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INTRODUCTION
Objet des essais. — L^objet des essais de chaux et ciments hydrauliques est d'observer, ou mieux, de mesurer, quand cela se peut, certaines de leurs propriétés présentant des rapports plus ou moins directs avec leurs qualités à l'emploi. On mesurera, par exemple, la résistance à Técrasement de mortiers destinés à la confection de bétons de fondation devant supporter des poids considérables de maçonneries. Le plus souvent cependant les propriétés soumises aux essais n'ont que des relations très indirectes avec les qualités réellement utiles. C'est ainsi que l'on mesure la finesse, la densité des ciments, sans que pourtant jamais ces propriétés soient utilisées d'une façon quelconque dans les travaux. Des observations répétées ont montré que les ciments les plus cuits sont généralement les meilleurs et que les ciments les plus denses sont généralement les plus cuits. Une forte densité peut donc être une
présomption de bonne qualité et Ton est parfois obligé faute de mieux de se contenter de renseignements indirects semblables.
Si nos connaissances des propriétés des liants hydrauliques étaient plus avancées, les essais pourraient sans doute être réduits à un très petit nombre. Tous les phénomènes naturels en nombre illimité, et le plus souvent d'une complexité apparente considérable, sont des fonctions déterminées d'un petit nombre de phénomènes élémentaires beaucoup plus simples. La science a précisément pour objet de déterminer la nature de ces fonctions, c'est-à-dire de reconnaître d*abord les facteurs distincts de chaque phénomène complexe, puis ensuite de découvrir la forme de la fonction rattachant la grandeur complexe X à celles cc^ y y z, des facteurs élémentaires, c'est-à-dire des variables indépendantes de la fonction cherchée
Une fois ce problème résolu, pour s'assurer si un produit hydraulique donné satisfait à certaines conditions relatives à la propriété X, il suffirait de mesurer la grandeur des facteurs élémentaires X, y y z, etc. Mais nous sommes loin d'en être là. Les méthodes d'essai, comme toutes les
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opérations industrielles, ont pris naissance et se sont développées en devançant la science, leurs débuts ont été purement empiriques.
On ne peut pas aujourd'hui se proposer de remplacer du jour au lendemain des essais empiriques ayant, dans une certaine mesure, fait leurs preuves, par tout un ensemble d'essais rationnels, puisque ceux-ci n'existent pas encore. Pour le moment, il faut se contenter d'exercer une pression modérée, mais continue, pour orienter les essais vers une direction déterminée, pour hâter Télagage des procédés d'essai trop certainement arriérés et accélérer l'introduction de quelques méthodes d'un caractère plus scientifique. C^est le principal objet que j'ai eu en vue en écrivant ce petit volume et, pour atteindre ce but, je m'attacherai à bien mettre en évidence les relations mutuelles de tous les phénomènes mis en jeu dans les essais.
Dans le choix des méthodes d'essai, un point très important à prendre en considération est l'objet précis auquel ces essais sont destinés. Il est impossible de poser des règles uniformes applicables à tous les cas.
Un constructeur qui étudie des mortiers en vue de leur application à un usage déterminé, à une construction en ciment armé, à un port
maritime ou à un fort bétonné, commencera généralement par réaliser des constructions d'essais comparables comme grandeur aux constructions futures. Dans un port de mer, il fera des blocs de plusieurs tonnes, en vue de la construction d'un édifice il fabriquera des poutres en ciment armé des dimensions mêmes de l'emploi, puis il soumettra ces blocs, ces poutres, à des actions semblables comme grandeur à celles auxquelles ils seront exposés dans la réalité et il prolongera ces essais au besoin pendant des mois, des années.
De semblables essais n'ont évidemment rien de commun avec ceux du fabricant qui se propose de surveiller sa fabrication au jour le jour et même parfois d'heure en heure ; dans les fabriques de ciment Portland, la composition des pâtes doit être véritiée un grand nombre de fois dans la journée. La qualité dominante demandée aux méthodes d'essais destinées à un semblable objet est avant tout la rapidité d'exécution et le bon marché. Faute de ces deux qualités les renseignements arriveraient trop tard pour permettre de rectifier la fabrication ou grèveraient tellement le prix de revient qu'ils finiraient par être plus nuisibles qu'utiles.
Entre ces deux catégories d'essais^ il s'en
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trouve une troisième se rattachant d'une façon continue par ses extrêmes aux deux précédentes, c'est celle des essais de réception auxquels on pense toujours quand on parle d'essais tout court. Ce sont les essais dont il sera surtout parlé dans ce volume. Les essais des deux autres catégories ne sont le plus souvent que Famplifîcation ou la simplification de ces essais intermédiaires.
Les essais de réception présentent cependant un caractère tout particulier très important à mettre en évidence. Leur résultat le plus immédiat est de créer, au milieu de produits formant par leur qualité une série absolument continue, une discontinuité artificielle, de les séparer en produits acceptés et en produits refusés. Il peut y avoir une différence infiniment petite entre deux produits ainsi séparés et le résultat final diflèrera d'une quantité infiniment grande pour le fabricant auquel le refus de sa livraison cause un préjudice considérable. Il est indispensable, en raison de cette circonstance, d'employer, pour ces essais, des caractères très précis ne prêtant à aucune ambiguïté, sans quoi on s'exposerait à des contestations sans fin. Cette définition très rigoureuse du mode opératoire des essais de réception en rend la réalisation
difficile et onéreuse. Ils ne peuvent être effectués en toute sécurité en dehors de laboratoires richement outillés comme le sont certains laboratoires de l'Etat. Cette complication détourne bien des consommateurs de faire aucun essai sur les produits livrés. C'est là une grande erreur. Ils auraient le plus souvent intérêt à faire des essais de chantiers très sommaires, semblables aux essais de fabrication des usines et effectués par des procédés semblables. Sans vouloir ensuite transformer ces essais en véritables essais de réception, ils pourraient au moins les invoquer d'une façon officieuse en cas de désaccord avec le fabricant. Le seul fait d'avoir fait quelques vérifications donne un grand poids aux réclamations et Texpérience montre que des essais sommaires sont presque aussi efficaces que de véritables essais de réception.
On indiquera à l'occasion, de chaque essai, comment il peut être ainsi simplifié de façon à le transformer en essai de chantier, ou de fabrication.
Répercussion des essais sur la fabrication. — Indépendamment de l'usage direct auquel ils sont destinés, les essais de réception ont indirectement une répercussion plus ou moins
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marquée et souvent ignorée, sur les conditions de la fabrication. Pour satisfaire à telle ou telle clause, le fabricant est obligé d'orienter sa fabrication dans une direction déterminée ou est simplement incité à le faire par des considérations de prix de revient. Un consommateur insuffisamment au courant des conditions de la fabrication peut imposer des clauses allant exactement à rencontre du but poursuivi et nuisibles à la bonne qualité des produits. C'est à cette cause qu'il faut attribuer dans une large mesure la lenteur des améliorations réalisées dans l'industrie des produits hydrauliques. Les essais d^identité tendant à immobiliser la fabrication à un point donné ont, dans bien des cas, été particulièrement nuisibles. A diverses reprises, on a soumis à ce régime les ciments Portiand. Finesse de mouture, densilé, composition chimique, ont été fixées avec les valeurs mêmes qu'elles avaient au moment de la rédaction des cahiers des charges, ou même à une époque plus ancienne, où Ton supposait la fabrication moins perfectionnée, par suite moins truquée et plus près de l'état de nature, c'est-à-dire plus parfaite, d'après le système de Jean-Jacques Rousseau.
Je ne citerai ici qu'un exemple semblable en raison de son extrême importance ; il fera com-
prendre Turgence de faire disparaître une situation néfaste pour rindustrie.
Pendant bien longtemps, l'usage a été tout à fait général à Paris de doser les mortiers au volume et non au poids. Cet usage subsiste encore pour les chaux hydrauliques. A première vue, cela semble inofîensif et surtout cela paraît ne présenter aucun rapport avec les conditions de réception. En fait, cela se traduit indirectement, mais d'une façon absolument stricte par la condition que la chaux doit être de la plus grande légèreté possible, c'est-à-dire la moins hydraulique et la moins cuite possible, autrement dit de la plus mauvaise qualité. Toutes les usines à chaux du bassin parisien ont été obligées de subir ce régime sans toujours se rendre compte de ce qu'il avait au fond de désastreux pour leurs intérêts.
On fournit couramment à Paris des chaux pesant 55o et même 5oo grammes au litre qui n'ont d'hydraulique que le nom. A un mois, elles n'ont pas encore la dureté qu'elles pourraient donner après 4^ heures si elles étaient bien fabriquées. Aussi tend-on de plus en plus, pour les travaux soignés faits à Paris, à remplacer la chaux par le ciment, tandis qu'en réalité des chaux bien fabriquées pourraient^ dans bien
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des cas, se substituer avantageusement au ciment, en coûtant bien moins cher.
Il est donc indispensable pour le consommateur de produits hydrauliques de se tenir au courant des conditions de leur fabrication. Cela est d'autant plus nécessaire que la division à l'extrême de cette industrie et le peu d'importance de bien des usines ne permet pas d'y avoir un personnel technique ayant assez de surface pour résister victorieusement aux interventions maladroites des consommateurs.
CHAPITRE PREMIER
PRODUITS HYDRAULIQUES
Les produits hydrauliques sont, par définition, des matières qui ont la propriété, après avoir été réduites en poudre fine et gâchées avec l'eau, de durcir en se combinant à une partie de cette eau. Ce durcissement peut s'effectuer sous l'eau, contrairement aux mortiers dits aériens, tels que la chaux grasse et l'argile. Ces derniers gâchés également à l'eau ne peuvent durcir que par l'évaporation de cette eau ; leur durcissement sous l'eau est donc impossible.
Industriellement parlant, on n'appelle hydrauliques, parmi les matières susceptibles de durcir sous l'eau, que celles dont le prix de revient et la conservation dans l'eau courante permet leur emploi industriel. Le plâtre, bien que durcissant sous l'eau est mis à part parce que la solubilité de ses mortiers ne lui permet pas de résister à l'action dissolvante de l'eau continuellement re-
nouvelée. 11 est bon cependant dans une étude d'ensemble sur les produits hydrauliques, de n'en pas séparer le plâtre parce qu'en raison de sa constitution relativement simple^ l'étude de son durcissement est un préliminaire utile pour les études semblables sur les chaux et ciments.
Classification des liants hydrauliques.
— Les mortiers hydrauliques comprennent, en y réunissant le plâtre, quatre grandes divisions :
Le plâtre ;
Le ciment ;
La chaux hydraulique ; Les pouzzolanes.
Le plâtre s'obtient par la cuisson à une température aussi voisine (jue possible de 126° de gypse ou sulfate de chaux naturel à deux molécules d'eau constituant la pierre à plâtre. Le gypse, par cette cuisson, est plus ou moins déshydraté et il reprend pendant son durcissement l'eau que la chaleur lui avait enlevée.
Le ciment s'obtient par la cuisson de mélanges artificiels ou naturels, de calcaires et de matières silico alumineuses, argile ou composés similaires. Sous l'influence de la chaleur, la chaux se décarbonate et entre totalement en combinaison avec la silice et l'alumine. Les pierres cuites ainsi
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obtenues sont, après refroidissement, broyées et réduites en une poudre très fine qui est alors prête pour l'emploi.
Les chaux hydrauliques sont obtenues par la cuisson de mélanges semblables àceux des ciments mais plus riches en chaux ; ce sont le plus souvent des calcaires marneux naturels.
Les chaux hydrauliques diffèrent essentiellement des ciments en ce qu'elles renferment encore, après cuisson , une q uantité notable de chaux non combinée dont Textinction sous la première action de Teau suffit pour pulvériser toute la masse sans Temploi d'appareils de broyage. 11 en résulte un abaissement considérable du prix de revient qui établit une démarcation entre ces deux espèces de produits. Mais, avec les progrès de rindustrie, cette démarcation disparaîtra de plus en plus parce que, d'une part, on élève la température de cuisson des chaux pour en améliorer la qualité et les rapprocher ainsi des ciments, en même temps qu'on fait subir une légère extinction aux ciments pour éliminer les petites quantités de chaux libre qui peuvent échapper dans des opérations industrielles nécessairement un peu sommaires.
pouzzolanes n'ont, à elles seules, aucune propriété hydraulique, elles en acquièrent par
leur mélange avec la chaux grasse qui, seule, ne durcirait pas davantage sous Feau^ mais se combine en présence de l'eau aux éléments constituants des pouzzolanes.
Ces pouzzolanes sont toutes très riches en silice, elles sont caractérisées par la facilité avec laquelle elles sont attaquables par les acides et cèdent une partie de leur silice aux solutions alcalines. Leurs provenances sont très variées, les unes sont d'anciennes roches volcaniques plus ou moins altérées, pouzzolanes d'Italie, trass d'Allemagne ; d'autres sont des produits artificiels, argile cuite à basse température employée autrefois sous le nom de ciment de tuileau, laitiers de hauts-fourneaux granulés dans Teau de fnçon à les tremper et leur conserver l'état vitreux. Certaines cendres volcaniques d'Auvergne, les mâchefers des foyers sont aussi des pouzzolanes, mais de qualité médiocre.
Nous donnons dans le tableau de la p. 18, quelques analyses de différents liants hydrauliques.
En réalité, la démarcation entre les différentes catégories de produits hydrauliques n'est pas absolue. On conçoit la possibilité de faire varier, d'une façon continue, entre certaines limites du moins, la composition des matières premières,
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la température de leur cuisson et il semble impossible, dans cette série absolument continue, de faire des divisions bien nettes. C'est, en effet, ce qui tend de plus en plus à se produire par les progrès de la fabrication. Il est fort difficile aujourd'hui et il serait impossible dans quelques années, d'établir entre les différents liants hydrauliques aucune démarcation précise. A l'origine de cette industrie, au contraire, on en fabriquait seulement quelques types peu nombreux et absolument distinctes l'un de l'autre. L'usage s'est conservé dans le langage courant de répartir ainsi les produits hydrauliques entre un certain nombre de catégories distinctes. Tout en se conformant à cette tradition, il faut avoir bien présent à l'esprit qu'elle ne correspond plus à aucune réalité.
CHAPITRE II
MÉCANISME DU DURCISSEMEiNT
Le durcissement de tous les liants hydrauliques est dû à la cristallisation des hydrates qui se forment dans l'action de l'eau sur différents composés calcaires. Cette cristallisation résulte d'une dissolution passagère des corps anhydres qui se séparent ensuite de leur dissolution à l'état d'hydrates. Ce phénomène est la conséquence d'une loi générale de la dissolution. Les différents états d'un même corps (état allotropique, état d'hydradation) ont normalement un coefficient de solubilité différent. Ilssont d'autant plus solubles qu'ils sont plus éloignésde leur état d'équilibre. Les corps anhydres, susceptibles de s'hydrater directement, qui ne sont pas, par conséquent, en équilibre au contact de l'eau^ sont toujours plus solubles que leurs hydrates. Par exemple^ le plâtre déshydraté est au moins cinq
fois plus soluble que le gypse ou sulfate hydraté. Lors donc que Ton met de semblables corps au contact de l'eau, ils donnent une solution sursaturée par rapport au corps hydraté, celle-ci tend à se désursaturer par la cristallisation de l'hydrate et devient ainsi aple à dissoudre de nouvelles quantités du corps anhydre ; la cristallisation continue ainsi jusqu'à hydratation et, par suite, durcissement complet.
Tous les phénomènes d'hydratation ne donnent pas nécessairement lieu à des phénomènes de su rsatu ration et de durcissement. Si la tendance à l'hydratation est considérable et la solubilité faible, l'hydratation se produira avant toute dissolution et alors, loin d'amener un durcissement, elle occasionne des gonflements et désagrégations considérables. C'est ce que Ton appelle le phénomène d'extinction qui se produit dans le cas de la chaux avec une énergie considérable. Le même fait s'observe, quoiqu'à un moindre degré, dans Phydralalion de la magnésie, de Tacide borique, etc.
Nous rappellerons rapidement quels sont les différents composés qui s'hydratent ainsi dans les liants hydrauliques en concourant à leur durcissement. Ce sont essentiellement des silicates et des aluminates de chaux.
L'élément actif par excellence de tous les produits hydrauliques est le silicate tricaicique qui, au contact de l'eau se dédouble en silicate monocalcique hydraté et en chaux hydratée. Cette dernière cristallise en grandes lamelles hexagonales de 1 millimètre et plus, que l'on reconnaît facilement à la vue. Les cristaux du silicate hydraté sont, au contraire, tellement fins qu'ils échappent aux plus forts grossissements du microscope :
SiO^SCaO -i- Aq. = Si02Ca02,5H20 -h 2CaOH20.
