, achèvent de se brûler avec de l'air introduit spécialement par les trous à charbon des compartiments suivants, commencent à cuire les pâtes de D,, échauffent progressivement celles des compartiments D2 à DjCt s'échappent refroidis par le carneau G et la cheminée centrale H.
Quand, après la durée correspondant à la cuisson d'un compartiment, la chambre E est remplie de briques de pâte, on la sépare de la chambre F, par une feuille de papier et, déchirant la cloison J, on introduit la chambre E dans le circuit, en faisant toutes les manœuvres de registres et de portes nécessaires pour que le courant progresse d'une chambre sur toute l'étendue du four, la disposition générale restant semblable. En même temps, on introduit du char-
dissent lentement avant d'être extraites du four, elles risqueraient, surtout dans le cas de calcain ment riches en argile cuits à la température de fo portland, de se réduire spontanément en une pous tout à fait inerte, au moins jouissant de propriét liques bien moins énergiques que le ciment.
Toutes les parties du four ne pouvant être poi température identique, on rencontre au défourn morceaux plus ou moins cuits. On comprend géi sous le nom d'incuits tous les morceaux jaune décarbonatés) ou gris (cuisson un peu plus forte), sidère comme bien cuites des roches noires ou d'i foncé, lourdes, dures et bien homogènes, qui oi commencement de ramollissement. On appelle so cuiis des morceaux scoritiés ou vitreux qui para venir, pour la plupart, du combustible ou des four.
Outre ces morceaux, se présentent des poussièj leurs et d'aspects variés, les unes jaunes, qij autres que des débris de pâte non cuite, les autres mélanges de cendres et de matières plus ou mo résultant à la fois de la cuisson de petits grains de la désagrégation de roches cuites.
Ces divers éléments ont évidemment des prop différentes, et Tart du chaufournier consiste à i minimum la production de ceux qui sont inerte sibles. En tout cas, un triage est nécessaire, et la ciment dépend en grande partie du soin avec le opération a été conduite.
Les incuits non décarbonatés sont inertes ; en g les met de côté pour les soumettre à une nouvell
Les morceaux de pâte dont l'acide carbonique a sans que toutefois la température ait été suffisant transformer complètement en ciment, contiennen portion plus ou moins forte de chaux vive qui les dangereux ; ils doivent être aussi repassés aux fc certaines usines, on utilise les plus cuits d'entrç fabrication de produits de seconde qualité.
essentiellement d'une noix cannelée ou lisse se mouv; une coquille de forme appropriée, où les matières, j lées dans une trémie, s'engagent sous leur propre p
Le ciment, réduit en morceaux dont les plus gn peu près la dimension d'une noix, est ensuite envo les appareils de mouture proprement dits.
Le plus souvent, ce sont des ineules en pierre hori analogues à celles qui servent à la mouture du bl dormante, l'autre courante, la première généralem dessous de l'autre. Malgré Tentrelien continuel exigent par suite de la nécessité du rhabillage, ces paraissent être encore un des appareils les plus ava pour la réduction à l'état de poudre impalpable de i aussi dures que le portland.
Un autre mode de broyage consiste à écraser la sous des meules ou des meuletons plus ou moins v€ roulant sur un plateau horizontal.
Tantôt le plateau est fixe et les meules, dont le varie suivant les systèmes, se déplacent autour d'ui axe central tout en tournant sur elles-mêmes par leur frottement contre le ciment. Tels sont, notamn broyeurs ordinaires à deux meules verticales, du t moulins à huile, le broyeur Neate à quatre meuleto rement inclinés et le broyeur Vanne weich, dans le grains sont, à mesure qu'ils deviennent plus fins, par des râcloirs en couches de plus en plus minces gradins concentriques parcourus chacun par des m( spéciaux.
Tantôt au contraire, comme dans le broyeur Tayl le plateau qui, par sa rotation autour de l'axe entraîne la matière à moudre sous les meules, lesqu tournent plus que sur elles-mêmes par l'eiïet du frol et peuvent se déplacer un peu en .hauteur pour passer les morceaux trop durs.
Qu'elles soient disposées horizontalement ou vertica les meules dont il vient d'être question agissent à la leur poids et par frottement. D'autres appareils de joignent à ces forces les petits chocs produits par I
i d'un mouvement de rotation a st simplement entraîné par le fr irtement des axes, maintenu par nter momentanément s'il vient n corps étranger trop dur.
autrefois, pour les ciments, A\ grossière; mais, pour réaliser i î la matière active et pouvoir affi ices élevés, les fabricants ont ét( menter la finesse de leurs pro( e obtenu, toutefois, qu'au prix d
assez notable, car la mouture d< le et onéreuse à mesure qu'on ( jrande proportion de poussier
s sur cette question au chapitre tamment comment la finesse de riétés des ciments.
- Quelques broyeurs, surtout pa être réglés de manière à donn( jdre du degré de finesse que To t que le ciment soit débarrassé des grains trop gros qu'il contien reils sont fixés directement au b nuellement les grains refusés. Da lit presque toujours au moyen la disposition varie suivant les r 'e, ils sont bien distincts ; ils se r pes suivants :
dus communément employée co onal tournant autour de son ax( 'horizon. Les faces sont tapissées jées intérieurement par des tôles les plus gros morceaux. La mati l'extrémité supérieure, se trouve du tambour et retombe contini
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Doussière tamisée e îilli à rextrémité iu îles ou livré au fii icement de la blu ►ondant, des toiles nférieure. C'est Ta ation des chaux el
Qçoire Nagel et K?
înt incliné, animé, ement de trépidati e à secousses des i tion analogue, av< nger le tamis, régie sant varier Pinclinî lations. En raison c obtenir un tamisa^ Lvec des toiles métal an tes.
appareils qui supp produisant la sépî d'un courant d'air iet déjà cité à { n des chaux, et o lumfort et Moo(
mtre représente se parateur Mumfort i est produite par nant autour d'un à sa partie infériei iilaire CG. Le cim( lière continue sur le, sous l'action d( une nappe mince erse de bas en hî s les plus fines à 1 térieur D, tandis
retombent dans Tentonnoir intérieur E. Un système de cercles, de disques et de cônes, placé au-dessous du ventilateur et variant suivant la finesse qu'on désire obtenir, permet de régler le courant d'air.
tMi. Ensilage et expédiiion. — Quand la production est faible, le ciment est quelquefois reçu directement dans les sacs au sortir de la blutcric. Mais, le plus souvent, on l'envoie dans de grandes chambres appelées cases ou silos, où il attend en vrac l'époque où il sera mis en sacs ou en barils pour être expédié.
Dans certaines usines, la contenance de ces cases atteint jusqu'à 2.500 tonnes, et le ciment, qui y est versé encore chaud au sortir du moulin et de la bluterie, y conserve très longtemps une température assez élevée sans se modifier sensiblement. Aussi ne peut-on guère espérer que cette conservation assure l'extinction de la chaux libre de ciments provenant de pâtes trop riches en carbonate de chaux ou insuffisamment cuits. Pour rendre cette chaux inoffensive, il serait nécessaire, sinon toujours suffisant, d'étaler ces ciments en couche mince sur de grandes aires planes et de les y retourner de temps en temps, ainsi que cela se pratique, du reste, dans plusieurs usines anglaises.
En France, le ciment est généralement livré par barils de 200 kilogrammes ou par sacs de 50 kilogrammes. En Allemagne, des règles officielles fixent un poids brut uniforme de 180 kilogrammes pour les barils et de 90 kilogrammes pour les demi-barils; aussi le baril est-il devenu une unité dont les fabricants se servent plus couramment que de la tonne, notamment pour indiquer le chiffre de leur production. Il en est d'ailleurs de môme dans un grand nombre de pays étrangers, notamment en Angleterre où l'on compte par « barrels » de 400 livres, soit encore d'environ 180 kilogrammes.
Organisation générale d'une usine à ciment
— Outre les appareils essentiels dont il vient d'être question, une usine à ciment comporte une infinité d'organes
Gootjle
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ms généralement à d'autres indu judicieux contribue à la qualité et à ation.
r à la description des machines à v ectriques, nécessaires pour la prod e, ni au détail des diverses dispo e balances automatiques, ventila ssières, appareils à aimants pour ai des débris de fer qu'il peut coi les de pâte, batteuses de sacs, etc.
quelques mots des appareils pern diverses matières d'un point à un
)lides en morceaux, tels que les ca les pâtes sèches, les roches cuites traction mécanique ou animale vant les distances à parcourir, les [uemment employés ; ils servent les matières plastiques, comme les
liquides, lorsque la disposition du 1 les faire couler dans des caniveii s où elles doivent être envoyées, ell( îillies dans des citernes, où des p refoulent dans des tuyaux, ou enc( d'où elles puissent s'écouler sous 1 is des rigoles en bois établies en Ta s Tusine.
îrticalement ou obliquement des m; dimensions, telles que les roches s n se sert de norias ou chaînes à § ►oudres sèches, comme les mélange édé à sec, les résidus de mouture mploie avantageusement des vis d' transporteuses et des c ouloirs à secc protéger soigneusement tous les ap] jours abondantes, qui les détériore
Une partie de l'usine qui doit toute particulière de la part du fa où sont faites toutes les recherchi notamment les analyses chimiqui essais mécaniques des ciments t(
Ce qui a été dit plus haut toucl à rechercher pour une usine à ( au cas des fabriques de ciment, jours être desservie par une voie trouver à proximité du lieu d'exti mières, il est évident que, toutes 1 doit chercher à grouper ses diffé que les matières parcourent le m liser à leur transport Taction de li brication du ciment étant plus on^ à cause de la nécessité d'obtenir à de pulvériser des roches très du; thodes et des appareils qu'il y a portance, ce choix devant, d'aillei économiques propres à chaque rég des prix relatifs du terrain, de la tible et de la main-d'œuvre*.
ï La fabrication des produits hydrauiiq avec beaucoup de détails, par M. C. Sono WeiHung der Morlel-Materialien, Berlin,
PHOPRIÉTÏ
— Propriétés imi
- Excepté dans les ca en pierres, les chai se présentent sous la is douces au touche elativement gros, ce ( •cée d'apprécier imm bhitage.
mriable suivant les | laux, d'un blanc d'au ilcaires plus argileux es ou bruns ; les por Joins sur le jaune, 1 îr, blanchâtres. Api ne coloration verte ps dans les parties p:
is disparaît pour faii leroxyde de fer, parto
Fraîche de mortiers poreux ) bien les deux couleurs s< occupant sur tout le périm st plus poreux et imuierg ce une forte odeur d'acide
L'examen à la loupe montre, surtout si l'on a d'éliminer la poussière impalpable, que les produi chands sont composés de grains anguleux, d'aspects fort différents. On ne peut, en effet, obtenir industrie des composés absolument homogènes, et toutes les e qui se présentent au défournement se retrouvent ] moins abondantes dans le produit moulu, avec leurs ( propres.
36. Finesse. — La finesse des produits hydrg varie suivant leur nature et le soin apporté à leurfabi
La présence de très gros grains, ayant par exem d'un demi-millimètre de diamètre, dénote en gém négligences dans le triage et l'extinction des chaux tous les cas, un blutage insuffisant.
La proportion des grains moyens et fins restanl tamis de 4.900 mailles par centimètre carré dépei dureté des matières. Très faible pour les chaux et les de laitier, elle est plus importante pour les ciments ment dits. Dans ces derniers, elle varie d'ailleurs ei temps que les appareils de broyage se perfectionnen vant la demande des consommateurs.
Enfin, la poussière impalpable passant au U 4.900 mailles peut elle-même être décomposée pai tion dans des courants liquides ou gazeux de vitess rentes, en catégories de particules de plus en pli L'abondance de cette poussière dans les chaux et les de laitier explique les fortes proportions d'eau né( pour le gâchage de ces produits et l'onctuosité d qu'ils fournissent.
En broyant plus ou moins finement et sans blu roches de ciment bien homogènes, puis soumcttai essais de lévigation les matières pulvérulentes obtei manière à les séparer en différentes grosseurs de gra
tiers, laissés à l'air, ne tardent pas à être complètement jaunes à 1' Avec les chaux et les ciments proprement dits, on constate seule souvent, dans des circonstances analogues, une différence d'hu centre et le long des bords de la section de rupture.
PROPRIÉTÉS
i reconnu que, pour une même mati Qtation de mouture n'avait d'autre e rogressivement les grains les plus gi îs proportions relatives des diverses c; plus fines.
Michaëlis a constaté que, contrairem répandue, les grains de portland prod sternes de mouture connus étaient t
môme forme anguleuse et irréguli ochos brutes obtenues au défournemc
des résultats des essais de lévigal atre d'ailleurs que, si Ton élimine t s à une dimension donnée, les comp estantes sont sensiblement les mên que, quel que soit Tappareil pulvér no et Ja manière dont on le fasse f( e très difficile d'augmenter sensibletr ussière impalpable.
5néralement maintenant que cette p( s le seul élément actif, et que les § Aussi tend-on de plus en plus à sup Quelques ingénieurs pensent néanmc finesse, gênante à cause de la prise 1 iionne et de la difficulté de conserva jasin, serait même nuisible dans certî is les travaux maritimes. Ils jugent lent contienne quelques grains relat
leur action tardive, soient capables ges produits par Teau de mer dans icnt.
xpériences de laboratoire ont établi mes dosages faits avec un môme sabl
en plus fins ont, après une même di is des conditions identiques, des t( us élevées. L'expérience suivante, rép nts dans des conditions variées, noi
/, 1895, n- 34 et 47.
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i d'évalaer approximativement la grosseur 15 qu'on peut considérer comme inertes.
1 ciment A. nous avons composé deux autres
en remplaçant dans le premier soit les ar le tamis de 9i>j mailles, soit ceux relede 4.9t>J mailles, par une. quantité équivaî même grosseur; puis, nous avons confectrois ciments A, B et C et un même sable )rtiers de même composition, dont les résislerminées après des durées croissant jusqu'à ents A et B ont toujours atteint les mêmes i prouve l'inertie complète, même après plus grains retenus par le tamis de 9^X> mailles.
C, il a donné des mortiers dont les résisnéralement à peine inférieures à celles des ondants de ciment A. On peut donc admettre it, la partie active se compose presque excluiins passant au tamis de 4.9<I»<J mailles, ontre indique les nombres trouvés dans Tun sais où les écarts ont été les plus marqués, ites de ciment pur est plus rapide pour les
fins ; mais, si Ton considère des mortiers
un même ciment moulu à divers degrés de ortions telles que tous les mortiers conme quantité de poussière active, les durées sibicment les mêmes.
cerne la compacité, la porosité et la perlortiers, ainsi que les décompositions qui le fait des agents extérieurs, Tinfluence de leut est négligeable à cùlé de celle du sable, îe varie en raison du plus ou moins de pousenue.
•rations dues aux agents intérieurs ou expanlifestent différemment suivant la finesse des es ciments très fins, on constate, dans les
pures, des gonflements sans crevasses dus atalion de toutes les particules. Avec les s actions se trouvent localisées et donnent
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LÎssance à des fissures. Les deux cas so is, mais il est probable que, dans le pr ment avant l'emploi est plus efficace ( ►ur l'extinction des éléments trop vifs. Ces diverses considérations tendent à fi nce aux ciments fins, et on constate, en i tableau ci-dessous, que, depuis une ^ 5 exigences des grands consommateur îment à la finesse ont été continuellem(
COiNDITlONS DE RÉCEPTION ou
PRATtQCKS CODRANTES
pnoponrioN do
DE CIMENT SDR OK
400 mailles
ni ta:
Lnciennes régies françaises
moins de 10
moins de 10
lègles allemandes flSlS)
Pratique allemande à la époque
môme
Pratique anglaise (18801 ...,
légles danoises (1881) .'
►ort de New- York (1881)
lègles suisses (1883)
•ort de Leixoes (Portugal) (1884). . .
Pratique française vers 1885
îouvelles règles allemandes (1886- 1887)
va m
Pratique anglaise (1892)
Roumanie (1893)
lompagnie du chemin de Nord
fer du
livers cahiers de charges (1895-1896)
belges
37. Poids .spéeiflqiie. — Aux div( aux et ciments correspondent des poid lemcnt différents, mais dont les écar irs suffisants pour permettre de carac mt les divers produits.
Le poids spécifique de la chaux grass( int voisin de 2,% et celui des chau:
is réputées variant généralement ent mtre ces chiffres une large marge poi ermédiaires. D'autre part, les poids spéc rtland, qui sont généralement les pluî
PROPRIÉTÉS
,20 et peuvent môme dépasseï
s'élève au-delà des proportion!
înlre ces deux séries de nombri
toutes les autres espèces de < Is de grappiers, mixtes, rapides arement des densités inférieun t à peu près certain qu'un cin est compris entre 3,00, et 3,05 3 portlands, on ne peut affirme 'y rattache nécessairement. Pa , dont le poids spécifique oscill
et 2,90, se distinguent biei )renient dits, mais se confond [lydrauliques.
ique d'un ciment portland est on auquel ce ciment a été soui i généralement dès qu'on cherc e addition de matières étranger ne quelquefois fournir une indi st nécessaire d'opérer sur deî ption de l'humidité et de l'acid" spécifique.
le soit le produit employé, od ds spécifique pour calculer, co chapitre ultérieur, la composit e et la compacité des mortiers u tableau I (p. 580) indique les îs produits particuliers.
ippareiite. — On appelle aini ) apparent de chaux ou de cimei ment variable suivant la méthc et dont on se sert souvent poi e correspondant à un dosage doi Jne pareille transformation net poids de l'unité de volume ait ians des conditions identique:
lier dont il s'agit, notammei
concerne le volume sur lequel on opère et le degré ment de la poudre. Par exemple, le poids du m calculé pour un môme ciment peut être de 1.2i 1.350 kilogrammes suivant qu'on a opéré sur 1 lit! 1 hectolitre.
C'est une erreur de croire que la densité apparente, supposant qu'on la mesure constamment de la môme puisse toujours renseigner sur la qualité d'un prod densité dépend moins du poids spécifique de la ma de son état de division, et les poudres les plus f régulièrement les plus légères. Tout au plus peut-on quelques indications dans la comparaison des poid de produits débarrassés de leurs plus gros grains a d'un môme tamis, et encore les écarts provenant de causes accessoires risquent-ils, si l'on n'y prend gan du môme ordre que ceux qu'on se propose de const
Ces restrictions faites, il y a généralement une ass différence de densité apparente entre les ciments ( part des impuretés qu'on peut leur mélanger. De i on a eu soin de supprimer tous les grains retenu tamis donné, on constate que les chaux et les cimen tier pèsent moins que les ciments proprement di lesquels les portlands ont généralement la densité a la plus élevée. Toutefois, il est probable que ce ré dû encore en grande partie à l'état de division plus avancé de la matière restante, les substances les moi telles que les chaux et les ciments peu cuits, conter semblablement une plus forte proportion de poudi pable.
On compte que le poids du litre non tassé de fine passant au tamis de 4.900mailles par centimètre carn général de 500 à 800 grammes pour les chaux de. pli hydrauliques, de 700 à 1.000 pour les ciments peu mélangés, et de 950 à 1.200 pour les porllands.
31^. Coinpositioii chimique. — Nous avoi plus haut (p. 265 ) le tableau des compositions moyc
» Voir notammenl: Annales des Ponts et Chaussées^ 1890, I, p. I
des décompositions, principalement dans les mortiers immergés, et plus particulièrement au contact de Teau de mer (voir art. 116). Il est possible toutefois que le sulfate de chaux provenant du calcaire et cuit avec le ciment n'ait pas au môme degré cette fâcheuse propriété et qu'on puisse en tolérer une proportion de quelques centièmes, proportion qui resterait à déterminer.
La magnésie ne mérite peut-être pas complètement la mauvaise réputation dont elle jouit depuis des accidents dus àdes ciments où elle entraiten proportions notables. Il semble maintenant avéré que les gonflements constatés provenaient d'une extinction tardive de xette base dans les maçonneries déjà solidifiées. Mais, de même que la chaux s'éteint plus ou moins difficilement suivant la nature du composé dont on l'a extraite et la température à laquelle elle a été portée, il n'est pas impossible qu'on trouve, pour les ciments magnésiens, un procédé de fabrication avec lequel de pareils accidents ne seraient plus à craindre. Quoi qu'il en soit, on ne possède actuellement aucune donnée bien certaine permettant de fixer une limite h la proportion de magnésie qu'on peut sans danger tolérer dans les composés hydrauliques.
40. Action de Taîr. — Il a été dit plus haut que, si l'on abandonnait à l'air des morceaux de chaux ou de ciment non encore pulvérisés, ils s'éteignaient et tombaient en miettes après des temps variables suivçint leur composition chimique et la température à laquelle ils avaient été portés. Pour les produits en poudre, il en est de môme, avec cette difl'érence que les phénomènes sont accélérés par la division de la matière.
Sous l'influence de l'humidité atmosphérique, la chaux encore libre s'éteint partiellement et les grains se subdivisent on produisant une augmentation du volume apparent de la poudre. Très faible pour les chaux bien éteintes, cette action se manifeste surtout avec les ciments, principalement quand, par suite d'une cuisson insuffisante, ils contiennent une forte proportion de chaux libre ou faiblement combinée.
En môme temps, Tacidc carbonique de l'air se combine à
rnuri\ir<i£<D
une partie de la chaux des composés hydrauliques et la rend
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lland exposé en couche mince dans une almoi I grumeaux for nés et on retournait le eimei
peux d'employer des produit on doit se, tenir dans un tant que la proportion tota sorbée (perte au feu) n'exci lient en poudre, on n'a pas mce due à Féventation. Si la us forte, le ciment ne doit pour cela, mais il y a lieu as les mortiers K fixer aprioyn de durées de C( , d'une part, à l'extinction d e part, à un affaiblissement d'absorption de l'eau et de mmcnt de l'état atmosphé de magasinage et de conse maintient très longtemps
^ue cette règle ne s'applique ni au Hat frais, ont déjà une perte au feu extinction qu'ils contiennent.
subit des modifications plus rapides, surtout dans le voisinage de la toile, et le gonflement résultant peut finir par crever cette dernière. Il est donc difficile déjuger de Tétat d'éventation d'une provision uniquement d'après le temps qui s'est écoulé depuis qu'elle a été livrée ; il est plus sûr de soumettre" des échantillons de ciment, pris de temps en temps en divers points du magasin, à des essais de perte au feu, d'invariabilité de volume, de prise et de résistance.
Dans tous les cas, il importe de ne jamais laisser sur les chantiers les sacs ou les barils ouverts ou insuffisamment protégés des intempéries, car le ciment se détériorerait rapidement.
Il est évident que l'action de l'air ne doit pas se produire avec la même énergie sur les diverses sortes de composés hydrauliques, et que ceux qui ont le plus d'affinité pour l'eau doivent être modifiés plus rapidement. C'est ainsi que les ciments à prise rapide, conservés en magasin, perdent en grande partie, après un temps relativement court, leur propriété caractéristique. Inversement, les ciments de laitier et surtout les chaux hydrauliques, dont la prise est généralement plus lente que celle des portlands, paraissent se conserver plus longtemps que ces derniers sans subir d'altérations préjudiciables. Du reste, ces composés, oîi la chaux se trouve surtout à l'état d'hydrate, doivent avoir, si l'extinction a été complète, très peu d'affinité pour l'humidité de l'atmosphère et n'ôtre attaquables que par son acide carbonique.
Enfin, des liants de même nature, mais difl'érant par leur finesse, doivent s'éventer d'autant plus vite qu'ils sont plus divisés.
Mais, quels que soient les produits que l'on compare, il serait injuste de considérer la tendance à l'éventation comme une cause d'infériorité de ceux qui la présentent au plus haut degré. Au contraire, elle dénote ordinairement une énergie plus grande, supériorité qui, le plus souvent, subsiste encore après l'action modérée de Tair humide.
4 1 • Action de Teau ou des solutions salines en grand excès. — Agités avec im grand excès d'eau, les
PROPRIÉTÉS
> en poudre subissent mente avec le temps, iont pas nécessairemen 'état de dilution des é t cas, et dès lors les c( t pas les mômes, alogue, il serait inexa( lie qui se dissout dans ? ainsi cet élément. Oi n de chaux enlevée à i rges limites suivant I [ité, il se produit une caires peu stables au i 3nt progressive et qui empérature, la quantilt divers autres élémeii is indique les quantité nt porlland dans diffén 5, la température restai e Teau sucrée à 1 : 1(
iinules
minutes
minales
heures
nt portland en poudre une série de flacons [ue flacon après une c it les liquides recueil solvait tout d'abord d Furique et parfois de 1 de généralement pas i
lisparaît du liquide; en même temj sulfurique existant à l'état de com d'autant plus vite, semble-t-il, que 1 ; rapide, et finit aussi par s'annuler lus à la fin dans le liquide que de la
5 avec une quantité d'eau notablei : qu'on prolonge Tcxpérience pem même plusieurs mois, on constate q e augmente avec le temps jusqu'à u a nature du ciment et de la quan >utre, à partir du moment où le cim lance à faire prise, tendance qu'on < nier par des agitations répétées, il LU sein du liquide des flocons d'um e volume peut devenir considérable le même le ciment par des acides t liions salines, on observe encore que de la durée du contact et du volum On ne peut donc songer à décompo duits hydrauliques en leurs princi ints, ou plutôt ceux-ci, éminemmenl es conditions, subissent une dissocia îlèle, suivant la nature et les propo L présence.
culier intéressant est celui où Tor m le ciment une dissolution de cli de sulfate de magnésie. Une partie d draulique se combine à l'acide de ce ipose en une boue blanche sans co ce, faite pour la première fois p rtie l'action décomposante de l'eau d )o même, un sulfate solublc donn
fait un grand nombre d'essais du môme gei iclusions intéressantes {Ciments et Chaux h )is sa méthode, qui consistait à faire tous les ] on en remplaçant chaque fois le liquide enlev( ivénient de modifier continuellement les c
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Si Ton abandonne dans de Tair privé d'acide cai une pâte de chaux grasse ou maigre, elle se dess subissant un retrait accompagné de fendillements, le ferait de Targile molle, et n^acquiert, si longtem fasse durer Texpérience, d'autre consistance que < résulte du rapprochement des molécules occasio cette dessiccation.
Dans Tair ordinaire, la même pâte absorbe Tacid nique par sa surface, qui, par suite de la form carbonate de chaux, peut acquérir une certaine duri cette action est limitée, au moins dans les premier à une couche superficielle très mince, et ne progre rieurement qu'avec une extrême lenteur. Elle est d très variable suivant l'état de la pâte et peut être à nulle si celle-ci est trop mouillée ou trop sèche, l leures conditions sont une humidité modérée et un porosité ; à ce dernier point de vue, il est avants diviser la chaux par des grains de sable.
La nature des surfaces influe également sur Tab de l'acide carbonique, qui est d'autant plus import celles-ci sont plus rugueuses. La figure 56, re
Fio. 56.
d'après Vicat, indique par des hachures l'étendi carbonatation sur les diverses faces d'un bloc de chaux âgé d'un an. La partie cd était en contact madrier ; le parement bc avait été lissé à la truelle ab était rude, et la partie ad avait été fracturée.
Exposée dans un lieu humide et où l'acide carbon pas accès, la pâte de chaux grasse reste indéfinimen
44. Action pouzxolaiiique. — Une secoE durcissement des matériaux d'agrégation est, d cas, l'action dite pouzzolanique exercée sur la c composés par les éléments avec lesquels on les n former le mortier.
Si, comme le faisait Vicat pour apprécier Ter pouzzolane, on met cette matière, réduite en pc pable, en contact avec un volume connu d'ea titrée, on constate, après une certaine durée dei du mélange à Tabri de Tacide carbonique, cj chaux s'est appauvrie ; il y a donc eu combinais! entre la chaux enlevée et certains des éléments zolane.
De nombreux essais faits ainsi, tant par Vi d'autres expérimentateurs, n'ont révélé aucune r entre l'affinité des matières pour la chaux et le tion chimique. Certaines pouzzolanes de compos reusement identiques donnent même des résuit; suivant leur état physique naturel ou leur mode tion. Il ressort néanmoins de ces essais que la lorsqu'elle se rencontre à un certain état de soli leurs mal défini, peut jouir de propriétés poi très développées.
Il est donc indiscutable que l'un des ce prennent naissance et peuvent produire le c est un silicate de chaux.
Quant aux autres éléments, leur rôle est mal
Il semble que certains d'entre eux, en part mine, contribuent parfois à augmenter l'énergie lanes, mais on ne peut dire s'ils agissent alors sur la chaux pour forrner des composés nouv( pant au durcissement du mélange, ou si leui l'état de combinaison avec la silice, n'a pas d'au de rendre cette dernière plus facilement assin avons dit notamment, en décrivant la fabricatic de laitier, que l'empirisme seul avait, jusqu'à pré la composition des laitiers à employer.
L'analyse de mortiers antiques faits avec des c
es cas, corriger Texcès de chaux des ciments et aug- • leurs résistances. Nous n'en donnerons ici comme le que le tableau ci-dessous, qui relate des essais de ice faits, après conservation dans Teau de mer (imn 48 heures après le gâchage), sur des mortiers îsquels un môme ciment portiand et un même sable avaient été additionnés de matières plus ou moins laniques amenées à une finesse voisine de celle du
3ÉSIGNATI0N
de la àne PouzzoLAXiQUB
le grés ï . granulé '
RÉSISTANCE
A LA C0HPRE8SI0.X
(kilogrammes par cm^) après
4 semaines
1 an
t)Ic coDlenail 20 pour 100 de calcaire introduit lors de la mouture, olane naturelle des Ardennes contenant environ 97 p. 100 de silice, r serrant à la fabrication de ciment de laitier.
nombres confirment ce qui vient d'être dit sur les rs pouzzolaniques croissants du sable siliceux, des lanes naturelles et des laitiers granulés, et montrent ment que les mélanges par parties égales de ciment et zzolanes naturelles ont eu à peu près la môme énere le ciment pur.
5 reviendrons plus loin (art. 111) sur ce sujet, en mt comment on peut tirer parti de ces propriétés dans ique.
Prise hydraulique. — La qualité caractéristique itériaux hydrauliques proprement dits est de donner, on les mouille, même sans addition d'autres matières,
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Quelques-unes des théories qui ont été émises expliqi prise par une simple action pouzzolanique des produits tant de la cuisson de l'argile, sur la chaux libre qui se trou en excès dans les ciments. Cette opinion, défendue notan par Frémy, a été à peu près abandonnée, et on admet gén ment aujourd'hui, avec un grand nombre des auteurs pn que la prise est le résultat de l'hydratation de sels cal produits pendant la cuisson ou d'autres sels analogues tant du dédoublement des premiers au contact de Veav
Maison est encore loin d'être fixé sur le nombre et 1 mules de ces sels, et a fortiori sur leurs réactions muti
Les composés qui prennent naissance par l'action chaleur sur les calcaires plus ou moins argileux dépe des proportions des éléments en présence et des cond de la cuisson. 11 est probable qu'il peut se former u grand nombre de sels simples ou multiples ayant acides la silice, l'alumine, les acides ferreux et ferri( l'acide sulfurique, et pour bases la chaux, la magnés alcalis et peut-être les oxydes de fer et l'alumine.
Les mieux connus sont l'aluminate de chaux, APO^, qui fait prise très rapidement, et surtout le silicî chaux SiO-, 3GaO, qui, depuis les travaux de M. H. L( telier, est à peu près généralement considéré comme le cipal élément actif des ciments. Ce savant a reconnu n ment, en examinant au microscope polarisant des minces taillées dans des roches de ciment non mouli le silicate tricalcique existait en grande abondance d ciment anhydre sous forme de cristaux bien définis, c se retrouvaient plus dans les ciments ayant fait prise contre, ces derniers contiennent des cristaux d'hydri chaux souvent très développés.
Dès lors, la réaction fondamentale doit être le déd( ment du silicate tricalcique en chaux et en un silicate basique, qui s'hydratent et cristallisent on produise durcissement. M. Le Chatclier a représenté cette ré; par la formule :
Si02,3CaO -\- aq. = SiOSCaO,2,5HO -f- 2 (CaO,HO)
limites considérables avec la forme, les dimensi mode d'agrégation des cristaux ainsi produits. En la cohésion, la dureté d'un cristal isolé, est bien s à son adhérence aux cristaux voisins ; plus les sui cristaux en contact seront développées, plus Ts totale, la résistance de la masse sera grande. Des en longues lamelles ou en filaments enchevêtrés donner une résistance considérable. Or, il se trou sèment que tous les cristaux qui se déposent de sursaturées présentent ce caractère, et le présente façon d'autant plus marquée que la solution est p ment sursaturée. La cristallisation des solutions su de sulfate de soude, acétate de soude, hyposulfite ( donne des cristaux filiformes d'une longueur de centimètres avec une épaisseur inférieure à 1/10 mètre. On peut reconnaître qu'il en est de mêm( prise du plâtre, celle des aluminates de chaux, cet allongement considérable et la solidité qui ei peuvent varier dans des limites considérables avec de sursaturation du liquide, qui dépend lui-même ( lions multiples: finesse du sel anhydre, nombre de de cristallisation, etc. C'est le motif pour lequel des hydrauliques très voisins donnent souvent à l'emp les travaux ainsi que dans les essais de résistance, d tats aussi différents. »
M. Le Chatelier ajoute que, pour qu'il y ait durci il est nécessaire que le sel anhydre puisse subsister temps au contact de l'eau sans s'y combiner et en solvant simplement. Avec certains corps très avid( comme la chaux vive, Thydratation se produit sa lution préalable avec désagrégati<m et gonllemei matière.