Il existe plusieurs aluminates de chaux dont on rencontre au moins deux dans les ciments : les aluminates dicalcique et tricaicique. Ils s'hydratent directement par addition d'eau comme le fait le plâtre :
Ar-0^2GaO -h Aq. = AP0^2Ga06H20 Al^O^SCaO -}- Aq. = AP033CaOi2H20
Mais dans les ciments qui renferment de la chaux libre provenant du dédoublement du silicate tricaicique, c'est seulement Taluminate tricaicique qui existe après hydratation.
Les mêmes silicates et aluminates de chaux peuvent encore se former par combinaison de la chaux libre avec la silice et l'alumine libres ou
engagées dans des combinaisons peu stables, comme Test l'argile déshydratée à basse température et, en général, toutes les pouzzolanes ; celte combinaison est encore une cause de durcissement.
Le sesquioxyde de fer se comporte comme Talumine et doit donner des composés isomorphes qui sont mêlés ensemble en toutes proportions. Le ferrite de chaux hydraté est blanc. Il se décompose au contact de l'acide carbonique de l'air. C'est là la cause de la coloration de certains ciments exposés à l'air.
Le chlorure de calcium et le sulfate de chaux donnent avec Taluminate tricalcique des combinaisons d'une extrême importance. Le chlorure de calcium donne, en outre, avec la chaux, un oxychlorure. L'existence de ces différents composés joue un rôle capital dans l'action de l'eau de mer sur les ciments, car sous la première action de la chaux, des ciments^ les chlorure et sulfate de magnésium des eaux de la mer sont transformés dans les sels de chaux correspondants.
Oxychlorure de calcium. — L'oxychlorure de calcium
CaCr^3CaOAq,
se décompose au contact de l'eau jusqu^'à ce que la dissolution qui mouille les cristaux renferme 100 grammes de chlorure de calcium par litre au contact des solutions plus diluées, cet oxychlorure ne peut plus exister à Tétalsolide, mais il en subsiste une certaine quantité en dissolution. Sa formation, comme on aura l'occasion de le signaler plus loin, a une influence énorme sur l'extinction de la chaux qui est considérablement accélérée par la présence de CaCl-.
Chloroaluminate de chaux. — Ce corps, entrevu par M. Gandlot, a été obtenu en cristaux par M. G. Friedel
Al20^3Ga02CaCl2ioH20
Il augmente considérablement la solubilité de l'aluminate de chaux et, par suite, la rapidité de la prise quand on gâche le ciment avec des solutions concentrées de chlorure de calcium.
Sulfoaluminate de chaux, — Ce corps, découvert par M. Candlot. donne lieu dans sa formation à des phénomènes d^expansion comme le fait l'hydratation de la chaux. 11 est la cause de la destruction si rapide des ciments dans les eaux de la mer ou dans les eaux sélénileuses. 11 répond à la formule
A120^3Ca03 (CaOSO^) SOH^O
d'après les analyses concordantes de MM. Micliaelis et De val.
Ce corps se décompose vers 4^° en présence de l'eau.
CHAPITRE III
DESTRUCTION DES MORTIERS
Les causes de destruction des mortiers sont au moins aussi importantes à étudier que celles de leur durcissement. Si parfois les mortiers pèchent par insuffisance de durcissement, plus souvent aussi ils sont détruits par le fait d'altérations survenues postérieurement à un bon durcissement initial, et presque toujours ces altérations sont d'ordre chimique.
Les réaclions chimiques peuvent manifester leur action de façons tout à fait diflérentes : amener simplement un ramollissement, une perte de résistance de la masse du mortier suffisante pour permettre aux actions mécaniques extérieures de les briser complètement, ou Faction chimique peut elle-même amener des gonflements, des fentes et, par suite, la destruction complète du mortier, même en l'absence de tout
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elîort extérieur. On conçoit qu'un mode semblable de décomposition soit bien plus dangereux que le précédent dont Teffetest subordonné à la grandeur des forces mécaniques extérieures.
Une seconde raison rend ce mode de décomposition particulièrement dangereux dans le cas où la décomposition est provoquée par le contact de solutions salines comme Teau de mer ; les fentes, en effet, permettent la pénétration plus rapide du liquide à l'intérieur du mortier et hâtent son attaque. Nous allons passer successivement en revue ces différents modes de décomposition.
Ramollissement simple. — Les perles de résistance des mortiers sans production de fentes peuvent tenir à deux causes essentiellement différentes : exposés à la chaleur et à Tair sec, certains hydrates des ciments s'effleurissent à la façon du sulfate ou du carbonate de soude ; on sait que, dans ces conditions, ces sels cristallisés et durs, quand ils sont hydratés, tombent en poussière et perdent leur cohésion. Un effet semblable peut se produire pour quelques composés des ciments, mais d'une façon peu importante. Mais la cause la plus grave du ramollissement des mortiers se produit dans Teau et résulte de
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Tenlèvement de la chaux. On pourrait penser que la chaux étant soluble dans Teau se dissout facilement dans les eaux courantes ; si on élait en présence d'eau distillée exempte d'acide carbonique, c'est bien ce qui se passerait et les liants hydrauliques seraient progressivement transfornîés en une masse gélatineuse et sans consistance de silice et d'alumine, mais les eaux naturelles, même les eaux de pluie, renferment de l'acide carbonique, et les eaux de rivière et les eaux de mer renferment en plus du bicarbonate de chaux. La carbonatation de la chaux des ciments s'oppose à sa dissolution et, en plus, la précipitation du carbonate provenant des bicarbonates tend à augmenter la compacitéde telle sorte que l'action des eaux courantes n'est pas une cause de désagrégation des mortiers. H n'en est pas de même au contact de certaines solutions salines et en particulier de l'eau de mer. L'action de l'eau de mer exerce, suivant le cas, les deux modes de décomposition signalés plus haut, le simple ramollissement du mortier ou son gonflement avec fissuration. Le chlorure de magnésium et la plupart des chlorures métalliques provoquent le ramollissement des mortiers ; au contrai le, le sulfate de magnésie et les sulfates analogues provoquent, en outre, le gonflement.
RAMOLLISSEMENT SIMPLE
Le mécanisme par lequel se fait le ramollissement des mortiers est assez intéressant et n'a été élucidé que tout récemment par des recherches effectuées par M. Maynard au port de La Rochelle. On pourrait supposer à première vue qu'en immergeant un mortier poreux dans une solution renfermant des sels métalliques et, en particulier, des sels de magnésie, comme dans l'eau de mer, les sels pénètrent à l'intérieur du mortier par diffusion et que la chaux est remplacée sur place par la magnésie. En réalité, il n'en est rien, au moins pendant un temps très long ; il ne se fait tout d'abord aucune pénétration de la magnésie dans le mortier comme le prouvent les analyses chimiques, et cependant la chaux disparaît.
Le mécanisme de cette réaction peut être suivi très facilement, comme je l'ai fait, en remplaçant les sels de magnésie par des chlorures ou des azotates d'oxydes colorés, tels que ceux d'argent, de mercure, de cobalt, de cuivre. On voit se former à la surface des briquettes de mortier, une croûte continue et très foncée de l'oxyde métallique, mais si on vient à casser la briquette même après plusieurs mois de séjour dans la solution, on ne voit aucune coloration appréciable à l'intérieur. Lachauxsediffused'une
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façon continue vers la surface où elle précipite l'oxyde ; cette couche d'oxyde de moins en moins perméable ralentit de plus en plus la réaction de la chaux sur le sel de la dissolution et, en tout cas, même si elle ne l'arrête pas complètement, elle la ralentit suffisamment pour donner à la chaux renfermée dans le centre des briquettes le temps de venir de très loin se diffuser jusqu'à la surface et empêcher ainsi la pénétration du sel métallique. Cet enlèvement continu de la chaux amène naturellement un ramollissement progressif du mortier. Au bout d'un temps suffisamment long, lorsque la totalité de la chaux libre est ainsi disparùe. il est probable que les sels métalliques commencent à pénétrer ; mais on n'a pas jusqu'ici d'expériences précises sur ce point.
Quand on mesure la perméabilité à la diffusion des mortiers par les procédés que nous indiquerons plus loin, on trouve, au contraire, que la pénétration des sels solubles employés comme réactifs se fait très facilement à l'intérieur du mortier. Cette non-pénétration n'a lieu que dans le cas où le sel employé réagit sur la chaux du mortier et, de plus, réagit en donnant naissance à un précipité.
DECOMPOSITION AVEC GONFLEMENT
Décomposition avec gonflement. — A
propos de l'extinction de la chaux, nous avons signalé le fait que son hydratation est accompagnée d'une diminution du volume absolu, mais, en même temps, d'une augmentation considérable du volume apparent; cette augmentation considérable de volume donne naissance à des forces qui peuvent être assez considérables pour amener la désagrégation du mortier. Cest d'ailleurs là un cas exceptionnel, car la plupart des réactions produites au contact de Teau donnent naissance à des phénomènes de sursaturation et ensuite de durcissement. Pour avoir des gonflements semblables, il faut ou bien des réactions très énergiques et très promptes comme l'hydratation de la chaux qui se produit avant toute espèce de dissolution, ou des réactions donnant naissance à des corps très peu solubles, de telle sorte que, dans ce cas encore, la sursaturation ne soit pas possible. Un fait surprenant dans ce gonflement des mortiers est de voir que des forces parfois très faibles suffisent à la longue à amener des gonflements très importants ; des mortiers possédant une résistance mécanique considérable finissent par céder devant des forces continues qui sont à peine observables.
La raison de ce fait se rattache à la difîérence
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de solubilité d'un corps soumis à des forces mécaniques ; une tension très faible mais continue sur un corps un peu soluble et mouillé amène la dissolution des parties en tension dont la solubilité est plus grande et la solution sursaturée ainsi produite recrislallise en donnant naissance dans les vides voisins à des cristaux de même nature, mais sans tension. Ladisparition progressive et continue de toutes les parties du mortier en tension amène nécessairement à la longue sa déformation, cette déformation se produit sous l'action des forces les plus faibles, mais la grandeur de la déformation est proportionnelle, dans un temps donné, à la grandeur de l'effort agissant. Au bout d'un temps très long, des efforts très faibles arriveront cependant à amener une désagrégation totale du mortier.
11 est vrai que cet accroissement de solubililé se manifeste également pour le corps qui développe les tensions, en particulier, dans le cas de l'hydrate de chaux. Celui-ci relativement très soluble se dissout pour recristalliser à côté et bientôt les lensions développées au moment de son extinction s'annulent d'elles-mêmes : il y a donc là deux faits simultanés et contraires : la déformation suivie de dislocation du mortier et Tannulation de la cause de destruction. Suivant
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la vitesse relative de ces deux phénomènes contraires, l'effet produit sur le mortier variera dans des limites considérables. Ce mécanisme exige la présence de Feau et, en l'absence de l'eau, dans les mortiers secs, le phénomène en question ne se produit plus. On le vériQe très simplement en prenant une baguette de plâtre humide chargée d'un poids ; on la voit se courber de jour en jour et elle peut arriver à prendre des flèches considérables. Des baguettes de 5 millimètres d'épaisseur et 3oo millimètres de longueur entre appuis, maintenues mouillées et chargées en leur milieu ont fléchi avant rupture de 3o millimètres. Les mêmes baguettes sèches, chargées d'un poids plus considérable n'ont éprouvé aucune déformation permanente.
Il n'y a aujourd'hui que deux transformations chimiques connues donnant naissance à des gonflemenlssemblables dans les ciments : L'hydratation des e.xpansifs, c'est-à-dire de la chaux ou de la magnésie non combinée et l'action du sulfate de chaux sur les aluminates de chaux des cimenls. L'extinction de la chaux se fait plus ou moins rapidement suivant sa compacité: dans les ciments à prise rapide, cuits à basse température, la chaux très poreuse s'hydrate pendant le gâchage et ne donne naissance, en
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général, à aucun accident fâcheux. Dans les ciments plus cuits, la chaux libre ne s'hydrate qu'après l'achèvement de la prise et, dans ce cas, les déformations produites au milieu d'une masse solide peuvent amener des fentes ; la production de ces fentes et leur grandeur dépendra, pour la même quantité de chaux, de la résistance plus ou moins grande du liant hydraulique ; par exemple, les ciments qui prennent très rapidement une dureté considérable résistent bien mieux à Taction des expansifs que ne le font les chaux hydrauliques dont la résistance est beaucoup moindre. Les désagrégations produites par l'action de la chaux se manifestent, en général, dans un temps relativement très court et qui n'excède pas un mois, l'extinction complète de la chaux demande au plus quelques jours, et par suite de sa grande solubilité, les tensions qu'elle provoque s^'annulent assez rapidement de sorte que lorsque le mortier n'a pas cédé à leurs efforts dans les premiers jours, il n'y a plus ensuite de danger à craindre.
La magnésie, au contraire, s'hydrate beaucoup plus lentement et, en raison de sa faible solubilité, les tensions développées ne s'annulent pas ou du moins ne le font que très lentement.
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Le sulfate de chaux en se combinant à raluminate de chaux pour former un suifo-aluminate dont la composition a été donnée précédemment donne lieu à des forces très faibles mais dont l'action se continuant indéfiniment suffit pour amener la désagrégation de presque tous les liants hydrauliques. Quand on mêle à un ciment, soit du sulfate de chaux précipité, soit du gypse naturel, soit même de Tanhydrite, il se produit à la longue des gonflements plus ou moins importants suivant la teneur en sulfate de chaux.
Le plus souvent, le sulfate de chaux arrive par l'extérieur, soit en dissolution dans Teau, lorsque les travaux sont faits dans des terrains renfermant du gypse, soit au contact de Teau de mer dont le sulfate de magnésie décomposé par la chaux du ciment donne du sulfate de chaux. On obtient ainsi des décompositions plus lentes encore et qui mettent le plus souvent des années avant de commencer à se manifester, mais qui ne finissent pas moins par être tout à fait complètes ; un certain nombre des tunnels de chemins de fer faits ainsi dans des terrains gypseux se sont détruits ou ont demandé des réparations incessantes. Dans le cas des travaux à la mer cette décomposition se manifeste encore de la même façon.
CHAPITRE IV
Pour rinstitution rationnelle de méthodes d'essai, il faut commencer par définir les qualités des produits essayés qui sont utiles à leur emploi: Ces qualités varient avec Tusage auquel le produit considéré est employé, mais cependant certaines de ces qualités sont, dans toutes les applications, d'une utilité plus ou moins constante.
Résistance mécanique. — Parmi ces qualités, il faut placer en première ligne, dans le cas des produits hydrauliques, la solidité, la dureté des mortiers obtenus.
Cette dureté des mortiers est variable avec le temps. Parfois ce sera la dureté finale seule qui sera intéressante à considérer ; c'est là le cas le plus général, car en fait de constructions^ la
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principale préoccupation est de les voir durer le plus longtemps possible. Dans d'autres circonstances cependant, c'est, au contraire, la résistance au début de Temploi qui est la plus importante à prendre en considération : ainsi, dans certains travaux faits à la mer entre deux marées, il faut que, trois heures après la mise en place, le mortier ait pris une résistance suffisante pour résister au choc des vagues ; dans la construction des égoûts, on demande que la résistance du mortier après 24 heures soit suffisante pour permettre de recharger les terres sur la voûte sans que celle-ci s'écrase, il est important d'encombrer le moins longtemps possible les rues et de les enlever à la circulation. Dans les constructions ordinaires des maisons, il faut que le mortier ait au bout d'une huitaine de jours une certaine dureté de telle sorte qu'il ne s'écrase pas sous l'influence du poids croissant des murs pendant leur élévation. La loi suivant laquelle varie pendant le temps une résistance des produits hydrauliques est extrêmement différente surtout pendant les premiers jours du durcissement.
Voici quelques chiffres montrant, pour différents produits, les différences de cette loi d^accroissement. On a donné, dans la colonne (1 an),
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la résistance en kilogrammes par centimètre carré observée à cette date et, dans les autres colonnes, le rapport de la résistance observée à celle d'un an. Toutes les expériences ont été faites sur mortier battu au tiers avec sable normal en quartzite de Cherbourg, Les données de ce tableau sont empruntées à l'ouvrage sur les Ciments de M. Candlot.
Désignation
jours
jours
mois
mois
1 an
3 ans
Chaux hydraulique .
Ciment de grappier .
// prise rapide .
// Porfcland . .
// de laiiier . .
Ces résultats se rapportent à un certain nombre de produits marchands, mais la grandeur de ces rapports n'est pas constanle dans une même catégorie de produits. On voit cependanl qu'en gros, la résistance à un mois est environ la moitié de celle d'un an.
Des expériences très complètes, faites par M. Candlot sur le ciment Portiand, ont mis en évidence l'influence de certaines conditions de la fabrication, telles que la finesse de moulure, la température de cuisson et la composition.
Voici des chiffres moyens se rapportant à des ciments Portland marchands à grosse et fine mouture :
Désignation
7 jours
1 mois
3 mois
1 an
3 ans
Fine mouture ....
Grosse mouture . . .
Les résultats suivants donnent la comparaison entre un ciment frais et le même ciment éventé par cinq mois de conservation en sac :
Désignation
7 jours
1 mois
3 mois
1 an
3 ans
Ciment frais. . . .
Ciment éventé . . .
L'influence de la composition du ciment est également très accentuée :
Désignation
jours
mois
mors
1 an
3 ans
Cimenta dosage calcaire.
// // argileux.
Ciment mêlé à 70 ^Iq de
Ciment peu cuit. . . .
Ciment cuit et poussière
lourde (qualité inférieure)
On voit que, par le fait de légers changements dans la composition, le rapport des résistances entre i mois et i an peut varier du simple au triple. C'est là un point très important à noter au point de vue des essais de résistance des ciments.
La résistance des mortiers varie encore avec la nature du milieu dans lequel ils sont appelés à durcir ; ils ne prennent pas la même résistance quand ils sont immergés dans Teau douce^ dans l'eau de mer^ ou lorsqu'ils sont conservés à Tair.
En pratique, on ne demande pas, en général, à un mortier d'avoir la plus grande résistance possible, mais on cherche quel est le mortier qui a une résistance suffisante avec la plus petite quantité de ciment entrant dans sa composition. Le prix du mètre cube de mortier dépend principalement de la proportion des liants hydrauliques employés, attendu que le sable a une valeur beaucoup moindre. Pour les différents usages, la résistance minima nécessaire varie considérablement : dans le cas du ciment armé, on peut dire que la résistance du mortier n'est jamais trop grande, de même pour les maçonneries destinées à résister au choc des vagues. Par contre, pour les constructions ordinaires, il suffit
d'une résistance très faible puisque Ton se contente dans bien des cas de mortiers de chaux grasse ou des mortiers argileux.
Cet examen sommaire conduirait à penser qu'il faut, pour juger de la qualité des produits hydrauliques, une infinité d'essais suivant l'usage auquel ils sont destinés, en réalité, ce n''est pas nécessaire, les différences de résistance dépendant du milieudans lequel le durcissement s'est effectué ne sont pas considérables ; les variations de résistance d'un mortier avec la proportion du liant hydraulique employé au mètre cube de sable suivent à peu de chose près une loi déterminée, fonction de la compacité du mortier, c'est-à-dire du poids de ciment renfermé dans l'unité de volume des vides existants entre les grains de sable. D'autre part, les variations de résistance dues aux conditions même d'emploi dans les travaux et surtout les incertitudes des essais eux-mêmes sont assez grandes pour masquer les différences dues à certaines des causes qui viennent d'être énumérées. On peut donc pratiquement se contenter, pour juger de la résistance d'un ciment, de faire un essai dans un milieu déterminé, généralement ce sera l'eau douce, sur un mortier de composition déterminée, ordinairement le mortier i/3, c'est-à~
dire composé de i partie de ciment pour 3 parties de sable.
La variation de résistance avec le temps est trop considérable et trop variable d'un ciment à Taulre pour que Ton puisse se dispenser de varier les conditions d'essai suivant Tusage auquel le produit considéré est destiné, ou plutô(, on fait, dans tous les cas, des essais après des durées de durcissement différentes : le plus souvent trois essais ; Tun de rapidité de prise au bout d'un temps très court qui va de quelques minutes à quelques jours au plus, et des essais de résistance mécanique à 7 et 28 jours. D'après le tableau donné plus haut, on voit que cet essai à 28 jours est insuffisant pour juger de la résistance finale d'un produit.
Une circonstance importante à prendre en considération au point de vue de la résistance finale du mortier, c'est la carbonatation qui s'exerce sur la partie superficielle des mortiers se trouvant en contact avec Tair libre ou avec des eaux renouvelées ; cette carbonatation pénètre plus ou moins profondément suivant la composition des mortiers et croît constamment avec le temps, elle modifie dans une certaine mesure les propriétés de résistance mécanique. Or, bien entendu, cette influence sur la résistance
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moyenne d'une masse de mortier donnée dépendra de la profondeur relative à laquelle la earbonatation a pénétré. Une petite briquette de mortier sableux, semblable à celles que Ton emploie dans les essais est complètement carbonatée jusqu'au centre après un an de conservation ; par contre, de grandes masses de béton immergées sous Teau, ne présenteront, après un très grand nombre d^années, qu'une earbonatation tout à fait insignifiante n'ayant aucune influence sur la résistance moyenne de la maçonnerie.
Résistance chimique. — Après la résistance mécanique, la seconde qualité demandée aux mortiers est la résistance aux agents de désagrégation chimique et physique qui tendent à détruire sa cohésion, ou du moins à la réduire suffisamment pour ne plus lui permettre de résister aux efforts mécaniques qu'ils doivent normalement supporter. C^est là de beaucoup le point le plus important dans l'étude des matériaux hydrauliques, mais c'est aussi celui dont la connaissance est de beaucoup la moins avancée.
On peut demander encore, pour certains usages spéciaux, des qualités particulières aux liants hydrauliques, une première qualité se rattachant
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d'ailleurs à la solidité est V adhérence aux matériaux de construction. Les mortiers sont appelés à réunir entre eux, de façon à former une masse compacte des pierres de taille, des moellons, des cailloux et il faut que les mortiers adhèrent après ces matériaux, jusqu'ici il n'a pas été reconnu de différence bien marquée entre les différents liants hydrauliques ; cette adhérence varie un peu dans le même sens que la résistance mécanique, cela se conçoit du reste sans peine, car cette résistance est mesurée sur des mortiers sableux dont la solidité dépend évidemment de Tadhérence du liant au grain de sable.
Coloration. — Une qualité moins importante au point de vue construction, mais que Ton doit cependant prendre en considération est celle de la coloration, le consommateur a, à ce sujet, des goûts et des préférences d'ailleurs très variables suivant les localités et ne reposant souvent que sur des préjugés; on pourra préférer les ciments et les chaux d'une grande blancheur qui donneront des constructions plus claires et plus brillantes. Parfois, au contraire, on demande des mortiers foncés, par exemple, dans le cas des ciments Portland pour
COLORATION
lesquels on demande du gris et même, dans certains pays, du noir, parce que certaines marques de ciments connues présentent ces colorations. On les obtient avec des produits plus clairs en y ajoutant, soit des matières charbonneuses, soit des madères ferrugineuses qui, bien entendu, n'en augmentent en aucune façon laqualité. Il est cependant, au point de vue de la coloration, une qualité sur laquelle tout le monde est d'accord. Les surfaces libres du ciment, les enduits ne doivent pas se tacher ni prendre des colorations irrégulières sous l'influence des agents atmosphériques. La présence de sulfure de calcium habituel dans le ciment de laitier donne lieu à du sulfure de fer produisant des taches noires verdâlresqui, bientôt, sous Faction de Tair, s'oxydent irrégulièrement en donnant des taches jaunâtres. C'est un des obstacles très sérieux à l'emploi des ciments de laitier dans les maçonneries exposées à l'air libre.
ESSAIS PHYSIQUES DES POUDRES
Un certain nombre des essais de réception portent directement sur les poudres avant de les avoir transformées en mortier. Ces essais sont les quatre suivants.
Densité absolue ; densité apparente ; finesse ; homogénéité.
Ces essais n*ont, en réalité, qu'un intérêt tout à fait secondaire et parfois même nul pour apprécier la qualité des liants. Ils subsistent au nombre des essais de réception surtout parla force de la tradition.
La densité absolue ne dépend que de la composition chimique et avant tout de la proportion de matières volatiles, eau et acide carbonique. Le seul effet de l'emploi de cet essai dans certains pays a été d'amener les fabricants à additionner leurs ciments de sulfate de baryte pour
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en relever la densité, ce qui ne peut en aucune façon en relever la qualité.
L'essai de densité apparente a pour objet de donner une idée plus ou moins vague du degré de cuisson des produits. Mais cette densité dépend plus encore de la finesse. Tout au plus a-t-il sa raison d'être dans la réception des chaux hydrauliques très communes, dans le cas où on ne les soumet à aucun essai de réception.
L'essai de finesse n'a aucune raison d'être pour le consommateur, mais il est très important pour le fabricant, car les qualités de résistance dépendent dans une large mesure de cette finesse. Ils se font dans toutes les usines. 11 n'y a aucun mode opératoire à préciser dans ce but, c'est à chaque fabricant à se rendre compte pour sa fabrication des condi lions les plus avantageuses, à voir s'il doit forcer sur les fines poussières ou les moyennes grosseurs. Il faut mettre en balance les questions de prix de revient et la qualité à fournir. On peut faire cet essai par tamisage à sec, à l'eau ou par un courant d'air ou de tout autre façon.
CHAPITRE \I
L'analyse chimique a pour objet, de faire connaître la composition élémentaire des produits hydrauliques, c'est-à-dire la proportion des différents corps simples qu'ils renferment. Existe-t-il une relation entre cette composition élémentaire et les qualités des ciments ? Il est bien certain que toutes les qualités des ciments ou peu s'en faut dépendent de leur constitution chimique, mais il ne faut pas confondre constitution et composition chimique. Tous les corps simples dont l'analyse permet de doser la proportion peuvent se trouver engagés dans des combinaisons mutuelles essentiellement variables, et leur rôle dépend exclusivement de leur état de combinaison. Ainsi, la chaux combinée à la silice et à l'alumine donne les composés actifs par excellence des ciments dans
cet état, elle est donc essentiellement utile. A l'état libre, au contraire, elle gonfle, en s'éteignant au contact de l'eau, et est alors une des causes les plus actives de la destruction des maçonneries. Pour une même teneur en chaux et une même composition chimique, on pourra donc avoir un produit excellent ou un produit détestable. Si Tanalyse chimique permettait de déterminer l'état de combinaison des corps en présence, c'est-à-dire si elle pouvait être à la fois élémentaire et mmec^m^^,pour employer le langage des chimistes, elle résumerait à elle seule Tensemble des essais nécessaires et suffisants pour juger de la qualité des produits hydrauliques. Mais on n'en est pas là, et rien ne permet d'espérer qu'on s'approche d'ici longtemps de ce résultat. Dans l'état actuel cependant, l'analyse chimique peut donner quelques indications intéressantes : elle pourra prouver qu'un produit est' certainement mauvais s*il ne renferme pas, par exemple, de silice et d'alumine en quantité suffisante pour former des éléments actifs du ciment ou encore s'il renferme trop de magnésie et, dans certains cas, trop d'acide sulfurique.
Il est vrai que l'on peut souvent, par des procédés beaucoup plus simples, obtenir, dans ce
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cas, des indications équivalentes à celles de l'analyse chimique.
La présence d'un grand excès de chaux libre pourra être accusée par un essai d'invariabilité de volume ou par des essais de résistance mécanique. En fait, Tanalyse chimique est surtout utile pour guider le fabricant dans la composition des mélanges ou dans le choix des pierres qu'il soumet à la cuisson. Elle peut être utile au consommateur pour contrôler la régularité de la fabrication d'une usine, mais l'analyse complète d'une chaux ou d'un ciment est toujours une opération longue et délicate qui ne peut se faire que dans des laboratoires bien outillés.
En dehors de ces analyses complètes, on peut avoir intérêt à faire le dosage isolé de certains corps et à le faire d'une façon très rapide, cela peut être utile pour le contrôle de la fabrication. Nous indiquerons ici seulement quelques-unes des méthodes convenant à cet objet.
D étermination de Pindice d'hydr aulicité .
— Cet indice, qui définit la proportion de matières argileuses renfermées dans les matières premières soumises à la cuisson ou dans les produits tout fabriqués, est indispensable à
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connaître. Dans les usines à ciment Portland artificiel où Ton opère par mélange, celte détermination de la composition des pâtes est faite plusieurs fois par jour de façon à s'assurer de Tinvariabilité de leur indice d'hydraulicité. Dans les usines à ciment naturel ou à chaux hydraulique, il faut de temps en temps faire le même travail pour déterminer la composition des différents bancs calcaires. Deux méthodes différentes peuvent être employées : une méthode pondérale beaucoup plus précise, et une méthode volumétrique plus rapide.
Dosage pondéral du résidu argileux. —
La matière pulvérisée en grains inférieurs à 2 millimètres est mise à la dessiccation dans une étuve à i5o° pendant un quart d'heure, en ayant soin de Tétendre en couches minces pour activer la dessiccation. 2 grammes de matière sont attaqués par 100 centimètres cubes d'une solution d'acide nitrique à 10 7o d'acide. On porte le liquide à l'ébullition, on fait bouillir pendant 5 minutes de façon à chasser complètement l'acide carbonique. Il est indispensable que cette ébullition soit énergique pour bien chasser l'acide carbonique, car la présence de ce corps dans le liquide donnerait lieu, dans les opéra-
tions ultérieures, à un précipité de carbonate de chaux qui serait compté à tort comme résidu argileux. Dans cette attaque, la majeure psrtie du résidu argileux reste insoluble, quelques centièmes à peine de fer et d'alumine passent en dissolution, On les reprécipite sans aucune filtration préalable en ajoutant dans le liquide bouillant de l'ammoniaque goutte à goutte jusqu'au moment où le mélange est devenu légèrement alcalin. 11 faut éviter un excès d'ammoniaque qui redissout partiellement l'alumine. On fait encore bouillir 5 minutes pour assurer la précipitation complète de Talumine On filtre à l'eau bouillante en lavant avec une pissette de façon à bien atteindre toutes les parties du filtre. 3oo centimètres cubes suffisent pour un lavage complet. Le précipité est ensuite séché, calciné et pesé. Dans le cas où ce résidu renferme de la pyrite, son poids varie un peu suivant la température de la calcinalion en raison de la proportion plus ou moins grande d'acide sulfurique qu'il retient. Il est bon alors de pousser un peu loin la calcination pour se débarrasser à peu près complètement de l'acide sulfurique. En l'absence de ce corps, il suffit de faire la calcination au rouge sombre en s'arrôtant dès que le filtre est brûlé. On peut, par cette
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méthode, faire en une heure un dosage du résidu argileux.
Ce résidu argileux est essentiellement formé de silice, d'alumine et de fer, mais il renferme toujours une certaine proportion de proloxydes, chaux, magnésie et alcalis, parfois aussi de l'acide sulfurique. Sa composition diffère toujours considérablement de celle de Targile plastique ordinaire laquelle est essentiellement constituée, en mettant à part les impuretés très variables qu'elle contient, par un silicate d'alumine hydraté défini rigoureusement
2Sio^Al2o^2H2o.
Les matières argileuses des calcaires marneux employés dans la fabrication des chaux et des ciments renferment toujours une proportion de silice relativement beaucoup plus élevée par rapport à Talumine.
Nous donnons, dans le tableau de la page suivante, quelques exemples de compositions des résidus argileux de calcaires marneux rapportés à 100 de matière calcinée.
La quantité des protoxydes varie donc, dans ces résidus argileux, de 5 à lo Y^.
On a souvent aussi à faire la détermination
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RÉSIDU ARGILEUX DES CALCAIRES MARNEUX
Désignation
Montreuil
Valdonne
Senonclies
Brantigny
Silice . . . .
Alumine . . .
Fer
Chaux . . . .
Magnésie . . .
Alcalis . . . .
Total . . .
de l'indice sur les produits cuits, soit en vue de la réception, soit pour s'assurer que la fabrication moyenne répond bien à la composition que Ton se propose d'obtenir. On ne peut pas calculer cette composition d'après celle des matières crues, pour des raisons multiples : le combustible apporte ses cendres. Le résidu argileux, comme on l'a indiqué plus haut, a une composition complexe. De plus, dans le cas de la cuisson de calcaire naturel, l'hétérogénéité des bancs des carrières rend impossible une prise moyenne, et c'est seulement sur le produit fabriqué réduit en poudre et, par conséquent, bien homogène, que l'on peut obtenir cette composition moyenne.
Pour cette analyse, on ne peut employer la
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méthode rapide qui convient pour les matières crues, car la silice combinée isolée par les acides reste partiellement soluble et il faut une évaporation à sec à température élevée suffisamment prolongée pour la rendre insoluble. On ne peut pas se contenter non plus d'une simple précipitation du fer et de l'alumine par l'ammoniaque parce que ces précipités entraînent de fortes proportions de chaux. La méthode la plus précise pour doser le poids total de silice, de fer et d'alumine est celle de H. Sainte-Claire-Deville, connue sous le nom de méthode de la voie moyenne ou des azotates.