Allure de lu prise et du dureisseineii
succession des états de dureté par lesquels passe ou un mortier hydraulique pendant la prise et le ( ment ne paraît obéir à aucune loi déterminée. Durant la période de plasticité, on peut se rendr(
point 0, et la courbe ABC, dont l'allure est rapidem dante, se confond presque avec une droite verl contraire, avec les produits lenls, tels que les c laitier et surtout les chaux, le point de départ courbe est, en général, éloigné du point 0 et cel inclinée sur Taxe des abscisses, se raccorde lentei ses deux tangentes. Toutefois, il peut se faire, ave produits, qu'on constate une montée brusque, quo mencée tardivement, ou, au contraire, une courbe chant de sa tangente inférieure peu de temps gâchage, mais lentement ascendante et n'atteignar tard sa tangente supérieure.
Dans quelques cas {fig, 58), il nous est arriva tater un palier, indiquant vraisemblablement un
Fio. 58.
mentané de la prise (trait plein), ou même une re la courbe, semblant correspondre aune période de sèment, et suivie d'une nouvelle prise (trait pointi
Dans le même ordre d'idées, un phénomène b des opérateurs qui ont Thabitude d'essayer les ci celui de la double prise, que Ton constate ave( échantillons. Il se produit pendant le gâchage une prise très rapide, qui se trouve détruite par une i tion plus prolongée, puis la pâte ne recommer durcir qu'après un temps souvent assez long.
Avec les mortiers sableux, ce phénomène est n pourtant, on sait que les maçons arrivent par un brassage avec ou sans addition d'eau, à rendre à
lique déjà solidifié, ont été employées par la plupai expérimentateurs qui ont soumis leè chaux et ciments essais prolongés. Elles montrent en général que la tance croît très rapidement pendant les premiers jour
Fio. 60.
peu moins pendant les semaines qui suivent, puis de p plus lentement, et cela pendant plusieurs années.
Cependant, avec des liants de mauvaise qualité ou ( les mortiers sont exposés à certaines influences, il p( produire, à partir d'une durée quelconque, des chutei ou moins importantes. Suivant que la cause perturb? qu'elle soit interne ou externe, finit ou non par Tem] sur Téncrgie que le mortier contient en réserve, les résisi continuent à décroître jusqu'à s'annuler ou reprenne contraire, un nouvel essor après Tépuisement des âge désagrégation ^
1 Dans les essais de traction, principalement sur briquettes imme l'eau de mer, il arrive souvent que les résistances du ciment gâché pi bent brusquement après avoir atteint des valeurs très élevées, alors qu des mortiers obtenus en additionnant de sable le même ciment contii
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5SAI d'un PLATRE GÂCHÉ PUR ET CONSERVÉ A l'aIR *
V'oir les renvois correspondants de la page 347. bri des intempéries, niais non des variations de température et d'état trique. C'est sans doute à ces variations qu'il faut attribuer le manque irité des résistances obtenues aux diverses périodes.
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' Sable de mer des environs de Boulogne contenant, en poids, 10 pour 100 de gros grains passant à une tôle à trous circulaires d< mètres de diamètre et retenus par une IcMe à trous de 2 mi 25 pour 100 de grains moyens passant à la tôle de 2 millimètres e par la tôle de 0"",">, et 63 pour 100 de grains fins passant à la tôle d
- Les éprouvettcs conservées dans l'eau de mer ou dans Teau dou< immergées après conservation de sept jours à l'air humide. Le gàch fait à l'eau de mer pour les briquettes destinées à être conservées i mer et à Teau douce pour les deux autres séries.
5 Mômes observations qu'au renvoi 2 de la page précédente. Pou échantillon distinct, la résistance à la compression après une mé; était la moyenne de deux cubes.
* Voir le renvoi 3 de la page précédente.
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de vingt-six semaines (six mois) plusieurs des couri sentent une inflexion plus ou moins prononcée.
Xgt.
FiG. 61.
Dans cette figure, on a pris pour abscisses des loi proportionnelles aux durées de conservation.
Dans la figure 02, où sont comparées les résistai] diverses catégories de produits essayés à l'état de t plastiques à sable naturel immergés à Teau douce, o pour abscisses les racines carrées des durées de co tion. Cette disposition, recommandable surtout dan d'essais à longues périodes, a l'avantage de fournir ui
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Les principaux sont les suivai
Elévation de température. — hydrauliques bien éteintes et les tion de température qui accom| contraire considérable avec cerl les ciments rapides.
En règle générale, il semble forte que la prise se produit p portlands de bonne qualité, la quantité de pâte sur laquelle^on prise ne s'élève que de quelques à de grandes masses de mortie exemple dans certains ouvrages se concentre et peut entraver l dant Ribaucour cite notamment laté une différence de46*' *.
Exsudation. — Quand on ab pâte de ciment, on observe souv précède la prise, qu'une partie gâchage remonte à la surface. Il ment, si Ton a soin de laisser ci assez vite pendant ou après la p vaporisée par la chaleur produit pour alimenter les réactions chii
Changements de volume. — L( une proportion notable de chaux ( ou de sels jouissant comme ces de foisonner au contact de Tea pendant la prise et la période d une augmentation progressive de ou moins considérable. 11 peut n mélange n'est pas bien homogène mal éteints, que les gonflemen naissance à des crevasses.
i Commission des Méthodes d'Essai^ t. H
ÉTÉS
t rextinction des expansifs,
e bonne qualité, les changeils peuvent d'ailleurs consis- L dilatations, suivant que les u dans l'eau. De nombreuses ut en Allemagne. Celles de it que les ciments gâchés purs >n atteignant après un an de fueur des barres d'essai, et, n, qui commence par croître l à 0,11 pour 100 après trois venir négative. Avec les morautant moins marqués que la 3 au sable est plus faible.
Dnc considérer comme tout à de volume des mortiers four- ) bonne qualité, en entendu, que de celles qui )ement des réactions internes lu ciment et non des gonfleimportants d'influences extéiller d'influences extérieures, iations de température ou les
CARHONiQLE. — Lcs morticrs
d'une matière continue, mais
pénétration lente de l'eau
ation de dépôts carbonates à
1 une perte de poids, due à l'eau de gâchage, puis une t d'acide carbonique, nés étant mal définie, on ne lerdent leur eau et, par suite,
Vei'eins Deulscher Portland-Cement-
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\ du tableau I (p. 580) donn( lites, pour divers composé ison de 29 mortiers à dosaj s différents.
es avec un certain nombre ( atré que, pour ces produits, ement assez peu de 0,67, de être formulée comme il suit le ciment portland durcit à i on eau, proportionnelle au issante avec le temps, entn îc le ciment ; i de Teau en excès reste i
iers de cette eau s'évaporent tt d'acide carbonique, elle mitée aux régions voisines
liverses. — 11 est peu de pt les à la prise et au durciss es pour rimportance des nces en apparence les plus • épèle avec un même ciment irs d'intervalle, il n'est pas s très différents, alors mêi parfaitement homogène, p peine appréciables des coi
me des causes qui ont le pi qui nous occupent et pousi 5 aussi bien que les consc
et Chaussées, 1892, t. II, pp. 76 à emble que la fraction - convienne ai
r, mai s doive être remplacée par - ]
les ciments à prise rapide.
à réclamer une uniformisation des les épreuves de réception.
Elle montre en môme temps qu< tout compte rendu d'essais relate i précis les conditions dans lesquelleî exécutées.
Nature du liant. — Parmi les i dépend Tallure du durcissement, il un premier groupe toutes celles qui t des liants hydrauliques.
On vient de voir comment cette al de produits à une autre.
Elle peut aussi présenter des d pour des produits de môme espè encore, pour un môme composé, de et des altérations qu'il a pu subir ul
On a vu notamment au début de mentation de la finesse de moutui augmentait les résistances, surtou ment, et que, d'autre part, une con prolongée en magasin produisait su riables et tendait à affaiblir les résis
En particulier, des échantillons < points d'un môme sac, et qui pourta faibles écarts quant aux proportions nique absorbées, peuvent accuser e très différentes.
Dans le môme ordre d'idées, il es de composés chimiques étrangers, dissolution dans l'eau de gâchage, moins les phénomènes de la pris faibles proportions de chlorure de chaux ralentissent considérablemen mentant les résistances, au moins ai alors que des proportions un peu ] duire des effets absolument opposés
Composition du mortikr. — Un sec
De môme, dans la confection des éprouvette aux essais, si Ton n'a pas soin de mettre dans plus de matière qu'ils n'en peuvent contenir et ensuite l'excédent après la prise, la surface libi ressuée a amené une pellicule de ciment pur, môme composition que le reste du mortier ^
Tempékature. — De môme que dans toute aut chimique, la température joue un rôle important d des produits hydrauliques. Plus le ciment ou 1 surtout l'eau, sont chauds lors de l'emploi, plus rature ambiante est élevée pendant toute la d prise, plus celle-ci se produit rapidement. Des dif quelques degrés seulement se font sentir d'une m appréciable et peuvent se traduire par des écarts d heures -.
On peut mettre à profit cette propriété en gâch chaude les produits dont on veut accélérer la prii
Inversement, la gelée ralentit ou peut môme ar plètement la prise ; mais, dès que le dégel survie reprend son cours normal sans qu'il semble résu arrêt un affaiblissement sensible de la dureté final tion toutefois que la prise ne fût pas trop avancé de la gelée, et qu'aucun effort mécanique (décintrei en service, etc.) ne soit intervenu avant la prise
L'influence de la température se fait aussi sei durcissement proprement dit, quoique d'une man marquée que sur la prise. Tant qu'on reste entre des conditions atmosphériques ordinaires, les croissent avec la température du milieu de coi Mais il peut en ôtre tout autrement, par suite de tion d'actions nouvelles, si l'on élève arlificiellemc pérature au-delà de ces limites. On a remarqué i
• Avec les ciments riches en expansifs, cette différence en opposées des éprouvettes peut se manifester bien nettement par de fissures sur Tune des faces, l'autre restant saine, ou encor< bure que prend l'éprouvette par suite de l'inégale dilatation de
2 On a quelquefois attribué à l'électricité atmosphérique i analogue à celle de la température.
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durcissement d'un môme mortier n'était pas la mi Teau de mer, dans Teau douce ou dans Tair. Contr à ce qu'on croit généralement, les résistances à Tea ne sont pas nécessairement plus faibles que celle douce, à condition, bien entendu, qu'il n'y ait pas mencement de décomposition. Des essais très nombr ont montré qu'en moyenne elles étaient sensible mêmes. Toutefois, les éprouvettes étaient conseï laboratoire dans des bacs où l'eau de mer était re une ou deux fois par semaine, et rien ne prouve résultats auraient été semblables si l'immersion lieu dans la mer même^
Quant aux mortiers conservés à l'air, leurs rés généralement un peu plus fortes que s'ils étaient in croissent d'une manière beaucoup moins régulière, ] sans doute, de la difficulté de maintenir l'air dans constant de température et d'humidité.
La résistance trouvée dépend d'ailleurs de l'état du mortier au moment de l'essai, ainsi que nous l'a^ fié maintes fois en rompant des éprouvettes cons l'air dans des conditions identiques, mais exposées, heures avant la rupture, dans des atmosphères moins humides ou môme dans Teau. Les résista tenues pour un même mortier ont été d'autant pi qu'il retenait moins d'eau dans ses pores.
FORME DES BLOCS. — Enfin l'allurc du dure dépend encore dans une certaine mesure de la 1 des dimensions des blocs, qui, s'ils ne sont pas p( se laissent pas pénétrer de la môme manière par 1 au sein duquel ils sont conservés. Pourtant, la plu part des écarts parfois considérables que l'on obsi
la durée pendant laquelle on doit conserver les briquettes à Tair s miditc, avant de les immerger.
Pour les ciments, cette durée a été fixée à vingt-quatre heures.
' Depuis six mois, une nouvelle installation nous permet d'expo quelles dans la mer môme, de telle sorte qu'elles soient à volonté lement immergées ou soumises aux alternatives de la marée. Ji sent, on n'a pas constaté d'écar's de résistance bien marqués av quettes conservées dans les bacs d'eau de mer du laboratoire.
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re d'éprouvettes d 'éelle et provient, 8 de différences dans ces pendant Fessai.
GÉNÉRALES DES MC
Juivant la nature et is un mortier, il r ;rains solides qui en SI densité peut varie 3 en ne considéran ec des sables débs e 5 millimètres, or irier entre 1.750 et ^ortio)n, des mortic le petits cailloux p* Enfin, pour les h( , la densité est enc( nature du compos lite du gain progn ns certains cas, d'él ï partie de Teau Lmire, de rabsorpti< end d'ailleurs des ( ion du mélange, ( i, etc. En particuli( t que les mortiers ait, à partir de la p continue mais déc me augmentation.
et coinpositio]
îs mortiers de mèn ou moins compacts
nir réellement, par unité de volume, de matières solides notablement diffén
On peut s'en rendre compte facileme mortiers frais, en calculant les poids entrant dans un volume connu de mo nombres par les poids spécifiques de ce
Si f , s et e sont les volumes absolus j ciment, le sable et Teau contenus dfl mortier frais, on en conclut que le vol tant entre ces matières est mesuré par
Dans un mémoire récent^, nous avon naissance des volumes c, 5, e, v permcl tain point, de prévoir les principales q et nous avons appelé compacité d*un r défini par un système quelconque de y paramètres.
Cette désignation ayant, dans la sui objections, nous Tavons remplacée p longue mais plus rigoureuse : contposù mentaire, que nous emploierons dés( mot compacité pour exprimer le volum solides contenu dans l'unité de volume
On conçoit que cet élément, qui, dî est mesuré par la somme c H- v, doive ô tant de la qualité des mortiers. Pourtar n'est pas le seul à considérer et que 1( mortier, abstraction faite, bien entcndi la qualité du liant, doit être une foni complexe, différant d'ailleurs suivant h dont le mortier aura surtout à faire occupés par les divers éléments dar volumes qui sont eux-mêmes des foncti mentairesc,6', e, c du mortier frais.
On verra plus loin comment certaii tiers sont liées à ces quatre paramètres
* 8ur la Compacité des moiHiers hydrauliques, — sées, 1892, t. II, pp. 1 à 164.
doiic définir exactement ( tions dans lesquelles Tex et dimension du bloc, m(
Quant à la perméabili la définir par le volume ( déterminées, traverse, pe mortier de forme et de di
En somme, la porosit( priétés qu'a le mortier liquide entre les grains ces qualités dépendent n valles restants que de k ces intervalles soient d'à de Teau.
Quand on immerge da Tair pendant un temps qu tité d*eau qu'il finit par ment au volume v calcul cèdent, augmenté du vol évaporée pendant le séclu tué par le mélange d'un de ciment, il contient des Tcau s'échappe dès qu'on
Si le mortier, au lieu de temps après sa prise, V pores et ne tarde pas à 1 Une partie du ciment, cro proportion d'eau néccssa chaux mise en liberté pai calcique en silicate moins 1 dans Teau de porosité ; i drate, une autre partie se exosmose.
somme, le complément de ce < aussi le rapport de MM. Alexanc de mesure de la porosité des mori La porosité dépend surtout d pores, indépendamment des int( surtout sur la perméabilité.
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que le colmatage est insignifiant *. L'humidité la perméabilité.
En ce qui concerne spécialement les mortiers, riences sont plus rares. Viard a constaté que la pe des tuyaux de conduite de gaz augmentait ou dimi vaut qu'on les conservait dans un lieu sec ou à 1
52. Dureté. — La dureté d'un mortier n'es définie et peut être exprimée par des nombres trèt suivant la manière dont on cherche à la mettre en
Vicat la mesurait par la pénétration d'un fore conditions déterminées!
Actuellement, on a plutôt recours à des essais de sous des charges progressivement croissantes, s( charges agissent par traction sur des briquettes des épaulements qui permettent de les saisir dans spéciales, par flexion sur des prismes posés sur d< ou par compression sur des blocs prismatiques driques.
On pourrait encore recourir aux mômes genn en les faisant agir brusquement, c'est-à-dire sou mortiers à des essais de choc par traction, par flex compression.
On conçoit de même qu'on puisse opérer par eu par poinçonnage, etc.
Enfin on mesure quelquefois la quantité dont 1( s'usent sous le frottement d'une meule dans des bien définies.
Ces divers essais, dont les principaux seront d le chapitre suivant, correspondent à des genres distincts et classent parfois les mortiers dans des o différents.
Quel que soit d'ailleurs l'effort mécanique auqu responde, la résistance dépend d'un grand nom teurs, qu'on peut grouper en deux catégories
1 Voir notamment les deux notes présentées à la Commission d'Essai (2' session), par M. Somasco et par MM. Treiat et Corde
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corps poreux,tels que la brique ( implement rugueux, le contact le que les ruptures provenant < des maçonneries, chocs, etc.)i rtier et le corps voisin sans le 3sais nous ont montré que, si 1 ^me, Tadhérence de mortiers d( ts avec un même produit, loir ésistance propre de ces mortie portion de grains fins de cimen t, avec la linesse du sable et duile lors du gâchage. Cette d pratique bien connue des ma< argement les surfaces à end on mouillées absorberaient en )rtier et affaibliraient par là son Bauschinger, l'adhérence du e 0 à 47 kilogrammes par centii
liieuee de la tempérât ur
ie la nature, les mortiers et prise changent de volume p?
npérature. Diverses mesures o de dilatation était sensiblemen
isent sans altération sensible ivant atteindre 300 à 400°, cor
d'usines. Ils peuvent même beaucoup mieux que les pièc( ils ne sont pas trop poreux,
à l'action de la gelée, [•ses qualités sont particulière [iiander l'emploi du ciment dai )ns spéciales.
5, les variations de températi LS se propager simultanément
solubles. Pourtant, si ces acides sont suffisamment ou si Teau qui les charrie tient, en outre, en suspens matières organiques capables de former un dépôt pro contre les parois du conduit, leur action peut être al ou même nulle.
Le plâtre exerce sur les mortiers hydrauliques, î dans les endroits humides, une action particulièreme sible. Si, par exemple, on a fait des scellements au dans un mur en maçonnerie de chaux ou de cim matière se gonfle et se ramollit, au point de tom bouillie.
Les alcalis et leurs chlorures n'exercent pas d'in bien appréciable, non plus que le goudron, les huiles raies et la plupart des matières organiques. En parti d'assez nombreuses observations semblent avoir étal nocuité complète des matières fécales*.
Par contre, les mortiers sont attaqués par les huile taies, par suite de la propriété qu'ont celles-ci de sap la chaux. Mais cette action, sensible surtout avec le tiers poreux, peut devenir négligeable avec des m compacts dont la surface a été protégée par une carbon antérieure.
Indépendamment de leur action chimique, certaine salines peuvent provoquer dans des mortiers pore désagrégations pareilles à celles que produit le froi les pierres gélives, quand, par suite d'alternatives d dite et de sécheresse, les sels qu'elles contiennent vi à cristalliser dans les pores en augmentant de volun a été notamment le cas de parements où s'infiltraient les périodes de pluie, des eaux chargées de sulfate de qui s'évaporaient ensuite.
08. Action de l'eau de mer. — Parmi les se la présence dans Teau peut exercer une influence 1
• Rapport de la ^^ous-Coimnission n" 11 de la 4* Co?mnission per pour VL'nificalion des Mélhodes d'Essai des Matériaux de Constructi
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mortiers, ceux de l'eau de mer méritent une étude toute spéciale en raison de Femploi immense que les produits hydrauliques ont, dès leur découverte, trouvé dans les travaux maritimes, et des véritables désastres qui peuvent résulter de la mauvaise qualité ou de l'application défectueuse de ces Droduits.
blanches s'étendant à leur surface et résullant de natation de la chaux entraînée par Teau qui les tra dépôts, qui peuvent se produire aussi bien dans 1' que dans Teau de mer, n'indiquent pas nécessair commencement de désagrégation et ne doivent ps d'inquiétude. Dans le cas de l'eau de mer, ils c( plus ou moins de magnésie qui s'est substituée à
Quelquefois, sur des maçonneries horizontales i dans une eau de mer parfaitement tranquille, on stalagmites tubulaires de môme nature, hérissant du mortier d une forêt de végétations minérales et évidemment par l'action des sels de magnésie et carbonique sur la surface extérieure de filets a d'eau chargée de chaux.
Les premiers symptômes de la désagrégation de: par Teau de mer sont généralement de fines veinei serpentant à leur surface, et qui peuvent d'ailleur la qualité du produit employé et les conditions de i et d'exposition du mortier, rester stationnaires, suivies de déformations plus graves, ou, au conti gresser jusqu'à un degré plus avancé de décomp même jusqu'à la destruction complète de Touvrag
Dans ce cas, les veines, d'abord fines et déliées, d de plus en plus marquées et ne tardent pas à s'ou rement d'abord, puis en devenant de plus en pli et donnant souvent passage à de nouvelles efflo La paroi libre se boursoufle et se tord ; des mo détachent d'eux-mêmes et mettent à nu une mass tier qui, si elle présente encore à la surface un dureté, n'ofl're plus à l'intérieur que la consista bouillie épaisse, au milieu de laquelle on aperçoit titude de points blancs, produits de la décomposi chaux hydraulique ou du ciment par l'eau de me]
En émiettant à la main un pareil mortier dans < agitant ensuite le tout, puis laissant reposer que tants, on arrive à séparer, après quelques léviga matière bien homogène, blanche ou présentant pî coloration légèrement rosée.
SS
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11 y a d'ailleurs à tenir compte, en dehors des phénomènes de décomposition par filtration, des désagrégations qui sont dues à Tévaporation de Teau restée dans les mortiers pendant les intervalles de marée basse.
Il résulte de ce qui précède qu'avec les composés hydrauliques actuellement connus, le seul moyen d'éviter les décompositions est d'empôcher Feau de mer de pénétrer dans les mortiers. Cet elTet ne peut d'ailleurs être obtenu que de deux manières, soit au moyen d'enduits protecteurs naturels ou artificiels, soit grâce à Tétanchéité propre des mortiers.
Abstraction faite des enduits formés par les silicates ou les fluosilicates alcalins, que leur prix élevé et le manque de données précises sur le rôle qu'ils pourraient jouer a fait jusqu'à présent laisser de côté dans les travaux maritimes, le plus efficace est sans contredit le carbonate de chaux qui se produit spontanément à la surface des mortiers abandonnés à l'air humide. Aussi doit-on recommander de n'immerger ceux-ci que le plus tard possible. On a aussi beaucoup vanté de tout temps l'influence bienfaisante des sécrétions animales et végétales qui, en peu de temps, forment une épaisse croûte à la surface des maçonneries. Enfin, on revêt parfois Tune ou l'autre face des ouvrages de chapes en mortier riche ou en asphalte, de parements de pierres de taille soigneusement jointoyés ou de corrois d'argile.
En admettant même que ces diverses couches prolectrices soient parfaitement étanches, elles n'ofl'riraient jamais qu'une sécurité fort précaire, si le mortier ou le béton qu'elles recouvrent n'était pas en état de résister par lui-même, en raison de sa propre compacité, à la pénétration de l'eau. Il suffirait en effet d'une solution de continuité produite accidentellement dans l'enduit, pour que l'eau de mer y trouve un passage et propage par là de proche en proche ses ravages jusqu'au cœur de la maçonnerie.
Le seul moyen réellement efficace de lutter contre son action réside donc dans l'emploi de mortiers aussi compacts que possible, et par suite, ainsi qu'on le verra au chapitre vi.
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plus encore dans le choix judicieux du sable et du dosage -^
que dans celui du composé hydraulique, pourvu bien entendu ?
que ce dernier ne renferme aucun principe expansif capable -^
d'en amener la destruction, môme à Tabri de Teau de mer. ^^
A On n'a encore aujourd'hui que des données assez incertaines >;
sur le plus ou moins d'aptitude qu'ont les diverses sortes ?
de produits hydrauliques à résister à l'action déconaposante A
de l'eau de mer. On a môme cru constater que, suivant les ^
mers, il y avait lieu de donner la préférence à tels ou tels d'entre eux ; mais cette opinion, qu'on a cherché à justifier par Tamplitude variable des marées, par les différences de salure et d'acide carbonique dissous et par des inégalités de température, de courants, d'apports vaseux ou de dépôts animaux et végétaux, nous paraît insuffisamment établie, en raison surtout de la variabilité simultanée des modes d'emploi.
Certes, il semble démontré par la pratique que le bon ciment portland résiste généralement mieux que les autres produits connus antérieurement ; mais il ne faudrait pas croire pour cela qu'il soit à l'abri de toute décomposition, et c'est en partie à la confiance exagérée qu'on a eue longtemps en ses qualités spéciales qu'il faut attribuer bon nombre des accidents qui se sont produits.
Quant aux ciments de laitier, dont l'invention est relativement récente, ils n'ont pas encore fait leurs preuves par un usage suffisamment prolongé pour qu'on puisse se prononcer sur leur compte.
n'apparaît pas toujours d'une manière immédiate et exige souvent de nouvelles recherclies spéciales.
Les méthodes à suivre doivent donc être abandonnées à l'imagination et à la sagacité des expérimentateurs, et il serait absurde de prétendre les limiter ou les réglementer.
C'est là une erreur dans laquelle sont tombés bon nombre de praticiens qui, sous prétexte de rendre comparables entre elles les expériences poursuivies dans divers laboratoires, ce qui, au point de vue des recherches pures dont il s'agit ici, n'a qu'une utilité fort discutable, se sont astreints à n'appliquer en pareils cas que les méthodes normales fixées pour les essais de réception, sans s'inquiéter si les nombres qu'on en déduit sont un critérium suffisant de la qualité réelle des produits.
Les premières recherches ont porté naturellement sur la fabrication des composés hydrauliques, soit qu'il s'agît de fixer la meilleure composition chimique des matières crues, le meilleur degré de cuisson ou de mouture, etc. Tel a été notamment l'objet presque constant des travaux de Vicat en France, de Paslcy en Angleterre et de tant d'autres expérimentateurs qui depuis se sont occupés de perfectionner la fabrication.
A partir du moment où l'industrie, solidement assise, a fourni des produits à peu près constants pouvant se rattacher à un petit nombre de types distincts, le but principal des recherches a été de faire connaître d'une manière de plus en plus approfondie les propriétés de ces produits, en étudiant la nature et les causes des phénomènes auxquels ils donnaient lieu à Temploi et la manière dont ces phénomènes se trouvaient modifiés selon les diverses influences pouvant intervenir. Les expériences de ce genre se sont particulièrement multipliées depuis vingt à trente ans. Parmi les auteurs qui ont été les premiers à s'enoccuper, nous nous bornerons à citer MM. Grant en Angleterre, Leblanc et Barreau en France, Michaëlis et Dyckerhoff en Allemagne.
Enlin, on peut classer dans une troisième catégorie toutes
mâux d'identification correspondent à des propriétés devant se manifester à Temploi, pourvu qu'ils permettent de classer exactement les produits et qu'on ne se méprenne pas sur leur portée, au point de prétendre déduire des chiffres qu'ils fournissent des indications précises sur la manière dont chaque produit se comportera dans la pratique.
Il y a une vingtaine d'années, quelques grandes administrations seulement soumettaient les ciments à des épreuves de réception, différant de l'une à l'autre et généralement assez sommaires.
Un des premiers pas vers l'unification paraît avoir été fait par l'Association des Fabricants allemands, qui fit adopter officiellement en 1878 par le Ministre des Travaux Publics de Prusse, un ensemble de préceptes ou normes^ pour la livraison et l'essai uniforme des ciments portland. Ces normes ne tardèrent pas à être adoptées, sauf de très légers changements, en Autriche (1880), en Russie, en Danemark (1881) et en Suisse (1883). Elles furent révisées en 1886 ^
En 1885, en même temps qu'un Comité nommé par l'Association américaine des Ingénieurs civils présentait à cette Société un rapport sur un système uniforme d'essais des ciments -, parut en France le nouveau Cahier des charges des Fournitures de Ciment pour les ports de Boulogne et de Calais, œuvre de MM. Guillain et Vétillart, qui se généralisa peu à peu et servit de base à la plupart des cahiers de charges adoptés ultérieurement par les autres administrations françaises 3.
Cependant, un mouvement d'opinion s'étant manifesté, lors
• Les normes revisées sont reproduites littéralement dans l'ouvrage : Der Povlland-Cement und seine Anwendungen im Bauwesen^ Berlin, 1892, et ont été traduites ou résumées dans diverses publications françaises, notamment dans le numéro de février 1888 de la Revue du Génie militaire.
Le volume de M. C. Schoch : Die moderne Aufbereitung und Wertung der Movlelmatevialien, Berlin, 1896, résume les règles normales adoptées dans les principaux États.
2 Tr/msnr/innji nf fhfi Am/>v. S!nn. nf Cin Knn. \'c\\. XIV. nnvftmhPA 1895.
plus international, doivent se continuer à Stockholm en 1897 et à Paris en 1900. Ces conférences ont produit de leur côté des résultats très importants, et il a été décidé depuis peu qu'une commission internationale serait nommée en vue de comparer les conclusions formulées de part et d'autre, de manière à préparer Tunilication générale.
6.1 • Coiilrùlc à l'usine. — On vient de voir que les essais normaux établis en vue de la réception des composés hydrauliques présentaient parfois une certaine incertitude et n'avaient souvent d'autre portée réelle que de montrer si Téchantillon étudié correspondait ou non, comme nature et comme qualité, à un certain type bien défmi.
Dans quelques cahiers de charges, et notamment dans celui de Boulogne et de Calais qui a donné Texemple, on a établi une distinction entre les essais fondamentaux, dont Tinsuccès fait rebuter définitivement la fourniture, et d'autres essais moins décisifs, entraînant seulement la suspicion du produit et rajournement de sa réception jusqu'à l'issue de nouveaux essais plus prolongés.
En outre, l'Administration a jugé que les diverses épreuves de réception des portlands livrés, tout en fournissant de sérieuses garanties, étaient néanmoins impropres à renseigner d'une manière suffisamment certaine sur la qualité de ces produits; elle n'a accepté aux adjudications que les usines reconnues capables, à la suite d'une visite minutieuse et d'essais plus ou moins prolongés, de fournir régulièrement et en quantités suffisantes pour les besoins de TÉlat des produits inspirant confiance, et elle a imposé aux fournisseurs un contrôle continu de la fabrication dans leur usine.
Un pareil contrôle doit être exercé discrètement et se borner à signaler les produits qu'il y a lieu de considérer comme suspects. Dans ces conditions, il ne peut gêner un industriel honnête et il garantit au consommateur la sincérité des procédés de fabrication. En outre, il présente l'avantage de faire connaître la genèse des ciments employés dans les grands travaux, ce qui plus tard, quand une longue pratique aura montré la manière dont ils se seront cor^'"'^-*'^''
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Commission a cru devoir examiner tous ceux auxque a reconnu quelque intérêt, et indiquer pour cha< méthode qui lui paraissait la plus convenable, sans fois vouloir se prononcer sur le plus ou moins d'uti chaque essai dans les divers cas qui peuvent se préî ni fixer les résultats numériques qu on doit en attendre s la nature et la qualité des échantillons.
Beaucoup sont loin d'être d'une application pratique peuvent être exécutés que dans des laboratoires spécial outillés, comme le sont, outre les deux laboratoires de ce qui viennent d'être cités, le laboratoire de l'Ecole nat des Ponts et Chaussées, celui du service des Travauin Ville de Paris, les laboratoires officiels étrangers de Z Bcrlin-Charlottembourg. Matines, Saint-Pétersbourg nicli. Vienne, etc., et quelques laboratoires d'usines oi génieurs-conseils spécialistes.
Tqus ces essais ne sont pas également utiles; plu peuvent parfois faire double emploi avec d'autres, et, d plupart des cas, quelques-uns seulement suffisent à i gner sur les principales qualités des produits.
La multiplicité des essais possibles ne saurait donc ( rager même les laboratoires les plus modestes.
Mais, si l'on peut sans crainte restreindre le nomb épreuves, il importe d'appliquer les méthodes telles q ont été définies, sans chercher des simplifications ( pourraient être apportées qu'au détriment de leur exacl
Dans tous les cas, il convient de se rendre comp préalable, du degré de précision que comporte chaque et de ne pas tirer de conclusions de la comparaison sultats numériques dont l'écart serait inférieur aux e d'expérience compatibles avec la méthode employée, eu au nombre des résultats isolés dont ces chiffres so moyennes.
Une autre recommandation importante, commune les essais, est qu'on ne doit jamais employer aucun ap qui n'ait été soigneusement vérifié, et qui ne puisse l'é nouveau de temps en temps, s'il est sujet à se fau l'usage ou à varier de quelque façon que ce soit.
lorsqu'il passe moins de Çf%\ de matière sous Taction de 25 tours de bras.
On ne peut guère fabriquer avec une régularité assurée de toile plus fine que celle de 4.900 mailles, et déjà celle-ci laisse souvent à désirer.
Un procédé qui permet de pousser la séparation beaucoup plus loin, et auquel nous faisions allusion dès ^889^ consiste à opérer par lévigation en faisant barboter le ciment dans un courant liquide ascendant, dont la vitesse peut être réglée à volonté et qui entraîne les particules les plus fines.
Les grains non entraînés à une vitesse déterminée sont recueillis, séchés et pesés. Après les divers perfectionnements que nous avons été amené à lui faire subir, l'appareil {fig. 63) s'est trouvé ôtre finalement presque identique à celui que Schœne emploie pour les essais d'argile ^.
Mais, pour la même raison que dans les essais par tamisage, fio. 63. une convention est encore néces- d'eau. saire sur Tinstant où l'on doit arrêter l'opération.
Il n'en serait pas de même si la grosseur limite correspondant à une toile ou à une vitesse de courant déterminée ne dépendait plus do la forme de chaque grain, et si, par exemple, on trouvait le moyen de classer les grains rigoureusement d'après leurs poids ou leurs volumes.
On a vu (art. 36) qu'une certaine incertitude régnait encore
* Annales des Ponts et Chaussées, 1890, I, p. 353.
« On trouvera notamment, dans la Chimie de Post, une description détaillée de l'appareil de Schœne.
— Légende : A : Prise
— B : Niveau c(»nstant.
Robinet de réglage. —
D : Robinet d'arrêt. — E : Tube à lévigation.
sur l'opportunité d'une mouture plus ou moins fine. Il n'en est pas moins utile dans bien des cas de connaître la finesse des produits que l'on emploie, soit comme un des caractères permettant d'en établir le signalement, soit pour contrôler la régularité de la fabrication, soit enfin en vue de l'enseignement qu'on pourra tirer plus tard des effets observés dans la pratique.
Nous avons donné à la fin de l'article qui vient d'être cité un résumé des principales conditions de finesse qui ont été imposées aux portlands. Il est à noter que le cahier des charges de Boulogne n'en a fixé aucune. Les colonnes H à 13 du tableau I (p. 580) donnent les résultats trouvés soit par tamisage, soit par lévigation, pour un certain nombre de produits hydrauliques.
65. Délermiiiatioii du poids spécifique. — Le poids spécifique est une qualité bien définie, dont les procédés de mesure sont décrits dans tous les cours de physique ; il est donc inutile de s'attarder à les détailler. La principale difficulté, dans le cas des produits hydrauliques, réside dans leur état pulvérulent qui exige certaines précautions pour l'élimination des bulles d'air interposées. En vue de faciliter ces essais, on a proposé divers appareils, dont nous ne donnerons pas la description ^ Comme ces produits sont attaqués par Tcau, on opère dans des liquides, tels que la benzine ou Tessence de térébenthine, de densité connue et n'exerçant sur eux aucune action.
Ainsi qu'on l'a vu à l'article 37, le poids spécifique suffit rarement à caractériser un produit. Il peut néanmoins donner parfois des renseignements utiles, notamment comme moyen d'identification et dans la recherche des falsifications, à condition qu'on opère sur des produits n'ayant encore absorbé que des proportions iïisignifiantes d'eau et d'acide carbonique.
' Voir le rapport de M. Caiidlot à la Commission des Méthodes d'Essai, Vol. IV, p. 15, et rolivrage de M. C. Schoch, déjà cité.
graviméiriques. — Pour déter toujours comparables la densité lydraulique en poudre, la premier •é de tassement soit toujours le m Q a recours à divers dispositifs pou u'on fasse glisser le ciment le louj te et de dimensions déterminées ulogne) ou qu'on lui fasse traverse oi muni ou non de tamis (règle es Méthodes d'Essai, etc.). Le pli i laquelle on recueille la poudre esi branlable et ne doit subir aucune urée du remplissage (tassement cas, on cherche à donner à la serrage qu'elle peut subir, en imp locs à al main ou à la machine ate plus aucun tassement, irnit donc une donnée purement ir suite être défini rigoureusemeni X produits tels qu'on les trouve d le des chiffres qui dépendent beauc c des poudres que de leurs autres ait double emploi avec l'essai de précision que ce dernier, oup de règlements spécifient-ils q léterminé pour la poussière ayant mailles, de manière à rendre plus c s diverses poudres. Mais, dans ce nces peuvent fausser l'essai, qui e nous l'avons montré plus haut (j s absolument surs, 'ailleurs de n'attacher aucune va s mesuré pour une poudre isolée, lui d'une poudre obtenue de la mê tillon type. Ainsi, le cahier des
spécial de M. Alexandre sur la Déierminatu , p. 21.
comparer le poids du litre non tassé de lantillon soumis aux épreuves de réceplent obtenu par mouture à la finesse âge à la toile de 4.900 mailles, d'un lot faitement cuites prises dans la même
ns et si Ton a soin d'opérer sur les aient absorbé aucune trace d'acide carur d'eau, une densité apparente trop s charges accorde une tolérance de ssous du poids type obtenu avec le ures) peut dénoter une cuisson insufftaddition exagérée de poussières ou une matières étrangères.
nicfue. — Les nombreuses méthodes qui [liner la composition chimique élémen- )ivent toutes, si elles sont convenableaduire aux mômes résultats, et il n'y a er une comme devant être considérée [. Uurand-Clayc et Derôme ont décrit, lie de ce volume, celles qu'on emploie le
îurs pas oublier que, si l'on sait recontement les éléments simples contenus i n'a au contraire aucune notion précise tms réciproques. Aussi la Commission
d'indiquer au procès-verbal d'essais les ns essayer de les grouper, te à l'analyse chimique une grande parle pourrait avoir, puisque actuellement pas à lui seul de distinguer des produits on élémentaire présentant des qualités es, tels que ceux qu'on obtiendrait, par
plus ou moins une même matière inisant de toutes pièces des mélanges es proportions des mêmes éléro^ntR
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suffit de faire remarquer que la proportion trouvée dépend des conditions dans lesquelles la lévigation est exécutée, pour faire ressortir le caractère conventionnel de ce dosage. Il est probable qu'en réalité une partie de Télément qui a été dosé comme silice n'est autre que du sable siliceux plus fin que les grains séparés sous ce nom.
Comme les ciments, des pouzzolanes de même composition peuvent avoir des propriétés très différentes. On a souvent considéré comme un critérium de l'énergie d'une pouzzolane sa teneur en silice amorphe ou soluble ; encore faut-il fixer quelles sont les conditions de cette solubilité, et le dosage correspondant ne peut être actuellement basé que sur l'empirisme.
On peut rapprocher de ces méthodes d'essai approximative les procédés que l'on emploie dans l'industrie et les laboratoires de contrôle pour vérifier rapidement la composition des matières crues servant à la fabrication des chaux hydrauliques et des ciments. Parfois on se contente de mesurer au moyen d'un appareil spécial le volume d'acide carbonique chassé par l'acide chlorhydrique d'un poids connu de calcaire ; le plus souvent, on procède par pesée : le calcaire, séché à une température telle que toute l'eau soit chassée sans dégagement d'acide carbonique, est attaqué par une quantité connue d'acide chlorhydrique ; quand l'attaque est terminée, on étend d'eau, on ajoute quelques gouttes de tournesol et on précipite, dans le mélange môme de matières solides et liquides, l'alumine et l'oxyde de fer par de l'ammoniaque ajoutée goutte à goutte jusqu'à neutralisation. La matière insoluble est filtrée, lavée, calcinée et pesée : elle constitue ce qu'on appelle l'argile et comprend à la fois la silice, l'alumine, le fer et une très petite quantité de chaux entraînée.
Nous avons joint à cet essai chimique un essai mécanique de finesse des pâtes, que l'on exécute en desséchant celles-ci à 110°, pesant un poids connu de matière sèche non pulvérisée, délayant dans un excès d'eau et soumettant le lait obtenu à un essai de lévigation dans l'appareil dont il a "^' question plus haut {fig, 63) avec un courant d'eau as(
GoogI(
5 millimètres par seconde. Les grains non en recueillis, séchés et pesés.
Essais d'homogénéité. — Parmi les essais mt de reconnaître si un produit est homogène ux sont les suivants :
sépare le produit par tamisage en grains de div< s, que Ton analyse séparément. Comme, en gén rs éléments des mélanges sont de duretés diffère tendres se rencontrent en plus grande abond fine poussière, et l'analyse révèle une différenc tion entre les poudres plus ou moins fines r( a séparation.
procédé convient particulièrement à la rechercha is de gypse.
produit hydraulique, débarrassé de la fine pous
au tamis de 4.90(J mailles, est examiné soit à
) à la loupe. Si Ton y aperçoit ainsi des gi
s très différents, on peut avoir des doutes si
pureté. Toutefois, il faudrait bien se garder de conclure
vite dans le sens d'une falsification, car les produits les
soignés contiennent toujours des grains de diverses nai
Une grande habitude est nécessaire pour apprécier la pi
au moyen de cet essai, dont on ne doit jamais tirer de coi
sions fermes sans les avoir corroborées par quelque î
observation *. En particulier, on peut soumettre les g
douteux à quelques essais simples de dureté ou de so
lité, ou encore, sous le microscope, à l'analyse micr
mique'.
Sauf dans ce cas tout à fait spécial, Temploi du mi cope ne doit pas être recommandé. Quant au microî polarisant, il a fourni des indications très intéressantes des recherches scientifiques concernant la constitutic quelques-uns des composés qu'on rencontre dans les cim
> Voir notre rapport à la Commission des Méthodes d'Essai sur VEmplc loupe, Vol. IV, p. 43.
* Pour la description de ces procédés d'analyse, voir : Miguel Léi Minéraux des Roches, chap. viii (Baudry, 1888).
mais il ne saurait être employé dans un but de contn pour des essais courants.
S"* On peut encore chercher si le produit suspect pas composé d'éléments de densités différentes et le s< en ses constituants au moyen d'un liquide dont le poid cifique soit compris entre ceux du ciment pur et des étrangers. M. Le Chatelier a signalé comme convei cet usage Tiodure de méthylène, dont on peut d'ai faire varier à volonté la densité en y ajoutant plus ou d*iode ou de benzine. Agité dans un pareil liquide, d densité peut être choisie de 2,93, un ciment en pou* sépare, après repos de quelques heures, en grains 1 de ciment qui tombent au fond et en impuretés plus l (chaux hydrauliques, laitiers, etc.) qui flottent à la su On peut d'ailleurs recueillir ces impuretés et les ana Le seul défaut de ce procédé est d'être assez coûteux, prix élevé de l'iodure de méthylène, mais on peut en n notablement les frais grâce à certaines précautions el dispositif convenable *.
Quels qu'ils soient, les essais d'homogénéité se déplacés dans un cahier des charges. Préciser les méth employer équivaudrait en efl'et, jusqu'à un certain po ne reconnaître comme fraudes que celles que les essais crits seraient capables de révéler.
B9. Essais après gAeliagc. — Les essais exécut les composés hydrauliques soumis au contact de Teau ou sans addition de sable ne peuvent évidemment f( que des résultats contingents et doivent, dès lors, êtn nis de la manière la plus stricte dans leurs moindres d< L'énumération suivante résume les principales des breuses influences capables de modifler les conditioi essais et qui doivent être réglementées dans les de relatées dans les procès-verbaux :
Coniposition du mélange : Nature et proportion de
ï Voir l'appareil décrit par M. Le Chatelier dans l'appendice HI mémoire paru aux Annales des Mines de 1893.
employée ; abstention ou emploi de sable ; proportion, nature et grosseur du sable ; autres matières ajoutées, s'il y a lieu.
Fabrication et emploi : Température des matières et de Tair au moment du mélange ; tour de main et mode de procéder pour le malaxage ; temps écoulé entre l'addition de Teau et l'emploi ; mode de remplissage des récipients ou des moules ; formes et dimensions de ces derniers ; mode et époque du démoulage.
Conservation : Durée et conditions de conservation depuis rintroduction de Teau jusqu'à l'essai.
Essai : Préparation spéciale donnée, s'il y a lieu, aux échantillons en vue de l'essai ; dispositif adopté pour celui-ci ; appareils; mode opératoire; vitesse d'action, etc., etc.
Enfin il convient de relater les divers phénomènes qui ont pu se produire avant ou pendant l'essai et d'indiquer de quelle manière les résultats sont exprimés.
70. Essais sur piUes pures. — Bien que, dans la pratique, on n'emploie que tout à fait exceptionnellement les produits hydrauliques sans addition de sable, certains essais sont faits sur des pâles obtenues en gâchant simplement ces produits avec de l'eau. On donne alors à ces pâtes une consistance plastique bien définie qui en rende la manipulation facile.
La proportion d'eau à employer est réglée d'après la consistance que doit avoir la pâte après un malaxage pratiqué, pendant une durée déterminée, suivant des règles définies aussi exactement que possible; en général, selon qu'il s'agit de produits à prise lente ou à prise rapide, on opère sur l.UOO ou sur 5lM) grammes de poudre et on fait durer le gâchage cinq minutes ou une minute.
La proportion d'eau normale est celle pour laquelle, après un pareil malaxage, la pâte présente la consistance normale K
« Voir le rapport de MM. Alexandre et Feret à la Commission des Méthodes d'Essai, sur la Consisfance normale des pdles de ciment^ Vol. IV., p. 49.
Cette dernière est d*ailleurs déi cahier des charges de Boulogne, caractères, tels que le plus ou moi ou à la main et la nature des dél tombant d'une hauteur délermin par le procédé Tetmajer, adopté | règles étrangères et par la Commii siste à mesurer l'épaisseur de p^ sonde cylindrique de 10 millim 30<J grammes [ficj, 6i), dans une d'épaisseur ( diamètre.
On considi dont la consi seur de la ce de la boite ( au moment foncer sous r soit de 6 mil La propoi à la consista tout, mais i proportion contenue da la colonne 3 du tableau II à la p. 580.)
L'emploi des pâtes pures est essais de prise, de déformation dans ce dernier cas, a-t-on sou épreuves, qui sont maintenant abï des règles étrangères.
Fio. 64
7 1 • Essais sur mortiers sab
pas à attendre des essais de récej
* Voir les rapports suivants à la Commiss
Feket : Swr la Composition à ilininer auj- m
- Candlot el Feket : Sur le Mode de fab
précis sur la manière dont les mortiers se comporteront réellement à remploi, il est clair que ces essais doivent inspirer d'autant plus de confiance que les morliers étudiés se rapprochent plus de ceux des chantiers. On ne peut pourtant instituer autant d'essais distincts qu'il y a de conditions d'emploi à prévoir, et Ton doit se borner à adopter un mortier normal uniforme aussi voisin que possible de la moyenne des mortiers de la pratique.
On va voir que cette condition est loin d'être satisfaite par le type de mortier normal qui, choisi en 1878 par l'Association des fabricants allemands, est devenu dans la suite d'un usage à peu près universel.
Sable normal. — - En raison de l'influence considérable de la nature et de la grosseur du sable sur les propriétés des mortiers, il importe qu'on se serve toujours, pour les essais normaux, d'un môme sable, nommé dès lors sable normal, qui doit être inerte, facile à définir et livré avec garantie d'exactitude à quiconque veut s'en procurer.
En Allemagne, le sable normal est un sable siliceux pris en un point déterminé du Rhin et débarrassé de tous les grains restant sur une toile métallique de 64 mailles par centimètre carré ou passant à une toile de 144 mailles.
Le cahier des charges de Boulogne a adopté les mêmes dimensions limites et prescrit que le sable normal serait obtenu par le concassage des quartzites de la montagne du Roule à Cherbourg.
La Commission des Méthodes d'Essai a préféré à ce dernier un sable naturel à grains arrondis pris sur la plage de Leucate (Aude) et dont les dimensions limites sont définies par des tôles perforées à trous circulaires ayant respectivement 1,5 et 1 millimètre de diamètre.
Enfin, quelques règles prescrivent, au lieu d'un sable à grains uniformes comme ceux qui viennent d'être cités, un
Vol. IV, p. 63. — Dirand-Claye : Sur le Sable nonnal naturel, Vol. IV, p. 67. — Feret : Sur la Quanlilé d*eau à employer pour le gâchage des morliers normaux d'essai^ Vol. IV, p. 103. — Voir aussi, pour un cas plus spécial, notre rapport sur la Pnse des mortiers sableux. Vol. IV, p. 139.
mélange en proportions déterminées de de même nature, mais de grosseurs voiî Même dans ces mélanges, il y a trop | grosseurs extrêmes des grains pour q râbles aux sables de la nature, qui sont posés de grains de toutes dimensions, i uniformes, qui ont le seul avantage d*ê difiFèrent-ils complètement de ces demi la plus grande proportion des vides resta;
Dosage. — Sur les chantiers, il est C( le ciment au poids et le sable en volum laboratoire, un pareil mode d'opérer sen son de la variabilité de la quantité réel un volume déterminé et delà tendance à étendre aux chantiers les résultats ob ratoires.
La seule méthode rigoureuse est d'^ proportions des deux éléments.
Le dosage normal adopté presque par lies en poids de sable pour une de cim assez bien aux dosages moyens de la pn
Il n'y a d'ailleurs aucun avantage biei plusieurs mortiers normaux à divers do
Eau. — Dans certains cas, notammei prise, la nature de l'eau de gâchage peu influence. La Commission a jugé qu'il pour les essais normaux, l'usage de l'eau des charges de travaux maritimes presc de faire les essais à l'eau de mer.
Consistance. — Contrairement aux mo qui sont gâchés avec une quantité d'eau senter une consistance bien plastique, le d'essai sont presque toujours mouillés i que possible, puis pilonnés énergiquemc
' P(nir les essais de chaux, on préfère souveul le
oportion d'eau employée varie, suivant les échani le mode de battage, entre 9 et 12 pour cent du poi mge sec. La matière présente alors l'apparence « humide fraîchement remuée » ; elle est presque pi te et ne prend guère corps que par le damage qu' subir.
>rs, les qualités du mortier obtenu dépendent surtc legré de serrage, et par suite du tour de main 3ur, condition la plus défavorable qu'on puisse in .ussi en est-on arrivé, principalement à l'étranger ler au travail manuel variable un travail mécaniq t, au moyen de divers appareils assez compliqués. ( il ainsi un battage encore plus énergique, mais oe essai de moins en moins pratique, en obligeant ce lent Tentreprendre à l'achat de machines coûteuse •ance, le battage est effectué à la main au moy patule d'acier d'environ 250 grammes, et prolon ce que l'eau commence à ressuer hors du moitîer. pocédés, qui n'ont rien de rationnel, présentent su rantage commercial de conduire, dans les essais ce, à des chiffres élevés pouvant servir de réclai 'icants. Leur emploi est donc lié à une question ence internationale et il serait à souhaiter qu'u s'établît entre les divers pays pour l'adoption d'i normal plastique non damé, à sable composé le grosseurs nettement variées.
Essais de prise. — Les essais normaux de prise o 5 porté jusqu'à présent sur des pâtes pures *. La pàl ï consistance normale, est introduite dans une boî que de 4 centimètres de profondeur et d'envin lètres de diamètre, et essayée au moyen de Vaiguii ylindrique, lisse, propre, sèche, terminée par ui nette et d'équerre d'un millimètre carré (diamèt 3) et pesant 300 grammes.
^qWq début de prise l'instant où l'aiguille, descendi
rapport de MM. Alexandre et Feret sur la Prise des pâtes pur
avec précaution et sans qu'on lui laisse acquérir dé vitesse, ne peut plus pénétrer jusqu'au fond de la boîte [fig, 57, point A).
On appelle fin de prise l'instant à partir duquel la surface de la pâte peut supporter la môme aiguille sans qu'elle y pénètre d'une quantité appréciable (point C).
Les durées correspondantes sont comptées à partir du moment où Teau de gâchage a été mise au contact du ciment (point 0).
La prise peut être étudiée, la pâte étant lîonservée à l'air ou sous Teau ; dans les deux cas, la lemp^éralurc ambiante doit rester aussi constante que possible pendant toute la durée de l'expérience. On en fixe géuéralement les limites ù 15 et 18 degrés centigrades.
Enfin on peut, surtout avec les chaux qu'on soupçonne d'avoir été mal éteintes et avec les ciments rapides, suivre au thermomètre la température de la pâte pendant toute la durée de la prise, de manière à observer les dégagements de chaleur.
Une disposition commode consiste à employer le môme appareil que pour l'essai de consistance normale [fig, 64) en remplaçant simplement la sonde par une aiguille Vicat lestée de même poids.
Si le début de prise est assez nettement défini, l'appréciation de la fin de prise est beaucoup plus délicate. La consistance adoptée correspond à peu près à celle que Vicat désignait en disant que la pâte était devenue capable de subir sans déformation apparente la pression du pouce.
Les indications fournies par les deux essais sont d'ailleurs dépure convention et dépendent du choix de l'aiguille et de la manière d'opérer.
En particulier, les durées de prise mesurées sur la pâte pure sont loin d'être proportionnelles à celles des mortiers sableux, ainsi qu'on peut en juger par la comparaison de la colonne 10 du tableau II (p. 582) avec les colonnes 6 et 7 du tableau lll (p. 58i).
il serait facile d'imaginer un essai de prise normal sur mortiers sableux rigoureusement définis quant au sable, au
dosage et à la consistance. Par contre, on ne possède aucun moyen bien pratique de définir et de comparer les durées de prise de mortiers quelconques * : peut-être pourrait-on déterminer à des intervalles bien définis et assez rapprochés les résistances de petites masses de mortier provenant d'une même gâchée ; toutefois, ce procédé ne serait guère applicable qu'à partir du moment où le mortier aurait déjà atteint une certaine consislance.
73. Essais d'Iiydraiilieité et d'oxiiiictioii des eliaiix. — Les essais qu'on a le plus souvent à faire sur les chaux ont pour but de reconnaître si elles sont plus ou moins hydrauliques et si elles ne contiennent pas de grains insuffisamment éteints.
Sur le premier point, l'analyse chimique peut fournir un renseignement utile. Mais s'il est évident que, lorsque les proportions de silice et d'alumine sont faibles, une chaux ne peut durcir rapidement sous Teçtu, par contre, des teneurs assez élevées en ces éléments ne correspondent pas nécessairement à une hydraulicité très développée.
On doit donc faire un essai de prise sous l'eau et juger du degré d'hydraulicité d'après le temps observé pour la fin de prise (art. -11).
Mais quand la chaux essayée contient des particules insuffisamment éteintes, leur hydratation après le gâchage produit un dégagement de chaleur qui accélère la prise et fausse l'essai. On en est averti par un gonflement plus ou moins important de la masse de pâte immergée ou même par sa désagrégation complète. Cet etfet est d'ailleurs d'autant moins marqué que l'immersion a eu lieu plus longtemps après le gâchage, de sorte que la qualité d'une chaux à cet égard peut être mesurée par la durée minimum après laquelle on peut immerger les pâtes ou les mortiers sans qu'ils se désagrègent.
74, Essais de résistance. — Les essais de résistance à la rupture sont généralement ceux auxquels on a tendance
* Voir notre rapport sur la Prise des mortiers sableux, Vol. IV, p. 139.
à attacher le plus d'importance. En réalité, parfaitement, lorsqu'ils sont judicieusemer donner la mesure de Ténergie d'un produit, ont une valeur indiscutable ; mais on ne do à déduire des résistances obtenues, surtout dressais normaux, les charges qu'on pourra ouvrages de la pratique. Il faudrait en effe compte de la différence des conditions d'et sition des mortiers et savoir reconnaître exact des efforts qui interviennent, isolément ou dans les différents cas possibles.
Du reste, sauf dans quelques cas tout à fail rare qu'une maçonnerie périsse par défau mécanique.
On peut, dans les laboratoires, faire var manières le mode d'application de l'effort de la rupture ; pourtant on n'emploie couram sortes d'essais, ceux par extention ou tracti compression ou écrasement.
Dans les deux cas, les conditions normale ces essais sont généralement les suivantes :
On opère sur les pâtes pures ou sur les n normaux composés et travaillés comme il haut.
Aussitôt après le moulage, les corps d'essai sont conservés pendant vingt-quatre heures (deux jours, quatre jours ou sept jours pour démoulés avec précaution et immergés dans i rester à une température sensiblement cons1
Les ruptures ont lieu après des durées fix< cipales, comptées à partir du gâchage, sont quatre semaines et douze semaines (trois m
Les essais à court terme pouvant classer h un ordre tout différent de celui de leurs rés il y a intérêt à ne procéder aux ruptures q possible; toutefois la période de trois mois extrême qu'on ne peut pas dépasser dans 1 réception à cause de la gène que des essais
■:<k7k7rft.Av7
apporteraient dans le commerce et sur le
Épaisseur = 222 Fio. 65.
contente même le plus souvent des essais à
FiG. 66
Pour les essais par traction, qui sont de b
usités, on opère presque partout sur des bri( étranglée de 5 centimètres carrés présentan dimensions indiquées par la figure 65 (longi en dixièmes de millimètre).
La rupture doit être produite par une cha progressivement et sans à-coups.
L'appareil le plus répandu, imaginé par [ficj, 66), est formé de deux leviers combin que TefTort produit au bout de Tun d'eux pa de plomb coulant dans un seau, soit multiplii de suspension de la briquette. Au momen brise, la chute du seau interrompt automati lement du plomb. En posant le seau avec i un peson spécial, on lit immédiatement la r pondante évaluée en kilogrammes par centii section minimum de la briquette.
Les résistances exigées varient suivant charges. En moyenne, on peut compter semaines d'immersion on demande aux cim supporter environ 35 kilogrammes par centi les essais de pâtes pures et 15 kilogramme mortier sableux normal.
Les ruptures par compression n*ont lie efforts beaucoup plus considérables et exige plus puissants et plus coûteux. Aussi cei moins en faveur que ceux de traction.
En Allemagne, on les exécute sur des ( 50 centimètres carrés, dont l'arête mesure pa peu plus de 7 centimètres. On emploie pou appareil à leviers combinés du môme genre ( traction du D' Michaëlis, mais plus puissant de presses hydrauliques. La résistance imp sableux de ciment portland après 4 semaines grammes par centimètre carré.
En France, la Commission des Méthode commandé la méthode employée depuis plu laboratoire de l'Ecole des Ponts et Chau siste à écraser à plat les briquettes préa
r traction et dont on a rapproché les deu^
nous bornerons ici à ces quelques indica
sur les essais normaux de rupture. Maiî
e qu'on attache aux résistances dans
hes relatives aux produits hydrauliques, n
un peu plus loin un paragraphe spécia
ée des différentes méthodes qu'on emploi
s, et nous chercherons notamment que
les indications qu'elles fournissent.
Essais d'adhérence. — Le dispositif i Lre de mesurer à la fois l'adhérence : m même mortier sur diverses matières ; diversmortiers surun même corpsd'adhére uparl des méthodes proposées jusqu'ici, d ais fait l'objet de règles officielles, ont les pièces de briaue, de mortier^ de piern )u de toute autre matière par le mortier rès une durée de durcissement plus ou mo >quer le décollement en soumettant ces as brt de traction -.
fficulté de ces essais réside dans l'accrc ;ttes aux griffes de la machine: si l'effort lent normal au plan de jonction, la rupt , par Teffet d'une légère flexion, le décolle à se produire sur l'un des bords de la on du mortier d'essai et du corps sur le( é.
quelques séries d'expériences faites au lab le, nous avons obvié à cet inconvénient ( ment par flexion sur des prismes dont un it constituée par le corps d'adhérence et ier d'essai, moulé dans le prolongement, déterminer l'adhérence de mortiers à des idriques, MM. Coignet et de Tedesco onl
5 rapport de M. Siméon sur les Essais de compression <
IV, p. 187.
î rapport de M. Candlot sur les Essais d'adhérenee. Vol
barres dans les mortiers et mesuré, après une durée de d cissement connue, Teffort de compression qu'il a fallu e^ cer normalement à Tun des bouts de chaque barre p produire le décollement.
76, Essais de déformation. — Etant donné qu composé hydraulique de bonne qualité ne doit pas si après durcissement de variations de volume appréciab il faut qu'on puisse reconnaître si les échantillons essa sont ou non dans ce cas.
L'un des essais les plus répandus consiste à étaler la p de ciment pur sur une plaque de verre en une galette à bc amincis d'environ 10 centimètres de diamètre et 1 à 2 c timètres d'épaisseur au centre, que Ton immerge après vii quatre heures. Si,aprèsuneduréeplusou moins longue, c galette présente des veines, des fissures ou des déformati quelconques, on considère le ciment comme mauvais.
Dans les cahiers des charges relatifs à des travaux m times, on prescrit généralement que Timmersion ait lie Teau de mer. 11 importe d'ailleurs qu'auparavant la gai ne soit soumise ni à l'action directe des rayons solaires i celle des courants d'air. Parfois on évite ces causes perl batrices en prescrivant une immersion immédiate, ce rend généralement Fessai plus sévère.
Si l'on veut mesurer exactement les déformations, peut opérer sur de petits blocs que Ton mesure à des in vallcs déterminés au moyen d'un appareil de précision, que celui de Bauschinger^ ou encore, suivant la méth de MM. Durand-Glaye et Debray, sur des prismes de 0" de longueur, enfermés dans un tube de verre, et d l'allongement est amplifié par une aiguille formant le^ et se déplaçant devant un cadran^.
Enfin, on a songé à accélérer les déformations, tout en rendant plus visibles, en soumettant les éprouvclte
* Millheilungen aus dem mechanisch-technischen Lahoralorium der ta schen Hochschule in MUnchen, Heft VIII, p. 13, 1879.
- Annales des Ponts et Chaussées, 1888, l, p. 810, et rapport de M. Debi la Commission. Vol. IV, p. 221.
l'action de la chaleur. De là une foule d'essais sur bouleti ou galettes chauffées dans une flamme, dans de la vape d'eau, comprimée ou non, ou dans de l'eau plus ou moi chaude ^ En particulier, la Commission des Méthodes d'Es! a adopté en principe un dispositif proposé par M. Le Chai lier pour mesurer le gonflement de petits cylindres en p^ pure maintenus pendant quelques heures dans de l'e échauffée à une température déterminée^. Dans le môi ordre d'idées, on a parfois préconisé d'immerger à Te; chaude des briquettes pour essais de résistance, en v d'accélérer le durcissement et de déceler par des chul de résistance des désagrégations moléculaires échappant l'observation directe.
Si l'on peut affirmer qu'un produit qui, dans l'essai à froi donne lieu à des déformations nettement accentuées, ( certainement dangereux pour un emploi dans des condilio analogues et doit être considéré comme suspect dans la pi part de ses applications, rien ne prouve qu'inversement bonne tenue des galettes soit une garantie suffisante.
A fortiori peut-on douter que les résultats des essais chaud correspondent exactement aux qualités réelles d matériaux à l'emploi : s'il paraît à peu près unanimeme reconnu qu'un mauvais ciment devra toujours gonfler da l'eau chaude, certains fabricants contestent qu'un prodi qui supporte mal cet essai doive ôtre nécessairement couî déré comme mauvais.
77. Détermination du reudeineiii et de la cou position volumétrique élémentaire ^. — On appe rendement d'une chaux ou d'un ciment employé pur volume de pâte fourni par Tunité de poids de poudre.
* Voir nos Extraits de divers documents relatifs aux essais d'invariabilité volume et aux essais à chaud en général. Commission des Méthodes d'Ess 2* session.
• Voir divers rapports de M. Le Chatelier à la (Commission. L'appareil compose d'mi moule cj'lindrique en cuivre mince, fendu suivant une gêné trice et portant, soudées de chaque côté de la fente, deux longues alguil dont les extrémités s'écartent en raison du gonflement du ciment contenu.
^ Voir notre note à la Commission des Méthodes d'Essai relativement à i essais (Vol. IV, p. 243). 11 conviendra seulement d'y substituer la form Composition volumétrique élémentaire au mot Compacité.
Dans le cas des mortiers sableux, sente souvent le volume de mortier ce cube de sable. Outre que cette définit reux à cause du tassement variable sable suivant la manière dont on le de la première. Aussi conviendrait-i d'un mélange de sable et de ciment fourni par Tunité de poids du mélanj que la Commission des Méthodes d'Es
La détermination du rendement e faite, par exemple, en mesurant dan duée la pâte ou le mortier fournis poudre ou de mélange.
Loin de renseigner sur la qualité d ment ne sert guère ordinairement qu ciment ou de chaux qui doit être inc d'un sable donné, dont on connaît le \ que le mortier soit compact, ce que 1 ce poids de manière que le volume ( soit précisément égal à celui dos vides tion repose sur un raisonnement faux grains i)eut être tout à fait diderent da le mortier en œuvre, et d'ailleurs W l'on n'a jamais de mortiers sans vides
Il est préférable de déterminer a pc vohimélrique élémentaire d'une série dosages et de voir lequel est le plus (
Si C, S et E sont les poids de cim( employés pour une gâchée, et si P e qui remplit une mesure de capacité co
^ H faut se méfier des mesures du commerce, (
rarement bien justes. II v;
^ ' cylindrique, à parois épais
I^^T^ faitement plan ; autant que
-^E2_l sensiblement égale au diai
'^ J corder doucement avec la
8»;^% ■t:!fer±^ Pour mesurer exactemci
Fio. 66 bit. le pèse vide en môme temp
remplit d'eau jusqu'à débo de verre en la glissant horizontalement contre 1( sans laisser rentrer d air et on pèse de nouveau.
nents entrant dans l'unité de volume de mortier
+ Sh-E'VC4-S + E^S^Ch-Sh-E^^ *^^^^ ibsolus c, 6-, e sont les quotients de ces poids par spécifiques correspondants. Quant au volume des a le calcule par différence.
issais de porosité et de pei*iiiéabilité. —
eux de rendement, ces essais n'ont été exécutés résent qu'à titre de recherches et n'ont jamais, à naissance, été prévus dans aucun cahier de charges. E*s qu'ils fournissent dépendent, en effet, beaucoup la nature dos liants hydrauliques employés que de ition des mortiers, et les variations do porosité et ibililé provenant pour un mortier du choix de tel it, sont négligeables en comparaison de celles que nlraîner d^assez faibles changements dans la comies fournitures de sable ou dans la manipulation
îs essais en question, propres à la comparaison de de compositions variées, ne présentent-ils aucun l'on veut les appliquer à des mortiers normaux des conditions toujours identiques, en vue de difdivors liants hydrauliques.
ithodes à employer pour mesurer la porosité et la lité d'un mortier résultent d'ailleurs des définitions le nous avons données de ces qualités a l'article 51.
isnis de déeoiiiposiliou par l'eau de mer.
ortiors qui se conservent le mieux dans l'eau de at pas nécessairement ceux qui ont les plus fortes s, il est (Vun intérêt capital pour la sécurité des naritimes qu'on puisse reconnaître rapidement si t est plus ou moins réfractaire à Faction décompoîotte eau. Malheureusement, on ne possède encore lélhodeà la fois sûre et expéditive.