On attaque la matière par Tacide azotique, on évapore à sec, puis on chauffe jusqu'à première apparition de vapeurs rutilantes provenant de la décomposition commerçante de l'azotate de chaux, ce qui correspond à une température de 3oo à 4oo^. A celte température, les azotates d'alumine et de fer se sont depuis longtemps décomposés en donnant des vapeurs d'acide azotique incolore. La silice est devenue complètement insoluble. H. Sainte-Claire-Deville recommande alors de reprendre par une solution bouillante d'azotate d'ammoniaque pour redissoudre la chaux. Mais cela ne suffit pas dans le cas des ciments renfermant de l'acide sulfurique,
car le sulfate de chaux par le chauffage a perdu en grande partie de sa soluhilité. Il faut fondre le résidu avec dix fois son poids d'azotate d'ammoniaque de façon à attaquer le sulfate de chaux et former un sel double plus facilement soluble. Ou laisse refroidir, on ajoute de Teau, cinq fois le poids de l'azotate d'ammoniaque et Ton fait bouillir quelques minutes. On lave à l'eau bouillante et on filtre jusqu'à ce que l'eau de lavage ne précipite plus par Toxalate d'ammoniaque.
Le résidu comprend silice, alumine et fer que l'on pèse ensemble et dont Ton peut faire l'analyse complète par une attaque ultérieure à l'acide fluorhydrique et sulfurique. Après évaporation à sec et reprise par l'eau bouillante acidulée, on a une solution de sulfale de fer et d'alumine que Ton traite par les procédés usuels.
Une fois les résultats de l'analyse chimique obtenus, qu'il s'agisse de la matière crue ou de la matière cuite, on est dans l'usage d'exprimer la eomposition au moyen d'un coefficient numérique appelé par Vicat l'indice d'hydraulicité. Cela a certainement l'avantage de beaucoup raccourcir le langage en permettant de remplacer l'énoncé de toute une analyse par un seul coefficient numérique et l'usage de l'indice d'bydrau-
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licité de Vicat est depuis longtemps devenu très général.
Malgré ce consentement unanime, il est bien probable que Ton devra à très brève échéance renoncer à l'emploi de cet indice.
Vicat distinguait deux indices, l'un rapporté à la chaux exprimait le rapport du poids du résidu argileux calciné à celui de la chaux. C'est celui dont Tusage est le plus répandu. Le second donnait le rapport du poids du résidu argileux calciné au poids du carbonate de chaux.
En Allemagne, on prend généralement le poids de chaux combiné à une parlie de résidu argileux.
En France, dans la fabrication des ciments Portland, l'habitude s'est répandue d'exprimer leur composition par le rapport du poids du résidu argileux à loo parties de matière tolale et, dans quelques cas, on donne le rapport à loo de matières calcinées. Cela fait donc déjà cinq indices différents. L'on devrait pouvoir passer de l'un à l'autre par une simple opération arithmétique à condition que, dans tous les cas, le résidu argileux ait une composition définie pour un même produit. Or, il n'en est pas ainsi puisque le résidu argileux, déterminé sur la matière crue, renferme des matières autres que la silice, Talu-
mine et le fer. Cette distinction dont ne se préoccupait pas Vicat est aujourd'hui devenue indispensable avec la précision plus grande des méthodes d'analyse. 11 y a donc à distinguer l'indice calculé sur le résidu argileux global ou sur le résidu pur. Cela fait alors dix indices différents.
Dans ces derniers temps, on s'est demandé si le fer devait figurer dans l'indice avec l'alumine et quelquefois on le supprime. De même, on a pensé que la magnésie analogue à la chaux devait entrer avec elle au dénominateur. Enfin, la chaux combinée à Facide sulfurique ne semble pas devoir entrer dans le calcul de l'indice puisqu'elle est déjà complètement saturée par un acide fort et parfois on la défalque du dénominateur de l'indice.
Enfin, depuis quelques années, on a commencé, sur la proposition que j'en ai faite, de définir la composition des chaux et ciments, non pas par le rapport des poids des éléments acides et basiques, mais par le rapport du nombre de leurs équivalents. En effet, des poids égaux de silice, d'alumine ou de fer n'exigent pas le même poids de chaux pour se saturer, mais des équivalents égaux des corps acides saturent un même nombre d'équivalents de chaux, soit trois
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chacun. Pour éviter toute ambiguïté, il est donc indispensable aujourd'hui de supprimer les termes indices, dosages et de donner l'expression développée de la fraction dont la valeur est employée pour définir la composition de la matière*
Dosage de l'acide carbonique. — Dans réchanlillonnage rapide des bancs d'une carrière pour lequel la précision est moi)is nécessaire, Ton se contente souvent de doser l'acide carbonique contenu dans la matière, et de la quantité d'acide carbonique, on conclut la proportion de carbonate de chaux. Par différence, on a le résidu argileux y compris son eau de combinaison.
On peut faire ce dosage pondéralement ou volumétriquement ; le procédé pondéral beauco ip plus précis est le procédé classique consistant à placer, dans une petite fiole tarée, avec quelques gouttes d'eau, i gramme de matière, puis laisser couler de l'acide chlorhydrique étendu de son volume d'eau dans la fiole et enfin chasser, par un courant d'air, à la fin de l'opération, l'acide carbonique remplissant l'appareil. La perte de poids de l'appareil donne la quantité d'acide carbonique dégagée. La petite fiole porte deux tubes à entonnoir renfermant l'un l'acide chlorhydrique, elle est fermée par un bouchon
qui empêche cet acide de descendre pendant la pesée. Le second tube contient du chlorure de calcium pour s'opposer au dégagement de la vapeur d'eau qui pourrait être entraînée avec l'acide carbonique, d'autant plus facilement que la réaction amène une élévation notable de la température du liquide.
On peut,- d'une façon plus rapide, mais peutêtre un peu moins exacte, doser vohcmétriqtiemeîit Tacide carbonique. Les difficultés de cette méthode proviennent, d'une part, de la solubilité de Tacide carbonique dans le liquide où le calcaire a été dissous et, d'autre part, de l'influence de la pression et de la température sur le volume des gaz. La mesure serait absolument rigoureuse si la pression et la température étaient rigoureusement déterminées et si la dissolution était en équilibre de saturation avec l'atmosphère d'acide carbonique au-dessus duquel elle se trouve. Mais la plus légère négligence peut occasionner des écarts notables. De nombreux appareils appelés calcimètres ont été proposés pour ce dosage de l'acide carbonique en volume ; leur principe est variable : tantôt on mesure le volume de l'acide carbonique en le faisant rentrer dans une poche en caoutchouc immergé sous l'eau et en recueillant le volume d'eau déplacé ;
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le plus souvent, on recueille le gaz sur le mercure dans un tube gradué. On peut encore mesurer l'augmenlalion de pression résultant du dégagement de l'acide carbonique dans une capacilé close. Il faut, dans tous les cas, que le volume et la concentration de la liqueur acide employée restent les mêmes dans toutes les opérations de façon à ce que la quantité d'acide carbonique dissoute reste aussi invariable. On n'a pas besoin de connaître le coefQcient de solubilité de l'acide carbonique; pour faire la correction, il sufGt d'opérer par comparaison avec des poids connus de carbonate de chaux pur.
Dosage de l'eau. — La connaissance exacte de Teau contenue dans une chaux ou un ciment est utile au point de vue de l'étude de son extinction. L'eau existe à différents états dans les chaux et ciments ; au moment de leur fabrication, une partie peut être simplement contenue à l'état d'eau hygrométrique^ celle-là s'en va dès la température ordinaire dans l'air sec; une autre partie se trouve engagée en combinaison avec des aluminates et des silicates de chaux. La majeure partie paraît se dégager aux températures inférieures à i5o°; enfin une dernière portion combinée à la chaux libre ne se dé-
gage qu'au-dessus de 4oo°. On peut se proposer de doser en bloc ou isolément ces différentes quantités d'eau. Enfin on a souvent besoin de déterminer la proportion d'eau hygrométrique renfermée dans les matières crues employées à la fabrication du ciment Portland par broyage à sec. Le broyage, en effet, n'est possible que sur des matières suffisamment sèches.
Nous allons passer successivement en revue les procédés employés pour doser l'eau totale ou les différentes fractions de l'eau précédemment spécifiées.
En ce qui concerne Veau totale, il suffit, si les matières ne renferment pas d'autre produit volatil, de déterminer la perte à la calcination ; c'est de beaucoup le procédé le plus simple, mais ce cas ne se présente pour ainsi dire jamais dans le cas des produits hydrauliques. La chaux absorbe toujours au contact de Fair une certaine quantité d'acide carbonique ; dans les matières naturelles, la totalité de la chaux est ainsi combinée à de l'acide carbonique. On peut cependant déterminer approximativement la proportion d'eau ainsi contenue en chauffant la matière à une température voisine de 45o°, de façon à décomposer certainement tous les hydrates sans décomposer le carbonate de chaux. A cette tem-
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pérature, en effet, la tension de dissociation de ce corps n^'est que de quelques millimètres de mercure et la proportion de CO^ entraînée peut être considérée comme négligeable. Mais ce procédé de dosage est un peu délicat, car si la température n'est pas rigoureusement déterminée, on arrive à commettre des erreurs graves. Aux températures inférieures, le dégagement de Teau est incomplet, aux températures plus élevées, il se dégage une portion notable de Tacide carbonique ; on a donc, suivant le cas, un dosage trop faible ou un dosage trop fort. Cette méthode ne peut être employée avec succès que dans des laboratoires habitués à des opérations un peu précises. La méthode la plus usuelle pour doser Teau totale est de déterminer la perte totale, à la calcination, comprenant à la fois eau et acide carbonique_, et d'en défalquer le poids d'acide carbonique en le déterminant par le procédé pondéral indiqué plus haut. Cette méthode est très précise à condition que Ton ait bien chauffé la matière à une température suffisamment élevée pour dégager d'une façon certaine la totalité de l'acide carbonique, il faut que la matière, dans toutes ses parties, soit portée à une température supérieure à i 000° et que le refroidissement s'effectue dans une atmosphère
exempte d'humidité et d'acide carbonique. Quand on chauffe la matière dans une capsule placée sur un chalumeau à gaz soufflé, il arrive facilement que, tandis que la partie inférieure de la matière portée au blanc est plus chauffée que cela n'est nécessaire, la partie supérieure perdant de la chaleur par rayonnement, reste à une température toujours très inférieure et peut n'être pas complètement décarbonatée.
Cette méthode se trouve en défaut lorsque la matière étudiée renferme d'autres produits volatils que Teau et l'acide carbonique : par exemple, de l'acide sulfurique ou des matières charbonneuses. L'acide sulfurique combiné à la chaux n'est que difficilement chassé par l'action de la chaleur; il est possible cependant au blanc éblouissant, vers i 4oo^, de décomposer partiellement le sulfate de chaux, mais, avec quelques précautions, on évite très facilement de décomposer ce corps, car le plus souvent la difficulté est d'obtenir une température suffisante pour la décarbonatation. Dans le cas des matières crues renfermant de la pyrite de fer, le problème est beaucoup plus compliqué parce que le soufre de cette pyrite s'oxyde à l'air; une partie se dégage dans l'atmosphère à Tétat d'acide sulfureux, tandis que l'autre se combine à la chaux en for-
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niant du sulfate de chaux et les proportions relatives de ces deux portions du soufre varient avec les conditions de calcination, mais c'est là un cas assez rare qui ne se présente que d'une façon exceptionnelle et seulement dans l'analyse des calcaires servant à la fabrication du ciment. Dans ce cas, du reste, ce n'est pas le dosage total de Teau qui est intéressant mais seulement celui de Teau hygrométrique ; le dosage de cette dernière n'est pas influencé par la présence des pyrites.
La présence du charbon dans les chaux et ciments est assez fréquente quand la marche des fours est irrégulière ; il arrive quelquefois que la proportion de charbon ainsi renfermée dans la chaux ou le ciment dépasse 5 y^. La perte totale à la calcination comprend donc à la fois l'eau, l'acide carbonique et le charbon. Pour déterminer l'eau, il faut défalquer de la perte totale le poids de l'acide carbonique et celui du charbon ; pour doser ce dernier, le plus simple est d'attaquer la chaux par l'acide chlorhydrique concentré et bouillant, laver par décantation pour enlever tous les sels de chaux solubles et une partie de la silice restée en solution colloïdale dans l'acide chlorhydrique concentré, puis traiter le résidu par l'acide fluorhydrique de façon à se débarrasser de la totalité de la silice
gélatineuse. Le résidu ainsi obtenu comprend le charbon et des matières d'aspect sableux, mâchefers et scories inattaquables aux acides ; on dessèche et on pèse, puis on chauffe au rouge vif pour brûler le charbon et la différence donne le poids des matières charbonneuses. Je donnerai ici, comme exemple, l'analyse des matières volatiles contenues dans un ciment de grappier provenant d'une chaux hydraulique de mauvaise qualité et dans la chaux correspondante :
Désignation
Chaux
Grappier
Lorsque Ton se trouve en présence d'un cas complexe semblable et que Ton lient à avoir un dosage exact de Teau, le mieux encore est de faire une analyse organique de la matière, c'est-à-dire de la placer dans un tube en verre chauffé vers 5 ou 6oo% de la soumettre à l'action d'un courant d'oxygène sec et de recueillir Feau et l'acide carbonique formés sur des tubes à acide sulfurique et à potasse. L'augmentation du poids du tube à acide sulfurique donne directement l'eau
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totale contenue dans la matière; l'augmentation du tube à potasse donne une partie de l^acicle carbonique provenant, soit de l'acide carbonique préexistant dans la matière, soit du charbon qu'elle renferme; ce dernier est brùlé complètement dans cette opération. En faisant alors, en outre, un dosage d'acide carbonique sur la matière avant calcination et un second dosage semblable sur la matière traitée dans le tube à combustion, on a, par la première opération, l'acide carbonique initial de la matière et on a, en faisant la somme de l'acide carbonique resté sur la matière calcinée et de l'acide carbonique absorbé par la potasse, une quantité équivalente au carbone libre et à Facide carbonique préexistants dans la matière ; en défalquant de ce total l'acide carbonique trouvé dans la première opération, on a, par différence, la quantité équivalente en carbone libre.
Le plus souvent les déterminations de l'eau consistent seulement en dosages partiels ; par exemple, dans l'étude de l'extinction de la chaux, il est important de savoir la proportion d'eau hygrométrique ou combinée au silicate à l'exclusion de celle combinée à l'hydrate de chaux. On peut, mais seulement approximativement, faire cette distinction ; on obtiendra l'eau hygromé-
trique en desséchant la matière finement pulvérisée au préalable, aussi bien qu'il s'agisse d'une matière cuite ou d'une matière crue, dans un courant d'air débarrassé avec soin de toute sa vapeur d'eau et de tout son acide carbonique. On obtient plus simplement l'eau hygrométrique, dans le cas des matières crues, en les chauffant après pulvérisation pendant un quart d'heure dans l'étuve à i5o^; la matière doit être réduite en poudre fine et étendue en couches minces, quelques millimètres au plus, sur une feuille de papier ou une assiette de porcelaine. Cette même opération, effectuée sur la chaux, donne à la fois l'eau hygrométrique et celle du silicate. Ce dosage est nécessaire pour l'analyse des pâtes et des calcaires crus afin de pouvoir rapporter la proportion du résidu argileux à une quantité de matière bien déterminée ; elle est utile dans l'élude des chaux parce qu'elle donne la proportion d'eau disponible pour contribuer pendant l'opération du silotage à l'extinction définitive de la chaux libre. Il ne faut pas, d'autre part, au moins dans le cas des matières crues, prolonger plus qu'il n'est nécessaire ce séchage à l'étuve parce que l'on peut obtenir à la longue d'autres réactions qui modifient les pertes de poids total; par exemple, l'oxydation des pyrites et des ma-
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tières bitumineuses qui existent dans un certain nombre de calcaires naturels ; il ne faut pas non plus trop prolonger cette opération dans le cas des chaux et des ciments finement moulus parce que l'acide carbonique de l'air peut se fixer en petite quantité sur la matière.
Dosage de la chaux libre. — !1 est intéressant, en vue de certaines études relatives à l'action de l'eau de la mer, de séparer, dans les ciments hydratés la chaux libre de celle qui est engagée dans des combinaisons, on peut le faire en utilisant les différences de tension d'effiorescence ou de solubilité de ces combinaisons.
J'avais d'abord proposé d'utiliser la propriété qu'a l'hydrate de chaux, de ne se décomposer qu'à température élevée supérieure à 3oo°, tandis que les autres hydrates sont complètement décomposés au-dessous de 200°. Mais il est pratiquement plus simple d'utiliser les méthodes par solubilité. Le ciment, finement pulvérisé, est mis en suspension et agilé, le mieux dans un petit broyeur à boulets, avec une quantité d'eau telle qu'elle renferme, après la fin de l'opération, environ o^\i de chaux par litre. On a en dissolution la totalité de la chaux libre tandis que l'on
n'a enlevé aucune partie de la chaux combinée, les silicates, aluminales et ferrites ne se décomposent qu'en présence de solutions beaucoup plus diluées de chaux. On titre alcali métriquement la liqueur de chaux obtenue.