îs cahiers de charges pour les ouvrages des ports, tente généralement de stipuler que les éprouvettes
aisément l'eau de mer naturelle. Cette composition, qui correspond à peu près à celle de la Méditerranée, est la suivante:
Chlorure de sodium NaCl 30«'
Sulfate de magnésie cristallisé MgOSO^jHO. 5
Chlonire de magnésium cristallisé. . MgCl,6H0 6
Sulfale de chaux hydraté CaOS03,2HO. . 1,5
Bicarbonate de potasse K0H0,2C0^. . 0,2
Eau distillée, de pluie ou de rivière bouillie l.OCO
§ 3. — Retour sur les essais de résistance a la rupture
UO« Coiitin(|encc des essais de résislauee. —
Quelle que soit la nature de Tefforl qu'on fait subir aux éprouveltes, flexion, traction, compression, cisaillement, poinçonnage, etc., un môme mortier peut se rompre sous des charges très différentes, suivant la manière dont l'essai est dirige. Par exemple, il est évident que le résultat doit varier suivant qu'on opère par chocs successifs, égaux ou croissants, entre lesquels Teffort revient à zéro (coups de mouton), par addition à intervalles fixes, avec ou sans choc, de poids finis à la charge déjà agissante, par accroissement continu plus ou moins rapide de la charge (écoulement de grenaille ou de liquide), enfin, par une charge statique constante indéfiniment prolongée. C'est ainsi que Vicat distinguait Y^s forces inslantanéPs.nécQss'divas pour rompre Téprouvette en quelques minutes ou môme quelques heures et conséquemment relatives, Ae^ forces permanentes^ correspondant à l'effort maximum que le corps peut supporter indéfiniment sans se rompre, plus faibles que les premières et plus difficiles à mesurer, mais qui donneraient la véritable mesure de la résistance des corps. D'une manière générale, on constate que la durée d'action de la force en augmente les effets, de sorte que l'effort nécessaire pour produire la rupture est d'autant plus faible qu'on fait durer plus longtemps la période de chargement.
Une autre cause de contingence des dans les essais est la difficulté d'exe mément sur toute la section des éprc formes de celles-ci et des organes par est transmis, la répartition des tensio rieures varie, et les résultats cessent c
On se contente d'ailleurs, sauf dans tout à fait spéciales, de mesurer la cha cation certainement intéressante, mais fort incomplètement sur la valeur prati qui demanderait à être complétée par coefficient et de la limite d'élasticité, nombres n'était pas particulièrement tières qui nous occupent.
Enfin, les résultats des essais mec faussés par le manque d'homogénéité venant, alors même que le mortier au mélangé lors du moulage, du durcisseï tour et du centre de chaque bloc.
En somme, les résistances à la ruptii tie des conventions d'après lesquelles lei et ne permettent de comparer plusieurs que si elles ont été mesurées dans do points identiques.
Un examen des principaux genres d'e sur le degré de confiance qu'on peut a
81. Traetîoii. — Dans une savant lecteur devra se reporter à propos de la traitées dans ce paragraphe*, M. L. Di par la théorie et par Texpérience que, ] suspension des éprouvettes dans les d'essai, Tettort produit, loin d'être v dans la section de rupture, était plus
ï Mémoire sur les procédés dressai de la résisU autres malériaux de construction. — Annales des II, pp. 173 à 211. Une suite a été donnée à cette ( cation : 1895, I, pp. 604 à 612.
vers le centre. Il résulte de là que la rupture se produit dès que la tension marginale atteint une certaine limite, de sorte que la tension moyenne obtenue en divisant Teffori total par la section est plus faible que la résistance réelle* Gomme seconde conséquence, la résistance ainsi réduite î\ Tunité de surface doit diminuer à mesure qu'on opère sur de plus grosses briquettes, observation que Texpérience a confirmée depuis longtemps. La question se complique d'ailleurs de ce que la rupture se produit assez souvent en dehors de la sectioii minimum, ainsi que du manque d'homogénéité déjà signalé.
Pour évaluer cette dernière influence, nous avons comparé les résistances de briquettes homogènes en mortier (prismes de 4 centimètres de côté terminés par des épaulements pour l'application des griffes de suspension) à celles de briquettes pareilles sur les faces desquelles une couche plus ou moins épaisse de mortier avait été remplacée par du ciment pur, de telle sorte que la coupe de la partie prismatique deces briquettes présentait la disposition indiquée sur la figure 67, p. 420.
Le tableau ci-dessous, qui relate les résultats de cette expérience, montre que Taugmentation de résistance provenant d'épaisseurs de ciment pur inférieures à 1 centimètre a été un peu plus rapide que si elle était restée proportionnelle à la fraction de section occupée par le ciment pur.
Côté du prisme intérieur en mortier
sableux (en centimètres). a =
Épaisseur de ciment pur sur chaque
face du prisme intérieur. ~I —
cim.
pur
ElTort total trouvé nécessaire pour rompre la briquette (en kiiofframmes.) T =
Etfort qui correspondrait à une augmentation uniforme :
in
Des expériences répétées sur des mortiers d'âges et de
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sitions variés nous ont montré que les résistances es avec des briquettes de différentes dimensions sont ement proportionnelles entre elles, et que notamjuand on compare les anciennes briquettes de 16 cenîs carrés de section minimum aux briquettes actuelles section étranglée ne mesure que 5 centimètres carrés, distances par centimètre carré des premières sont aux deux tiers de celles des secondes*. 5 avons de môme constalé que, quand on essaie à la n, en les saisissant dans des mâchoires spéciales, des i de prismes de 0'",04 X 0'",04 préalablement romr flexion, les résistances obtenues sont, aux erreurs ûence près, égales à celles des briquettes de 16 cenîs carrés dont on se servait autrefois.
Flexion. — La Résistance des Matériaux enseigne
Ton charge en son milieu un prisme de largeur b et
seur h posé sur deux appuis distants de /, la charge P
m instant quelconque de la période élastique, corres-
un en*ort maximum R de traction et de compression
ÎS régions les plus fatiguées, est donnée par la for-
tendant cette loi jusqu'à la rupture, on calcule que, ne matière donnée, le poids qu'il faut appliquer au du prisme pour le rompre est proportionnel au quo-
le cas des mortiers, Texpérience nous a montré que icient de proportionnalité était à peu de chose près
eilleur moyen de reconnaître si deux modes d'essai donnent avec mortiers possibles des résistances proportionnelles consiste à
er chaque mortier par un point ayant pour coordonnées les deux
is que Ton compare. S'il y a proportionnalité, tous les points se autour d'une droite issue de i^origine et dont le coefficient angu-
ne la valeur probable du rapport des deux résistances.
-T-) n étant un exposant un peu inférieur à 2^ surtout quand
on opérait sur des prismes de petites dimensions.
Cette discordance avec la formule théorique tient en partie à ce que celle-ci cesse d'ôtre applicable dès qu'on dépasse la limite d'élasticité et aussi à Tinfluencc prédominante de la composition du mortier au voisinage des faces du prisme.
M. Durand-Claye a d'ailleurs établi que la formule
3 / R = - P 777,» qui devrait donner la résistance à la traction
c on- ^
par unité de surface en fonction de la charge de rupture par flexion, était fausse par suite de la non-proportionnalité des allongements aux tensions aux approches de la rupture, et donnait pour R des valeurs trop fortes, variables d'ailleurs suivant les dimensions du prisme.
En tous cas, nous avons vérifié sur de très nombreux mortiers qu'il y avait proportionnalité entre les résistances à la traction et celles à la flexion ^ En particulier, les résistances h la traction par centimètre carré, telles qu'on les déduit des essais sur les briquettes normales actuelles de 5 centimètres carrés, peuvent être déduites des charges centrales de rupture des prismes carrés de 4 centimètres de côté posés sur deux appuis distants de 10 centimètres, qui nous servent maintenant pour la plupart de nos expériences sur les mortiers, en multipliant ces dernières par le coefficient
empirique — » soit, en fraction décimale, 0,1154.
L'essai de flexion fait donc double emploi avec celui de traction. Il lui est d'ailleurs préférable à cause de la forme simple des éprouvettes (facilité de définition et de fabrication), de la commodité d'exercer exactement l'effort avec un poids relativement minime et de sa plus grande précision, qui se traduit par de moindres écarts entre les résistances d'éprouvettes faites avec un môme mortier et conservées dans des conditions identiques.
• M. Durand-Claye avait déjà constaté cette proportionnalité pour le cas particulier d'éprouvettes de ciment pur. On peut de même la vérifier graphiquement en partant des tableaux de résistances publiés par Bauschinger dans les fascicules VH et VIII de ses Mittheilungen,
Toutefois, cet essai a le grave incon\ avons déjà fait allusion, d'être fortemen
particulier c diatement vc libre des pri faussé par les prouve le na gions au con rieurs ^
Nous Tavo nière particn par des essî dans des conditions analogues aux es gnalés à l'article précédent, sur des pri présentait la disposition indiquée par la fij partie du tableau ci-dessous montre qu'i extrêmement mince de ciment pur pou dérablement la résistance du prisme.
Côté du prisme intérieur en mortier sableux (en centimètres) a =
Épaisseur de ciment pur sur chaque face du prisme intérieur (en centimètres) — — =
Charge centrale trouvée nécessaire pour rompre par flexion le prisme posé sur deux appuis distants de 10 cm. (en kg.). F =
Charge qui correspondrait à la formule empirique : F' = 323 — 0,27«\ F' =
Charge trouvée nécessaire pour rompre par compression les demiprismes posés en croix entre deux plaques a'acier de 4 cm de largeur (en kg. par cm'-). F =
Charge qui correspondrait à une augmentation uniforme :
1 Cette hétérogénéité des éprouvettes a déjà été cas particulier, dans le renvoi de la page 315.
!. Compression. — Dans les essais par compreîffort est exercé uniformément sur tous les poin rface pressée, il ne semble pas a priori que tel région du bloc doive avoir une influence prép'
te conclusion ressort bien nettement des deux deri s du tableau précédent, ainsi que d'autres expéri gués. On constate toujours que l'augmentation de
résultant de la substitution de ciment pur à des ortier symétriques par rapport à Taxe de la com Bst proportionnelle à la section de ces zones, qu t au centre du bloc ou le long de ses parois. Lutre part, Tinflucnce de la forme et des dimensio mvette sur la résistance obtenue est bien moindr les essais de traction, au moins tant qu'on n'opèr les solides de forme trop aplatie. Celte influence culièrement étudiée par Vicat ^ puis par Baus
qui a cru pouvoir représenter la résistance par 3 carré P d'une pièce prismatique ou cylindriqi jur A, et dont la base a pour périmètre p et poui ', par la formule :
-=i/IO+-^>
laquelle X et v sont deux constantes dépendant •e do la matière. Cette formule indique notammen ûstantc ramenée au centimètre carré est la môme )rismes semblables, quel que soit le rapport de nsions homologues.
ns la rupture par compression des matériaux greni es pierres et les mortiers, il n'y a pas désagrégati
la masse de la matière, et le bloc se sépare en s dont chacun conserve à peu près sa cohésion, and la hauteur dépasse notablement les dimer
nales des Ponts et Chaussées, 1833, 11, p. 201. ttheilungen, 6* fascicule, 1876.
dire à quel moment on doit la considérer comme r< En somme, quoique désagrégée, elle forme une capable de supporter des efforts presque infinis, pa de rimpénétrabilité des grains qui la constituent et d'espace qu'ils ont pour s'échapper latéralement. Tel cas des joints des maçonneries, qui, lorsqu'ils sont samment minces, ne doivent . inspirer aucune inqi tant qu'ils ne sont destinés qu'à subir des efforts de co
sion
La figure 68 représente les solides obtenus par W ment de prismes carrés de diverses hauteurs.
84, Cisaillement. — Dans le mémoire précité, ] rand-Claye a étudié de près les phénomènes qui s duisent pendant l'essai par compression de pièces p tiques et montré par le calcul que cet essai devait < « la mesure de la résistance au cisaillement, c'est-à-di efforts tranchants ».
Nous avons vérifié expérimentalement la proportioi
FiG. 69.
Fio. 70.
des résistances à la compression et de celles au cisaill et trouvé que, quel que fût le mortier essayé, l'effor nécessaire pour rompre un prisme carré de 2 centimèl
* Voir la note de M. Tourtay sur V Influence des joints dans la résù Vécrasement des maçonneries de pierre de taille. Annales des Ponts et sées, 1885, II, p. 582.
ctôé, comme l'indique la figure 69, éU tiers de la résistance à la compression ] mesurée sur le même prisme placé ( plaques d'acier de 2 centimètres de larg De môme, en essayant à la compres entièrement en mortier et d'autres dans n'occupait qu'une faible épaisseur suivî (fig. 70), le reste étant du ciment pur pi sorte que la rupture se produisit par cisa de mortier, nous avons constaté que, qij position de ce dernier, les efforts totai produire la rupture dans les deux cas étî portionnels et môme presque égaux.
85. Poinçonnage. — Ce terme s'î effectués sur des solides présentant deux lèles dont l'une repose complètement su la machine, tandis que l'autre est pressa plan ou poinçon de moindre surface qi
La rupture comporte donc un cisaillem< du poinçon, puis l'écrasement du solide de sorte que l'effort à exercer pour la p somme proportionnel au nombre qui m la compression par centimètre carré.
Ces essais joindraient aux avantages d sion simple celui de ne pas exiger d'ép sions rigoureusement exactes, pourvu présentent deux faces planes bien paralR à craindre qu'ils ne se trouvent influenc possibles de la composition du mortier ( la face poinçonnée.
Des expériences répétées sur un assez gi tiers de compositions variées nous ont rév(
ï n convient toutefois d'ajouter que le dynamom ces deux séries de ruptures n'était pas très exact et plus résistants, le rapport trouvé entre le cisaillerae un peu plus faible que 2/3. La proportionnalité peut moyen des résistances rapportées par M. Bausching et VIII de ses Mittheilungen.
l!:^>»Al^^ 4Zo
Pour un poinçon donné et un type d'éprouvetles bien défini de forme et de dimensions, il y a proportionnalité entre la charge totale de rupture par poinçonnage et la résistance à la compression par centimètre carrée
Si Ton divise la première par la surface du poinçon, le nombre obtenu est plus grand que la seconde.
Le rapport de ces deux résistances ramenées à Tunité de surface varie avec la forme du poinçon ainsi qu'avec la dimension de Téprouvette, alors môme que la surface du poinçon reste constante.
Pour un même type d'éprouvettes et des poinçons de môme forme, mais de dimensions croissantes, la charge totale de poinçonnage n'est pas proportionnelle à la surface des poinçons ; il semble qu'elle équivaille à l'effort total qu'il faudrait exercer pour rompre par compression ordinaire un bloc dont la section serait égale à celle de chaque poinçon augmentée d'une certaine constante ne dépendant que de la forme de ce dernier, mais nullement de sa surface 2.
Pour un même poinçon, la charge totale nécessaire pour produire la rupture augmente avec les dimensions horizontales de l'éprouvette, mais est indépendante de l'épaisseur de celle-ci tant que cette épaisseur reste supérieure à la largeur du poinçon. Pour des épaisseurs plus faibles, l'effort de rupture augmente et devient d'une observation de plus en plus difficile, comme dans les essais ordinaires par compression sur pièces plates.
Dans le cas le plus général, le poinçonnage se produit par la formation d'un cône ayant pour base la surface directement pressée par le poinçon et qui, formant coin, fait éclater la matière sous-jacente ^.
^ En particulier, cette loi est vérifiée par les essais relatés au tableau IV du rapport de M. Siméon à la Commission des Méthodes d'Essai (vol. IV, p. 200).
* Nos expériences paraissent conduire, pour les demi-briquettes normales de traction {fig. 65) essayées au moyen de poinçons circulaires, à la formule :
Charge totale de poinçonnage = P (S -f 1,77),
dans laquelle P représenterait la résistance à la compression par centimètre carré, et S la surface du poinçon exprimée en centimètres carrés.
3 Bauschinger a donné {Mitlheilungen^ 6* fascicule) une formule permettant de calculer dans divers cas particuliers la charge de rupture par poinçonnage*
86. Comparaison des résistances à la traction et À la compression. — En résumé, tous les essais qui viennent d'être examinés peuvent être classés en deux groupes dans chacun desquels les divers modes d'application de Teffort conduisent, pour les résistances, à des nombres proportionnels entre eux, et comprenant, d'une part, la traction et la flexion, de l'autre, la compression, le cisaillement et le poinçonnage.
Quoi qu'on en ait dit bien souvent, il n'y a pas de rapport constant entre les résistances à la rupture par traction et par compression. Tout au plus peut-on observer une certaine proportionnalité approximative, quand on compare des mortiers toujours de même composition et d'âges voisins où entrent des produits analogues.
En réalité, pour des mortiers de plus en plus résistants, la compression progresse plus rapidement que la traction K II
De môme, il a constaté que, quand un bloc était écrasé entre deux poinçons égaux et situés dans le prolongement l'un de l'autre, l'effort de rupture était le même que pour un prisme isolé ayant pour base la surface des poinçons et pour hauteur celle du bloc essayé, de sorte que la matière située dans le bloc en dehors de la projection des poinçons était sans influence. C'est ce que nous avons vérifie, de notre côté, dans un cas particulier, en trouvant les mêmes résistances pour des cubes essayés par compression et des prismes allongés à base carrée écrasés par leurs faces latérales entre deux plaques d'acier de largeur égale au côté de la base des prismes et placées en croix avec ces derniers.
* A titre d'approximation grossière, on peut dire que la résistance à la
compression est à peu près proportionnelle à la puissance - de la résistance
à la traction. Aux longues périodes, la disproportionnalité peut être beaucoup plus marquée, ainsi qu'on en jugera par l'exemple suivant :
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On partagera notre confiance dans les essais par compression, à rexcl"«î"n de ceux par traction, quand on saura que, le ciment A étant de h poussière de ciment portland passant au tamis de 4.900 mailles par mètre carré, les ciments B, (l et D n'étaient autres que des mélanges d 4/2 et 1/4 de cette fine poussière avec 1/4, i/2 et 3/4 de sable réduit en far
en résulte que le premier de ces essais permet de différencier les mortiers d'une manière plus nette que le second.
Il n'y a même aucune relation absolue entre les deux résistances ; autrement dit, deux mortiers différents ayant même résistance à la compression ne rompent pas nécessairement sous le même effort de traction , abstraction faite, bien entendu, des écarts d'expérience. Nous l'avons vérifié par un très grand nombre d'essais comparatifs faits sur des mêmes prismes rompus d'abord par flexion, puis dont les moitiés étaient essayées à la compression comme il a été dit plus haut. En particulier, le rapport de la traction à la compression est plus grand pour les mortiers de sable fin que pour ceux de gros sable.
11 est possible, toutefois, que cette absence de relation ne soit qu'apparente, par suite de l'hétérogénéité des éprouvettes au voisinage de leurs faces et de l'influence prépondérante de ces dernières dans les essais de traction et surtout de flexion. Peut-être trouverait-on que l'une des résistances est une fonction de l'autre, si l'on arrivait à s'affranchir de cette influence.
Quoi qu'il en soit, l'essai de compression nous paraît donner, mieux que tout autre, la mesure réelle de la cohésion des mortiers et devoir être préféré, au moins dans les expériences de recherche. Il fournit d'ailleurs des résultats généralement plus réguliers, surtout quand on opère sur des blocs un peu gros, dans lesquels les défauts locaux d'homogénéité des mortiers ont une moindre importance relative.
87. Relation enlre la i*ésistance d'un nioi*licr et sa composition voliimétrique élémentaii*e« — Le
liant employé et les conditions de conservation restant les mêmes, les résistances de mortiers de diverses compositions dépendent, non seulement du poids de liant entrant dans un litre du mortier, mais aussi de la contexture de ce dernier; on peut s'en rendre compte par l'exemple suivant, dans lequel des mortiers contenant après gâchage la même proportion de ciment ont eu des résistances variant dans le rapport de 1 à 2,5.
K*aixiri ini:«.
Composition i Poussière de ciment. .
du mortier j Sable très fin
en poids f Sable très gros
Volume réel de ciment par litre de
"mortier
Résistance à la compression par
cm'- atteinte après un an
Comme d'ailleurs la composition volumétrique élémentaire d'un mortier à un instant quelconque de son durcissement dépend de celle qu'il présentait immédiatement après le gâchage, on peut se demander s'il n'y a pas une relation entre la résistance après une durée quelconque et les volumes élémentaires c, .ç, <?, i\ mesurés, pour le mortier frais, comme on l'a vu plus haut fart. 77).
A la suite de tâtonnements ayant porté sur un très grand nombre de séries de mortiers, nous avons reconnu la loi suivante :
Pour toute série de mortiers faits avec un mêyne liant et des sables inertes^ les résistances à la compression après une même durée de consei^vation dans des conditions identiques
» . , c c sont uniquement fonction du rapport ; ou ' -. -^
quelles que soient la nature et la grosseur du sable et les proportions des éléments^ liante sable et eau^ dont chacun est composé.
Pour vérifier cette loi, il suffit de représenter chaque mortier par un point ayant pour abscisse la valeur correspon-
dante du rapport et pour ordonnée la résistance P
fournie par Tessai. On constate que, pour chaque série de mortiers, tous les points sont sensiblement sur une môme courbe.
Au contraire, si, avec les mêmes abscisses, on prend pour ordonnées les résistances T à la traction ou à la flexion, les points se séparent ^ ; on en conclut que la résistance à la
I En particulier, si l'on compare les résistances à la traction de n plastiques faits avec diverses proportions d'un môme liant et de dii sables, on constate qu'à chaque sable correspond une courbe distinct ^ant plus écartée de 1 axe des abscisses que le sable est plus fin.
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La colonne 19 du tableau I donne les valeurs les j bables de K caractérisant l'énergie des divers liants dans les mortiers dont il vient d'être question*.
Cette dernière formule permet, dans nue certaine de calculer, en même temps que Ténergie propre K pour un mode et une durée de conservation bien di fraction de matière réellement attaquée qu'il cor moment de Tessai. En effet, soit a cette fraction, sorte que le volume absolu de matière réellement aci tenu dans Tunité de volume de mortier soil ac : si Vo que le complément (1 — a) c joue le môme rôle que inerte, la formule devient :
Après remplacement au dénominateur de 1 — s e + V, cette formule peut être transformée en la si
1^ = ^ el î^i^=y
ou, en posant — ÎL _
asj)ky — é?a? = i .
Il en résulte que, si Ton calcule les valeurs de x correspondant à chaque mortier et qu'on marque
résistance à la traction était proporlionnelle au rapport ;; , et
de là que la résistance à la compression devait être proportionnel! de ce rapport. De nombreuses expériences que nous n'avons pa confirment généralement la seconde de ces lois, mais infirment ment la première.
> En adoptant la formule P = 1350 / ^ ) pour les résistance
semaines des 80 mortiers étudiés dans notre note : Essais de dix (Ann. des Ponls-el-Ch., 1896, II, p. 174), on calcule que Técart mo 16 kg., soit 14 pour 100 de la moyenne des 80 résistances fournies ]
Si, admettant comme vérifiée la loi qui vient d'être entrevue dans ces deux exemples relativement à la constance de K et à la variation de a en fonction du temps, on pose :
a = a7" et a' — ; — = a,
la formule devient :
Sous cette forme, elle montre notamment comment, pour un mortier donné (K, y et n ont alors des valeurs constantes), la résistance à la compression P serait liée à la durée de conservation* /, à condition, bien entendu, qu'il ne survint aucune action perturbatrice (expansifs, décomposition chimique, etc. *).
88. Conséquences de la formule au point de vue des essais. — Quelle que soit la formule à laquelle on s'arrête pour exprimer la résistance à la compression en fonction des volumes élémentaires, son adoption officielle permettrait de déduire d'essais faits sur un nombre très restreint de mortiers distincts les résistances de tous les mortiers qu'on peut obtenir avec un même liant.
Une serait pas nécessaire que les mortiers d'essai eussent une composition immuable, pourvu qu'on en mesure toujours exactement la composition volumétrique élémentaire.
Il conviendrait d'ailleurs d'opérer sur des mortiers plastiques, plus conformes aux conditions ordinaires d'emploi des produits hydrauliques que les mortiers normaux actuels, à peine mouillés et battus à outrance.
Mais l'avantage le plus important de pareilles recherches serait de fournir, pour chaque produit, un paramètre donnant une mesure absolue de son énergie spécifique, indépendamment de toute considération sur la nature et la composition des mortiers d'essai.
1 Voir le renvoi de la page 34*).
lence entre les résistances du ciment pur et celles de mortiers contenant poids égaux de ciment et de sable.
Gâchés avec des proportions d'eau qui, suivant la nature et la Bnesse des poudres, peuvent varier de 20 à 50 pour 100 de leur poids et même plus, les liants qui nous occupent donnent des pâtes plastiques et onctueuses, surtout quand ils contiennent, comme les chaux et les ciments de laitier, une assez forte proportion de farine impalpable. Avec des quantités d'eau plus considérables, on obtient des boues plus ou moins liquides, qui reçoivent alors le nom de coulis. En raison de leur fluidité, ces coulis sont employés pour boucher des cavités sinueuses ou à oriflce étranglé.
Après la prise et le départ de Teau en excès, il reste une masse d'autant plus poreuse et moins résistante que la matière avait été délayée avec plus d'eau. - Un autre mode d'emploi du ciment pur, lorsqu'il s'agit de travaux qu'on est obligé d'exécuter sous Teau, consiste à immerger des sacs de ciment en poudre, incomplètement remplis pour épouser la forme des corps voisins, et qui, sous Taction de Teau pénétrant par capillarité, finissent par se transformer en de véritables enrochements. Cette pratique, fort coûteuse, utilise mal les propriétés du ciment et doit, autant que possible, être évitée.
De même, un procédé de fondation sous Teau dans le sable consiste à insuffler dans ce dernier du ciment en poudre, qui s'interpose entre ses grains en formant une sorte de béton ^
90. Keiuleineiit et coiiiposition voluiiiétrique élémentaire des pAtes pures. — Le rendement des pâtes pures a été défini plus haut (art. 77). Gâché avec la proportion d'eau correspondant à la consistance normale (art. 70), 1 kilogramme de poudre donne, ainsi qu'on peut en juger d'après la colonne 4 du tableau 11 (p. 582), un volume de pâte d'environ :
' Procédé Neukirch décrit dans les Annales des Ponts et Chaussées^ 1895, I, p. 108. ^
maies ^ Ces derniers nombres donnent donc une id(
valeurs relatives que prendra le rapport pour un
mortier fait avec divers liants du même groupe.
On constate d'ailleurs que deux liants pris dans 1 l'autre groupe et dont les pâtes pures normales ont la
valeur de donnent, à dosage égal, des me
auxquels correspondent des valeurs de ■ assez différ
celle du mortier du groupe chaux-laitier étant la plus 8 2. — Mortiers à deux éléments solides
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la grande majorité de leurs applications, les chaux et ci sont additionnés d'une matière grenue qui communiq mélange une partie de sa dureté propre et en rend Te plus économique. Ce cas comprend les mortiers de chj de pouzzolanes incomplètement pulvérisées et les m( proprements dits, presque exclusivement employés a d'hui, qu'on obtient en gâchant avec de l'eau des mé!
1 En prenant pour abscisses les valeurs de — — — pour les pâles pur
nées par la colonne 8 du tableau II, et pour ordonnées les valeurs d rapport pour le mortier particulier ayant donné lieu aux essais du tab) valeurs qui sont données par la colonne 4 de ce tabjeau» on trouve à peu près :
pour le groupe des cliaux et ciments de laitier :
y = OMx + 0,360,
et pour le groupe des ciments proprements dits :
En opérant de la môme manière pour les valeurs de f _j" ) donr
la colonne 9 du tableau II et par la colonne 5 du tableau lll, on arrive pour le mortier considéré, à peu près aux deux relations analogues :
y' = 0,20a;' -f 0,041 et y' - 0,11a:' -f 0,0:;i.
traire, les gros grains se rencontrent en plus grande abon* dance que les fins, Tensemble constitue ce que Ton appelle un gravier; enfin, il peut arriver que le sable ou le gravier contienne une proportion plus ou moins considérable de véritables cailloux.
. La Commission des Méthodes d'Essai a réservé le nom de sables aux ensembles de grains passant à travers une tôle perforée à trous circulaires de 5 millimètres de diamètre.
Ainsi définis, les sables constituent encore des mélanges souvent fort complexes; en général, on se contente de les appeler gros, moyens ou fins, suivant les dimensions des grains prédominants, dénominations évidemment très vagues et incomplètes.
Dans les laboratoires, quand on se propose d'étudier l'influence de la grosseur du sable sur une propriété quelconque des mortiers, on emploie souvent dessables calibrés, c'est-à-dire débarrassés de tous les grains trop gros restant sur un tamis donné, de même que de tous les grains trop fins passant à travers un autre tamis un peu plus fin que le premier. En faisant varier progressivement la dimension des mailles, on obtient une série d'échantillons dont chacun est composé de grains sensiblement égaux entre eux, et auxquels on a tendance à comparer les différents sables de la pratique.
En réalité, la constitution de ces deux sortes de sables est essentiellement différente, et une pareille assimilation ne peut que conduire à des conclusions erronées {loc, cit.^ p. 12).
Il importe, au contraire, de tenir compte de ce que nous avons appelé la composition granulome trique des sables, c'est-à-dire des proportions relatives des diverses grosseurs de grains dont ils sont formés.
Dans un rapport à la Commission des Méthodes d'Essai des Matériaux de Construction, nous avons montré (t. IV, p. 311) comment on pouvait définir complètement la composition granulométrique d'un mélange grenu quelconque, au moyen d'une courbe ayant pour abscisses les diamètres des trous de tôles perforées servant de tamis et pour ordonnées les poids de grains restant entre deux trous de diamètres
langes afin de ne laisser passer inaperçue aucune des particularités auxquelles pouvait donner lieu la variation progressive de leur composition granulométrique, en même temps il était à craindre qu^une trop grande multiplication des expériences ne compliquât fort la liste des résultats obtenus et n'en rendît Tintelligence bien difficile.
Nous avons triomphé de cette difficulté grâce à un mode particulier de représentation graphique des résultats {loc, cit. ,
pp. 17 à 22), dont nous n'indiquerons ici que le principe.
Dans un triangle équilatéralGMF(/ïi^.71),dont les sommets correspondent aux trois sables élémentaires, nous représentons un sable propre- ,., ment dit de composition granulométrique ^,m, / quelconque, par le cen- Pj^ ^^ tre de gravité P du
système pesant obtenu en chargeant les sommets de poids respectivement proportionnels à ^, m et f.
On a ainsi, entre les différentes longueurs de la figure, les relations :
PG ' _ PW __ PF'
GG' "" ^ ' MM' "" ''^ ' FF
et les points se rapprochent d autant plus de tel ou tel sommet du triangle que les sables qu'ils représentent contiennent une plus forte proportion de grains delà grosseur correspondante*.
< Dans la figure, on a divisé les côtés du triangle en 10 parties égales et joint les points de division par des parallèles aux côtés. Il en est résulté 66 points d'intersection (y compris les trois sommets) représentant toutes les compositions granulométriques pour lesquelles g, m et f sont des multiples entiers de 0,1. Les cotes inscrites sur le prolongement des lignes permettent de lire immédiatement la composition granulométrique correspondant à chaque point de croisement.
poids trouvé en remplissant, dans des conditions toujours identiques de tassement, des mesures de capacité moindre, varie suivant les dimensions de ces mesures. En général, plus celles-ci sont profondes, plus le sable s'y tasse par Teffet de son propre poids, et plus est élevé le poids calculé pour 1 mètre cube.
A fortiori ce poids varie-t-il suivant la manière dont on verse le sable dans la mesure et dont on Ty tasse.
Enfin, le degré d'humidité du sable est un facteur non moins important, ainsi qu'en témoigne la figure 72 ci-dessous,
imP
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qui indique les variations des poids trouvés en remplissant une même mesure, toujours de la même manière, avec du sable de dune de plus en plus humide. On constate toujours d'abord une diminution de poids, par suite de la difficulté qu'ont les grains humides à glisser les uns contre les autres, puis une augmentation, quand on dépasse un certain degré d'humidité. Dans l'exemple choisi, une proportion d'eau égale à 2 pour 100 du poids du sable a suffi pour abaisser le poids du mètre cube de 20 pour 100 de sa valeur initiale correspondant au sable parfaitement sec.
En faisant varier à la fois la capacité de la mesure employée, le mode de tassement et le degré d'humidité, nous avons trouvé que, pour le même sable de dune, le poids calculé de sable sec par mètre cube variait de 1.149 à 1.721 kilo-
grammes et le volume des vides, humidité comprise 35 pour 100 du volume apparent total.
Bien que les écarts eussent été moins considérai d'autres sables contenant une moindre proportion d fins, le fait seul qu'ils sont possibles montre combi( être difficile d apprécier la qualité d'un sable d'aprê portion des vides qu'il contient, quand on le mesu certaine manière, si bien définie qu'elle soit, mais i rement arbitraire.
Le mesurage du volume des vides, tel qu'on le souvent en déterminant la quantité d'eau qu'on pe duire dans un volume donné de sable, est d'aillé rigoureux, à cause des bulles d'air qui restent emprii c'est ce qui fait qu'en général cette méthode condui sable à des poids spécifiques trop faibles. Il est plus déterminer d'abord le poids spécifique du sable déduire, d'après le poids d'un volume donné de ce volume absolu occupé par la matière solide et, par di le Tolume des vides.
Mesurée dans des conditions identiques pour c sables, la proportion des vides peut varier entre de assez écartées.
Pour des sables bruts résultant de l'addition de prc croissantes de cailloux à un môme sable propremeni va en diminuant, tant que les cailloux ne devieni trop abondants, car ceux-ci, noyés dans la masse, rer de matière solide des espaces qui, sans eux, contic des grains de sable séparés par des vides.
Pour des sables de même nature mais de com granulométriques différentes, on constate des écai dérables : les sables composés de grains sensibleme ont les plus fortes proportions de vides, qui sont à indépendantes de la grosseur des grains ; parmi h plus complexes, ceux qui se serrent le plus ne cor pas de grains moyens : la proportion de gros grai grains fins correspondant au minimum de vides va leurs suivant le mode de mesurage adopté. La f
FiG. 73.
représente, suivant la méthode exposée à
la V
plein
du V
mêla
porti
élém
tenui
tamii
Cher
ont i
sant
sans
sure
ayan
Pour des sables de môme compositic
mais de natures différentes, le volume d
moindre que les grains sont de forme p
arrondie.
Les variations de la proportion des > des sables différents, dans des conditioi ne sont plus les mômes, quoique obéiss générale, quand on fait varier ces cond pas possible de déduire a priori du vide quelconque mesuré d'une certaine manier rait mesuré autrement. Les différences a ment avec la teneur du sable en grains
94. Dosages d'étude. — Dans la plus souvent se contenter, du moins mesures peu rigoureuses comme sont c( contraire, dans les recherches de labor plus haut degré d'opérer sur . des quant ne soient soumises à aucun aléa, de manière qu un moriier quelconque puisse être toujours reproduit mathématiquement identique à lui-môme. A ce point de vue, la pesée est le seul procédé recommandable.
De même, les dosages doivent être exprimés en poid non traduits en volumes, car les conditions pratiques cubage du sable, variables suivant les chantiers, ne peuv correspondre qu'accidentellement avec la méthode norn: du laboratoire, de sorte que des mortiers de même dos nominal n'auraient pas la même composition de part d'autre.
11 est souvent commode d'exprimer les dosages pai poids de chaux ou de ciment entrant dans l'unité de pc du mélange sec. En particulier, dans l'étude comparée mortiers à différents dosages d'un même liant et d'un mi sable, cette manière de faire permet de représenter gra{ quement les propriétés de tous ces mortiers dans un ml diagramme, établi sur une base de longueur 1, dont extrémités correspondent au sable pur et au liant pur, telle sorte que, les proportions de liant étant portées en i cisses- sur cette base, les ordonnées soient proportionne aux nombres qui mesurent une même propriété des m tiers correspondants. On trouvera plus loin (fiff, 74, 75, diverses applications de ce mode de représentation.
On exprime généralement la proportion d'eau de gàch par le poids d'eau employé pour un poids 100 de mélange i
9o« Proportion d'eau eorrcspondaiit ù la eoni^ taii€^e plast.if|iic ^ — La quantité d'eau qu'il est né< saire d'employer au gâchage pour que le mortier ait bonne consistance plastique varie suivant le liant, la nal et la composition du sable et les proportions relatives de deux matières.
Pour des mortiers de dosage variable faits avec un mi liant et un môme sable, l'augmentation de cette quai d'eau est, quand ce dernier est à gros grains, sensiblen proportionnelle à la teneur en liant ; dans la figure 74, blie comme il vient d*être expliqué, elle est alors repréi tée par une droite telle que GG, les ordonnées OG et représentant les proportions d'eau nécessaires poui
• Loc. cit.y pp. 35 à 50. •
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gâchage du sable pur et du ciment pur. Avec des sables fins, la loi est moins simple et représentée par une ligne telle que la courbe FC de la figure.
Pour des mortiers de môme dosage faits avec un même liant et des sables de même nature, mais de diverses compositions granulométriques, le poids d'eau à prendre est
sensiblement égal à la somme des produits des poids de chacune des trois grosseurs élémentaires de sable et du poids de liant par quatre coefficients constants , représentant les poids d'eau qui correspondraient à chacun de ces éléments employé pur.
Pour des mortiers faits
avec des sables de natures
différentes, la proportion
d'eau dépend, en outre, de la forme des grains et aussi,
s'il y a lieu, de leur porosité.
En somme, il n'existe aucune loi simple permettant de prévoir, dans tous les cas, le poids d'eau nécessaire pour gâcher à bonne consistance plastique un mortier de composition quelconque. D'une manière générale, cette proportion croît avec la richesse en liant et avec la finesse du sable. Toutefois, si l'on se borne à comparer entre eux des mortiers dont les compositions ne présentent pas de trop grands écarts, on peut assimiler à une ligne droite la portion utile de la courbe FC, et dire que le poids d'eau se décompose approximativement en deux parties. Tune formée de l'eau nécessaire pour amener à l'état de pâte pure normale le poids de liant employé, l'autre destinée à mouiller le sable et proportionnelle à la surface totale de ses grains ^
i En particulier, cette loi a été formulée, avec de légères corrections, par M. Cugniïï {Annales de la Conslruclion, 1881) et par M. Alexandre [Annales des Ponls el Chaussées, septembre 1890).
96. Influence de la proportion d'eau de gâchage sur les propriétés des nioi*tiei*s. — D'une manière générale, le liant restant le même, Ja prise est d'autant plus lente que la proportion d'eau employée pour le gâchage est plus grande par rapport au poids de liant entrant dans le mortier. Cette loi ne s'applique pas seulement à des mortiers de même composition : elle continue d'ôtre vraie, dans une certaine limite, quand on fait varier la proportion ou la nature du sable. Par exemple, la prise de mortiers également plastiques est d'autant plus lente qu'As contiennent plus de sable et que celui-ci est plus fin K
La composition volumétrique élémentaire et plus spécialement la compacité {c + s) d'un même mortier gâché avec des proportions d'eau croissantes varient suivant des lois différentes selon la composition granulométrique de ce mortier 2. Quand les grains fins dominent, la somme c + s décroît à peu près uniformément; avec des mortiers très maigres à sable dépourvu de grains fins, elle reste presque constante ; enfin, dans les autres cas, elle commence par augmenter d'une manière souvent très marquée, passe par un maximum pour une consistance un peu plus sèche que la bonne consistance plastique, puis décroît d'une manière à peu près uniforme. En somme, quelle que soit la composition du mortier, pour toute addition d'eau au mortier plastique, on a sensiblement entre les volumes élémentaires {c-{-s) eie la relation différentielle linéaire d {c -{- s) = — a de^ a étant un coefficient qui peut varier de 0 à un peu plus de l'unité suivant les cas {loc, cit,^ pp. 69 à 73).
Pour tous les mortiers qu'on peut obtenir avec un même
mélange solide plus ou moins mouillé, c est une fraction
constante - de la somme c -+- s; le rapport j qui peut
» Voir notre rapport sur la prise des mortiers sableux. — Commission des xMélhodes d'Essai, Vol, IV, p. 139.
- La composition granulométrique d'un mortier est celle du mélange de matières solides servant à l'obtenir, le liant étant compté parmi les grains fins. Pour tenir compte de la différence de densité du sable et du liant, il convient d'exprimer les proportions des trois grosseurs de grains, non plus en poids, mais en volumes absolus, quotients des poids par les densités.
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malières dissoutes dans Teau employée pour le gâchage doivent aussi modifier au moins la prise des mortiers hydrauliques. En particulier, la question de savoir si Ton doit préférer Teau douce ou l'eau de mer pour le gâchage fait encore l'objet de nombreuses controverses.
Sauf dans quelques cas extrêmement rares, et qui correspondent d'ailleurs à des anomalies plutôt apparentes que réelles, la prise est toujours plus lente à l'eau de mer qu'à l'eau douce.
Pour certains produits, tels que les chaux et les ciments de laitier, la différence est généralement assez faible ; pour les ciments proprement dits, elle^ varie, sans règle bien établie, suivant leur nature et leurs conditions d'emploi, et peut être considérable dans certains cas (voir tableau 11, p. 582, col. 10 et 11).
Quant à toutes les autres qualités des mortiers : composition volumétrique élémentaire, porosité, perméabilité, résistance, adhérence, décomposition par l'eau de mer, elles sont sensiblement identiques, quelle que soit celle des deux eaux que l'on emploie.
En particulier, dans un très grand nombre d'essais de résistance faits sur des énrouvettes de même composition gâchées et immergées les unes à l'eau douce et les autres à l'eau de mer, et dont quelques-uns sont relatés au tableau III, page 584, nous avons constaté que les diB'érences étaient tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre, sans loi apparente, et ne dépassaient guère les erreurs possibles d'expérience. A fortiori^ les résistances doivent-elles être identiques si, l'eau de gâchage variant seule, toutes les éprouvettes sont conservées dans le même milieu.
En somme, la durée de la prise doit être le seul guide a suivre pour le choix de l'eau de mer ou de l'eau douce, ce choix étant sans influence appréciable sur les autres propriétés du mortier mises en évidence par les expériences ordinaires de laboratoire. Toutefois, pour les mortiers destinés à être employés en enduits à l'air, l'usage de l'eau de mer ou, ce qui revient au même, de sables marins non désalés, doit être prohibé, car les sels hygrométriques que cette eau con-
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5^ La compacité {c + s) peut, suivant les sables, soit décroître d^une manière continue (le sable P est presque dans ce cas), soit commencer par croître, puis décroître après être passée par un maximum (sable Q). Si Ion ne considère que les mortiers aux dosages ordinaires, elle peut, quand leur richesse augmente sans sortir des limites de la pratique, soit croître sans interruption, soit, au contraire, aller toujours en décroissant, soit enfin croître d'abord, passer par un maximum et décroître ensuite.
6** Il en est de môme du poids de l'unité de volume du mortier frais.
7** Le volume de mortier fourni par 1 mètre cube de sable croît avec une allure variable suivant la composition du mélange.
8* 11 en est de môme des résistances des mortiers au bout d'une même durée quelconque. En particulier, les résistances à la compression croissent d'abord assez lentement pour les mortiers extrêmement maigres, plus vite pour les dosages ordinaires de la pratique, puis de nouveau lentement pour les mortiers très riches.
9*" Pour les dosages usuels, le prix d'un mètre cube de mortier^ croit à peu près proportionnellement au poids de ciment entrant dans un poids 1 de mélange sec, mais avec une allure variable selon la nature des matières.
Nous avons, en outre, constaté (loc, cit.^ pp. 103 à 106) que :
10* La perméabilité diminue rapidement à mesure qu'on
■ Si Ton appelle h %id les poids spécifiques du liant et du sable, 9 et /* les prix de 1.000 kilograninies de liant et de sable rendus à pied-d'œuvre, et aie prix total de Teau et de la main-d'œuvre correspondant à la fabrication de i mètre cube de mortier, prix qu*on peut considérer comme indépendant de la nature et des proportions des matières employées, le prix de revient F d'nn mèirecube de mortier se déduit de la composition volumétrique élémentaire par la formule :
Dans l'exemple de la figure 76, on avait 3 = 3,20, d = 2,65 pour les deux sables, et on a supposé f = 60 francs, / = 3 francs pour chacun des deux sables et a = 3 francs.
augmente la propoi-tion de liant combinée à un môme sable.
H* La désagrégation par filtralion d'eau de mer atteint son maximum pour les dosages moyens, et non pour les mortiers les plus maigres, sans doute parce que la quantité de liant entrant dans ces derniers ne peut fournir un volume de produits de décomposition suffisant pour obstruer les pores et les faire éclater.
Dans tous les cas, les valeurs absolues des nombres qui mesurent les diverses qualités dont il vient d'être question, oscillent entre des limites très écartées suivant le liant et le sable considérés, et doivent être déterminées par des expériences directes.
Cette restriction faite, on remarque que, si un certain nombre des propriétés énumérées varient suivant une loi bien définie à mesure que la richesse du mortier augmente, pour d'autres, au contraire, et notamment pour la compacité, il semble y avoir plusieurs lois absolument différentes. On verra plus loin qu'il n'en est rien et que, lorsqu'on tient compte des compositions granulométriques des sables, les divers phénomènes observés apparaissent comme les conséquences d'une loi générale unique.
99. Influence de la nature du sable. — En dehors de leur composition granulométrique, dont nous étudierons l'influence dans un article spécial, les sables peuvent différer par leur composition chimique ou minéralogique, par leur porosité et par la forme de leurs grains.
Des mortiers de môme richesse et de môme consistance faits avec un même liant et des sables de diverses natures présentent, la plupart du temps, des compositions volumétriques élémentaires assez différentes, même si Ton a eu soin d'amener les sables à avoir une môme composition granulométrique.
Avec les sables non poreux, la compacité est d'autant plus grande que les grains sont de forme plus arrondie. Quant aux mortiers à sable poreux, ils exigent, pour être gâchés à la même consistance que les autres, des proportions d'eau plus fortes, et, en outre, le sable peut retenir plus ou moins
Les sables tendres doivent évidemment être écartés. Quant aux coquillages, tant qu'ils ne se rencontrent qu'à Tétat de débris sans cavités et ne dépassant pas 5 à 10 millimètres, ils ne méritent pas le discrédit dans lequel on les tient souvent. Au contraire, ceux qui, en raison de leur forme en spirale, retiennent de Tair dans le mortier, doivent être assimilés aux grains de sable tendre et évités autant que possible.
En somme, sauf dans quelques cas assez rares, la nature du sable parait être à peu près indifférente, et Ton doit rechercher, à composition granulome trique égale^ les sables aux grains les plus arrondis, comme donnant des mortiers plus liés et plus compacts.
lOO. Influence de la composition granulometrique du sable. — Si Ton mélange à Tétat de mortiers plastiques un même liant à des poids égaux de sables de même nature, mais de compositions granulom étriqués différentes, par exemple à des mélanges artificiels en proportions variées de trois sables élémentaires G, M, F, on constate les lois suivantes :
1** Le poids d'un même volume de mortier frais atteint ses plus petites valeurs pour les mortiers à sables uniformes (sommets du triangle de la figure 71) et augmente à mesure que le sable devient plus complexe, jusqu'à un maximum qui correspond à un certain mélange de gros grains et de grains fins sans grains moyens. La composition de ce sable, correspondant au maximum de densité du mortier frais, varie d'ailleurs suivaïit le dosage adopté.
2° Le volume d'eau contenu dans 1 mètre cube de mortier frais, minimum pour les mortiers à gros sable, croît en même temps que la proportion de grains moyens et surtout de grains fins et atteint son maximum pour les mortiers de sable fin.
3° La compacité suit une loi analogue au poids d'un volume donné de mortier frais. Son maximum correspond à un autre mélange sableux ne contenant pas de grains moyens.
4** Le poids de liant et le poids de sable entrant dans 1 mètre cube de mortier, de même que le prix total de ces deux matières, sont proportionnels à la compacité et, par suite, représentés par la même surface topographique avec simple changement des cotes.
5** Le volume des vides restant dans 1 mètre cube de mortier frais part d'un maximum pour les mortiers ne contenant pas de sable fin (à condition qu'ils ne soient pas très riches en liant) et décroît rapidement dès qu'il entre un peu de ce sable. A partir d'une certaine proportion de grains fins, le volume des vides est sensiblement constant et égal à environ 3 à 5 pour 100 de celui du mortier*.
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Les figures 77 et 78 représentent la variation de la compacité (c + s) et du volume plein réel {c ■+- s ■+- e ou i-v) de mortiers frais contenant, en poids, 1 partie de ciment pour 3 parties de sables quartzeux moulus.
(Pour plus de détails sur ces cinq premiers points, voir loc. cit., pp. 55 à 57.)
6* Les résistances après une même durée de conservation dans des conditions identiques sont les plus faibles pour les mortiers à sables réguliers ; dans ce cas, elles sont d'au-
i 11 ne faut pas oublier que ce volume change avec le temps, tandis que la compacité reste très sensiblement constante.
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d'une propriété quelconque seraient alors des surfaces niveau dont on pourrait déterminer les traces sur les fa du tétraèdre et sur des plans auxiliaires judicieusement cl sis. Mais un pareil mode de représentation serait d'une ap cation peu pratique, qui ferait disparaître en grande pa les avantages ordinaires des méthodes graphiques.
Pour l'étude des différents problèmes concernant la rép tition des vides et des pleins, dans lesquels l'énergie pro du liant n'a pas à intervenir, la question se trouve simpli si Ton assimile les grains plus ou moins fms du liant à grains dé sable de même grosseur, en négligeant les fail variations de volume plein réel résultant de la dissolul de certains éléments du liant et de la formation de nouvc; groupements chimiques dans les mortiers encore jeunes
Des expériences directes nous ont d'ailleurs confirmé q bien qu'en général les liants soient plus fins et exigent p d'eau que la moyenne des grains F des sables, la compa et le volume des vides d'un mortier frais ne subissent des variations assez faibles quand on remplace du sable par un égal volume absolu de liant ou inversement [loc, t pp. 57 à 62).
11 suffira donc de faire intervenir la composition gram métrique du mélange sec employé à la fabrication du mort ce mélange étant encore décomposé en gros grains G, gr? moyens M et grains fins F', définis comme précédemm< mais dont les derniers comprendront à la fois le sable fii le liant ^
Sans doute, on n'obtiendra qu'une approximation ai grossière, mais elle suffira néanmoins à donner une idée n des lois générales cherchées.
A fortiori^ ces lois seront-elles indépendantes de la nat du liant employé.
Les figures 81 et 82, dans lesquelles le sommet P cor pond à l'ensemble du sable fin et du liant, indiquent variations des sommes c-^-seic + s + e.
1 Vu la différence de densité de ces deux matières, il conviendra d*e mer la composition granulométrique d'un mortier par les volumes ab: des trois catégories de grains entrant dans un volume absolu 1 du mélc
On voit que la compacité, minimum pour les sommets du triangle, atteint son maximum d'environ 0,734 * pour les mortiers de composition granulométrique : g = 0,6 ; m =0 ; f = 0,4 (point N du diagramme).
Quant au volume plein réel (c + ^ + ^) du mortier frais,
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très faible pour le sommet G et le côté GM, il croît rapidement quand la proportion des grains F' augmente et arrive, quand cette proportion atteint environ 0,35, à ne plus différer de Tunité que d'environ 0,050. La surface topographique se termine par une sorte de plateau dont le point culminant est situé dans le voisinage du milieu du côté GF'. Deux problèmes vont montrer le parti qu'on peut tirer de ces diagrammes.
Premier problème. — Déterminer la composition volumétrique élémentaire d'un mortier plastique dosé à raison de G kilogrammes de liant et S kilogrammes^ d'un sable de poids spécifique d et de composition granulométrique g^ m, / (5r + m+/=l).
* Cette valeur résulte d'expériences faites avec un ciment portlond et du sable quartzeux moulu. Pour d'autres matériaux, elle pourrait ^tre un peu différente.
2 On ramènerait à ce problème le cas où on indiquerait le poids de ciment employé par mètre cube de sable, en détermineuit expérimentalement le poids d'un mètre cube de sable mesuré comme sur le chantier.
\jni\.fiii\t*i vi
Soit § le poids spécifique du ciment dans Teau :
C kilogrammes de liant auront pour volume absolu -ri
g S kilogrammes de sable auront pour volume absolu -3» se
décomposant en
Les proportions de grains G, M et F' entrant dans le mélange seront donc respectivement :
. JSL. , JzL . , (ï±i)
Dès lors il suffira, pour connaître les valeurs de c -f- 5 et de c -+- s +e relatives à ce mortier, de déterminer dans les triangles des ligures 81 et 82 le point représentatif de cette composition granulométrique et de lire les cotes correspondantes.
Si V et V sont ces cotes, on aura, pour calculer les quatre grandeurs c, s^ e etv qui définissent la composition volumétrique élémentaire du mortier, les quatre équations suivantes :
On pourra de même calculer ou toute autre fonction
des quatre volumes élémentaires.
11 est à remarquer que le poids C de liant a même volume
Pour nous en rendre compte, déterminons sur la figure 8 la courbe NaN', lieu géométrique des points de contact de tangentes menées du point F' aux projections de toutes le lignes de niveau qu'on peut supposer tracées sur la surfac topographique. Au point a, intersection de cette courbe ( de la droite AF', correspondra un maximum de la courh obtenue en coupant la surface par le plan vertical AF'. Pa suite, tant que le rapport du poids de liant au poids de sabi
restera inférieur à -7 — — tt/' la somme c -+- 6' croîtra en mêm
temps que la richesse du mortier ; pour cette valeur, ell passera par un maximum, puis elle ira en décroissant mesure que la richesse du mortier augmentera davantage
Dès lors, la courbe NaN' permettra de classer tous le sables en deux catégories, suivant que leur point représen tatif sera dans la portion GNN'M ou dans la portion NN'l du triangle.
Avec les premiers, la compacité passe par un maximun pour une certaine proportion de liant ; c'est le cas du sabl Q étudié plus haut [fig, 75). Avec les autres, au contraire la compacité diminue constamment à mesure que le mortie devient de plus en plus riche ; c'est presque le cas du sable P Il peut alors être bon, dans une certaine mesure, de ne pa faire de mortiers trop riches.
102. Lois générales. — La courbe N^N' s'écarte trè peu d'une parallèle au côté GM menée par le centre de gra
vite du triangle, ligne qui correspond à/= -; d'autr
part, la figure montre que la compacité va en augmentan quand on suit la courbe de N' vers N. On peut donc formule les lois suivantes :
a) Pour tous les mortiers de bonne consistance plastiqu' faits avec dos sables contenant au moins un tiers de leu poids do grains fins, la compacité est d'autant pius,faibl que le mortier est plus riche en liant.
b Parmi tous ceux qu'on peut obtenir avec un môme lian et un sable déterminé contenant au plus un tiers de son poid
haut que, pour les sables bruts, le poids du mètre cube augmente avec la teneur en cailloux tant que ces derniers ne sont pas en proportion prédominante, semble impliquer que des piortiers obtenus en combinant un même poids de liant à un même volume de sable doivent être d'autant plus maigres que le sable contient plus de cailloux.
Pourtant c'est le contraire qui a lieu, car, en réalité, le poids de sable proprement dit contenu dans un mètre cube de sable brut est inférieur au poids du mètre "cube de sable sans cailloux, et donne avec le liant un mortier plus riche, au milieu duquel les cailloux introduits avec le sable se trouvent disséminés, sans guère l'affaiblir.
L'expérience rapportée dans le tableau suivant en donne un exemple :
Composition du sable brut en j Sable
poids ( Petits cailloux .
Poids du mètre cube du mélange sableux > kg.
iOO
Poids de ciment ptr m3 de sable brut :
( Mortiers à 300 kg. .
Compacité. j Mortiers à 400 kg..
' Mortiers à 500 kg..
Résistance à la compression} Mortiers à 300 kg. . par cm« après 1 an d'im-j Mortiers à 400 kg. . mersion à l'eau douce. ] Mortiers à 500 kg. .
A fortiori les mortiers de sable brut doivent-ils être supérieurs à des mortiers de sable tamisé de même dosage pondéral.
11 y a donc avantage à employer les sables avec les petits cailloux ou gros graviers qu'ils peuvent contenir.
Mais de trop gros grains peuvent être gênants dans un grand nombre d'applications, et le choix de la grosseur limite doit être subordonné à la nature du travail à exécuter.
' Sable sec versé à la pelle, sans tassement, dans une boite carrée de 50 litres d'une profondeur de 0",20.
On trouvera divers exemples numériques de la supéri rite des mortiers de sable brut dans une note que nous avoi publiée récemment^, et où se trouve développée une app cation pratique de la mélbode qui va être décrite à Ta ticle 105.
105. Clioix du sable et du dosage. — Une métho< recommandée fréquemment ^ pour déterminer la proporti( minimum de liant qu'il convient de mélanger à un sah donné quelconque pour obtenir un mortier compact, co sisle à mesurer expérimentalement le vide du sable et rendement du liant en pâte pure et à en déduire le poids < liant capable de fournir un volume de pâte égal à celui d vides du sable, après déduction du volume d'eau nécessai pour mouiller les grains de ce dernier.
Les variations énormes du volume des vides d'un mon sable suivant la manière dont on le mesure (art. 93) pc mettent de croire qu'rt fortiori Técartement de ses grain quand il est gâché à l'état de mortier avec un liant, de différer de celui qui résulte des essais faits sur le sable pu et, par suite, font douter de l'exactitude de cette méthode.
Du reste, appliquons-la au sable P et au ciment ayant ser pour les mortiers de la figure 75 :
Le sable P, mesuré sec et sans tassement, pèse, par litr l'^,57o;
son poids spécifique étant 2,65, le volume plein ré
et celui du vide est \ — 0,594, soit 0,406.
Le sable P exige, pour être mouillé, environ 16 po ir 1< de son poids d'eau, soit par litre 0,16 X 1,575 ou 0^;252.
Le volume à remplir de pâle est donc 0,406 — 0,252 < 0M54.
Le ciment employé exige 24,7 pour 100 de son poids d'e; pour être amené en pâte liée ;
« Antilles des Ponts et Chaussées, 1896, II, p. 174.
* GuoNiN : Nouvelles Annales de la Construction^ 1881.
De Préaudeau : Annales des Ponts et Chaussées^ 1881, II, p. 393.
Canolot : Nouvelles Annales de la Construction^ 1889.
Cette pâte contient par litre 1^^,688 de Pour en obtenir 0*', 154, la méthode con( 0,154 X 1,688, soit 0^,260 de ciment et ( 0,064 d'eau, de sorte qu'en somme le i dosé à raison de 260 kilogrammes de ci ou 316 litres d'eau par mètre cube de sa! Ces nombres, ramenés à un poids 1 de respondent à une composition pondérale 0,86 de sable et 0,17 d'eau. En se repoi (traits pleins), on constate que ce mort cune propriété particulière, attendu que partir d'une proportion de ciment d'en^ courbes des valeurs de c -t- 5 et de c + *• lure.
Il est préférable de déterminer a pos tion volumétrique élémentaire de mortie lonnés et de traduire les résultats obten analogues à ceux des figures 75 et 76, ment en évidence les dosages correspond maximum ou au minimum des vides.
Toutefois, la considération des dosages médiat: ce qu'il importe avant tout de cou part, le prix de revient des mortiers et, propriétés essentielles.
Dès lors, la meilleure méthode à sui on a à choisir entre plusieurs sables, cons rimentalement comme il vient d'être ( dosages échelonnés faits avec chaque sabh et à calculer les prix du mètre cube de c
Pour pouvoir comparer tous les résull d'œil, il suffit de construire un diagn pour abscisses les prix de revient, et p compacités et les résistances après une m^
1 A défaut d'essais de résistance, pour lesquels les toujours bien organisés et dont on est obligé d*attei résultats, on peut avoir immédiatement des indical
portant en ordonnées les valeurs du rapport — -— , c
son choix sur les crédits dont on dispose et sur les ic tances relatives qu'on attache aux diverses qualités de mortier aura spécialement à faire preuve dans Tou^ projeté. Enfin d'autres lignes peuvent indiquer les poii liant par mètre cube de sable, tel qu*on le mesure s chantier, correspondant aux prix portés en abscisses.
La figure 83, ainsi construite au moyen des données ; servi pour les figures 75 et 76, permet de compare mortiers les plus usuels qu'on peut faire avec un t ciment et les sables P et Q. Pour le calcul des dosage a admis que, suivant qu'on opérait avec le premier ou le second de ces sables, un mètre cube contenait, s chantier, 1.535 kilogrammes ou 1.668 kilogramme sable sec *. On constate immédiatement l'énorme suj rite, à dépense égale, des mortiers de sable Q sur cei sable P. Les différences ne seraient d'ailleurs que très rement affaiblies si, au lieu des prix égaux admis pot deux sables, on en supposait un beaucoup plus fort po sable Q et un beaucoup plus faible pour le sable P.
§ 3. — Mortiers a trois éléments solides
Recherche du inorlier le plus eouipac
On a vu à l'article 102 que le§ mortiers plastiques les compacts résultaient de la réunion de deux catégori grains de grosseurs aussi différentes que possible, de sorte que les plus gros fussent à peu près en propc double des plus fins, liant compris.
L'une de ces catégories de grains devra nécessaire avoir la grosseur de ceux du liant et pourra être com] à la fois de liant et de sable fin.
Quant aux autres grains, plus ils seront volumineux 'e mortier sera compact.
' En réalité, ces poids ont été déterminés de la manière indiquée au de la page 470.
tous les grains fins. En pratique, un pareil mortier s généralement trop riche et trop coûteux; on pourra a se proposer de déterminer la proportion de liant de man
que le rapport — ait une valeur donnée A, corresf
dant à la résistance finale désirée pour l'ouvrage particu qu'on a en vue.
On aura donc :
i3) A = ii
et les trois équations (1), (2) et (3) définiront les pi p, p et -;: des matières à mélanger *.
Si la matière fine peut faire prise par elle-même encore former avec le liant une combinaison capable modifier Ténergie de ce dernier, la formule (3) est plus C( plexe ou même impossible à établir dans Tétat actuel nos connaissances ; nous reviendrons sur ce cas un plus loin.
Au lieu de fixer la troisième relation entre les poids im nus par une condition de résistance, on pourra encon donner a priori le prix du mortier.
Si les prix de la tonne des trois éléments sont respc vement/, /' et 9, pour que le prix total des matières enti dans un mètre cube de mortier soit F, on devra avoir :
(4) j,fJ^pY + ^^ = 'P.
équation qui, jointe aux équations (1) et (2), permettn calculer y>, p et::.
1 On en lire :
Au lieu de se donner — A, on peut se donner | ; 1 =B:
A et B sont alors liés par la relation :
Addition de inatièi*es pulvérulentes. — Il
résulte de ce qui précède que, lorsqu'on dispose d'un sable grenu ne contenant pas de grains inférieurs à une dimension déterminée, il est avantageux, au point de vue de la compacité du mortier, d'ajouter au liant une matière fine qui le divise et concoure avec lui à remplir les intervalles restant entre les grains du sable. Notamment, le mortier ainsi composé est plus compact que celui qu'on obtiendrait en mélangeant le liant avec un sable naturel contenant déjà des grains fins.
L'expérience rapportée par le tableau ci-dessous, dans laquelle un mortier battu de ciment et de sable normal a été additionné de proportions croissantes de sable fin, montre que les résistances ont néanmoins augmenté, par suite de l'augmentation de compacité.
Numéro du mortier
Poids de ciment (passé au tamis de 4.900 m. par cm-) . . . Poids de sable siliceux An (passé au tamis de 4.900 m) . .
Poids de sable quartzeux normal (64 — 144)
Eau de gâchage (en fonction du poids total de matières sèches) p. 100
Résistance à la traction après 7 jours kg par cm*-.
NM
En pratique, il y aurait souvent intérêt à employer pour la fabrication des mortiers des mélanges artificiels de deux sables, Tun gros et Tautre fin. Nous en avons donné un exemple dans la note citée à la fin de Tarticle 104.
Quand le sable grenu contient déjà des éléments fins, la figure 81 indique qu'il est souvent nuisible d'en ajouter de nouveaux en plus du liant. Pourtant, si le liant et la matière fine sont à un degré de finesse tel que leurs plus gros grains soient notablement plus (ins que les plus petits grains du sable, on constate de nouveau un maximum de compacité pour un certain dosage, variable d'ailleurs, ainsi que la valeur de ce maximum, suivant la composition granulométrique du sable proprement dit.
4/0 CHAPITKE VI
Quels que soient le liant, la matière fine et le sa grenu que l'on choisisse, il est commode d'étudier graj quement les variations des difTérenles qualités de tous mortiers que Ton peut obtenir en faisant varier les prop tions de ces trois éléments. Il suffit d'appliquer la méth< déjà exposée à l'article 92, en représentant chaque mêlai par un point d'un triangle dont les trois sommets C, M, correspondent respectivement au liant, à la matière fine au sable grenu, de telle sorte que ce point soit le centre gravité du système obtenu en chargeant les trois somra de poids proportionnels aux poids des trois éléments corr pondants entrant dans le mélange.
On constate aussi notamment que, tant que le liant la matière sont à peu près de môme finesse et exigent p< le gâchage des proportions d'eau peu différentes, le d gramme donnant la compacité de chaque mortier plastic (qui maintenant est mesurée par la somme c -|-m+ a*, m ai gnant le volume absolu de matière fine entrant dans l'un de volume du mortier frais) présente une ligne de crèle peu près parallèle au côté CM et plus ou moins rapproel du sommet S suivant la composition granulométrique sable grenu (voir plus loin les figures 84 et 93).
Si le liant et la matière ont été moulus ensemble avfi d'être mélangés au sable grenu, la proportion d'eau née saire au gâchage et la compacité du mortier sont à peu pi indépendantes des proportions relatives des deux élémei fins, et la surface topographique des compacités a pour ligr de niveau des droites parallèles au côté CM.
En général, l'addition de matières fines en proporti convenable augmente la résistance des mortiers. Ce résull tient évidemment en grande partie à Taccroissement compacité ; pourtant, il se peut que certaines matièi aient une énergie propre ou- augmentent celle du liant.
Les relations indiquées à l'article 87 permettent reconnaître dans quels cas il en est ainsi :
Supposons qu'on ait fait divers mortiers avec des propc lions variées d'un môme liant, d'une même matière fine
^«jvr x^Exivrx X JVC* V 1
sur un diagramme ayant pour abscisses les valeurs de ;: (variables de 0 à 1) et pour ordonnées les valeurs de K, correspondantes {woiv fig. 87).
Si la matière ajoutée est une pouzzolane incapable de durcir seule, mais formant avec le liant une combinaison qui en augmente Ténergie, le problème sera plus complexe, car, outre que Ténergie de chaque mélange variera encore suivant les proportions relatives du liant et de la pouzzolane, une proportion variable de celle-ci restera inerte et devra être comptée avec le sable au dénominateur.
Dans ce cas, il sera nécessaire de faire porter les expériences sur un nombre de mortiers suffisant pour qu'à chaque valeur de :: coiTespondent plusieurs mortiers différents, pour lesquels on déterminera, comme il a été expliqué à la page 430, le coefficient K, et la proportion a. de matière réellement active. Le diagramme présentera alors deux courbes indiquant comment varient ces deux nombres quand :; croît de Oà 1.