Dosage de l'acide sulfurique. — Le dosage de l'acide sulfurique dans les chaux et ciments est un de ceux que Ton a le plus fréquemment à faire dans les usines parce que les cahiers des charges de réception limitent généralement la teneur en acide sulfurique à un certain maximum et que, d'autre part, cette teneur est très variable avec les conditions de la fabrication, avec la nature des combustibles employés ou la température de cuisson. Ce dosage est une opération un peu délicate et souvent les méthodes employées dans les usines sont tout à fait inexactes ; le plus simple, bien que la méthode ne soit pas rigoureusement exacte, est d'attaquer la matière par un excès d'acide chlorhydrique dilué dans cent volumes d'eau et de chauffer à Tébullition pendant une heure environ de façon à dissoudre la totalité du ciment. Cette dissolution de la totalité du ciment est une condition indispensable pour obtenir la dissolution de la totalité de l'acide sulfurique; le procédé d'at-
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taque par le carbonate d'ammoniaque quelquefois employé^ par exemple, qui aurait le grand avantage de ne pas dissoudre de silice, conduit à des résultats tout-à-fait inexacts parce qu'une partie de l'acide sulfurique reste emprisonnée dans les grains de ciment non dissous et échappe à l'action du réactif.La dissolution chlorhydrique, obtenue comme il vient d'être indiqué, est additionnée de chlorure de baryum que l'on recueille et pèse comme d'habitude. Le défaut de cette méthode est qu'une partie de la silice a pu entrer en dissolution dans l'acide chlorhydrique et se reprécipiter sur le sulfate de baryte. On peut, pour éviter cette cause d'erreur, évaporer le liquide à sec de façon à rendre la silice insoluble, ce qui allonge un peu l'opération et peut exposer à quelques pertes d'acide sulfurique par volatilisation. Ces deux méthodes comportent donc des causes d'erreur.: l'une par excès, l'autre par défaut; cependant, en pratique, les résultats obtenus sont sensiblement concordants et suffisamment précis pour les besoins de la pratique industrielle.
On a, dans ces derniers temps, recommandé, pour l'analyse des silicates, l'acide formique qui aurait le grand avantage de ne pas dissoudre la silice et dispense de l'évaporation à sec, L'atta-
que du ciment est plus lente qu'avec racide chlorhydrique.
On peut se proposer de doser séparément Tacide sulfurique préexistant dans le ciment et Tacide sulfurique ajouté comme plâtre pendant la mouture. On utilise, dans ce but, la moindre densité du plâtre et on le sépare au moyen des liquides lourds, de densité 2,9, et on analyse parallèlement la partie surnageant du ciment qui ne doit pas dépasser 10 ^/q du poids total du ciment et la partie tombée au fond. La comparaison des quantités d'acide sulfurique contenues dans les deux parties permet de calculer très simplement celle qui a été introduite à l'état de plâtre, laquelle se trouve en totalité dans le résidu surnageant.
Dosage des alcalis. — Les calcaires marneux renferment très fréquemment des alcalis, il n'est pas rare de trouver dans les résidus argileux de ces calcaires, après dissolution du calcaire dans Tacide, une proportion de potasse s'élevant jusqu'à 3 et 4 Vo ^® représente 1 ^/opar rapport au poids du ciment ou de la chaux fabriqués. Le plus souvent, il est vrai, cette proportion d'alcali est moindre et, dans certains calcaires même, elle paraît être absolument nulle. Ces
DOSAGE DES ALCALIS
alcalis ont une grande importance dans la fabrication par la façon dont ils modifient Tallure des fours à marche continue. Ces alcalis disfillent sous l'action de la chaleur pour aller se condenser vers le sommet du four dans des régions plus froides; il en résulte une accumulation d'alcalis à certains niveaux du four qui produisent une fusion superficielle des matières et, par suite, leur collage. C'est une des difficultés les plus graves que l'on rencontre dans l'emploi des fours continus, il est presque impossible d'arriver à une marche convenable quand les calcaires renferment plus de quelques millièmes d'alcalis.
Par la méthode ordinaire de l'analyse chimique la détermination des alcalis est très délicale, aussi le plus souvent n'en trouve-t-on pas dès que la proportion tombe au-dessous de i ^/^ ; c'est qu'en effet le dosage de ces corps n'est fait qu'après la séparation de tous les autres et il en résulte qu'il supporte la somme des erreurs commises dans les opérations précédentes. Un procédé très simple permet de faire ce dosage : on part de la matière cuite ou, si l'on veut faire le dosage sur de la matière crue, on la cuit au préalable à une température d'au moins i 200° en la plaçant dans un creuset en platine fermé de façon à éviter les perles d'alcalis par volatilisalion. La
matière très finement pulvérisée est mise en suspension dans Teau et,pour éviter son aggloméralion au fond de la fiole, il est bon de la faire bouillir pendant quelques heures, on laisse ensuite reposer à froid en agitant à des intervalles de temps plus ou moins espacés de façon à empêcher toute agglomération, on laisse la digestion de la matière dans Teau se prolonger pendant quelques jours, une huitaine par exemple, on filtre le liquide obtenu qui renferme la chaux et les alcalis. La chaux est précipitée par un courant d'acide carbonique prolongé jusqu'à ce que la coloration rouge obtenue par une addition de phénolphtaléine ait complètement disparu ; puis on fait bouillir quelques minutes pour décomposer le bicarbonate formé et on arrête Tébullition aussitôt que Ton commence à distinguer la plus légère coloration rose, le liquide est filtré de nouveau et les alcalis sont dosés par les procédés alcalimétriques ordinaires. L'objet de la digestion prolongée pendant huit jours est de permettre à Talunjine et à l'acide sulfurique qui se sont dissous à la première action de l'eau de se reprécipiter en donnant, comme M. Gandlot Ta signalé depuis longtemps, un précipité de sulfoaluminate de chaux totalement insoluble.
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Pour les essais que nous allons maintenant étudier, on opère, non plus sur la poudre à l'élal où elle est livrée dans le commerce, mais sur des pâtes obtenues en gâchant cette poudre avec Teau seule ou mélangée d'une quantité déterminée de sable et abandonnée à un durcissement plus ou moins prolongé. Pour tous les essais semblables, le résultat dépend non-seulement de la qualité des ciments mais aussi, dans une large mesure, des conditions de confection de la pâte. Il est donc important de définir avec une très grande précision les différentes conditions auxquelles doit satisfaire cette pâte ; les plus importantes à considérer sont ;
1° Proportion d'eau ;
2° Proportionnel nature du sable;
3« Nature de l'eau ;
4° Température ;
5° Mélange et malaxage.
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Proportion d'eau. — Quand on ajoute à une poudre riche et fine des quantités croissantes d'eau, la pâte obtenue passe par les apparences suivantes : elle a d'abord Taspect d'une masse sableuse humide qui ne s'agglomère que difficilement par la pression et se désagrège par un léger frottement ou par un choc. Pour une proportion plus forte, la pâte commence à dev^enir liante, elle peut subir de grandes déformations sous la pression des mains ou tout autre efTort sans présenter de fissure. Il faut encore un certain effort pour produire celte déformation, et la pâte ne colle pas aux mains ni aux outils avec lesquels on la travaille. Pour une proportion plus forte d'eau, on a une boue qui colle aux mains et aux outils, qui ne peut plus être façonnée. La pâte normale plastique est celle qui peut à la fois subir de grandes déformations sans se fendre et posséder une résistance notable à la déformation ; cette définition est aussi celle de la pâte argileuse plastique. C'est une pâte semblable qui sert dans les essais de ciment, au moins quand ils sont faits sur des pâtes pures, sans mélange avec du sable. On peut se proposer de définir d'une façon un peu plus précise les conditions caractéristiques de cette pâte normale. Un procédé assez fréquemment employé consiste à ob-
PROPORTION d'eau
server comment la pâle travaillée avec la truelle s'en détache sous un choc ; elle doit laisser le métal lisse et en tombant par terre se déformer sans se fendre. On peut encore en façonner une boulette dans les mains et la laisser tomber d'une certaine hauteur, 3o centimètres par exemple, sur une surface dure sur laquelle elle doit s'aplatir sans se fendre. Ces deux procédés, sensiblement équivalents, permettent, dans l'immense majorité des cas, de définir d'une façon très précise la proportion d'eau nécessaire pour obtenir une pâte normale.
Des opérateurs différents employant ces méthodes très simples arrivent à se mettre d'accord à moins de lo ^/^ sur la quantité d'eau nécessaire pour obtenir cette pâte ; par exemple, dans le cas des ciments, l'incertitude pourra être de 25 à 27 7o d'eau dans le cas d'une chaux de 5o à 55. Lorsque Ton veut une définition plus précise encore, on emploie la sonde de consistance de Tetmajer : c'est une tige cylindrique de 1 centimètre de diamètre chargée d'un poids de 3oo gr. ; on détermine la profondeur à laquelle elle doit s'enfoncer sous son seul poids dans la pâte et cette condition est définie de façon à donner, en moyenne, des résultats semblables à ceux des deux méthodes précédentes. La sonde
78 COMPOSITION DU MORTIER d'ePREUVE
de Tetmajer n'est employée que dans les laboratoires luxueusement installés.
Yoici la définilion de la pâte pure plastique telle qu'elle a élé donnée par la Commission française des Méthodes d'essai :
Pour confectionner la 'paie normale de ci- 7nent, on opérera sur i kilogram77ie de ciment que Von étalera sur une table de marbre en formant une couronne au centre de laquelle on versera d^un seul coup le volume d'eau nêcessaire pour satisfaire aux conditions ci- après \ le mélange sera gâché fortement a la truelle pendant 5 minutes comptées à partir du moment Oit Veau aura été versée.
Avec la pâte obtenue^ on reinplira immédiate77ient U7ie botte métallique à fond plat de fo7^me tronconique ayant o'",o8 de dia7nètre à la base i7%férieure et o™,o4 de profondeur ; on lissera la surface e7i faisant glisser la truelle sur le bord supérieicr du moule et en évita7it tout tasse77tent et toute trépidatio7i.
Au centre de la masse ainsi foi^mèe^ on fera descendre no7^male7nent à la surface de la pâte avec pré cautio7i et sans lui laisser acquérir de vitesse une sonde cyllndriq^ie de o"%oio de dia-mètre et du poids de 3oo gram7nes en 7nétal
NATURE ET PROPORTION DU SABLE
poli, propre et sèche^ terminée par une section nette et d'équerre. L'appareil^ dit sonde de consistance, devra être construit de manière à pouvoir indiquer exactement Vépaisseiir de la p)âte restant entre le fond de la boîte et V extrémité inférieure de la sonde. On ne fera jamais deux essais sur là même pâte contenue dans une même boîte.
On considérera commue 7iormale la pâte dont la consistance sera telle que V épaisseur de la couche restant entre le fond de la boite et V extrémité de la sonde au înoment oii celle-ci cessera de s'enfoncer sous l'action de son propre poids sera de 6 înillimèlres.
Pour les ciments à prise rapide, la quantité de ciment sur laquelle on devra opérer sera réduite à 5oo gra?nmes et la durée du gâchage à une minute.
Pour les essais usi^iiels, il suffit de définir la consistance normale au moyen de Tadhérence à la truelle ou de Fessai de la boule.
Nature et proportion du sable. — Dans les cas des mortiers sableux sur lesquels se font un grand nombre des expériences, on ne trouve pas de pâte présentant le caractère de la pâte plastique et le choix de la composition du mor-
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tier reste très arbitraire. On fait, à ce sujet, des conventions très variables.
Aujourd'hui, en France, on est d*accord pour employer les mortiers plastiques préconisés par M. Alexandre, ils ont été définitivement adoptés dans les nouveaux cahiers des charges du Ministère des Travaux Publics. La proportion d'eau employée au gâchage est définie d'après une formule due à M. Féret qui fait varier cette proportion d'eau d'après celle qui entre dans la composition de la pâte pure plastique. La quantité d'eau R employée pour gâcher un kilogramme d'un mortier composé d^un sable que nous allons définir plus loin dans les proportions de 3 parties de sable plus une partie de ciment est donnée par la formule
P étant le poids d'eau nécessaire pour gâcher un kilogramme de ciment pur.
Sable. — La nature et la proportion du sable ont évidemment une grande importance sur les propriétés des mortiers. La grandeur qui joue ici le rôle principal est ce qu'on peut appeler la compacité du mortier, c'est-à-dire le rapport du poids du ciment au volume existant en-
SABLE
ire les grains de sable ; plus ce volume est grand, plus la porosité est grande, plus la résistance mécanique est faible. Cette compacité dépend évidemment de la proportion de sable employée, mais elle dépend aussi de la grosseur relative des grains de sable.
En France, le sable normal usuel depuis les travaux de la Commission française des méthodes d'essais, est un sable provenant de la plage de Leucate dans TAude : il est composé par un mélange par parties égales de 3 grosseurs de grains; ce sable se rencontre sur une épaisseur de plusieurs mètres le long d'une grève de i3 kilomètres de longueur et de 4oo mètres de largeur qui constitue une carrière inépuisable formée de détritus de roches des Pyrénées que les rivières du Roussillon apportent à la mer; il est charrié le long du littoral par les courants et se débarrasse peu à pep de toute matière étrangère. En même temps, il acquiert une composition assez régulière pour que, passé entre les tamis en tôle perforée d'un demi-millimètre et de 2 millimètres de façon à éliminer les grains les plus tenus et les plus gros, il perde moins de 10 ^/o de son poids. Il pèse environ i^'^/^8o le litre. Le sable ainsi tamisé contient 97,5 7o dé résidu insoluble dans les acides; sa densité
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absolue (2,62) diffère peu de celle du quartz (2,64). Le sable normal dit composé est formé par un mélange par poids égaux des sables ciaprès.
N° I5 dont les grains ayant passé au tamis de
2 millimètres ont été retenus par le tamis de
N"^ 2, dont les grains ayant passé au tamis de i™^'\5 ont été retenus par le tamis de 1 millimètre.
N° 3, dont les grains ayant passé au tamis de 1 millimètre ont été retenus par le tamis de
On emploie, pour la confection des tamis, des tôles perforées de trous circulaires que Ton trouve dans le commerce et dont la régularité est beaucoup plus grande que celle des toiles métalliques ordinaires.
La proportion de ces sables employés pour la confection du mortier nornial plastique est de
3 parties de sable pour une de ciment; la quantité d'eau R, est définie, comme il a été dit cidessus, par la formule rapportée à 1 kilog. de matières sèches entrant dans le morlier
R = 7o + gP
MÉLANGE ET MALAXAGE
P étant le poids d'eau donnant, avec un kilog. de ciment, le poids plastique normal.
Mélange et malaxage. — Le mélange et le malaxage ont une très grande importance dans la confection des mortiers; on comprend que, suivant que le sable et le mortier sont plus uniformément mêlés, que les petits grains de sable se seront mieux distribués entre les vides laissés par les gros grains de sable, le mortier sera plus ou moins compact et, par suite, sa porosité et sa résistance mécanique varieront. Cette influence est tellement considérable que, dans certains cas, les résistances mécaniques de mortiers faits avec le même ciment, le même sable, la même eau et la même proportion d'eau varieront du simple au double suivant Topérateur qui aura confectionné le mélange. Il est impossible de définir un mode opératoire qui assure régaiité du travail d'une expérience à l'autre ; il serait très désirable d arriver à effectuer ces opérations par des procédés entièrement mécaniques ce que Ton fait, du reste, toutes les fois que l'on veut obtenir sur les chantiers des mortiers soignés. Il suffirait d'appliquer en petit, au laboratoire, les procédés opératoires employés en grand sur les chantiers.
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Cette confection mécanique des mortiers comprend deux o])érations : mélange à sec du sable et du ciment dans un appareil tournant et ensuite malaxage de la pâte après y avoir ajouté l'eau dans une auge circulaire avec des meules. Il existe en Allemagne, dans quelques laboratoires d'essais, de petits appareils semblables dont l'emploi devrait être généralisé.
Nature de l'eau. — La nature de Teau employée peut avoir, au point de vue de certaines propriétés, une très grande importance : par exemple, la rapidité initiale du durcissement ou rapidité de prise pourra varier dans le rapport de 1 à 10, suivant que Ton emploie de Peau douce ou de Teau de mer. On doit donc définir, avec soin, la nature de Feau employée pour les essais. Théoriquement, le mieux serait d'employer de Tcau distillée ou de l'eau de pluie, mais l'eau ordinaire des rivières ou des sources, pourvu qu'elle ne soit pas sélénileuse, donne sensiblement les mêmes résultais que l'eau distillée ; aussi se conlente-t-on, en général, de prescrire l'emploi d'eau potable ce qui donne des garanties suffisantes pour la pureté de Peau. Pour les ciments destinés à être employés à la merj on croit souvent nécessaire de faire des
essais avec de l^eau de mer pour se rapprocher des conditions de la pratique, mais, dans la plupart des essais, c'est là un usage que rien ne justifie, tout au plus peut-il se défendre quand il s'agit de la rapidité de prise.