108. Morliers bâtai-ds. — M. R. Dyckerhoff a montré * qu'une légère addition de chaux grasse améliorait d'une manière notable les résistances des mortiers maigres de ciment portland et leur donnait une onctuosité favorable à leur bon emploi. En particulier, il a recommandé le mélange contenant, en poids, 1 partie de ciment, 7 parties de sable et 1/2 partie de chaux grasse en pâte.
En outre, il a trouvé que l'addition de chaux était, au contraire, nuisible aux mortiers riches.
Il est évident que la chaux agit là comme matière fine, à la manière du sable fin ajouté dans Texpérieuce citée à l'article précédent. Des expériences plus complètes, dans lesquelles nous avons fait varier méthodiquement les proportions d'un ciment (C), d une chaux grasse éteinte en poudre (M) et d'un sable de Saint-Maio représenté par le point A de la ligure 71 (S), nous ont d'ailleurs confirmé les observations qui précèdent.
» Deutsche Bauzeitung, 1879, n* 39; 1881, n»' 43 et 47.
pondant de chaux au poids du mélange sec Â sera mesuré
DA P*"* DM*
Nous avonsd'ailleurs constaté que les résistances étaient très
sensiblement proportionnelles à l'expression j -j — • — - — r 1 »
ce qui indique que la chaux a joué le rôle d'un sable inerte.
Un autre emploi des mortiers de chaux et ciment mélangés, ou ynortiers bâtards, consiste à ajouter un peu de ciment aux mortiers de chaux afin d'en augmenter Thydraulicité et la résistance.
De même on peut, par économie, combiner en diverses proportions un ciment et une chaux plus ou moins hydrau lique. Cette pratique n'a d'autre inconvénient que la diffi-
Fio. 86.
Fio. 87.
culte d'obtenir un mélange parfait des deux poudres, de sorte que le mortier risque de manquer d'homogénéité et de présenter des points faibles.
La figure 80 indique les résistances à la compression par centimètre carré atteintes, après un an d'immersion à l'eau douce, par des mélanges du même ciment et du même
peu de ciment rapide. Nous avons montré* que centièmes seulement de ce produit pouvaient enti accélération de prise considérable.
Morliers de chaux et pouzzolane
général, les mortiers de chaux et pouzzolanes ne formés exclusivement de ces deux éléments, tiennent, en outre, du sable ordinaire. Les dosage d'ailleurs fortement d'un chantier à Tautre, et aucune règle fixe qui définisse les meilleures pro adopter.
La représentation triangulaire permet de choisii cerncment parmi tous les mortiers de consistant qu'on peut obtenir avec trois matières particulières
A priori, Temploi de pouzzolanes grenues conçu avec du sable, est illogique en ce que la plus gra des grains pouzzolaniques de dimensions ap] n'étant pas en contact intime avec la chaux, dépensée en pure perte.
On aperçoit d'ailleurs, comme conséquence de c exposé aux articles 102 et 106, que les meilleurs n sable, chaux et pouzzolane doivent être ceux qui se d'environ 2 parties d'un gros sable sans grair moyens et de 1 partie d'un mélange de chaux et ( lane fiucment pulvérisée. Quant aux proportions de ces deux matières, elles dépendent essentielleme natures. En général, on doit prendre d autant moin que celle-ci est plus grasse et la pouzzolane plus (
Le tableau ci-dessous, extrait d'une série d'c beaucoup plus complète, donne les résistances à h sioii par centimètre carré atteintes, après immersii à Teau douce, par des mortiers plastiques dosés à 3 parties eu poids de sable de Saint-Malo (poin ligure 71) pour 1 partie de divers mélanges de ti et de cinq pouzzolanes pulvérisées et passées au 4900 mailles.
' Annales des Ponts et Chaussées, 1890, I, p. 335.
moulu (laitier C représenté par le chaux, Tune grasse {jig. 88), l'auti représentées par les sommets C. i même avec la chaux grasse, n'oflfra trace de décomposition*.
Fio. 88.
Des mortiers identiques avaient mer. Aucun de ceux à la chaux hy
Les figures 91 (chaux grasse) et
1 Dans ces essais, la chaux et le laitier en poi gés à la spatule et non broyés ensemble. L'i après le gâchage.
établies d'après le même principe que la figure 87 en assimilant les divers mélanges de chaux et de laitier à des produits hydrauliques ne contenant plus de particules inertes ajprès un an *, donnent les valeurs du coefficient K, pour ces difTérents mélanges dans les trois milieux, en fonction de la
proportion z =
de chaux contenue dans un volume
absolu 1 de chaque ciment de laitier. 11 est évident que les valeurs de K. doivent partir de 0 pour z = 0, c'est-à-dire pour le laitier pur, et retomber finalement à 0 pour les mortiers de chaux grasse sans laitier [z = 1) immergés. Les courbes trouvées doivent d'ailleurs être les mêmes, quel que soit le sable employé pour les essais.
Fio. 92.
IIO. Ciment amaigri. — Inventé depuis quelques années seulement, le ciment amaigri [sand-cement ^ silicoportland, etc.) est obtenu par le broyage intime d'un mélange de ciment portland et de sable, à un degré de finesse correspondant à environ 10 pour 100 de résidu sur la toile métallique de 4.900 mailles.
1 Soit que les essais ne soient pas assez précis, soit que la formule
P = K l-r j^ — __ — : — ^j (voir p. 430) ne soit pas assex approchée,
les chiffres déduits des expériences ne permettent pas de calculer d'une manière suffisamment certaine la proportion a de matière réellement active.
Son emploi a pour but de fournir économ mortiers de résistance modérée ou faible, qui compacts et plastiques, et où le ciment prop trouve également réparti.
Certaines usines mélangent même ce prodi grenu de manière à livrer un mortier sec tout ne reste plus qu'à gâcher avant Temploi. Ce au point de vue de l'homogénéité des mortie demment économique qu'à la condition que font les mélanges soit à proximité du chantier.
En outre, que le ciment amaigri soit fourni cié avec du sable grenu, il est très difficile au c d'en contrôler la composition. A fortiori ce pro pas être vendu frauduleusement sous le nomd( land.
Ces réserves faites, le ciment amaigri four une solution de la question des mortiers < maximum (art. 106), si l'on a soin de le mék sable contenant le moins possible de grain même avec les sables ordinaires de la pratique raison de sa grande finesse et malgré la plus tion d'eau de gâchage qu'il exige, des mor compacité n'est pas inférieure et peut être celle des mortiers ordinaires de ciment portlar ci-dessous en donne un exemple :
Provenance.
Sable < Composition granulométrique. \ m =
Point représentatif dans la figure 71 . . .
SAble 4e 4aif
présdeF
Proportion de ciment correspondant au maximum de compacité (poids de ciment pur ou amaigri sur 1 de mélange sec)
Compacité maximum.
Ciment portland Ciment amaigri
Ciment portland Ciment amaigri
des diagrammes triangulaires CMS donnant les pr les principales propriétés de tous les mortiers de c amaigri qu'on peut faire avec le meilleur sable greni on dispose, et, d'autre part, des diagrammes à simple ei analogues à ceux des figures 75 et 76, donnant les n indications pour les mortiers binaires formés par le i sable et du ciment ordinaire. La comparaison des prix < qualités dans les deux cas permettra seule de faire un judicieux.
lit* Addition de matières pousexolaniques mortiers de ciment. — On a vu au chapitre iv que la et le durcissement des ciments résultaient du dédoubh de sels à plusieurs équivalents de chaux en sels moins bas et en chaux libre. Cette chaux cristallise à Tétat d'h) dans les pores du mortier et se trouve en partie dîsî quand le mortier est immergé, en partie remplacée p la magnésie, quand Timmersion a lieu en eau de m( en partie carbonatée progressivement, surtout dan maçonneries aériennes.
D'autre part, les pouzzolanes ayant, par défini tio propriété de se combiner à la chaux en présence de pour former des composés capables d'acquérir une d plus ou moins grande, on peut se demander si l'additi» pouzzolanes aux morUers de ciment n'aurait pas poui de fixer la chaux mise en liberté par la prise, dans de velles combinaisons hydrauliques dont le développe simultané augmenterait la compacité et la cohésion di duil initial.
Cette thèse a été notamment soutenue depuis unequii d'années à l'étranger par quelques spécialistes, tels MM. Michaëlis^ Tetmajer 2, Erdmenger^, etc., qui on diverses expériences à lappui. Malheureusement ces
» Deutsche Topfer und Ziegler Zeitung, 1882, n* 33. Offener Bvief an tien Deutschen Cemenf-Fabrikanten Verein, 1884. Résistance des matériaux hydrauliques à la mer, Bruxelles, 1896. * Schweizerische Bauzeitung^ 1884, n* 24. TÔpfer und Ziegler Zeitun^ n" 26 et 46.
3 Thonindustrie Zeitung, 1896, n*' 32, 51, 53, 56. _
matières neutralisent la chaux libre ou les sels i calcaires que les ciments peuvent contenir et qi tuent alors les expamifs dont les dangers ont éU plus haut. Nous avons constaté à plusieurs rep des ciments qui se fissuraient à l'état de pâtes pui mortiers -de sable inerte très fin se comportaient contraire, si Ton remplaçait ce sable fin par de la [ laitier granulé.
Les pouzzolanes naturelles semblent exercer u moins prononcée.
Cette propriété précieuse des laitiers granulés d liser Teffet des cxpansifs et d'augmenter les ré pourrait être mise à profit de la manière la plus 1 de telle sorte qu'il en résultât en même temps une tation de compacité et une économie. Il suffirait ( ces matières avec le ciment, en un mot de former de amaigris où le sable fût remplacé par du laitier nique. On combinerait ainsi les avantages résultan physique du ciment amaigri à ceux qui provie l'action chimique des pouzzolanes.
Des expériences variées, actuellement en cours a toire des Ponts et Chaussées de Boulogne-sur-Mer, c< cette manière de voir. Nous citerons seulement les s
V Des mortiers plastiques ont été faits avec di langes d'un même ciment portland, d'une même [ laitier granulé servant à la fabrication du ciment {laitier B) et de sable de Saint-Malo, sans que le cii laitier aient été préalablement moulus ensemble.
La figure 93 représente les compacités de ces mor figure 94 leurs résistances à la compression apr semaines de conservation à l'eau douce. En assimila mélange de ciment et de laitier à un produit spéci contiendrait pas de grains inattaqués à l'époque tures *, on trouve que le coefficient K-, par lequel il
de multiplier la valeur de l'expression l- j
' Voir le renvoi de la page 487.
MORTIERS 49a .,-<
chaque mortier pour obtenir la résistance correspondante^ ;
varie, quand la proportion de ciment contenue dans le mélange (ciment + laitier) croît de 0 à 1, comme Tindiquo
de conservation dans Teau douce (d'autres éprouvettes identiques seront rompues après plusieurs années) ; les résistances trouvées ont permis de calculer la valeur de K. correspondant à chaque mélange.
Le tableau suivant et la courbe n** 2 de la figure 96 indiquent les résultats obtenus.
Composition i Ciment (5 = 3,10).
du mélange \ en poids ( Laitier (rf = 2,90).
Des mélanges contenant, en volumes absolus, deux parlies de laitier pour une de ciment (:; = 0,333) ont déjà presque la même énergie que le ciment pur.
3° On a broyé de la môme manière, chacun pendant le même temps, divers mélanges d'un autre ciment (ciment portland de deuxième qualité), du môme laitier A et d'un sable très fin contenant environ 80 pour 100 de son poids de silice et 20 pour 100 de carbonate de chaux. Les expériences, faites comme les précédentes, ont donné pour K^, après douze semaines d'immersion à Teaii douce, les valeurs suivantes, calculées en admettant que chaque mélange du ciment et du laitier constitue une matière complètement active, tandis que le sable fin serait inerte :
I Ciment (à = 3,10)
Proportions en poids : « Laitier [d i= 2,î»0)
f Sable fin
Ll - [S -j- s)\
Ces nombres, auxquels correspond la courbe n" 3 de la figure 95, montrent qu'un mélange de trois parties de laitier pour une de ciment a eu à peu près la même énergie que le ciment pur, et qu'un mélange de parties égales des deux matières a eu une énergie d'environ 30 pour 100 supérieure.
4° On a immergé à leau de merdes mortiers plus ou moins maigres composés de divers mélanges de laitiers pouzzolaniques et de ciments, les uns de bonne qualité, les autres mal triés et contenant des expansifs. Bien que quelques-uns de ces mortiers ne contiennent que des proportions de ciment extrêmement faibles et que certains subissent depuis plus d'un an le contact de l'eau salée, aucune décomposition n'a encore été constatée.
Il ressort de ces diverses expériences qu'en général un mélange par parties égales de ciment et de laitier a une énergie au moins égale au ciment pur, en même temps qu'il présente une plus grande sécurité au point de vue des désagrégations.
On pourrait donc composer des mortiers de 2 parties de sable grenu sans grains fins et de 1 partie de ce mélange. Mais, dans bien des cas, un pareil mortier serait plus résistant qu'il n'est nécessaire; on diminuerait alors encore la dépense en broyant dans le mélange de ciment et de laitier une certaine quantité de sable fin, comme on Ta fait dans la troisième expérience citée ci-dessus.
Ces mélanges, quels qu'ils soient, pourraient d'ailleurs être faits, soit dans des usines qui les vendraient tout préparés, soit, pour éviter toute fraude et quand l'importance des travaux justifierait une installation spéciale, par le consommateur lui-môme, dans des broyeurs annexés aux grands chantiers de maçonnerie.
Les laitiers granulés provenant des hauts-fourneaux, qui jusqu'à présent nous ont donné les résultats les meilleurs, ne sont peut-être pas les pouzzolanes les plus énergiques qu'on puisse obtenir.
Pour chercher la composition la plus convenable, il conviendrait de préparer dans des conditions identiques (notam-
ment quant à la différence des températures du laitier et de Teau de trempe et quant aux masses relatives < deux matières) des laitiers formés exclusivement de pi tions variées de silice, d'alumine et de chaux pures, représenterait par des points d un triangle dont les soi correspondraient à chacun de ces trois éléments.
En mesurant, par des expériences analogues à cell viennent d'être rapportées, les pouvoirs pouzzolaniqu ces divers laitiers, on éliminerait rapidement une } partie du triangle comme correspondant à des compo inadmissibles, et on n'aurait plus qu'à resserrer proj vement les points d'essai dans la région utile, jusq qu'on puisse y tracer la surface topographique des pc pouzzolaniques, surface dont le point culminant corr drait à la composition cherchée.
§ 4. — Fabrication des mortiers
I 12. ]ilesiii*a<|e des matières. — Après que dei riences de laboratoire, faites sur des quantités rigoi ment pesées des matériaux dont on dispose, ont indi meilleur dosage à adopter, on doit transformer en vo mesurés comme sur le chantier, les poids trouvés pi matières, telles que le sable, qu'il est plus commodi les conditions ordinaires des travaux, de cuber que d( Dans la pratique, le mesurage des divers éléments d( tiers s'effectue généralement comme il suit :
Chaux en pieriœs. — Quand elle est livrée en piei chaux se mesure au volume. On lui fournit alors imm méat la quantité d'eau nécessaire pour la transfor pâte.
• Le pouvoir pouzzolanique d'un laitier pourrait, par exemple, èti par la valeur maximum des cnclficienls dénergie R- après une mon vation 'par exemple 1 an dans l'eau douce) de mélanges en pr variées de ce laitier et de chaux grasse pure parfaitement éteinte.
geanl une fraction simple de mètre cube, soit 1 mêmes servant à transporter le sable à Tendroi lier doit être fabriqué. Dans ce cas, il est av donner aux brouettes une capacité telle que, ] un mortier au dosage adopté, il faille mélangei entier de sacs de liant à un nombre entier de b sable.
Mais, s'il est plus commode, le mesurage « volume laisse à désirer comme exactitude, ain l'avons montré plus haut (art. 93).
Le tableau ci-dossous, déduit de Texpérience par la figure 72, .montre notamment que les dosage provenant de Thumidité variable du sa être considérables, et qu'il est dès loi^s nécessaire dans certains cas les proportions apparentes de mélanger, de telle sorte que leurs proportions ré les mêmes.
DOSAGES
POIC
qu'on obtiendrait
à employ
en employant du sable humide
de 1
Poids d'eau
an lieu de tthle sec
pour obtenir
mouillant 100 kg de
kg.
sable sec J
Perte de poids
subie après sé-
rhaj^e par 5 kg.
de sable hu-
mide, g.
kp.
kp.
kjT.
kgr.
kr.
bfr-
Dosages \ 200
à obtenir 1 300
(poids ) 400
de liant ( 500
par 600
luétre cube 800
de 1.000
sable ser) 1.500
Volumes de sable humide à employer avec les poids
de liant indiqui's dans la première colonne pour '
obtenir les dosaccs nronosé
s ms. '
On voit qu'en général, si Ton néglige de tenir compte des différences d'humidité du sable, les mortiers sont plus riches en hiver qu'en été, et qu'on doit se méfier de ceux qui sont fabriqués après une longue durée de sécheresse, comme devant ôtre plus maigres que la moyenne.
Il convient donc, dans les travaux do longue haleine, de mesurer fréquemment l'humidité du sable en déterminant la perte subie après séchage par un poids donné de sable humide, et d'en déduire par le calcul soit le poids de liant à retrancher de celui qui correspondrai! au sable sec, soit plutôt, pour que la quantité de mortier produite reste la môme, le volume de sable humide à prendre en plus d'im mètre cube. II serait d'ailleurs commode de faire les calculs à l'avance pour tous les degrés d'humidité possibles, et d'établir un barôme indiquant les volumes additionnels de sable à prendre dans chaque cas. Suivant la perte trouvée après séchage, quelques boîtes jaugées de dimensions échelonnées permettraient de faire l'appoint à un nombre déterminé de brouettées de sable.
113. Mélange à sec el. mouillage. — Le liant en poudre et le sable, débarrassé ou non par tamisage ou à la claie des cailloux et des plus gros grains suivant la destination du mortier, doivent ôtre parfaitement mélangés à sec avant l'addition de Teau. On reconnaît que ce résultat est atteint quand l'ensemble présente une couleur bien uniforme.
Si le sable est humide, le mélange est difficile à rendre bien homogène; il forme des pelotes où le liant ne s'introduit que difficilement. En outre, la masse doit ôtre immédiatement transformée en mortier, car, contrairement à l'opinion de Rivot et Chatonoy, qui recommandaient la « digestion préalable », opinion combattue d'ailleurs par Vicat, le liant ne larderait pas à s'altérer au contact de l'humidité du sable, et perdrait une grande partie de son énergie. On doit donc faire en sorte de n'employer, autant que possible, que du sable bien sec.
Le mélange, ainsi du reste que le malaxage ultérieur du mortier, doit être fait à couvert, sur une aire bien propre ;
on doit éviter soigneusement d'y introduire des restes de mortier déjà ancien.
La quantité de matière à gâcher en une môme reprise doit être réglée suivant l'activité du chantier et la vitesse de prise du liant.
L'eau de gâchage doit être propre et mesurée exactement, après déduction, s'il y a lieu, de celle qui se trouve introduite avec le sable quand celui-ci est déjà plus ou moins mouillé. En principe, il faut employer aussi peu d'eau que possible et obtenir la plasticité par un malaxage prolongé ; aussi doit-on réagir contre la tendance qu'ont les manœuvres à ajouter un excès d'eau, de manière à rendre le mortier moins dur à manier. Comme un jet trop vif pourrait séparer par grosseurs de grains les matières mélangées à sec et détruire l'homogénéité du mélange, l'eau doit être versée lentement et en pluie fine, par exemple au moyen d'une pomme d'arrosoir.
En pratique, la proportion d'eau employée varie suivant la rapidité de la prise et suivant la température.
114. Malaxage. — Selon Timporlance du chantier et les moyens dont on dispose, le mortier peut être malaxé à bras ou par des procédés mécaniques.
Malaxage a bras. — Employé de préférence pour les travaux de courte durée ou dans les pays lointains où le transport d'un matériel spécial serait trop onéreux, ce mode de malaxage se pratique de manières un peu différentes suivant la nature du liant dont on fait usage.
Avec la chaux en pâte, qui doit être éteinte depuis au moins quelques jours et débarrassée des incuits et des fragments mal éteints, l'opération est la suivante * :
« On prépare sur le sol du chantier une aire en planches, pour éviter que la terre ne se mélange au mortier ; on répand sur cette plate-forme le nombre de brouettées de sable nécessaire pour une opération, et Ton étale ce sable à la
> D'après V Étude sur les morliers de M. Foy (Nouvelles A nnales de la Cons- Iruclion, 1867).
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Bien nettoyer et mettre à vif les surfaces à enduire, mouiller abondamment, surtout si elles sont poreuses, qu'à ce qu'elles soient complètement imbibées.
Appliquer fortement le mortier contre ces surfaces faisant pénétrer dans toutes les cavités et en le se autant que possible. Le battre môme au besoin, s'il est ( consistance suffisamment sèche, jusqu'à ce que l'eau mence à ressuer ; éviter toutefois de dépasser celte limi
Dans les maçonneries proprement dites, serrer les j au moyen de cales.
Pour les enduits destinés à rester à l'air, employé mortiers aussi maigres que possible et toujours très h gènes ; ne pas lisser les enduits.
Ne faire subir au mortier en œuvre aucune action i nique avant qu'il soit complètement durci ; pendant ce t( le maintenir humide en le protégeant du soleil, du ven pluies abondantes, des brusques variations de tempér et de la gelée.
116. Additions diverses. — Dans quelques en particuliers, on a songé à recourir à Taddition de f; quantités de matières étrangères, soit à l'état pulvén soit on dissolution dans l'eau de gâchage, pour modifie taines propriétés et plus particulièrement la durée de des mortiers. Sans nous arrêter à diverses recherche! ne se sont guère étendues en dehors du domain( laboratoires, nous nous bornerons à dire quelques des méthodes proposées pour maçonner pendant la j du gâchage au chlorure de calcium et de l'additioi ciments de faibles quantités de sulf^^e de chaux.
Précautions contre la gelée. — Un premier moyer siste à gâcher les mortiers à l'eau chaude; mais, outre ne doit être efficace que si la température s'abaisse pc dessous de zéro, il est à craindre que l'eau chaude m voquc une accélération de prise nuisible au bon emp] mortier.
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Quelques centièmes de plâtre ou de gypse ajoutés au ciment peuventralentir considérablement sa prise et exalter sa résistiince. Une proportion de plâtre plus forte produit les eH'els contraires. La tendance au gonflement augmente d'ailleurs avec la dose de sulfate de chaux cru ou cuit.
Dès que la proportion de ce corps dépasse une certaine limite, variable suivant la composition du ciment et la nature du milieu où le mortier est exposé, ce dernier finit par se fissurer et se boursouffler, puis par tomber en ruine.
Nous avons rendu compte de divers essais dans un mémoire antérieur*, et M. Gandlot en cite d'autres de son côté-; tous paraissent assez probants, bien qu'ayant porté sur des éprouvettes de ciment pur et de mortier sableux normal.
Le tableau ci-contre (p. 508) relate, outre quelques nouveaux essais exécutés d'après la méthode normale du cahier des charges, des expériences plus prolongées faites sur des mortiers plastiques contenant 3 parties en poids de sable P' [g= 0,10 ; m = 0,25 ; / =0,65) pour 1 partie de divers mélanges d'un même ciment portland et de gypse en poudre fine.
Nous citerons encore une série d'expériences faites sur divers mélanges plastiques de divers liants avec un sable calcaire moulu en farine et contenant accidentellement 3 pour 100 de son poids de sulfate de chaux (calculé anhydre). Ces mortiers ont été immergés partie à l'eau douce et partie à l'eau de mer, les uns immédiatement après le gâchage, d'autres après conservation d'un jour, quatre jours ou quatorze jours à l'air.
Sauf de très rares exceptions, les mortiers de chaux hydraulique et de ciment de laitier sont encore intacts après environ huit mois d'immersion. Quant aux ciments proprement dits, ils se sont décomposés d'autant plus vite qu'ils étaient moins cuits et que les mortiers avaient été immergés plus tôt. Avec les ciments peu cuits, la décomposition n'a pas été moindre à l'eau douce qu'à l'eau de mer.
» Annales des Ponts et Chaussées, 1890, I, p. 375. 2 Chaux et Ciments hydrauliques, 1891, p. 250.
Composition des mélanges en poids
Ciment portland.i 100 Gypse I 0
Essais de prise
iiu^uiuc vicai ut; ouu ^ruiiiiiie».
Milieu de prise du mortier plastique 1 : 3 au sable P' (sonde carrée de 5 mm. de côlé pesant 2.500 g. . . .
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La figure 96, faite d'après une cation est donnée par le tableau Tétat de quelques-unes de ces é
Fio. 96.
En résumé, la présence du sulfate de chaux ajouté après cuisson doit être considérée comme dangereuse dans les mortiers destinés à être immergés, surtout à Teau de mer.
Même à l'air, une trop forte addition de ce corps peut être nuisible; par exemple, des scellements au plâtre faits dans un mur en mortier de ciment dans un lieu humide provoquent bientôt un gonflement et un ramollissement général du mortier environnant.
11 est impossible de fixer a priori la dose qu'on peut tolérer dans chaque cas particulier. En Allemagne, on admet comme licite une addition inférieure à 2 pour 100.
Examen de morliers eii œuvre. — Un des
problèmes qui se posent le plus souvent, en particulier quand il s'agit de fixer la cause de dégradations survenues dans des maçonneries construites depuis plus ou moins longtemps, consiste à rechercher si un mortier a été fait avec de bons matériaux et dans quelles proportions ont été employés les éléments dont il est composé.
' Les prismes n"» 5 et 6 se trouvaient déjà, après 8 semaines et 4 semaines d'immersion, à peu près dans l'état où ils sont représentés, et ont été alors définitivement sortis de Teau.
§ 1. — CoMPOSITIOiN
1 IH. Bélon et concrète. — Le béton est une sorte de poudingue obtenue par un mélange de mortier et de cailloux ou de pierres cassées ; c'est donc, en somme, un mortier à très gros éléments. Mais, tandis que le mortier sert, en général, à relier des moellons, le béton s'emploie seul, de manière à former, après durcissement, une masse monolithe.
Connu depuis très longtemps, son usage n'a guère pris de développement que depuis une quarantaine d'années ; il se généralise de plus en plus, principalement h Tétranger, et est appelé à faire de nouveaux progrès, grâce surtout à un procédé de construction relativement récent, qui consiste à renforcer les massifs de béton par des armatures métalliques noyées à l'intérieur (voirchap. VIII, ^\i).
Sur le continent, le béton est toujours constitué de volumes bien délinis de pierres et d'un mortier régulièrement dosé. En Angleterre, au contraire, on obtient ce qu'on appelle le concrète par l'adjonction d'une quantité déterminée de ciment à un mélange en proportions souvent non définies de sable, graviers, galets, cailloux, voire même de pierres. Le dosage est alors donné par le rapport du volume de ces matières à celui du ciment. Aussi le concrète manquet-il souvent d'homogénéité et contient-il dans ses diverses
lies des proportions différentes des divers matériaux rreux dont il est formé.
L 1 9* Coiapositioiis eiaployées sur divei*s chan-
r». — M Le béton, en France, est, suivant les circonsces, composé en volumes :
e 1 de mortier pour 2 de pierres (Marseille, Toulon) ; e 2 de mortier pour 3 de pierres (Le Havre, Dieppe) ; u de 3 de mortier pour 4 de pierres (Cette), je dosage du mortier est variable; il était, par métro c de sable, de 350 à 450 kilogrammes de ciment porti à la digue de Boulogne, de 450 kilogrammes à la noule digue de Cherbourg et de 5(X) kilogrammes à Brest et ette (ciment de Lafarge).
-e dosage des mortiers de chaux du Teil par mètre cube sable a été de 350 kilogrammes à Marseille et à Cette, 360 à Port-Saïd et à Trieste, et de 410 kilogrammes à lion pour les blocs artificiels des nouvelles digues. L Gènes, le béton constituant les blocs des digues était lié de 4 volumes et 1/2 de chaux hydraulique avec pouzme et de 7 de pierres cassées.
.e concrète était ÎQvmé à la Tyne de 1 de ciment portland, /2 de sable et 6 1/2 de gravier et de cailloux roulés ; Aberdeen, de 1 de ciment, 4 ou 3 de sable et 5 ou 4 de vier ;
Newhaven, de 1 de ciment, 2 de sable et 5 de galet;
Ymuiden, autrefois, de 1 de ciment, 3 de sable et 5 do }i; actuellement, de 2 de ciment, 3 de sable et 5 de brilons ou pierres cassées :
Columbo, de 1 de ciment, 2 de sable et 6 de pierres sées ou gravier;
Douvres, de 1 do ciment et U de sable, graviers et 3ls.
L la Réunion, le béton était formé de 108 kilogrammes 1/2 de chaux pour 368 litres de sable et 853 litres do Tes cassées, ou de 2t0 kilogrammes de ciment portland r 790 litres de sable et 562 litres de pierres cassées. . Bilbao, les blocs étaient en béton, comprenant 2<HJ kilo-
rupture. Mais ce procédé prête encore à la critique en ce que la partie du prisme qui fatigue le plus, par laquelle la rupture commence, et dont la composition inQue le plus sur la résistance totale, est la face inférieure, qui, par suite du moulage et pour la raison qui vient d'être indiquée, n*a pas la même composition que le cœur du béton.
Dans les expériences que nous avons faites et dont nous relaterons sommairement les principales conclusions dans la suite de ce paragraphe *, nous avons opéré sur des blocs de béton moulés sous forme de cylindres mesurant 0"',40 de diamètre et 0°,40 dé hauteur (voir, dans la ligure 97, un moule et un bloc entier), forme pour laquelle le rapport de la surface extérieure au volume est un des plus faibles qu'on puisse réaliser pratiquement.
La capacité du moule étant connue exactement, on étalait au fond de celui-ci un volume connu d^argilc, destinée à former matelas et à atténuer Tinfluence de la paroi, et dont on garnissait surtout Tarête circulaire inférieure du cylindre; puis on introduisait en plusieurs fois un poids connu de béton formé d'éléments pesés séparément avant le mélange, en pilonnant chaque fois, et on achevait de remplir exactement le moule avec du mortier de sable fin, dont on mesurait le volume introduit . Des volumes du moule, de Targile cl du mortier complémentaire, on déduisait celui du poids de béton employé, et il était facile ensuite de calculer le poids de Tunité de volume, puis, comme pour les mortiers (art. 77), la composition voluniotrique élémentaire du béton.
Pour les essais de résistance, on débitait à la scie de marbrier, dans les blocs durcis, douze cubes de 0™,10 de côté répartis quatre par quatre en trois assises, comme l'indique la figure 98, cubes qui pouvaient être essayés à la compression avec une machine de puissance moyenne (voir f\g, 97, plusieurs de ces cubes entiers ou après rupture). En outre, il restait deux bouts A et B (//^. 98) de toute la hauteur du cylindre, limités chacun par une coupe plane, qu'on gardait
* Nous comptons publier plus tard le compte rendu détaillé de ces exjw}riences.
Fio. 97.
comme témoins et dont l'aspect montrait immédiatement si le béton était, bien plein à Tintérieur.
La figure 97 reproduit, d'après une photographie, les coupes de six bétons différents *.
Vu la difficulté de fabriquer un grand nombre d^aussi gros blocs et surtout de les scier, opération d'ailleurs fort coûteuse, des essais préparatoires ont été faits au moyen de bétons en miniature moulés en cubes de 7 centimètres de côté et dont les cailloux étaient constitués par des pierrettes passant à la tôle à trous de 20 millimètres et retenues par celle à trous de 10 millimètres (voir, fig, 97, quatre de ces cubes après écrase, ment). Ces pseudo- bétons, intermédiaires entre les mortiers et les bétons véritables, n'ont pas nécessairement leurs propriétés régies par les mêmes lois que les bétons de la pratique; leur étude a seulement pour but de guider les recherches, en permettant, dans certains cas, d'entrevoir dejB lois qu'il ne reste plus qu'à vérifier ultérieurement au moyen de mélanges formés de plus gros matériaux.
Fio. 98.
121. Pierrailles. — De même que les sables sont des ensembles de grains de différentes formes et de différentes
* Le tableau ci-dessous indique quelle était la composition de ces bétons ; les pierrailles U et Y et les sables B et C seront défînis plus loin (voir tableaux des pages 526 et 527) ; le sable P' est celui qui a servi pour les essais du tableau III, p. 584.
Désignalion du béton sur la fig-ure.
Nature de la pierraille
Nature du sable entrant dans le mortier. Volume de mortier par mètre cube de
pierraille
Rapport du volume du mortier à celui
des vides de la pierraille
Fi«rm Mssées
ealeaim %%-!%
Galtts imadis
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1 122. Composition es bétons. — Cette con lètres, qui sont les volun
> Pour évaluer ce vide, on emp 16 et on mesure le volume d tervalles. Ce mode d'opérer cou fficulté de chasser tout l'air et La méthode par pesée et cale issi sujette à la seconde critiqu erraille est composée d'élémen Un procédé de mesure plus exa ins lequel on introduirait la pie lau d'un trop-plein ménagé v !au par le fond du baquet jusq op-plein. Le rapport du volum uployer avec le baquet vide jus
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Dans tous les cas, le résultat o
fois sur une plus grande quant
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«ilcule, pour les bétons
» mortiers frais (art. 77),
béton et le poids de
i compacité d'un béton
solides entrant dans
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îcomposé approximatiî suivante :
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lune X de ces rapports
ortier entrant dans un er logé entre les cail- 5t gâché seul, le volume du béton est mesuré urne total v des vides re doit représenter les cailloux.
js de vides en appelant norticr, et cavités ceux lux, résultent du remtrc les cailloux par le
it à des nombres légè- 3 simplement que, par n, le mortier contenu ait été gâché sans caila général les volumes \ un peu trop faibles ; Bs qui les mesurent de r la constitution des
123. Résisiaiiees. — La résistance pas toujours bien définie.
S'il a été gâché mou, de telle sorte qi dame sans subir un tassement bien app présente à peu près la même résistance en Mais, si l'on a pu le damer fortement, rieures, qui ont reçu, outre leur prop contre-coup de celui des couches introdui sentent une résistance plus forte. C'est ai nant à 100 la résistance moyenne des 12 chaque gros cylindre, les résistances ( (moyennes de 22 cylindres, soit 88 cubes les suivantes :
Assise supc^rieure
Assise médiane
Assise inférieure
Moyenne.
Pourtant, les coupes pratiquées à la scie seur des blocs n'indiquent à Tœil aucune ciable de serrage (voir/?^. 97).
De môme, les résistances à la com différer suivant qu'on exerce Teffort nor ou dans leur plan. Si le béton est bie méthodes donnent sensiblement les même dès qu'il présente quelques cavités, la pi des résistances supérieures à la seconde, l'écart a atteint jusqu'à 20 pour 100.
Nous avons fait trop peu d'essais de bétons véritables pour pouvoir affirmei trouvée, dans le cas des mortiers, entre compression et les volumes élémentaires les bétons. Nous avons seulement vérifié s'appliquaient encore assez bien à des bé faits avec des pierrettes passant à la tôle d
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ompacité
ils qu'ils se égale,
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M. Candlot ire les comater que les onservation
lit-on avoir
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rrespondant Libe, environ I compacités conservation s variations débités ont [ résistances ^mmes par
s résistances mmes, soit
Tun par l'autre des volumes absolus égaux de sable fin pour faire varier à volonté la résisianc cité restant la même.
Ili24. Recherche du béton le plus co
Si les lois formulées plus haut dans le cas des morti continuent à être applicables, les meilleurs b( obtenus avec des matériaux tels que les plus grc sable soient notablement plus petits que les des cailloux, et il y aura avantage à augmenter plus possible.
Mais le mortier employé, considéré isolément même être obtenu avec un sable présentant ave un écart de grosseur aussi grand que possible.
Les meilleures conditions devront donc et vantes :
Liant fin mélangé ou non de sable (ou d'une au de même grosseur;
Cailloux aussi gros que possible, sans mélange plus petits ;
Sable à grains uniformes, mais dont on ne f grosseur « /j?7or/, l'écart devant être très grand à le ciment et avec les cailloux.
Rien ne permet d'ailleurs de prévoir quelles ( les proportions de ces trois matières, car il seraii doxal d'admettre que le maximum de compacité d pondre encore à un mélange ne contenant pa moyens, c'est-à-dire, dans le cas actuel, à un sable grenu.
Nous avons déterminé expérimentalement ces et les compacités correspondantes pour plusieu trois éléments de grosseurs diversement échelo l'un était du ciment et les deux autres des sal pierrettes calibrés. Ces essais nous ont montre trois éléments donnés quelconques, les propc respondant au pseudo-béton le plus compact suivant les grosseurs relatives des grains. Le ci plus gros grains (pseudo-pierraille) restant les
faut prendre une proportion d'autant plus forte du premier et d'autant plus faible des seconds que les grains intermédiaires (représentant le sable du béton) sont plus gros. La compacité maximum est d'ailleurs la plus forte quand la grosseur des grains moyens ne se rapproche trop ni de celle du ciment ni de celle des gros grains, et ce maximum maximorum croît lui-même avec la grosseur de ces derniers. I^s figures ci-dessous correspondent à une série de bétons
FiG. iOl. FiG. 102.
en miniature obtenus en combinant en toutes proportions une môme pseudo-pierraille (picrrettes 20-10 représentées par le sommet P), un même sable (sable P' représenté par le sommets) et un même ciment portiand (sommet G).
La figure 101 représente la variation des compacités et montre que le maximum a eu lieu pour un mélange contenant, en poids, environ 0,55 de pierrettes, 0,25 de sable et 0,20 de ciment.
La figure 102 représente les résistances à la compression atteintes par les mêmes pseudo-bétons après immersion de douze semaines à Teau douce. En traçant la droite ZZ', lieu géométrique des mélanges dans lesquels le volume absolu des pierrettes est double de celui du sable et du ciment réunis, on remarque que, pour tous les bétons contenant une proportion moindre de pierrettes, les lignes d'égales résistances s'écartent peu de droites passant par le sommet P;
autrement dit, les résistances sont à peu près les mêmes que celles des mortiers sans pierrettes. Au contraire, il résulte de l'allure des courbes dans le triangle PZZ' que la résistance diminue rapidement dès que le volume absolu des pierrettes dépasse les deux tiers du volume absolu total des matières solides employées \
Intluence de la composition du béton
Nous avons fait une série assez complète d'expériences sur des bétons dans lesquels un môme ciment était combiné à des sables et à des pierrailles de mômes natures, mais de compositions granulométriques différentes.
Les sables avaient été obtenus en4amisant de diverses manières un môme sable de Seine, comme l'indique le tableau ci-dessous :
DÉSIQJIATION
du sable
MODE DB PHéPARATION
COMPOSITION APPBOXIMATITB 1
en poids H
reste sur 10-*
passe
Sable brut
Le même, passé à la tôle à trous de 10 millinièlres de diamètre. ...
Le même, passé à la tôle à trous de 1 millimètre de diamètre
Résidu du sable B sur la tôle à trous de 1 millimètre de diamètre
Sable moulu à une finesse comparable à celle du ciment.
Les pierrailles, formées de pierres compactes cassées en morceaux, étaient composées comme il suit :
i On remarque que la ligne ZZ' s'écarte peu du lieu géométrique des points de contact des tangentes menées aux lignes de niveau parallèlement au côté PS; elle donne donc à peu prés les compositions des bétons de résistance maximum correspondant à un même dosage en ciment (en poids).
Il est inutile de répéter que ces conclusions, déduites de bétons en miniature particuliers, ne s'appliquent pas nécessairement aux bétons proprement dits.
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Une quelconque de ces pierraille sables, des bétons d'autant moii contient une plus forte proportioî les cinq courbes tracées en traits
Si Ton combine à un même grosseurs difl'érentes, celle qui ( ments donne les bétons les pli courbe (XYZ)B et la courbe UB).
Une môme pierraille et un mêi proportions de mortier croissar
JU5fi..
compacité passe par un maximui suivant la nature des matériav régulièrement, non sans manifes se relever pour les bétons très g pond d'ailleurs souvent, surtout bétons trop maigres pour qu'oi l'emploi. Si, parmi les bétons au; sables A, B, G, D, on ne considè emploi pratique, en laissant de c aux branches tle courbes situées reconnaît que leurs compacités que la proportion de ciment et < En outre, le volume total de le
de ses plus gros éléments, et ladite compacité augmente en même temps que cette dimension.
2** Mortier : La compacité du béton varie en raison inverse de la teneur du mortier en ciment et en grains fins de sable.
3° Dosage : Pour la grande majorité des bétons réellement pratiques, la compacité décroît quand on augmente la proportion de mortier combinée à une môme quantité de pierres (Rapprocher cotte proposition des observations tirées de la ligure 102).
Il semble donc qu'il y ait intérêt à augmenter autant que possible la grosseur de la pierraille, à diminuer la teneur du mortier en grains fins et à combiner à la pierraille la plus petite dose de mortier correspondant encore à un béton bien lié.
En France, les cahiers des charges imposent ordinairement remploi de cailloux ou de pierres cassées pouvant passer dans tous les sens à travers un anneau de 60 millimètres de diamètre et ne passant pas à Tanneau de 20 millimètres. Nous croyons que, dans bien des cas, la limite supérieure pourrait avantageusement être augmentée. Par exemple, quand il s'agit de massifs d'une épaisseur un peu forte ^t faciles à damer, raugmentation du volume individuel des pierres ne doit présenter d'autre inconvénient qu'une difficulté un peu plus grande de manipulation et une usure plus rapide des appareils servant à la fabrication du béton. Il est même extrêmement économique de noyer dans le béton des grosses pierres ou moellons formant bourrage ^ Au contraire, dans certains travaux d'exécution plus
' Dans un mémoire ayant pour litre : The inlroduclion of Habble Blocfcs into concrète Structures, publié dans les Minutes of Proceedinqs of Ihe Institution of Civil Engineers, 1893, M. J. W. Sleven rapporte que rintroduclion de gros blocs dans les proportions de 20,0, 63,6 et 30,3 pour 100 du volume du massif final a abaissé les prix de revient de 16,7, 48,0 et 18,0 pour 100. A son économie, ce procédé joint, d'après le môme auteur, l'avantage d'accélérer le travail, en ce qu'il dispense d'attendre, pour chaque assise, que les couches inférieures aient atteint une certaine consistance.
Il est fort probable qu'il ne serait pas sans danger si le massif avait à supporter des efforts de traction.
délicate, par exemple quand le béton doit être coulé sous Teau, de trop gros éléments risqueraient de se séparer du reste de la masse et pourraient nuire à sa liaison. Dans tous les cas, il importe de fixer une limite inférieure; autrement il serait à craindre que la pierraille contînt des éléments fins ou môme du sable, qui amaigrirait le mortier et troublerait les dosages.
A grosseur maximum égale, il y a avantage à choisir une pierraille de composition granulom étriqué telle que le volume de ses vides soit le plus petit possible, puisqu'on réduit ainsi la quantité de mortier à introduire.
Enfin, pour le choix de la composition du mortier et de sa proportion relativement à la pierraille, il existe, d'après M. Mahiels, deux pratiques bien distinctes, consistant à remplir les vides du squelette, soit partiellement d'un mortier riche en ciment, soit complètement d'un mortier relativement maigre. Bien qu'on puisse obtenir ainsi deux bétons de même résistance et de môme prix, la seconde méthode doit être préférée à cause de l'homogénéité de la masse obtenue et de sa moindre perméabilité.
lâO. Intluence de la proporliou d'oau employée pour le gâchage. — Avec les bétons bien pleins, c'està-dire contenant une proportion de mortier suffisante pour qu'il ne l'esté pas de cavités entre les cailloux, une augmentation de la quantité d'eau a simplement pour eS^i de rendre le mortier plus poreux et mgins résistant, mais sans apporter à la compacité du béton d'autre modification que celle qui résulte de celte altération du mortier.
Au contraire, avec les bétons maigres, une augmentation modérée de l'eau de gâchage favorise sensiblement le tassement des matières, sans doute par suite de la plus grande fluidité du mortier, et conduit par conséquent à de plus grandes valeurs pour la somme c + v + jj.
Il résulte de là notamment que le maximum de compacité doit correspondre à une composition plus riche en pierraille quand le béton est convenablement mouillé et pilonné que quand il est trop sec.
Il est impossible de définir a priori la quantité d*eau convenant le mieux à des proportions données de matières : on la calcule quelquefois en ajoutant au volume d'çau entrant dans le mortier celui qui est nécessaire pour mouiller la pierraille; mais, outre que ce dernier volume est lui-môme difficile à définir, cette méthode conduit à une proportion trop forte pour les bétons riches en mortier et trop faible pour les bétons maigres. Le meilleur volume total à employer dépend d'ailleurs des conditions dans lesquelles le béton peut être damé sur chaque chantier. S'il est difficile d'obtenir un bon pilonnage, comme, par exemple, pour les bétons coulés sous l'eau, il importe de forcer la dos^e en mortier et d'employer une proportion d'eau suffisante pour que le mélange ait une certaine plasticité ; au contraire, si les ouvriers ont toutes leurs aises, une trop forte proportion d'eau et de mortier donne un béton qui reflue sous la dame et se serre mal.
On doit donc déterminer dans chaque cas la proportion d'eau par des essais préalables. La meilleure solution nous paraît être de rechercher une consistance telle que l'eau commence à ressuer quand le béton a subi le pilonnage maximum compatible avec les conditions spéciales dans lesquelles le travail est exécuté.
A une quantité moindre correspondrait un béton moins compact ou même mal lié ; au contraire, un excès d'eau appauvrit le mortier et le rend plus poreux, s'oppose à l'action du damage, facilite la réparation du mortier et des pierres pendant le transport du béton au lieu d'emploi, enfin peut entraîner une partie du ciment en s'échappant par les fentes des cofl^rages.
Iâ7. Intliieiiee de la forme des eailloux. — Au
sujet de cette influence, les avis sont partagés, faute d'expériences suffisamment probantes.
Les figures 99 et 100 ont montré qu'à composition volumétrique égale, une pierraille présentait d'autant moins de vides qu'elle était composée d'éléments plus arrondis. Il en résulte que si, à un même volume de pierraille, on ajoute
Pour la même raison, la dureté devoir être aussi de peu d'impc proportion de mortier est suffis n'aient entre eux que peu de poi il serait peut-être dangereux tendres, tels que des bricaillons, dont la résistance serait due en cailloux les uns contre les autres
Le choix de matériaux légers donné à l'emploi auquel chaqi exemple, pour des planchers oi béton doit être aussi léger que formé de scories, de coke, de laiti rendent possible Tintroduction d difiée. Au contraire, quand la dépend du poids du massif, com de travaux hydrauliques, il y a 1 riaux les plus lourds.
COMPOSITION
DES DÉT0K8
* en poids
El
Eau de gâchage.. . p. 100
Compacité
Résistance ^. kg. par cm-
Rau de gâchage . . p. 100
Compacité
Résistance **. kg. par cm^
Eau de gâchage. . . p. 100
Compacité
Résistance^, kg. par cm-
i Pierretles roulées de forme à peu près ronde.
2 Pierre cassée, moins dure cl plus gn^enue que 1
3 Morceaux lamelleux.
1 Ardtes vives.
b Arêtes mousses.
6 Résistances à la compression après douze s Chaque résistance est la movenne de six cubes. I Ibi^ses, les résistances indiTiduelles ont présenté de
ne reste plus à parler que de la préparation des pierrailles.
Cette préparation diffère suivant qu'il s'agit de galets roulés ou de pierres cassées.
En général, les galets proviennent de plages ou du lit des rivières, d'où on les extrait plus ou moins mélangés de sable ainsi que d'éléments trop gros pour pouvoir être utilisés tels quels.
Le triage peut être fait à la main ou par des moyens mécaniques.
Dans- le premier cas, un ouvrier jette à la pelle les matériaux bruts sur une claie derrière laquelle un autre les recueille. Une double opération est nécessaire pour enlever le trop gros et le trop fin. D'après M. Mahiels, ce procédé est d'un rendement déplorable, et un homme produit à peine trois mètres cubes par jour.
Le triage mécanique peut être pratiqué sur la drague même qui extrait les matériaux ou sur la rive. La matière brute est déversée par les godets de la drague ou par une noria spéciale sur un système de trois tôles inclinées superposées, la première à larges trous, qui conduit les cailloux trop gros dans un chaland ou dans un wagonnet et laisse passer tous les autres, la seconde à trous fins, qui sépare de même la pierraille du sable et l'envoie d'un autre côté, la dernière pleine, sur laquelle le sable glisse vers un troisième véhicule.
La préparation des pierres cassées peut être faite à la main, au moyen de marteaux, ou à la machine, soit dans des concasscurs à mâchoires, soit entre des cylindres horizontaux munis de dents d'acier et tournant rapidement en sens inverse. La séparation par grosseurs se fait encore au moyen de claies ou de tôles perforées. Le concassage mécanique parait n'être économique que sur les chantiers très importants, fournir des pierres moins régulières que le concassage à la main et donner plus de déchet.
Même à l'état frais, les galets, bien qu'extraits de l'eau, sont souvent plus ou moins vaseux et les pierres cassées peuvent contenir de leur propre poussière. A fortiori^ s'ils sont approvisionnés depuis un certain temps, les cailloux
fixe et les palettes seulement tournent à l'intérieur. Parfois, deux cylindres sont superposés, le plus élevé pour la fabrication du mortier, le second pour son mélange avec les pierres.
Quelques bétonnières sont montées sur roues de manière à être facilement déplacées à mesure de l'avancement du travail.
En Angleterre, oîi Ton consomme des quantités de béton considérables, on juge inutile de fabriquer le mortier séparément. Souvent les cailloux, le sable et le ciment sont puisés mécaniquement à leurs tas respectifs dans les proportions voulues ; ils se mélangent à sec dans la première moitié du cylindre, puis reçoivent Teau nécessaire et continuent à être malaxés, à Tétat de béton, dans le reste de leur parcours.
Les deux principaux types de bétonnières utilisant le poids même des matériaux sont le couloir caisse, imaginé par M. Krantz, qui l'employa pour la première fois à Alger en 1842, et le couloir cylindrique^ conçu par M. Schlosser et d'un emploi très répandu.
Ces appareils sont de longs tubes verticaux ouverts à leur extrémité supérieure pour Tintroduction du mortier et de la pierraille et présentant à leur partie inférieure un orifice, muni ou non d'un obturateur, pour l'écoulement du bélon terminé.
Le premier, dont la section est rectangulaire, est muni intérieurement de plans inclinés superposés en sens contraires, sur lesquels les matières viennent glisser successivement en se retournant à chaque chute. Parfois, chacune de ces chicanes est composée de deux éléments plans formant alternativement gouttières et dos d'àne, de sorte que les parties de matière réunies par les unes sont disjointes par les autres.
Le second appareil est un cylindre vertical en tôle traversé par des échelons disposés les uns au-dessous des autres, suivant des diamètres de ses sections horizontales et dans des orientations différentes, de manière que les extrémités de ces barreaux forment deux hélices conjuguées sur le cylindre.
économique, par suite de la diminution des frais généraux. Le mode d'emploi diffère suivant que le travail est exécuté à Tair (libre ou comprimé) ou sous Teau.
Dans le premier cas, si la masse de béton ne doit pas être tout entière noyée dans le sol, on commence par établir un coffrage en charpente, moule étanche destiné à la limiter et qui sera enlevé après la prise en laissant à nu les parois du monolithe. On arrive ainsi à établir des blocs de formes très compliquées ; tel est le cas notamment des bâtis de machines à vapeur, dans lesquels doivent être prévus d'avance et d'une manière précise les logements et les dégagements des différents organes de la machine. La construction du coffrage est souvent l'opération la plus délicate, la plus longue et la plus coûteuse du travail, car il est à peu près impossible de retoucher la masse solidifiée, de sorte qu'il importe de bien donner au moule la forme exacte que l'on désire obtenir. En outre, celui-ci doit toujours être très solide, pour résister sans déformations à la poussée du béton et aux secousses résultant du pilonnage.
Le béton frais est basculé dans la fouille ou le coffrage, retourné sommairement à la pelle, s'il est nécessaire, et réparti dans l'emplacement qu'il doit occuper. Il est ensuite pilonné à bras au moyen de pilons ou de dames pesant de 8 à 15 kilogrammes et dont la base mesure de0*,12 à O^.IS de diamètre. *I1 convient de procéder par petits coups répétés plutôt que par des chocs violents qui risqueraient de désagréger les couches inférieures déjà en partie solidifiées. Dans les angles, le béton est bourré au moyen de bâtons ayant de 0™,()6 à 0'",08 de côté au gros bout.
Pour que la compression se répartisse bien dans toute l'épaisseur des assises, il importe que celle-ci ne dépasse pas O'",20 à 0",30.
En principe, les couches doivent être horizontales et subir un pilonnage normal à leur direction, c'est-à-dire vertical. Pourtant, dans le voisinage des parois, on doit aussi pilonner perpendiculairement au fruit. Dans certains travaux de longue haleine, un pilonnage double est nécessaire; il
œuvre pendant chaque marée d'une couche de ciment rapide, que Ton dégrade à la marée suivante avant la reprise du travail proprement dit.
Le coulage des bétons so.|iiS l'eau présente des difficultés particulières : les matériaux risquent de se séparer, pendant leur chute, par ordre de densités î on est loin d'avoir les mêmes commodités qu'à Tair pour les étaler et les pilonner convenablement au fond de Teau ; enfin il se forme par le contact du liant et de Teau une matière crémeuse, appelée laitance^ qui nuit considérablement à la liaison <Hs couches successives.
Le tableau ci-dessous indique les compositions que nous avons trouvées en divers points d'une couche de laitance, d'une épaisseur de 0™,09 environ, formée dans l'eau de mer à la surface d'un béton de ciment portland fraîchement coulé. L'échantillon L a été prélevé à la partie inférieure de la couche de laitance, près du béton ; il était gris et assez ferme ; l'échantillon M provenait de la partie médiane, plus claire et moins compacte ; enfin l'échantillon N, pris dans la partie voisine de Teau, était blanc et friable. Les analyses ont été faites sur les matières préalablement séchées à 110'.
PROPORTIONS
E.N ÉgClVALENTS
Magnésie
jioo
Chaux . .
Alumine
Scxquioxyde de fer
Eau
Acide carbonique. . .
Silice
Acide sulfurique
Diverses méthodes ont été employées pour essayer de
uns au-dessus des autres et forment, après la prise, des ses compactes. En Angleterre notamment, on en a emré de dimensions considérables, pesant jusqu'à 100 tonnes u dessus.
§ 1. — Mortiers et bétons a petits éléments
133. Maçonneries. — L'eaiploi de beaucoup le plus important des mortiers est de lier entre eux des matériaux plus gros pour former ce qu'on appelle des maçonneries.
Tantôt ces matériaux sont des moellons bruts de formes irrégulières, que Ton dispose de manière qu'il reste entre eux le moins possible d'intervalles à remplir par le mortier; il convient alors d'introduire après coup dans ce dernier des pierres plus petites ou cales, qui tiennent de la place et serrent le mortier en le faisant pénétrer dans les plus petites cavités. Tantôt les moellons sont plus ou moins dressés sur une ou plusieurs de leurs faces. Tantôt enfin on emploie des matériaux de formes régulières, tels que des briques ou des pierres de taille. Le mortier ne constitue plus alors que des joints de faible épaisseur que l'on fait souvent en mortier maigre et dont on dégrade, après l'achèvement de l'ouvrage, la partie voisine des parements extérieurs, pour la remplacer par un mortier plus riche (rejointoyage).
I Cette question a été traitée avec de nombreux détails dans l'ouvrage Der Poriland-Cement und seine Anwendungen imBauwesen (Berlin, Rommissions- Verlag von Ernst Toche, 1892}, publié par l'Association des Fabricants de portland^allemands, ouvrage dont nous avons résumé divers passages dans plusieurs des articles de notre premier paragraphe.
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Dans tous les cas, il importe que les matériaux soient propres et aient été parfaitement imbibés d'eau avant l'emploi. C'est ce que Vicat exprimait dans le précepte devenu classique : Mortier sec et matériaux mouillés. Grâce à cette précaution indispensable, on obtient une adhérence parfaite, et il n'est pas rare de constater que des fissures produites dans d'anciennes maçonneries soit par des tassements, soit par des chocs extérieurs, se propagent à travers les pierres ou surtout les briques sans suivre les joints. On a même observé ce fait pour des maçonneries en moellons de granit, malgré la grande dureté de cette matière et le peu de prise que sa surface lisse semble devoir offrir au mortier.
Nous ne pouvons nous étendre plus longuement ici sur l'importante question des maçonneries, qui d'ailleurs a été traitée avec beaucoup de détails dans divers ouvrages spéciaux, et notamment par M. Denferdans cette môme Encyclopédie,
Nous ajouterons seulement que, pour certains travaux sous l'eau, les maçonneries, au lieu d'être exécutées sur place, sont construites à l'air, sur un chantier spécial, sous forme de gros blocs qu'on laisse durcir et se carbonater le plus longtemps possible et qu'on transporte ensuite, au moyen de puissants engins, à leur place définitive.
Enduits, joints exlérieui*s et scellements
— Quels que soient la qualité du ciment et le soin apporté à l'application de l'enduit, il ne /aut pas compter uniquement sur ce dernier pour protéger d'une détérioration plus ou moins rapide une maçonnerie dans laquelle d'autres éléments seraient de qualité insuffisante. On doit, par exemple, éviter l'emploi de matériaux capables de produire des efflorescences salines, de même que, dans certains cas, de pierres poreuses qui, par l'humidité qu'elles attireraient dans les murs, pourraient, dans les temps de gçlée, provoquer le décollement de l'enduit. En pareil cas, le ciment serait dépensé en pure perte, et il vaudrait mieux recourir à un liant moins coûteux, tel que la chaux.
Avant d'appliquer un enduit, on doit parfaitement net* toyer et laver la maçonnerie, jusqu'à ce qu'elle soit bien imprégnée d'eau, afin d'augmenter l'adhérence du mortier et d'empêcher les retraits dus à l'absorption de son eau et les fissures qui en résulteraient.
Plus le mortier est maigre, mieux les grains de sable qui y entrent s'opposent, par leur arc-boutage réciproque, à la production de retraits et de veines. Il faut donc éviter les mortiers riches, sans toutefois recourir à des enduits trop poreux, qui pourraient être gélifs. A ce point de vue, on emploie parfois avec succès des mortiers contenant peu de ciment et beaucoup de sable et dont on a augmenté la plasticité par l'introduction d'un peu de sable très fin ou de chaux.
Le lissage, avec la truelle ou tout autre corps dur, des enduits et des joints extérieurs, forme à leur surface un mince glacis de ciment pur, ou au moins de mortier riche, qui ne subit pas de la même manière que le reste du mortier les changements de volume résultant des variations de température, ce qui est une nouvelle cause de fissures. Aussi ne doit-on pas pratiquer cette opération : on peut la remplacer par une simple pression ou par le frottement d'un corps mou, par exemple d'une taloche garnie de feutre.
Pour ta même raison, on doit éviter de faire les rejointoiements avec u.n liant autre que celui du reste du mortier et, autant que possîWe, donner aux enduits toute leur épaisseur en une seule fois, et non les former de plusieurs couches superposées.
Le séchage devant être très Içnt, il convient, pour les travaux extérieurs, d'opérer de préférence au printemps ou à l'automne et de protéger au besoin le mortier du vent et du soleil.
On peut d'ailleurs augmenter la dureté des enduits et leur résistance aux intempéries en les imbibant de diverses solutions, par exemple de silicates alcalins ou de fluates (v. p. 266).
Quand Tenduit est destiné à être vu, on doit éviter les reprises, qui, surtout avec les ciments, se traduisent géné-
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ralement par de brusques changements de ton, ainsi que l'emploi de liants peu homogènes ou pouvant prendre, comme les ciments de laitier, des teintes désagréables. De même, on recommande quelquefois de faire en mortier de chaux les joints des parements maçonnés qui doivent rester visibles, à cause des colorations que le ciment peut communiquer aux parties voisines des pierres en s'y infiltrant.
Dans rintérieur des appartements, on doit, sauf dans quelques cas spéciaux, préférer les enduits de chaux à ceux de ciment. La dureté de ces derniers les rend plus sonores, s'oppose à l'introduction des clous et, par suite, gène l'application des boiseries et des tentures. En outre, la peinture et les papiers y adhèrent mal.
Enfin, on doit prendre garde, dans les divers travaux d'architecture, que les mortiers de chaux ou de ciment attaquent le plomb et aussi un peu le zinc, et par conséquent isoler ces métaux des mortiers, soit par des couches de papier, soit de toute autre manière. Du reste, l'inégale dilatabilité thermique de ces matériaux est une autre cause pour laquelle il faut éviter de les rendre directement solidaires les uns des autres.
Dans les constructions navales, on emploie souvent, pour protéger les tôles et les rivets des fonds contre l'action des eaux de la cale, des enduits imperméables de ciment additionné généralement de briques, de cubes de bois ou, plus économiquement, de fraisil. La surface supérieure de la couche est dressée en plan, entre chaque cloison transversale étanche, avec pente sur l'arrière, de manière à conduire les eaux à la pompe d'épuisement.
L'exécution des scellements au mortier exige à peu près les mêmes précautions que celle des enduits. Il convient seulement de faire usage de mortiers plus riches, renforcés par des cales en pierre dure, pour augmenter leur résistance. Nous avons signalé plus haut le danger des scellements au plâtre dans les mortiers de ciment, ou inversement.
1*55. Coloration des enduits. — Pour obtenir des enduits d'une couleur uniforme, on peut introduire des
d'épaisseur d'un mortier spécial, destiné à servir de fond à la peinture, mortier qui doit être poreux, pour que celleci s'y imprègne profondément, et d'une teinte aussi claire que possible, pour que le ton des couleurs qu'on y appliquera ne se trouve pas modifié. On le compose le plus souvent de chaux ou de ciment et de farines de marbre, de quartz, de pierre ponce, de matières pouzzolaniques, etc. Ce fond est généralement silicatisé à son tour, puis lavé, poncé et poli avec des poudres de plus en plus fines. Quand il est bien pris, on y applique les couleurs délayées soit à Teau soit au silicate. Dans le premier cas, l'opération se termine par un fixage au moyen d'une solution de silicate de potasse (additionné quelquefois de potasse caustique) projetée en poussière. On arrive ainsi a exécuter sur tout enduit de mortier, aussi ancien qu'il soit et quelle qu'en soit la nature, voire même sur des maçonneries de pierres ou de briques, des peintures d'une grande finesse, telles que des motifs d'orne* ment ou même des tableaux, qui sont très solides et peuvent être lavées sans inconvénient.
Contrairement à ces procédés, d'invention récente, qui permettent à l'artiste de travailler sans se presser, la peinture à la fresque, déjà connue des anciens, exigeait que les matières colorantes fussent appliquées sur le mortier avant qu'il ait eu le temps de durcir; les couleurs se trouvaient fixées par la formation d'une mince pellicule de carbonate de chaux résultant de l'action ultérieure de Tair sur la chaux du mortier, et qui communiquait à ces peintures Taapect mat et vaporeux qui en fait le principal charme. Malheureusement elles résistent mal aux injures du temps, surtout sous nos ciels moins cléments que ceux de la Grèce et de l'Italie *.
136. Travaux <rélanclieineiit. — Quand il s'agit d'aveugler des sources dans le fond d'un bassin ne présentant que des veines imperceptibles, il suffit souvent, après
* On trouvera beaucoup de détails sur les divers procédés auxquels il vient d*ôtre fait allusion dans l'ouvrage de Feichtinger : Chemische Technologie der MÔrtelmalerialien, pp. 346 et 432.
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L'étanchéilé des viaducs de chemins de fer , est particulièrement difficile à obtenir à cause des ébranlements produits dans la maçonnerie ou le béton par le passage des trains. On a cherché à rendre ces ouvrages imperméables au moyen d^enduits de ciment appliqués sur des couches de béton ou sur une double épaisseur de briques liées par du mortier de ciment, enduits recouverts parfois eux-mêmes d'un corroi d'argile. Les résultats obtenus n'ont généralement pas été satisfaisants. Des revêtements d'asphalte ont paru produire de meilleurs effets.
Pour empêcher des bassins de grandes dimensions ou des canaux de perdre leur eau, le procédé le plus efficace consiste à revêtir leur cuvette d'un corroi de béton recouvert d'une chape de mortier; souvent, après que la prise est terminée, on protège cette chape par une couche de terre.
On a vu plus haut que, pour les murs de quai baignés par Teau de mer, l'imperméabilité était une des principales conditions de durée. L'un des moyens auxquels on a le plus souvent recours pour l'obtenir consiste à former leurs parements extérieurs de grosses pierres de taille jointoyées avec des mortiers riches, de manière à donner à l'eau aussi peu d'accès que possible. Mais cette protection n'est pas parfaite et peut disparaître assez facilement si le parement est endommagé par quelque choc. La sécurité est notablement augmentée si l'on recouvre la face postérieure du mur d'une couche imperméable d'argile ou d'asphalte.
Dans tous les cas, le plus sûr est de ne pas accorder trop de confiance aux moyens de protection extérieurs et de commencer par donner aux mortiers et aux bétons une composition qui les rende aussi étanches que possible par euxmêmes.
137. Dallages, pavages et carrelages. — Pour rétablissement de ces ouvrages, il est nécessaire que la couche supérieure, exposée directement aux frottements et aux chocs, repose sur une assise formant matelas entre elle et le sol proprement dit. On emploie à cet effet soit une couche de béton de gravier de 6 à 10 centimètres d'épaisseur,
Au lieu d'appliquer le mortier sur place en une nappe ininterrompue, on se sert parfois, pour les trottoirs, cours, etc., de dalles fabriquées d'avance et qu'il ne reste plus qu'à poser. Une couche de sable suffit généralement comme assise. Les dalles, dont l'épaisseur est en moyenne d'environ 7 centimètres, sont formées de mortier moulé et damé, puis abandonnées, avant l'emploi, à un durcissement aussi prolongé que possible dans un lieu humide, à l'abri des courants d'air et des variations brusques de température.
Par économie, on les forme généralement de deux couches, l'une, épaisse, de mortier maigre, l'autre, plus mince, de mortier riche, appliquées l'une sur l'autre avant la prise de manière à se souder parfaitement. Les conditions auxquelles le ciment et le sable doivent satisfaire sont les mêmes que plus haut.
Dans les appartements, on peut garnir le sol ou les murs de carreaux en ciment. Ces carreaux, qui peuvent être d'une seule couleur, présenter des dessins polychromes, ou encore rappeler la mosaïque, sont moulés sous pression après qu'on a donné à leur face destinée à être vue la préparation nécessaire pour obtenir l'effet voulu. Les colorations sont obtenues par des* mélanges de divers pigments au ciment, et les mosaïques par l'introduction dans le mortier de petits cubes de marbre ou de ciment coloré. Souvent les carreaux sont imprégnés de diverses solutions, par exemple de silicate alcalin, et poncés, sur leur face principale, au moyen de grès ou d'autres matières à grains de plus en plus fins.
Les dallages en mosaïque s'obtiennent en logeant dans une aire de mortier riche de petits cubes de marbre de diverses couleurs; quand le mortier est suffisamment durci, on dresse la surface en la frottant énergiquement comme il vient d'être dit jusqu'à ce qu'elle soit bien lisse, puis on l'enduit d'une encaustique ou d'un vernis quelconque.