Conditions du durcissement. — Les essais sur le mortier ne portent jamais sur la pâte molle au moment où elle vient d'être confectionnée, mais sur la pâte ayant déjà subi un durcissement plus ou moins avancé. Les conditions de ce durcissement ont une très grande importance sur la qualité du mortier, et doivent être définies avec une grande précision. Les indications nécessaires seront données à Toccasion des essais de résistance.
La qualité première demandée aux produits hydrauliques est la solidité, aussi les essais de résistance mécanique sont les plus employés pour juger de leurs qualités.
Voici, par ordre d^importance, les différents facteurs dont dépend la résistance mécanique des liants hydrauliques et les conventions faites au sujet de la grandeur attribuée à ces facteurs dans les essais usuels.
Durée du durcissement. — La loi des variations de la résistance des liants hydrauliques avec le temps est très différent de l'un à l'autre comme le montrent les quelques exemples suivants pris au hasard parmi des essais de résistance à la traction de pâtes pures. Les chiffres de ces tableaux donnent le nombre de kilogrammes
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par centimètre carré de section qui ont été nécessaires pour rompre des briquettes de 5 centimètres carrés de section :
Nature du liant
jours
jours
jours
jours
jours
Ciment rapide de Vassy .
u artificiel Portland.
// de laitier. . . .
// hydraul. du Teil .
IJ
n de grapier du Teil
Influence de la composition du mortier.
— A durée égale de durcissement, la résistance mécanique varie avec la composition du mortier, c'est-à-dire avec la proportion d'eau de gâchage, avec la nature et la proportion du sable; plus la proportion d'eau employée au gâchage est considérable, plus la résistance est faible, Taddition de sable au ciment pur n'amène, pour de faibles proportions, aucun changement notable dans la résistance et même parfois pour les chaux hydrauliques augmente la résistance. Mais lorsque la proportion du sable f devient un peu considérable les résistances se mettent de nouveau à tomber très rapidement.
La proportion de sable correspondant ainsi au maximum, sera d'ailleurs très variable d'un produit à l'autre; on ne peut guère ajouter h du ciment Portland plus d'une fois son poids de sable sans voir déjà diminuer la résistance, tandis qu'avec la chaux hydraulique cette diminution ne se manifeste que pour des proportions de sable supérieures à trcis fois le poids de la chaux.
Les résultats obtenus pour une même proportion de sable ajoutée au liant hydraulique varient considérablement avec la nature du sable et surtout avec son degré de finesse; les sables les plus fins donnent, en général, les résistances les plus faibles, cela s'explique par le fait que le gâchage de ces mortiers exige une plus grande quantité d'eau; dans tous les cas, la résistance d'un mortier semble être en relation avec le rapport de la quantité d'eau employée pour son gâchage au poids de ciment contenu dans le mortier.
M. Féret a montré que cette influence variable de la proportion de l'eau et de la proportion du sable dépendait surtout d'une grandeur qu'il a appelée compacité c'est le rapport du poids de ciment contenu dans un mortier au volume des vides existants dans le même mortier
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entre les grains de sable. On peut, dans une première approximation, écrire que la résistance est une fonction déterminée de la compacité
en négligeant alors la proportion du sable et sa nature. Bien entendu, cette loi ne peut être qu'approchée; la nature et la proportion du sable interviennent dans une certaine mesure autrement que par la variation de la compacité. De plus, dans le ciment lui-même, on rencontre toujours une proportion variable de gros grains qui ne s'hydratent pas et devraient alors être ajoutés au sable dont ils jouent le rôle.
La forme de la fonction qui rattache la résistance mécanique à la compacité varie avec la nature des forces agissant sur le morlier, elle n'est pas la même à l'arrachement et à la compression.
La résistance à l'arrachement semble varier dans une certaine mesure comme la première puissance de la compacité, mais cette proportionnalité est assez vague.
La résistance à l'écrasement varie très régulièrement comme le carré de cette compacité ; je l'ai montré en m'appuyant sur les expériences mêmes de M. Féret.
La conséquence importante à retenir de Texistence de relations approchées semblables est que, si au lieu de considérer des mortiers de composition très différente, on se limite à des mortiers très voisins comme proportion d^eau, comme proportion et nature de sable, on peut considérer les lois ci-dessus comme rigoureusement exactes parce que les écarts auxquels elles donnent lien sont alors bien inférieurs aux erreurs d'expérience. En particulier, si on se sert pour les essais de mortier de deux sables différents tamisés à la même grosseur, ce qui est toujours facile, on obtiendra les mêmes résistances si Ton s'arrange pour avoir des mortiers de même compacité, il suffira, pour cela, de les gâcher avec la même proportion d'eau. On peut donc se contenter, dans les essais faits au mortier, de définir la proportion d'eau employée au gâchage en laissant libre de prendre, dans chaque pays, le sable que l'on a sous la main ; on s'astreindra seulement à le tamiser à la même grosseur. On pourra à volonté confectionner le mortier avec un même poids de sable et un même poids d'eau pour un poids donné de ciment, ce qui est le plus simple, en général, on laissera alors la consistance varier ou, si on le préfère, on fixera la consistance de mortier en faisant
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varier un peu la proportion du sable ; le seul point important est de conserver constante la proportion d'eau pour un poids donné de ciment. Voici les résultats d'expériences faites dans ce sens par M. Durand-Claye pour comparer le sable artificiel de quartzite broyé fabriqué à Boulogne avec des sables naturels de différentes provenances; les mortiers ont été faits, dans tous les cas, avec trois parties de sable pour une de ciment, et la proportion d'eau a été de 4i ,6 7c du poids de ciment.
Nature du sable
Artilic. de Boulogne.
Naturel de Leucate .
Artific, de Boulogne.
Naturel de Leucate.
Artific. de Boulogne.
Naturel de St-Hilaire Artific. de Boulogne.
Naturel de Rosières.
Arrachement
jours
jo urs
Ecrasement
jours
jours
Rapport moyen
Nature de l'effort mécanique. — Les forces employées pour rompre les briquettes de mortiers peuvent être appliquées de façons très
différentes et les formes des éprouvettes rompues peuvent être également variées dans de grandes limites; les chiffres de résistance varient du tout au tout avec ces conditions.
On peut essayer de rompre les briquettes par écrasement, par arrachement, par flexion^ par torsion. En appliquant les lois de la résistance des matériaux et supposant que, jusqu'à la rupture, les mortiers conservent une élasticité parfaite, ce qui est très discutable, on peut calculer les efforts maxima supportés en certains points du mortier; ce sont ces efforts ainsi calculés et rapportés au centimètre carré que l'on donne toujours comme chiffre de résistance.
Les essais de rupture à Vécrasement sont ceux qui donnent les résultats les plus constants à condition d'opérer sur des briquettes dont les dimensions soient considérables par rapport à la grosseur du sable employé. Pour les sables usuels, ayant 2 millimètres comme plus grande dimension, on doit employer, pour l'écrasement, des briquettes ayant au moins 5o millimètres de côté, le plus souvent, on emploie des cubes ayant 70 ou 100 millimètres de côté. Les résistances à Técrasement rapportées au centimètre carré sont sensiblement indépendantes de la dimension des cubes, à condition cependant que
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la pression soit exercée uniformément sur toule la surface. Ce mode d'essai, incontestablement le meilleur, est cependant peu répandu ; il n'est, pour ainsi dire jamais employé comme essai de réception, il y a à cela deux raisons : pendant longtemps, on a cru que Teseai à l'écrasement était moins régulier que les autres, parce que les machines employées ne se prêtaient pas à une répartition convenable de TefFort; on y arrive aujourd'hui très bien en appliquant sur l'échantillon à écraser un bloc de métal, une calotte sphérique, qui est attaqué par la machine à son sommet et assure un centrage exact de l'effort, par suite, une répartition uniforme de la pression. Dans les presses hydrauliques très employées autrefois le défaut de parallélisme des deux plateaux amenait souvent un écrasement en cominençant par une arête du cube et se continuant ainsi de proche en proche. L'effort nécessaire était alors, beaucoup plus faible que cela n'aurait éfé nécessaire si la pression s'était exercée simultanément sur toute la surface.
Le plus grave inconvénient des essais h l'écrasement est de nécessiter des machines très puissantes et parlant, très coûteuses dont le tarage est difficile h faire : ainsi, pour écraser
des cubes de lo centimètres de côté, il faut une machine pouvant exercer un effort d'au moins 5o tonnes.
Les essais di arrachement sont à peu près seuls employés aujourd'hui, aussi bien pour les essais de réception que pour le contrôle de la fabrication dans les usines. Cela a été le résultat d'une erreur consistant à croire que, dans l'essai de traction, les efforts se répartissent uniformément sur toute la section des briquettes comme dans l'effort à la compression et que, par suite, les altérations de la surface des briquettes inévitables dans les bacs où ils sont conservés n'influent pas notablement sur les résultats de cet essai. En réalité, il n'en n'est rien, les expériences de M. Durand-Claye ont montré que l'effort nécessaire pour rompre à la traction des briquettes semblables ne croissait pas proportionnellement à leur section mais seulement proportionnellement à leur périmètre ; il a montré, en outre, que toutes les défectuosités voisines de la surface des briquettes, bulles d'air, défauts de compacité, diminuaient considérablement la résistance mesurée, tandis que des solutions de continuité considérables au cœur de la briquette ne se faisaient pas sentir. On emploie, pour cet essai, une machine due à un ingénieur allemand, Michaëlis,
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qui casse des briquettes de 5 centimètres carrés de section. Les résistances à la traction indiquées dans tous les tableaux relatifs aux cimenls sont donc le cinquième de Teffort total mesuré avec cette machine^ mais si Ton voulait rompre des briquettes de section plus forte, on n'aurait pas le droit de comparer les résistances par centimètre carré obtenues sur ces briquettes avec les briquettes type aujourd'hui employées. Les anciennes briquettes du service des Ponts et Chaussées en France avaient 25 centimètres carrés de section, elles donnaient une résistance par centimètre carré environ moitié plus faible que les briquettes Michaëlis ; ces machines ont l'avantage d'être très portatives et très bien étudiées dans leurs détails, ce qui permet d'obtenir des mesures rapides et très exactes, il n'est pas à présumer que d'ici longtemps on renonce à leur emploi au moins pour les essais faits dans les grandes usines, ou dans les laboratoires d'essai.
L'essai de flexion proposé par Vicat pour apprécier la qualité des liants hydrauliques a le grand avantage de pouvoir être exécuté très simplement et sans aucune machine : dans cet essai, les différentes régions de la briquette ne sont pas également allongées, c'est pour ce motif que l'on a abandonné ces essais pour pren-
cire ceux à la traction, abandon qui n'est pas justifié comme nous l'avons indiqué plus haut. On aurait grand intérêt, dans les petits chantiers ou dans les petites usines qui ne possèdent pas à proprement parler de laboratoire d'essai, de reprendre ces essais à la flexion qui peuvent se faire sans machine, de façon à contrôler, dans une certaine mesure, la qualité des produits fabriqués ou livrés; on peut facilement faire des briquettes en pâte pure d'un centimètre carré de section et 12 centimètres de longueur et les casser entre deux appuis distants de 10 centimètres. Pour la rupture, on suspend au milieu, avec une ficelle, un seau léger en fer blanc dans lequel on verse progressivement de l'eau : connaissant le poids du vase et mesurant le volume de l'eau versée dans le seau au moment de la rupture on a tous les éléments nécessaires pour calculer la résistance du ciment essayé. Pour le mortier, on prendra des éprouvettes de 2 centimètres de côté et de la même longueur.
Les essais à la torsion n'ont jamais été essayés et ne semblent présenter aucun intérêt ; on a essayé quelques autres essais dérivant de l'essai à la compression, tel l'essai de poinçonnement ou l'essai de cisaillement mais jusqu'ici rien d'intéressant ne s'est dégagé de ces tentatives*
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On peut se demander s'il existe une certaine relation entre les chiffres et la résistance obtenue dans l'essai à l'écrasement, à Ja traction ou à la flexion : en gros, ces trois résistances varient sensiblement d'une façon proportionnelle, la proportionnalité ne peut pas être rigoureuse parce que les phénomènes mis en jeu ne sont pas identiques et surtout les irrégularités qui viennent fausser les résultats des mesures agissent différemment dans ces différents essais tant à cause des dimensions différentes des éprouvettes que de la façon inégale dont les différentes régions de la briquette sont intéressées dans le phénomène de la rupture.
Le rapport entre les résultats de l'essai à la traction et ceux de l'essai à la flexion est assez constant. On calcule la résistance par centimètre carré dans l'essai à la flexion au moyen de la formule
dans laquelle F est la charge exprimée en kilogrammes, la dislance des appuis exprimée en centimètres (lo par exemple) et a, le côté de l'éprouvette également en centimètres (2 par exemple)
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En lui comparant la résistance à la traction obtenue, en divisant l'effort total de rupture d'une briquette, de 5 centimètres carrés par la section de la briquette, on trouve un rapport de la flexion à la traction directe sensiblement égal à 1,9.
Le rapport entre Tessai à la traction et l'essai à la compression est plus variable.
En prenant des durées de durcissement, croissant de 7 jours à un an, le rapport varie de 8 à 16, c'est-à-dire du simple au double, mais il est difficile, pour les essais à longue durée, d'avoir une comparaison utile parce que la carbonatation des briquettes agit tout différemment sur les petites briquettes de l'essai de traction et les gros cubes de l'essai d'écrasement.
Pour les essais de mortiers à 28 jours le rapport de l'écrasement à la traction est voisin de 9.
On est quelquefois tenté, en raison des variations de ce rapport, d'employer simultanément les deux modes de rupture à l'écrasement et à l'arrachement pour arriver à une comparaison plus exacte des qualités des différents liants : c'est une erreur, il suffit de faire une convention arbitraire et de choisir l'un ou l'autre de ces deux modes, la divergence entre les résultats des deux essais ne dépasse pas les
causes d'erreur que comporte chaque mesure individuelle ; c'est donc une complication sans au" cune espèce d'intérêt.
Conditions du durcissement. — Les conditions de température, d*immersion ou de conservation à Tair ont une influence notable sur le durcissement comme nous Tavons déjà indiqué en étudiant la composition des mortiers destinés aux essais. Il est donc indispensable de définir d'une façon précise ces différentes conditions pour rendre les essais comparables.
Enfin un point non moins important à- définir est la nature du support sur lequel on a laissé les briquettes faire prise dans les moules avant de les immerger ; généralement, on les place sur un support imperméable, une plaque de marbre ou de fonte, dans certains cas, on les pose sur un support poreux, en plâtre par exemple, qui absorbe rapidement l'excès d'eau employée au gâchage. Cet artifice, en localisant la cristallisation initiale des éléments actifs du ciment dans les espaces les plus étroits où l'eau est retenue par capillarité, augmente considérablement la résistance initiale et même, dans une certaine mesure, la résistance finale des briquettes soumises aux essais.
Voici les conventions habituellement faites :
1° Les briquettes sont moulées sur une surface imperméable marbre ou fonte.
2° La température de conservation est comprise entre i5 et i8°.
3^ On varie généralement, suivant les cas, la nature du milieu de conservation ; eau douce, eau de mer, air libre.
C'est un tort, les briquettes devraient toujours être conservées dans Teau douce non renouvelée, seul milieu qu'il soit possible de conserver comparable à lui-même.
L'influence du milieu est très grande d'une catégorie de produits à une autre, mais diffère peu entre les différents produits de même nature.
Les ciments Portland, de grappiers et chaux hydraulique donnent sensiblement la même résistance à Teau douce et à l'eau de mer. Mais, après addition de trass, ils arrivent à prendre à l'eau de mer des résistances doubles de l'eau douce.
La conservation à Tair et à l'eau douce donne lieu à des différences non moins importantes :
A tout âge de durcissement, les ciments de laitier ont à Vaiv une résistance qui n'est que les 5 de celle à l'eau douce.
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Les ciments Portiand ont, jusqu'à un mois, une résistance sensiblement égale dans les deux milieux, mais entre i an et trois ans, elle arrive à doubler à Tair.
Les ciments de Vassy, ont, dans l'air, une résistance double à 7 jours et l'égalité se rétablit vers 1 an.
Ces résullats se rapportent au mortier | battu. Avec les pâtes pures, on observe des anomalies résultant de Thomogénéilé trop grande des briquettes qui ôte toute importance à ces essais.
Les ciments Portiand à l'eau de mer^ les ciments de Vassy à Tair, éprouvent des chutes continues de résistance à partir de 3 mois.