138. Pierres artificielles. — Les procédés employés à la fabrication des pierres artificielles sont innombrables ^
> Beaucoup sont décrits daos Touvrage déjà cité de Feichtinger, pp. 416 à 431.
que la pierre ponce, le mâchefer, le liège ou le laitier*; on cherche surtout à utiliser ainsi les résidus encombrants de diverses industries. Parfois on augmente la dureté par Faction de certains liquides, parmi lesquels figurent le plus souvent Tacidesulfurique étendu et des solutions d'alun, de sulfate de fer ou de silicates alcalins.
Les plus célèbres de ces pierres artificielles ou agglomérés sont les bétom Coignet^ fabriqués en comprimant fortement et avec des soins tout particuliers des mélanges parfaitement homogènes et peu mouillés de menues pierrettes avec une quantité de chaux ou de ciment juste suffisante pour envelopper ces dernières et les faire adhérer entre elles. On obtient ainsi des masses extrêmement compactes et d'une grande dureté, qui peuvent servir comme pierres de taille artificielles, briques, chaînes d'angles, voussoirs, dalles, bornes, bordures de trottoirs, etc., ou même être moulées en massifs monolithes importants, comme on Ta faitdansles conduites de la dérivation de la Vanne, notamment dans la traversée de la forêt do Fontainebleau.
1 CI». Fabrication d'objets divers. — On tend de plus en plus à fabriquer en mortier de ciment moulé une foule d'objets de toute espèce employés dans l'architecture, l'ornementation, les travaux publics, l'industrie et maints usages domestiques. Ce procédé est en effet beaucoup plus économique, dans la plupart des cas, que la taille de la pierre, et le mortier, quand il est fabriqué judicieusement, peut atteindre des qualités .analogues à celles de cette dernière, tant par sa résistance aux intempéries que par son aspect décoratif.
Les procédés de fabrication sont ordinairement les mêmes que ceux dont il vient d'être question à propos des pierres artificielles. Il convient de n'employer que des ciments lents de qualité supérieure et de choisir la grosseur du sable ou des pierrettes d'après la nature de Tobjet à obtenir. En principe,
' Il convient de citer notamment des briques obtenues en humectant légèrement et agglomérant sous pression des mélanges de chaux et de laitier broyû ou granulé.
auges, des mangeoires et des bassins employés dans diverses industries, notamment des cuves à bière ou à vin. Quand les liquides peuvent être altérés par la chaux ou les alcalis du ciment, on peut revêtir l'intérieur de ces bassins de plaques de verre dont une des faces a été dépolie et enduite de mortier, ce qui leur permet d'adhérer solidement aux parois.
On a proposé de couler d'une seule pièce en mortier de ciment des cercueils munis de tuyaux d'échappement pour les gaz, qui seraient évacués par des canalisations spéciales établies dans les cimetières.
Le ciment moulé se prête à la fabrication de toutes sortes d'ornemenls architecturaux, tels que balustres, fûts de colonnes, chapiteaux, statues, bas-reliefs, socles, vases décoratifs, cheminées, monuments funéraires, vasques, fontaines, rocailles, etc.
Mais c'est surtout dans la construction des édifices qu'il a trouvé le plus d'applications. Kn dehors des pierres artificielles proprement dites, briques spéciales, dalles et carreaux, dont il a été question dans les articles précédents, on peut encore citer les encadrements de portes et de fenêtres, marches d'escalier, pots de cheminée, tuiles, chatneaux, frontons, moulures et motifs de décoration de toute espèce.
i5 2. — Bétons proprement dits
140, Fondations. — Grâce à sa plasticité, à son étanchéité et à son emploi facile aussi bien sous l'eau qu'à Taîr libre, le béton se recommande d'une manière particulière pour tous les travaux de fondation. Tantôt on creuse jusqu'au sol solide des puits que Ton remplit de béton et que l'on peut ensuite relier les uns aux autres soit par un mur plein encore en béton, soit par des arches sur lesquelles reposera la construction. Tantôt on enfonce des pilotis dont on empâte les têtes dans une masse monolithe de béton qui
les maintient et assure leur solidarité, tout en présentant une assise solide à la construction projetée. Tantôt on supprime même complètement les pilotis et Ton applique sur le terrain compressible une masse de béton large et épaisse, qui répartit uniformément les pressions. Quand la surface à couvrir est très étendue, il est économique de ne faire en béton que le fond et les parois d'une vaste caisse que Ten remplit de sable.
Pour les fondations à établir sous Teau, le béton seul permet d'opérer par coulage direct, sans qu'il soit nécessaire d assécher la place au préalable ni de construire un bâtardeau coûteux. On commence par draguer jusqu'au terrain solide, puis on coule le béton, par l'un des procédés mentionnés à l'article 132, en une nappe ininterrompue limitée par le talus même de la fouille ou par des lignes de pieux ou de palplancbes, qu'il n'est d'ailleurs pas nécessaire de faire jointifs. On peut encore travailler à sec à l'abri d'un bâtardeau et se servir de celui-ci comme coffrage.
Ces procédés s'appliquent à la construction de l'infrastructure d'une foule d'ouvrages, tels que radiers, murs de quai, réservoirs, écluses, barrages, tunnels, ponts, édifices, etc.
Héton employé comme remplissage
Quand un travail comporte la construction de massifs volumineux, il est quelquefois sans inconvénient et toujours économique de faire les parois de ces massifs en maçonnerie soignée ou en béton riche et de remplir l'intérieur de béton maigre formant bourrage. Ce mode de construction, qui est particulièrement en faveur en Angleterre, est appliqué notamment pour le remplissage de puits de fondation, de murs de quai, de tympans de voûtes, ou même pour l'exécution presque complète d'ouvrages dont seules les parties vues sont formées de matériaux plus décoratifs, par exemple de ponts avec intrados et bandeaux de voûtes en pierres appareillées.
On emploie encore le béton à combler le vide intérieur d'enveloppes métalliques auxquelles il donne du poids et de
la solidité. Tel est le cas notamment du remplissage des chambres de travail dans les fondations à Tair comprimé. On laisse alors le plus souvent Tenveloppe en tôle, qui, jusqu'à ce qu'elle soit détruite par la rouille, protège la surface du massif contre Taction directe de Teau.
Pour les reprises en sous-œuvre, où il s'agit souvent de boucher des cavités irrégulières et d'un accès difficile, le béton convient parfaitement: il est en efl'etd'un maniement facile, épouse complètement la forme des anfractuosités, se lie bien aux anciennes maçonneries et peut être appliqué même sous Teau.
Enfin, il peut être employé de môme pour co terrains qui, par suite de crevasses ou d'aff( inspireraient des craintes quant à leur résistanc
Ouvrages exécutés eutiérement
— La propriété qu'a le béton de former après masse monolithe de grande dureté, pouvant formes les plus compliquées sous des volumes ce tend de plus en plus à faire choisir celte mat construction d'ouvrages entiers de natures les ]
Principalement en Angleterre, on Templo grande échelle dans la plupart des ouvrages niî que radiers, écluses, formes de radoub, lour( phares, murs de quai, jetées, digues, brise-lame dire que certains ports sont construits à peu pri ment en béton. Cette pratique est surtout très i Il convient toutefois de conserver l'usage de la dans certaines parties soumises à de grandes fi Tusure, telles ([ue les angles, les arêtes et le ments.
Une autre application non moins importante la construction de conduits continus et sans qu'égouts, aqueducs, ponts-canaux, déversoii conduites forcées, canalisations électriques, puits, cuvelages de mines, tunnels, voûtes et p ouvrages joignent à leur étanchéité et à Icurgrai eu égard au cube des matières qui y entrent, l
pouvoir être exécutés rapidement malgré le peu d'espace dont on dispose généralement en pareils cas pour rétablissement des chantiers.
Le béton se prête encore facilement à Texécution de réservoirs, de barrages, de murs de clôture ou de soutènement, de ponts, de planchers, d'escaliers et même de maisons complètes, ces dernières, il est vrai, peu pratiques, à cause de la difficulté qu'on a à en modifier après coup la disposition.
Mais où son emploi paraît peut-être le plus indiqué, c'est quand il s'agit d'obtenir des masses à la fois inébranlables et de formes compliquées, comme dans les bâtis de machines et les ouvrages de fortification. Pour ces derniers notamment, on a reconnu, depuis une quinzaine d'années, qu'une épaisse carapace monolithe en béton semblait constituer la meilleure protection contre les projectiles chargés avec les explosifs modernes, et toutes les nations militaires se sont empressées de multiplier sur leurs territoires les ouvrages de défense de cette nature, ce qui a augmenté dans une proportion considérable la consommation du portland dans l'Europe continentale.
Avantages et inconvénients du béton
Les appréciations suivantes sont empruntées à l'ouvrage déjà cité de M. Mahiels, dont elles forment la conclusion, et où le lecteur pourra trouver des détails spéciaux sur l'exécution des divers genres de travaux qui viennent d'être énumérés rapidement, ainsi que la description sommaire d'un certain nombre d'ouvrages particuliers :
« La fabrication du béton pouvant s'effectuer mécaniquement, par des moyens qui ont en outre l'avantage de la simplicité et de l'économie, il est loisible d'activer la marche des travaux.
La rapidité d'exécution est une source de grands bénéfices: elle réduit les frais généraux, les frais de sui*veillance, de personnel; elle assure un rendement supérieur de tout le matériel devenu plus souvent disponible ; elle donne au cons-
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Iructeur la faculté de se lancer dans des affaires nouvelles.
La rapidité d'exécution supprime beaucoup de fausses mains-d'œuvre et de perles de temps. Ainsi, dans rétablissement d'un chemin de fer, les remblais, fréquemment arrêtés par la lenteur apportée à l'érection des ouvrages d'art, auront libre passage lorsque les fondations, les piles, les culées des grands ponts et des viaducs, les aqueducs, les ponceaux seront coulés en béton.
11 serait oiseux de prétendre récapituler les avantages attachés aune exécution rondement menée; l'ingénieur et l'entrepreneur savent bien les apprécier dans chaque cas spécial.
Le béton de ciment peut être mis en œuvre pendant la saison froide. Cette propriété devient capitale dans les contrées du Nord, en autorisant la poursuite de maçonneries dont Tachèvement remis à la campagne prochaine nuirait au développement des chantiers.
Dans les travaux hydrauliques, l'emploi du béton diminue la durée et par suite les frais d'épuisement; le coulage sous l'eau annule même ces dépenses.
Le monolithe comporte une double qualité en admettant dans sa composition des matériaux à bon marché et que presque partout on trouve en abondance. Les travaux de chemins de fer, de canaux, etc., utiliseront, avec bénéfice d'abord, les pierrailles souvent livrées à pied d'œuvre par l'avancement des remblais ou les graviers dragués dans un cours d'eau voisin ; l'exécution, ensuite, ne sera pas subordonnée à l'arrivée de matériaux exploités ou confeclionnés au loin et qu'il importe parfois d'amener, à grands frais, par des voies d'accès difficile, pouvant même temporairement devenir impraticables.
L'économie des petits matériaux doit encore être envisagée sous une autre face. Les déchets sont nuls: tout passe dans le béton. Les gros matériaux se détériorent, se brisent, subissent des retailles qui produisent des déchets encombrant le chantier ; ils sont enfin de maniement moins facile.
Les diverses mains-d'œuvre, mi
rations se font à la main, ne demandent aucun apprentissage. La fabrication complète se passe du concours du maçon : cet avantage doit être d'autant plus pris en considération que les salaires des artisans spéciaux s'élèvent incessamment.
Il est sage aussi de ne pas perdre de vue que, dans les pays lointains, le recrutement d'un nombre même limité de maçons est problématique, sinon impossible.
La suppression des spécialités contrarie les chances de grève, élément qui, de nos jours, intervient dans toutes les estimations.
On analyse bien l'économie du béton, en observant que l'ouvrier ne manipule pas les matériaux, au sens littéral du mot. Les opérations se résument par de véritables mainsd'œuvre de terrassement, tandis que, dans les autres systèmes de maçonnerie, l'homme doit prendre en main chaque élément, placer le mortier, caler, araser, etc.
Le monolithe ne connaît pas les complications de l'appareil qui absorbent du temps et de l'argent. 11 en est de même de la sujétion des parements qui sont obtenus, sans dépenses, par le pilonnage de la masse dans l'encolfrement.
Les procédés habituels exigent, en général, dans l'exécution des ouvrages d'art, la présence d'un puissant matériel do manœuvre, de machines, de grues, de lourds ponts de service, alors que la mise en œuvre du béton se fait au moyen de wagonnets et de voies légères.
Au point de vue technique, le béton présente également de sérieux avantages.
Il permet, en variant la richesse en agglomérant, de garantir l'imperméabilité et d'élever des massifs offrant, sous des épaisseurs réduites, toutes les résistances de sécurité.
Par sa nature môme, le béton, formant monolithe, répartit avec uniformité les pressions, écarte le danger des tassements inégaux et résiste comme un seul bloc au glissement ainsi qu'au pirouettement sur les arêtes.
Sa plasticité, au moment de la mise en œuvre, lui réserve le pouvoir d'épouser tous les profils et de revendiquer la qualité de constituer, dans les vides, le bourrage le plus énergique.
. Le coulage sous l'eau facilite une exécution que, dans certaines circonstances, les autres méthodes ne conduisent à bonne fin qu'au prix des plus grands sacrifices.
Enfin le béton comporte, sans parler de son emploi dans les fortifications, des ressources dont le détail serait fastidieux et futile, chaque application particulière suffisant à les mettre en lumière.
D'un autre côté, il ne faut pas voir dans le monolithe la solution universelle en matière de maçonnerie, car le béton n'est pas exempt de défauts.
Il est peu décoratif.
En élévation, il nécessite l'établissement de coffrages.
Son emploi dans les arches de grande portée impose une vigilance minutieuse et sans cesse tenue en éveil. C'est, en eflct, à une surveillance, un instant peut-être relâchée^ qu'il y a lieu d'attribuer les échecs, les insuccès subis par une façon maladroite: quelques mélanges mal soignés suffisent pour compromettre la stabilité d'une voûte.
Le béton est sujet à des fendillements et à des fissures qu'une fabrication bien entendue sait pourtant corriger et ramener à un minimum tel que ces détériorations ne peuvent plus être taxées d'inconvénient.
Enfin, il est incontestable, en soupesant et le pour et le contre, que le béton, grAce à l'économie de son prix de revient, doit primer tous les autres modes de maçonnerie dans l'érection des ouvrages d'art (abstraction faite des grandes voûtes), dans la construction des gros massifs et dans l'établissement de toutes les fondations. »
Ciment armé
144. Principe*. — La faiblesse des résistances trouvées pour les mortiers et bétons de ciment dans les essais de
' L'état actuel de cette question a été exposé par M, le capitaine Cii. Boitel. dans un intéressant article de 78 pages, publié par la Revue du Génie mili- Utire (1896).
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Depuis lors, d*autres procédés se sont développés un peu partout et ont reçu des applications importantes, et, tout récemment encore, une nouvelle société s'est fondée en France pour le développement et l'entreprise des constructions en ciment armé ^
145. Principaux sj^stèmes. — Bien qu'on emploie des ossatures métalliques à des travaux de natures les plus diverses, chaque constructeur spécialiste ne se départit généralement guère du système qui lui est propre, dont le principe se retrouve dans les différents types d'ouvrages, avec seulement quelques modifications de détail.
Comme, presque toujours, les constructions dont il s'agit peuvent être décomposées en éléments soumis à des efforts de flexion, c'est surtout dans la constitution des poutres et des dalles de portées plus ou moins étendues qu'on trouve le plus nettement accusés les caractères distinctifs des divers systèmes.
« Ces dalles, écrit le capitaine Boitel, sont composées d'une couche de mortier de ciment d'épaisseur variable, mais toujours assez faible, englobant une ossature métallique placée généralement à leur partie inférieure.
Dans le système Monier, l'ossature se compose [fig. 104) de barreaux de fer rond a, a, distants de O^jOo à 0",10 d'axe
en axe et d'une section variable avec la charge à supporter, au-dessus desquels sont placés d'autres barreaux A de 3 à 6 mi 11 imètresde diam'ître et à la môme distance les uns Fig. 104. des autres. Les deux sys-
tèmes de barreaux sont reliés en un certain nombre de leurs points de croisement par des attaches de treillageur en fil de fer de 1 millimètre environ de diamètre.
1 Voir la collection du journal Le Ciment ^ organe officiel de la Chambre syndicale des Fabricants de Ciment portland de France.
Les barreaux inférieurs û, qui ont à supporter l'effort exercé sur la dalle, reçoivent le nom de tiges de résistance,
résistance voulue, on est amené à employer un treillis trop serré pour laisser passage au mortier, on le remplace par un treillis plus large en incorporant de distance en distance dans le tissage des barreaux de plus grande section. On peut aussi augmenter la résistance des dalles en les munissant de nervures, dites épines-contreforts
Dans le système Bordenave, on trouve encore, comme dans le système Monier, deux séries de barreaux perpendiculaires les uns aux autres et reliés par des attaches, mais la section de ces barreaux, au lieu d'ôtre circulaire ou carrée, est en forme de L, de U et surtout de I [fig. 108). Leur épaisseur n'est que de 0"",9 à 1"",4: le laminage de
Fio. 108.
barres aussi minces présentant d'assez sérieuses difficultés, M. Bordenave a remplacé le fer par Tacier, dont la résistance est plus grande. »
M. Matrai noie dans le mortier ou dans toute autre matière formant empâtement, des séries croisées de fils métalliques plus ou moins gros suspendus en forme de chaînettes.
Les voiltcs d'après le système Melan sont basées sur l'emploi de poutrelles en I disposées parallèlement à des distances convenables, cintrées suivant la forme de la voûte, noyées dans le béton et s'arc-boulant contre les solives du plancher.
Dans divers cas, on s'est encore servi d'armatures en tôle ondulée ou en toiles métalliques à mailles plus ou moins larges.
M. Hennebique forme des poutrelles en simple T à très large bourrelet {fig, 109) présentant, à leur partie inférieure, une ou plusieurs barres rondes en acier noyées dans le mortier et reliées au réseau de la dalle proprement dite par
des voûtelettes, soit entre le plafond et le plancher, différentes matières légères destinées à diminuer la sonorité ; enfin, le plancher est généralement recouvert d'un enduit, d'un parquet, etc.
L'emploi du ciment armé en architecture ne se borne pas aux planchers ; on l'applique également à l'exécution de cloisons, de murs, de combles, de coupoles, de flèches, etc., et il existe des édifices construits à peu près complètement d'après ce principe (Lycée Victor-Hugo à Paris, nouveau casino de Biarritz, etc.).
Dans les fondations sur terrains mouvants, il est avantageux de noyer dans le béton des fers profilés de fort calibre, qui donnent de la rigidité à sa masse et permettent d'en réduire le volume, ce qui diminue en môme temps l'importance des terrassements. C'est ainsi notamment que sont fondées les maisons géantes de Chicago.
Les ossatures métalliques permettent de réduire considérablement l'épaisseur des parois des réservoirs et des tuyaux de tous diamètres. On en a fait de nombreuses applications pour l'établissement de canalisations d'eaux ou d'égouts, dont quelques-unes très importantes, comme, par exemple, le réseau de distribution des eaux de la plaine d'Achères, exécuté tout récemment pour la Ville de Paris (système Bonna).
£<^e de %»
On construit d'après les mômes principes des passerelles et des ponts soit pour routes, soit même pour chemins de fer, avec une flèche faible et une épaisseur extrêmement réduite
i L'épaisseur du béton à la clef, difficile à lire sur la figure, est de 0-,35, et celle du bailastage ajouté par dessus est de 0-,20.
qui leur donne un aspect de grande légèreté ; la plus grande partie de la masse du béton se trouve reportée dans les culées, qui ont alors à résister à des poussées considérables. En pareil cas, en effet, les fers parallèles àTintradosne doivent plus être soumis à des efforts de traction, mais subissent plutôt des compressions longitudinales, et le mortier qui les enveloppe sert surtout à les empêcher de se gondoler, en s'opposant an/lambemefit. La figure HO représente un pont pour route construit d'après le système Monier.
Enfin, les ossatures sont encore employées avantageusement pour l'établissement de conduits souterrains tels que voûtes et poternes, dont elles permettent de réduire la hauteur par l'emploi de formes surbaissées. A ce point de vue, elles doivent être d'un puissant secours dans le^ ouvrages de fortification, en même temps qu'elles communiquent aux massifs un important surcroît de résistance et de solidarité.
147. Essais. — D'assez nombreux essais ont été faits soit sur des ouvrages réels en ciment armé (ponts, voûtes, planchers, etc.), pour éprouver leur résistance ou leur élasticité, soit sur des pièces d'essai, le plus souvent en forme d'arches, de poutres ou de dalles, construites spécialement en vue des expériences.
Dans le premier cas, on s'est généralement contenté de mesurer les flèches élastiques ou permanentes prises sous des charges données fixes ou mobiles ; dans le second, on a fait croître la charge progressivement jusqu'à la rupture, avec ou sans temps d'arrêt ou déchargements intermédiaires, en observant l'apparition des premières fissures ainsi que, dans plusieurs cas, les flèches au centre ou même en divers points de la portée. Parfois on a procédé parallèlement à des expériences directes d'élasticité, de déformation ou de rupture sur les éléments séparés du ciment armé.
Tantôt la charge a été uniformément répartie; tantôt elle a été concentrée sur une portion plus ou moins réduite de la portée, symétriquement par rapport au milieu de cette dernière ; tantôt enfin, principalement dans le cas d'arcs et de voûtes, on a chargé seulement une des deux moitiés de
la pièce essayée, de manière à produire des efforts dyssymétriques.
Malheureusement, toutes ces expériences ont été généralement faites sur des assemblages trop complexes pour qu'on ait pu en déduire d'une manière bien certaine Tinlluence de chacune des dispositions adoptées pour ces constructions. La plupart des renseignements obtenus s'appliquent à des ouvrages isolés, sans qu'on soit en mesure d'en tirer d'indications sur la manière dont se seraient comportés d'autres ouvrages établis d'après des données un peu différentes, et, si quelques séries d'essais comparatifs ont bien été tentées, il ne paraît en être ressorti jusqu'à présent aucune loi bien nette.
On peut néanmoins en tirer les deux conclusions générales suivantes :
l** L'introduction judicieuse du fer ou de l'acier augmente considérablement la résistance et l'élasticité du mortier ;
2° La rupture, au lieu d'arriver brusquement, comme dans les ouvrages en mortier ou béton non armé, se produit progressivement après une déformation lentement croissante, souvent môme pour une charge notablement supérieure à celle qui correspond aux premières fissures, et sans que la formation de ces dernières se traduise par une augmentation brusque de la flèche.
Il est inutile d'insister sur l'importance qu'ont ces observations au point de vue do la sécurité des travaux.
Parmi les expériences comparatives auxquelles ont été soumis des ouvrages en ciment armé, une série mérite une mention particulière, tant par le nombre et la portée des pièces essayées que par le soin apporté à leur construction, à l'observation des déformations et à l'interprétation des résultats. Entreprises sous les auspices de V Association des Ingénieurs et Architectes autrichiens^ ces expériences, qui n'ont pas coûté moins de 84.000 francs, ont porté sur des voûtes de dimensions variées formées de divers matériaux. Les plus importantes ont été exécutées à Purkersdorf sur quatre voûtes de 23 mètres de portée construites re&pecti-
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vement ea maçoimerie de moellons, en maçonnerie de briques, en béton et en ciment armé (système Monier)» el sur un arc métallique avec articulations aux naissances, ayant aussi 23 mètres d'ouverture, en fer fondu Martin (doux). L'épreuve a été faite en chargeant jusqu'à rupture ces voûtes et cet arc d'un seul côté, entre une des culées et la clef.
Le tableau ci-contre indique les données essentielles et les principaux résultats obtenus.
Une des conclusions les plus intéressantes déduites des nombreux calculs auxquels les chiffres trouvés ont donné lieu, est que les voûtes essayées, et en particulier celle en ciment armé, se sont généralement comportées comme des arcs élastiques homogènes, de sorte qu'il conviendrait d'appliquer aux voûtes de même forme et de même construction les calculs des arcs métalliques sans articulation ^
14S. Théories et calculs. — Bien des techniciens ont déjà cherché à mettre en évidence la loi suivant laquelle les efforts se répartissent dans les ensembles hétérogènes formés par la réunion du mortier et du métal, de manière à pouvoir déterminer par le calcul les éléments d'une construction en fonction des charges qu'elle est appelée à supporter.
Nous nous bornerons à citer les noms de MM. Kœnen, Cottancin, Neumann, E. Coignet, de Tedesco, Planât, Melan, Grut, vonThullie, Mandl, et cette liste est certainement fort incomplète.
Aucun n'est encore arrivé à établir une théorie qui concorde exactement avec les résultats des expériences, et on a dû toujours se contenter d'hypothèses plus ou moins approchées.
Dans un travail très étudié *, M. Planât a passé en revue les principales hypothèses qu'on peut admettre, savoir :
1 Ces expériences ont été décrites dans : Wochenschrifl des *rsterreichi~ schen Inr/enieur-und Architekten Vereins (Vienne, 1895) et résumées en français dans le Génie civil (180j-18îlt>), ainsi que dans une série d'articles de la Revue Technique MSO.'i-lSOO;, quiont été réunis ensuite en un volume séparé : Essais comparalifs de voûtes en matériaux divers ; ans qh, éditeur. Paris, 1896.
' Recherches sur la théorie des ciments armés; Paris, 1894.
V Solidarité complète du fer et du ciment, les deux matières s'allongeant également dans le voisinage de leur surface de contact ;
2'* Expansion du ciment pendant la prise, produisant, avant l'action d'aucun efiFort extérieur sur la pièce armée, une traction du fer et une compression des parties du mortier avoisinantes ;
3" Résistance du mortier à la traction considérée comme négligeable et fer se comportant comme un tirant encastré à ses deux bouts ;
4° Fer considéré, en raison de la courbure qu'il prend par suite de la flexion dé la dalle, comme soutenant la masse supérieure de mortier à la manière d'un câble tendu.
En comparant les conclusions mathématiques de ces diverses hypothèses à des résultats expérimentaux connus, il a constaté qu'aucune n'était complètement justifiée et conclu que, dans le courant d'un môme essai, les conditions de travail du fer et du mortier doivent varier à mesure qu'on fait croître la charge fléchissante, en sorte qu'on doit se trouver successivement dans le cas de la première, de la troisième, puis de la quatrième hypothèse.
Néanmoins, M. Planât semble avoir une certaine préférence pour la troisième.
11 est probable qu'en réalité, alors même qu'on connaîtrait exactement, à chaque instant d'un essai, la nature des actions réciproques des deux matériaux en présence, les grandeurs de ces actions échapperaient à toute évaluation rigoureuse, par suite de l'incertitude des formules de la Résistance des matériaux dès que les limites d'élasticité sont dépassées, comme c'est le cas dans la grande majorité des expériences. Par contre, si Ton veut se borner au calcul des ouvrages do la pratique, qui doivent être établis de manière à toujours rester en-dessous de ces limites pour les plus fortes charges prévues, la difficulté de trouver la formule exacte de leur travail doit être bien moindre.
En Tabsence de toute théorie solidement assise, les difl'érents constructeurs spécialistes ont adopté des formules mithéoriques, mi-empiriques, pour le calcul pratique des élé-
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ments de leurs travaux. Comme, en général, ils admettent des coefficients de sécurité assez élevés, il est extrêmement rare qu'on constate à l'emploi qu'un ouvrage ait des dimensions insuffisantes.
Néanmoins, tant que les ingénieurs ne pourront pas justifier ou vérifier les projets par des formules établies de manière à inspirer une entière confiance, le ciment armé aura de la peine à se substituer complètement, malgré ses avantages réels, aux anciens modes de construction consacrés par des siècles de pratique.
I4f>. Avaiilages et inconvénients du ciment armé. — L'une des causes essentielles de la résistance et de la durée des constructions en ciment armé est la forte adhérence du ciment contre le fer (v. art. 54). Aussi importe-l-il d'employer toujours, au moins dans le voisinage des armatures, des mortiers suffisamment riches pour que celles-ci se trouvent complètement entourées de ciment, et en particulier, d'éviter la présence, dans cette région, de bétons maigres qui n'auraient avec le fer que relativement peu de points de contact.
De môme, l'égalité des dilatations thermiques du fer et du mortier, constatée notamment par M. Durand-Claye, assure une adhérence constante entre ces deux éléments, en dépit des variations de température.
Une autre cause d'augmentation de résistance et de sécurité est la solidarité que la présence du fer assure à toute la masse d'un môme ouvrage. On peut môme, principalement avec le système Gottancin, relier entre elles par un treillis continu les différentes parties d'une construction en ciment armé, murs, cloisons, planchers, couverture, de telle sorte que chacune supporte sa part des efforts appliqués directement à Tune d'elles. \ji\ pareil entretoisement permet, dans certains cas, d'économiser sur les fondations, assure les toitures contre l'action des vents violents et obvie, dans une certaine mesure, aux dislocations pouvant provenir d'affaissements du sol ou de tremblements de terre. Mais il a aussi sa contre-partie dans la difficulté qu'on éprouve
à modifier après coup la disposition de la construction.
L'augmentation importante de résistance due à ces diverses causes, grâce à laquelle le ciment armé peut supporter des efforts de traction bien supérieurs à ceux qui rompraient les mortiers ordinaires ou les pierres, tout en présentant une plus grande rigidité que des pièces équivalentes exclusivement métalliques, permet, dans tous les cas usuels où une résistance considérable n'est pas nécessaire, de réduire notablement les dimensions des différentes parties d'une construction. 11 en résulte un gain d'espace utile, une diminution du cube des terrassements à faire et des matériaux à approvisionner, une plus grande légèreté des constructions, avantages qui entraînent presque toujours eux-mêmes une diminution de la dépense, tant pour l'acquisition des matériaux que pour leur mise en œuvre.
Toutefois, la réduction des épaisseurs et la présence du fer donnent aux dalles armées une certaine élasticité qui, peut-être, pourrait à la longue devenir une cause de désagrégation sous l'effet de vibrations multipliées.
En outre, on a vu dans larticle précédent qu'aucune règle rigoureuse n'indiquait, dans chaque cas particulier, des dimensions et des dosages qu'on pût adopter en toute sécurité et sans dépenses superflues.
La facilité avec laquelle l'armature métallique se prête à toutes les formes permet d'obtenir des surfaces souvent assez compliquées sans empâtements exagérés. En particulier, dans les salles d'opérations, chambres d'hôpitaux, magasins à denrées, etc., il est facile d'arrondir tous les angles par des parties cylindriques lisses à grand rayon, ce qui simplifie le nettoyage et évite l'accumulation des poussières et des germes nuisibles.
Le réseau métallique n'augmente pas par lui-même l'imperméabilité dos mortiers. Toutefois, noyé dans les enduits appliqués sur la face la plus accessible des murs, qui en général est opposée h celle contre laquelle l'eau exerce directement sa pression, il donne le moyen d'ancrer solidement ces enduits au reste de la maçonnerie et assure par là leur adhérence.
Le ciment étant un des matériaux qui résistent le mieux au feu et étant en même temps, mauvais conducteur de la chaleur, Tarmature métallique qu'il enveloppe n'atteint pas, dans les incendies, des températures trop élevées ni des dilatations exagérées; diverses expériences ont d'ailleurs montré que, soumises à des feux violents, des dalles de ciment armé ne subissent que des altérations insignifiantes. Au contraire, les solives en fer ou en acier sans enduit s'échauffent rapidement en se dilatant et poussant au vide les murailles contre lesquelles elles portent, puis perdent bientôt toute résistance et entraînent les planchers dans leur chute. Aussi tend-on de plus en plus à substituer le ciment armé au fer, notamment dans les maisons géantes des États- Unis, et construit-on, d'après le même système, des coffresforts à l'épreuve du feu.
Enfin, le ciment armé paraît mieux résister aux intempéries que la plupart des autres matériaux tels que le fer, qui* est sujet à la rouille, et le bois, qui est inflammable, putrescible et attaquable par les animaux rongeurs. Du reste, on préserve souvent maintenant ces substances par des enduits de mortier qui, au contraire, vont en durcissant continuellement avec le temps.
Comme on le voit, la méthode qui consiste à renforcer les mortiers par des armatures métalliques noyées dans leur épaisseur ne présente, à côté d'avantages variés, que des inconvénients assez légers, dont le principal est l'absence actuelle de formules rigoureuses. Il convient toutefois d'ajouter qu'elle est souvent d'une application assez délicate et exige, pour que les ouvrages offrent toutes les garanties de qualité qu'on est en droit d'en attendre, le concours d'ouvriers spéciaux et exercés. La préparation de l'ossature, sa mise en place et son arrimage aux pièces destinées à la supporter, de même que le bourrage convenable du mortier à travers le réseau de fer contre lequel il doit êire exactement appliqué sans le déformer, demandent en effet des soins particuliers qu'on ne peut attendre de serruriers ou de maçons ordinaires. De même, les réparations devront être difficiles.
Enfin, il est évident que le mortier ou le béton doit être dosé judicieusement suivant la nature du travail et la qualité des matériaux dont on dispose.
Ces réserves faites, nous croyons que le ciment armé est appelé à un grand avenir et que la multiplication de ses emplois ne pourra que donner un nouvel essor à l'industrie des liants hydrauliques, tout en augmentant encore Tintérôt qui s'attache à Tétude de ces produits.
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1 Indications hasécii sur le modo de fabrication ou, quand il était mal connu, sur la déclaration du fabncaot, mais non sur les pr'.iirit'lés observées. La plupart des t'chanlillons ont été envoyés, sur notre demande, P'^'''.'^ bricont, sachant quilg allaient être soumis à des oxpc'rieuces de laboratoire. Les échantillons n" 454, i»M et w
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