Les ciments Portiand prennent une fragilité semblable à celle du verre; les ciments de Vassy s'émicttent en fragments comme l'argile séchée à l'air.
Erreurs expérimentales. — Un des points les plus importants à prendre en considération dans les essais de résistance mécanique est celui des erreurs expérimentales. Plusieurs briquettes fabriquées avec le même ciment, au même moment, dans les mêmes conditions^ par le même opérateur, devraient donner des ré-
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sultats identiques. En réalité, les divergences sont très grandes quand on compare les résultats d'essai faits dans deux laboratoires différents, par deux opérateurs différents cherchant cependant à se placer dans des conditions aussi identiques que possible. Nous donnons, page suivante, à titre d'exemple, une comparaison semblable faite par M. Féret entre les opérateurs de trois laboratoires situés dans la même ville. Ces chiffres sont, il est vrai, un peu exceptionnels ; les écarts habituels sont moins importants.
On remarquera que les écarts entre deux opérateurs d'un même laboratoire sont beaucoup moindres qu'entre laboratoires différents, cela démontre que ces erreurs sont, pour la plupart, des erreurs systématiques ou du moins que celles-ci ont une part beaucoup plus considérable dans les divergences que les erreurs accidentelles.
La cause de ces erreurs n'est pas connue d'une façon précise sans quoi on arriverait certainement à les faire disparaître ou tout au moins à les atténuer considérablement ; elles doivent sans doute être attribuées aux trois causes suivantes qui ne comportent aucune mesure précise et^ par suite, ne peuvent être étudiées méthodiquement.
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1° Travail irréguiier de l'opérateur pour le malaxage des mortiers et le remplissage des moules ;
2^ Egouttage inégal des briquettes pendant qu'elles restent hors de Teau pour faire leur prise ;
3^ Altération inégale de la surface des briquettes au démoulage et pendant la conservation dans les bacs.
On pourrait supposer également que la dissymétrie possible de Teffort transmis aux briquettes par les griffes de la machine de traction ont une influence notable, mais Fessai à la flexion pour lesquels cette cause d'erreur n'existe pas donnent des irrégularités du même ordre de grandeur que l'essai de traction. Les erreurs doivent donc être attribuées dans les deux cas à une causé commune, c'est-à-dire aux conditions de confection et de conservation des briquettes.
Pour atténuer ces erreurs expérimentales, on casse un certain nombre de briquettes semblables et on prend la moyenne des résultats.
On pourrait être tenté de croire que, plus le nombre des briquettes sera considérable, plus le résultat moyen obtenu sera exact. En réalité, la prépondérance des erreurs systématiques atténue beaucoup l'avantage à espérer de
ERREURS EXPÉRIMENTALES
la rupture d'un nombre considérable de briquettes.
D'autre part, l'augmentation du nombre de ces briquettes complique considérablement les essais par suite du temps nécessaire pour les confectionner et de l'encombrement des locaux nécessaires pour leur conservation ; en général, on se limite pour les essais de réception, à casser 6 briquettes semblables et on pourrait sans grand inconvénient réduire encore ce nombre de moitié.
Assez souvent, au moins pour les essais de réception, on convient de supprimer, pour rétablissement de la moyenne, les deux plus faibles, et de ne conserver que quatre sur six des briquettes rompues ; on comprend sans peine pourquoi les fabricants insistent pour obtenir un mode de procédé qui relève nécessairement la moyenne des résultats obtenus. Les consommateurs y consentent très volontiers parce qu'ils se figurent que les irrégularités d'expérience se traduisent toujours par une diminution de la résistance ; par suite, en supprimant les briquettes les plus faibles, on doit supprimer les résultats les plus inexacts. En réalité, il n'en est rien, les erreurs expérimentales sont aussi bien en plus qu'en moins, c'est-à-dire qu'il y a
autant de briquettes s'éloignant de la moyenne générale avec résistances plus fortes qu'avec des résistances plus faibles ; voici un tableau d'expériences portant sur 42 briquettes relevées dans le rapport de M. Vétillart relatif à l'établissement du cahier des charges de Boulogne. Des résultats semblables ont, du reste^ été obtenus en Allemagne au laboratoire de Charlottenbourg. Dans le tableau ci-dessous les résultats sont rangés dans Tordre de grandeur croissante en plaçant sur une même verticale les résultats identiques à un kilog. près et supprimant les décimales :
La valeur moyenne la plus probable qui découle de ces chiffres serait voisine de 29 kilogrammes par centimètre cube ; les valeurs extrêmes 26 et 34 diffèrent du chiffre moyen de 4 et 5 kilogrammes, soit en nombre rond de i5 7o- Si l'on voulait éliminer les résultats qui
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s'éloignent le plus de la moyenne et qui sont le plus disséminés, ce serait les chiiïres les plus élevés et non les plus faibles qu'on devrait supprimer.
Dans les essais pratiques de réception, on ne peut faire une cinquantaine de ruptures comme dans l'exemple ci-dessus, on se contente de 6. 11 est intéressant de se rendre compte de l'accroissement du degré de précision auquel on arrive en faisant une moyenne de six expériences au lieu de se contenter d'une seule mesure ; pour cela, on a groupé les expériences précédentes six par six en les prenant dans l'ordre où elles ont été faites ; les résultats de ces moyennes partielles ont été les suivants :
Les écarts extrêmes avec les moyennes générales ont été de 10 Yq tandis que les écarts extrêmes des expériences individuelles ont été de 15 7,.
S'il n'y a aucune raison théorique pour éliminer dans le calcul des moyennes les plus faibles résistances, il est cependant convenable de le faire, au moins dans les essais de réception, afin d'éviter un prétexte à discussion et à procès
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entre fabricant et consommateur. En présence d'une résistance exceptionnellement faible entrant dans la moyenne, le fabricant sera assez fondé à prétendre, dans ce cas particulier, qu'il y a une erreur d'expérience et qu'il ne doit pas en supporter le dommage. Mais, au lieu de supprimer systématiquement les deux plus faibles mesures, il serait, au moins au point de vue théorique, plus raisonnable de supprimer tous les résultats aussi bien par défaut que par excès s'écarlant de la moyenne d'une valeur déterminée, de 5o Vo par exemple.
Une conséquence importante de ces irrégularités inévitables des expériences est que l'on doit être très réservé au sujet des conclusions à tirer d'écarts peu considérables entre les chiffres de résistance obtenus. Des écarts de lo 7o doivent être tenus dans tous les cas pour rigoureusement nuls et l'on ne doit pas attacher une trop grande attention à des écarts de 26 7o- Un consommateur, pour comparer des produits d'origine différente, un fabricant, pour juger des résultats de sa fabrication à différents moments pourra être induit en erreur s'il base ses appréciations sur des divergences aussi faibles.
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Définition de l'essai normal. — Voici la définition qui a été proposée par la Comnnission française des Méthodes d'essai pour les essais de résistance à la traction et à la compression :
Pour les essais de rupture par traction, on fera usage d'éprouvettes en forme de 8 dites
Fis-. 1
briquettes normales, ayant une section au milieu de 5 centimètres carrés du type défini par le croquis de la fig, i .
Les moules présentant en creux la forme des briquettes seront placés sur line plaque de marbre ou de m.étal poli après avoir été, ainsi
que la plaque^ bien nettoyés et frottés d\m linge gras. On remplira, d'une même gâchée, six moules Ci la fois s'il s'agit de ciment à prise lente et quatre s'il s'agit de ciment à prise rapide en 7nettant du premier coup dans chaque moule assez de matière pour qu^elle déhorde, on tassera avec le doigt pour ne laisser aucun vide, on frappera quelques coups de truelle sur les côtés du moule pour compléter le tassement et faciliter le dégagement des huiles d'air ; puis on dérasera en faisant glisser une lame de couteau bien droite presque horizontalement sur les bords du moule de manière à enlever tout l'excédent sans exercer aucune compression. On procédera enfin au lissage de la surface en y promenant le couteau appuyé toujours sur les mêmes bords ; si Von opère sur de la pâte de ciment, on attendra pour déraser quelle ait pris une consistance suffisante.
On procédera au démoulage en faisant glisser les moules sur la plaque, en les desserrant et en les ouvrant sans les soulever. Au bout de 24 heures comptées à partir du commencement du gâchage et avant s il est nécessaire, au cas oii la prise serait certaiyiement terminée : Dans toits les cas, pendant ce délai de 24 heures ^ les briquettes seront conservées sur leur plaque
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dans une atmosphère saturée d'' humidité à Vahri des courants d'air et des rayons directs du soleil à une température comprise autant que possible entrée i5 et 19^. Le délai de 24 heures sera réduit à une heure pour les pâtes de ciment à prise rapide et à 3 heures pour les mortiers du même ciment.
Il est recommandé de peser les briquettes après le démoulage si Von veut s'assurer de la régularité de leur confection,
A Vexpiration des délais fixés ci-dessus, on exposera les briquettes dans le milieu choisi pour leur conservation ; si les briquettes sont immergées dans Veau douce, la profondeur de Veau dans le bac ne dépassera pas un mètre et cette eau sera renouvelée toutes les semaines ; si elles sont immergées dans Veau de mer, le > renouvellement aura lieu tous les deux Jours pendant la première semaine et ensuite toutes les semaines. Pendant la première semaine, le volume occupé par Veau dans le bac devra être égal à quatre fois au moi7is celui des biHquettes, on espacera, dans tous les cas, la nature de Veau de conservation. Si les briquettes sont conservées à Vair, Vétat hygrométrique sera tenu aussi voisin que possible de la saturation et elles seront placées à Vabri des courants d'air et des
rayons directs du soleil, La température du milieu de Veau ou de Vair sera maintenue autant que possible entre i5 et 18°.
Ll appareil de rupture sera disposé de telle sorte que Veffort de traction exercé sur une briquette puisse être contenu et croître à raison de 5 kilogrammes par seconde ; la forme et le
Fig. 2
772ode d'attache des griffes devront être conformes au croquis de la fig. 2 qui reproduit les dispositions actuellement en usage, les ruptures seront faites au bout de 7 jours, 28 jours, 3 mois et un an a compter du gâchage, elles seront faites^ en outre, au, bout de 24 hetcrea
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pour les mortiers de ciment à prise rapide, au bout de 4 et li heures pour les pâtes de cimejit de cette Qiatitre.
Des briquettes provenant d\mmême gâchage seront autant que possible réparties entre les diverses séries de six qui se so7it rompues aux périodes des essais fixés aux paragraphes précédents^ les résultats obtenus dans chaque essai seront produits pour chacune des six briquettes, on formulera leur moyeniie et on signalera les anomalies le cas échéant. On exprimera les résultats en disant que la résistance à la traction mesurée en opérant sur des briquettes normales en huit de 5 centimètres carrés de sectioii est de tant de kilogrammes par centimètre carré.
Si l'on n'a pas de machine de traction, on peut faire des essais de flexion sur prismes de o'",o2 de côté avec distance entre appuis de o°^,io et prendre pour la résistance à la traction par centimètre l'effort même appliqué sur la briquette pour produire la rupture.
Jî. Le Chaielïer — Essais des Matériaux hydrauliques S
CHAPITRE IX
ESSAI DE RAPIDITÉ DE PRISE
L'essai de rapidité de prise est un véritable essai de résistance mécanique qui, logiquement, ne devrait pas ea être séparé. La distinction actuelle est le résultat d'une tradition irraisonnée entretenue par ce fait que les faibles résistances à mesurer dans le premier temps du durcissement ne permet pas l'emploi de procédés identiques à ceux qui conviennent pour des briquettes plus résistantes. On ne pourrait songer à mettre en place, dans les griffes d'appareils Michaëlis, des briquettes en huit n'ayant que quelques heures de durcissement, elles se briseraient dans la main pendant la manipulation et même si on arrivait à les mettre en place les chiffres de résistance à mesurer seraient trop faibles pour la sensibilité de Tappareil. Mais il est très facile de faire un essai de résistance à l'écrasement et ce serait là une véritable solution logique.
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Il semble, en effet, assez naturel, en vue de ces différentes applications, d'exiger un essai donnant après un temps déterminé et approprié à la nature des travaux, la résistance mécanique maxima ou minima que doit présenter un mortier déterminé.
Mais, en réalité, on procède d'une façon toute différente pour apprécier le durcissement ini-* liai, ce que Ton appelle la rapidité de prise. On a d'abord employé comme appareil de me" sure le pouce de la main : on notait au bout de combien de temps il n'était plus possible par une forte pression du pouce de réaliser un enfoncement appréciable de la surface. L'effort exercé ainsi avec le pouce est compris entre lo et i5 kilogrammes. Vicat pour préciser ce procédé un peu sommaire a proposé de remplacer le pouce par une aiguille en fer de section déterminée chargée d'un poids donné, l'aiguille, dite aiguille de Vicat, est une aiguille ronde de 1 millimètre carré de section chargée d'un poids de 3oo grammes ; lorsqu'elle cesse de donner à la surface d^une pâte, une empreinte appréciable, le pouce pressé fortement cesse également de donner un enfoncement appréciable.
On distingue le début de la prise^ correspondant au moment où l'aiguille cesse de traverser
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la totalité de la pâte pure sur une épaisseur de 4 centimètres et la fin de la prise, correspondant au moment où l'aiguille cesse de marquer sur la surface libre supérieure.
La rapidité de la prise est influencée d'une façon beaucoup plus marquée encore que la résistance mécanique à 7 et à 28 jours, par toutes les circonstances extérieures dans lesquelles se fait l'expérience ; aussi est-il très difficile d'arriver à des résultats concordants et quelque étrange que cela puis se sembler à première vue, on arrive, avec le simple emploi du pouce^ à des résultats aussi concordants qu'avec l'aiguille Vicat parce que l'erreur expérimentale de mesure est de fait négligeable vis-à-vis des variations irrégulières de la rapidité de prise amenée par les conditions du durcissement.
Les principales circonstances inQuant sur la rapidité de prise sont les suivantes :
1^ La proportion d'eau de gâchage;
2° La proportion de sable ;
3^ La température ;
4® La nature des sels dissous dans l'eau ;
5° Le degré d'éventement du ciment.
Toutes circonstances qui sont complètement indépendantes des propriétés particulières du liant considéré et qui doivent, par suite, être
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maintenues uniformes pour rendre les essais comparables.
Influence de la proportion d'eau. — La
rapidité de prise décroît à mesure [que la quantité d'eau augmente ; cette variation est très différente d'un ciment à l'autre comme le montrent les expériences suivantes ^faites sur un ciment Fortland par M. Candlot :
Eau de gâchage, 25 o/^, 27 o/q, 29 <Vo, 3i o/q, 33 o/^, 35 0/0. Durée de prise, 7', 18', 25' 02' 35' 4^'-
Influence de la température. — Cette influence est plus considérable encore : la rapidité de prise augmente rapidement avec la température comme le montrent les résultats suivants :
Premier ciment
Température . . 6», iS», 20°, 25°, 3oo Durée de prise. . i^, 25™, 10^, 4"^» ^
Les mortiers gâchés avec une proportion d'eau plus forte pour un même poids de ciment que la pâte pure ont toujours une prise plus lente; le rapport des rapidités de prise est très variable d'un ciment à un autre. Voici quelques
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résultats d'expériences faites sur ce sujet par M. Candlot :
Durée de prise
Pâte pure
Mortier 1/3
Rapport
10 heures
45 minutes
Degré d'éventement. — En général, la rapidité de la prise diminue au fur et à mesure que le ciment abandonné à l'air a absorbé plus d'humidité, c'est-à-dire s'est éventé. Voici par exemple les résultats obtenus avec du ciment Portland abandonné à l'air pendant des temps variables :
Age en sac . . o jour, 20 j., 60 j., 90 j., 120 j. Eau douce . . lo"^, 26»\ 3^ 25, 12^^, i3h.
Cette action de Féventement se fait très inégalement sentir sur les différentes espèces de ciments et, en particulier, sur les ciments additionnés de certaines matières étrangères comme le plâtre; ce corps, qui diminue d'abord considérablement la rapidité de prise des ciments Port-
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land, n'a plus qu'une action inappréciable lorsque réventement est suffisamment avancé.
Voici des résultats relatifs à un ciment additionné de 3 ^/o de plâtre :
Durée de conservation, ojour, 4j" 1 ^aj., 4ij- Rapidité de prise , . 2^^i5j 2o^^\ 3o"\ 5^30.
Influence de la nature des sels dissous dans l'eau. — Les sels dissous dans Teau de gâchage ont une action très marquée sur la rapidité de la prise ; on a observé depuis longtemps que les ciments gâchés à l'eau de mer ont une prise plus lente que lorsqu'ils sont gâchés à l'eau douce. Voici un exemple semblable :
Eau douce 20 minutes
Eau de mer 5 heures
En général, ces écarts entre la rapidité de prise à Teau douce et à l'eau de mer vont en diminuant à mesure que le ciment est plus éventé et, au bout d'un temps suffisant, la différence devient complètement inappréciable. Cette action retardatrice, comme le montre M. Candlot, n*est pas due directement aux sels contenus dans Peau de mer mais aux sels de chaux résultant de la décomposition des chlorure et sulfate de magnésie,
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par la chaux du ciment. Les solutions de chlorure de calcium à 2 et 3 ^/^ produisent un ralentissement sur la prise; le sulfate de chaux produit un effet semblable plus marqué encore. Aussi, pour obtenir un ralentissement convenable de la prise et satisfaire à certaines conditions des cahiers des charges les fabricants de ciment sont-ils dans Tusage d'ajouter à leur ciment de petites quantités de sulfate de chaux, de ^ à 2 7o j ^® sulfate se dissout au moment du gâchage et ralentit considérablement la prise. Le sulfate de chaux préexistant dans le ciment ne produit pas le même effet.
Quantité de sulfate de chaux ajouté à 100 grammes de ciment
Durée de prise
Ciment n° 1
Ciment n° 2
Ciment n° 3
On voit par toutes ces variations de la rapidité
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de prise combiea il est difficile d'arriver à des résultats suffisamment comparables entre eux.
Définition de l'essai normal. — Voici les règles qui ont été indiquées par la Commission Française des Méthodes d'essai pour Tessai de rapidité de prise :
Les essais de prise des pâtes de ciment comportent la détermination dic début et de la fin de la prise ; an moment du gâchage, les tewpératwes du ciment de Veau et de Vair devront être comprises entre i5 et centigrades. Immédiatement après sa confection, la pâte sera, avec les précautions indiquées précédemment pour la confection de la pâte normale, introduite et dérasée dans une boîte semblable à celle qui a été décrite à cette occasion. Aussitôt remplie, la boite sera immergée daiis un bac contenant de l'eau dont la température sera maintenue entre i5 et 18°; la boîte ne sera extraite du bac que pendant le temps nécessaire pour chaque constatation. On emploierapour les essais une aiguille en métal dite aiguille Vicat cylindrique, lisse, propre, sèche ^ terminée par une section nette et d'équerre d'un millimètre carré pesant 3oo grammes. On appellera début de la prise Vinstant oit cette aiguille descendue
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normalement à la surface de la pâle avec précaution et sans qiton lui laisse acquérir de vitesse oie pourra plus pénétrer jiisqii'ait fond de la boîte.
On appellera fin de la prise V instant à partir duquel la surface de la pâte pourra supporter la même aiguille sans qu'elle y pénètre d'une quantité appréciable. Les durées correspond dantes seront comptées à partir du moment oit Veau de gâchage aura été mise au contact du ciment. Dans le cas où, l'on voudra déterminer la prise dans Vair à une température comprise entre 1 5 1 8°, on aura soin de vider au fur et à mesure Veau qui pourra remonter à la surface de la pâte et s'en séparer. L'essai 7iormal de prise portera sur la pâte normale de ciment immergée ainsi qicil est dit ci- dessus.
On peut faire quelques réserves au sujet de la définition des conditions indiquées ici pour Fessai de prise. L'immersion immédiate dans Feau d'une pâte molle amène nécessairement un certain délavage à la surface, qui est d'autant plus accentué que la prise est plus lente; il est donc préférable, aussitôt la pâte introduite dans la boîte en laiton, d'appliquer à la surface une lame de verre bien propre qui chasse à l'extérieur une partie du ciment et de l'immerger dans
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Teau ainsi couverte. Au moment des essais, on fait glisser la lame de verre pour l'enlever et on a ainsi une surface parfaitement lisse et de composition comparable à celle de la masse ; dès que la prise est commencée, ce danger du délavage n'existe plus et il n'est pas nécessaire de remettre la lame de verre quand on réimmerge la boîte à la suite du premier essai.
Un autre point insuffisamment précisé est celui qui est relatif à la définition de la fin de prise ; il est simplement dit que l'aiguille ne devra pas pénétrer dans la pâte d'une façon appréciable, or ce mot appréciable est un peu vague; en pratique, les différents opérateurs l'interprètent souvent d'une façon totalement différente et arrivent ainsi à trouver des durées de prise variant du simple au triple, Il est préférable d'indiquer un enfoncement d'environ i/io de millimètre; sans quoi, on considère parfois comme un enfoncement les marques visibles produites à la surface de la pâte par l'aiguille. Pendant très longtemps, urtout quand la surface de la pâte n'est pas très lisse, la pression de l'aiguille marque un petit cercle dû à un simple lissage de la surface.
Enfin la prise dite à l'air, est une grandeur qui n'existe pas et qui ne doit jamais être mesu-
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rée, car elle dépend avant tout et presque exclusivement de la rapidité de dessiccation ; sur les ciments à prise rapide où la dessiccation n'a pas le temps de se produire, la rapidité de prise trouvée est exactement la môme que sous Teau ; au contraire, avec la chaux, la dessiccation peut être plus complète en raison de la lenteur plus grande de la prise et amener des erreurs de plus du simple au double.
Voici pour terminer ce qui concerne la rapidité de prise quelques résultats moyens indiquant la rapidité de prise des principaux produits hydrauliques employés :
Nature des liants hydrauliques
Durée normale de la prise
Variations extrêmes habituelle?
Ciment à prise rapide.
// artificiel . . .
// de laitiers . .
Chaux hydraulique . .
2 jours
3^^^ à 3om
Modifications à l'essai normal. — Si^ contrairement aux usages actuels, on voulait, ce qui serait beaucoup plus logique, mesurer après un temps déterminé la résistance à Técrasement du mortier, on procéderait de la façon suivante :
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La pâte pure où le mortier est introduit dans un naoule cylindrique en laiton de 3o millimètres de diamètre et 3o de hauteur. Il est fendu sui. vant une de ses génératrices et porte, des deux côtés de la fente, deux pièces de métal croisées permettant d'ouvrir le moule par une simple pression des doigts au moment où Von veut effectuer le démoulage. On laisse le durcissement se faire dans le moule jusqu'au moment de l'essai ; le démoulage peut s'effectuer sans difficulté aucune, on écrase alors la briquette sans la déplacer du support sur laquelle elle a fait prise en la pressant sous un appareil à levier convenable. On pose sur la briquette un cône en métal ou un segment de sphère ayant un diamètre égal et l'on exerce l'effort sur le sommet de cette pièce de façon à centrer bien exactement la pression. Le plus simple pour exercer cette pression est d'avoir un levier d'un mètre, par exemple, dont une extrémité est articulée sur un point fixe et l'autre extrémité libre porte un seau dans lequel on fait écouler de l'eau ; le levier vient appuyer à lo centimètres de son point d'articulation sur le sommet du cône de façon à écraser la briquette. Le poids de l'eau et du seau multiplié par lo donne l'effort exercé sur la briquette; on peut encore, lorsque l'on a une
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machine Michaëlis à sa disposition, l'utiliser en supprimant les dernières amplifications par levier. Nous donnons, à la page suivanle, quelques résultats obtenus par celte méthode, en employant comme appareil de mesure un manomètre Thomasset très sensible. Les résistances mesurées sur des cylindres de 3o™°^ sont rapportées à I centimètre carré de section. La résistance de 3 kilogrammes par centimètre carré correspond à peu près à la fin de prise déterminée par Taiguille Vicat.
Si Ton ne se décide pas à un changement aussi radical, on pourrait, tout en conservant l'emploi d'une aiguille de pénétration et la pâte pure, mesurer l'effort nécessaire après un temps donné pour le faire pénétrer à une profondeur donnée dans une masse de ciment de4o°^^ d'épaisseur. Il suffit pour cette mesure de placer le vase renfermant la pâte de ciment sur un peson à ressort ou sur le plateau d'une balance. D'après les expériences que j'ai faites, les mesures semblables sont infiniment plus précises que celles de l'essai usuel.
ESSAIS D'JN VARIABILITÉ DE VOLUME
Cet essai a pour objet de reconnaître la présence des expansifs, chaux et magnésie libre, dont l'extinction après la prise amène la désagrégation des mortiers. De nombreux procédés ont été proposés pour cet essai. On se contente souvent d'observer la façon de se comporter des briquettes de ciment pur destinées aux essais de résistance mécanique. Quand le ciment renferme une grande quantité de chaux libre, on voit généralement, dans les huit premiers jours, des gonflements, fendillements et défor^iations se produire, le môme essai est rendu plus sensible en examinant non plus des briquettes, mais des galettes à bords amincis placées sur une lame de verre. Les déformations sont plus grandes en raison de l'épaisseur moindre de la pâte et surtout des conditions différentes dans lesquelles se trouve placée la surface de la galette appli-
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quée conlre le verre et celle qui est appliquée contre Teau. Il résulle de cette différence d'action des courbures du bord de la galette. Enfin, avec ce dispositif, si la proportion de chaux est plus faible et produit un gonflement peu marqué, il suffit encore pour amener le décollement de la galette de la lame de verre. Ce mode d'essai se trouve en défaut dans le cas des ciments magnésiens dont les altérations ne se manifestent souvent qu'après des mois.
Essais à chaud. — Pour activer ces gonflements et les rendre plus sensibles, on a depuis longtemps proposé en Allemagne d'utiliser l'action bien connue de la chaleur sur l'extinction de la chaux et de la magnésie. MM. JVlichaëlis et Tetmajer ont proposé différents modes d'essais qui sont encore assez souvent employés dans les usines étrangères : par exemple, on peut faire bouillir les galettes en les immergeant, après la fin de la prise, d^ns l'eau chaude. Les déformations et les fentes sont beaucoup plus considérables et surtout plus rapides qu'à Teau froide. Un procédé également employé est celui de la cuisson des boules, on fait avec la pâte plastique une boule de 5 à 6 centimètres de diamètre que Ton place aussitôt confectionnée sur un support
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au-dessus de la flamme d'un bec Bunsen de façon à la dessécher très rapidement et à porter au rouge la partie inférieure. La présence de chaux libre se manifeste par des fentes de la boule et même par sa désagrégation complète. Ces deux essais à chaud ont un mode d'action notablement différent : dans le cas d'immersion des galettes dans l'eau bouillante après vingt-quatre heures, on décelé seulement la chaux qui ne s'est pas éteinte pendant la durée de la prise et, en réalité, c'est la seule qui soit dangereuse dans les travaux; l'essai de cuisson de la boule met, au contraire, en évidence les parties de chaux libre susceptibles de s'éteindre rapidement et qui n'auraient pas été nuisibles. Mais la rapidité de cet essai le rend avantageux pour le contrôle de la fabrication dans les usines, on peut, en quelques heures, avoir une indication, tandis qu'en attendant l'achèvement de la prise, il faut au moins vingt-quatre heures pour les ciments et plusieurs jours pour les chaux hydrauliques.
Emploi du chlorure de calcium. — Un
autre procédé d'accélération de l'extinction de la chaux a été proposé par M. Candlot : il consiste à utiliser Taction du chlorure de calcium en immergeant les briquettes ou galettes dans
EMPLOI DU CHLORURE DE CALCIUM
une solution de ce sel à la concentration de 3o grammes par litre. Il est vrai que cette solution ne semble exercer aucune action sur Texlinction de la magnésie. On peut prendre l'essai des galettes sous sa forme habituelle et immerger les galettes dans la solution de chlorure de calcium, soit aussitôt leur confection, soit au bout de vingt-quatre heures, en tout cas après l'achèvement de la prise. L'immersion immédiate permet de déceler avec une grande facilité de très petites quantités de chaux dont la présence se manifeste par un nombre considérable de petites fentes; au contraire, l'immersion après vingt-quatre heures est peu sensible et permet seulement de caractériser les proportions de chaux déjà considérables. Cet essai assez rationnel n'est pas entré jusqu'ici dans la pratique, mais depuis longtempSjOn a employé un essai analogue sans se rendre compte tout d'abord de sa signification exacte, je veux parler de l'essai des galettes à Teau de mer; en immergeant des galettes de ciment, soit aussitôt après leur confection^ soit au bout de vingt-quatre heures, dans l'eau de mer, et en suivant les altérations qu'elles présentaient, on avait pour objet d'étudier Faction décomposante de l'eau de mer; mais, à la suite des travaux de M. Candlot, on s'est aperçu que
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c'était surtout la présence de la chaux libre qui était décelée par cet essai. En réalité, ces résultats sont une fonction complexe de la présence de la chaux libre et de Faction décomposante de l'eau de mer ; l'eau de mer produit au début exactement le même effet que les solutions de chlorure de calcium, c'est-à-diro que la présence de la chaux libre amène la formation d'un très grand nombre de petites fissures à la surface de la galette, mais celles-ci sont invisibles, cachées qu'elles sont par une croûte de magnésie; pour qu'elles deviennent visibles il faut que l'action décomposante de l'eau de mer, favorisée par ces fentes, les fasse ouvrir, sans cela, elles restent avec leurs dimensions primitives très faibles et n'apparaissent que très tardivement sous forme de petites vénules blanches quand la croûte de magnésie finit par se carbonater et se détacher de la surface des briquettes.
Tous les essais rappelés ci-dessus ont en commun le même défaut de ne comporter aucune mesure précise et d'être sous la dépendance des appréciations arbitraires de chacun des observateurs. Pour éviter cet inconvénient très grave lorsqu'il s'agit d'essais de réception, on est généralement d'accord en France pour employer comme essai d'invariabilité de volume l'un des
MOULES FENDUS
deux procédés suivants qui comportent tous deux des mesures exactes et que j'ai proposés depuis plusieurs années déjà.
Moules fendus. — Pour le premier des essais, on opère sur des cylindres de 3o millimètres de diamètre, par exemple, dont on mesure Taugmentation de diamètre ; pour les essais de réception, ces cylindres sont enfermés dans un moule cylindrique en laiton fendu suivant une génératrice et portant des deux côtés de la fente, soudées, deux longues aiguilles, l'écartement des pointes de ces aiguilles donne, avec une amplification considérable, les mesures du gonflement du cylindre; avec des aiguilles de i5 centimètres, l'écartement correspond à Taugmentation de dimension d'une tige de ciment de 60 centimètres de longueur. Ces cylindres sont soumis à l'action de l'eau bouillante vingt-quatre heures après leur confection ou dans les vingt-quatre heures qui suivent l'achèvement de la prise quand celle-ci est plus lente. Le séjour dans l'eau bouillante est prolongé pendant trois heures, temps suffisant pour s'assurer Textinction complète de la chaux libre et de la majeure partie de la magnésie, celte dernière n'est complète qu'en six heures, mais comme, en général, on
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n'emploie que des ciments peu magnésiens, il n'est pas nécessaire de prolonger l'essai plus de trois heures.
Galettes comprimées. — Le second essai, destiné surtout au contrôle de la fabrication dans les usines, se fait en portant immédiatement dans Tétuve à 100°, des briquettes de ciment de dimensions semblables aux précédentes ; pour pouvoir manipuler tout de suite ces briquettes, il est nécessaire de les gâcher avec une quantité d'eau assez faible, moitié, par exemple, de celle qui correspond au poids normal et de les battre dans le moule avec un marteau, on peut alors les démouler aussitôt et les mettre dans une petite étuve à 100° où elles séjournent pendant deux heures. L'augmentation de diamètre de ces cylindres, mesuré avec un pied à coulisse, donne un essai convenable pour reconnaître la présence des expansifs.
On a fait à ces deux procédés d'essai le reproche assez sérieux d'être trop sensibles et de déceler des quantités de chaux qui ne sont réellement pas dangereuses dans la pratique ; ce reproche est dans une certaine mesure fondé, mais comme, dans l'état actuel de la fabrication, il est possible et même facile de fournir des pro-
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duits salisfaisant convenablement à cet essai, il ne semble pas y avoir de raison pour en réduire la sévérité.
Essai normal. — La définition de l'essai d'invariabilité de volume à chaud donnée par la Commission française des Méthodes d'essais est la suivante :
On emploiera^ pour ces essais, des éprouvettes de o"^,o3 de diamètre et de o°^,o3 de hauteur^ confectionnées dans des moules en laiton de o^'^'^jS. Ils seront fendus suivant une génératrice et porteront, soudées de chaque côté de la fente, deux aiguilles de o™,i5 de longueur, U ait g mentation de V écart ement des extrémités de ces deux aiguilles donnera une mesure du gonflement.
Les moules aussitôt remplis seront immergés dajis Veau froide. Une fois la prise terminée et dans un délai qui n^ excédera pas vingt-quatre heures au-delà de cette prise, la température de Veau sera élevée progressivement à 100° en un temps qui devra être compris entre un quart d'' heure et une demi-heure,
La température de \oo^ sera maintenue pendant six heures consécutives et on laissera, ensuite refroidir pour les mesures finales.
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Ce temps de six heures est exagéré. Il suffit de trois heures pour avoir la totalité du gonflement et il n'y a aucun intérêt à dépasser ce temps.
Si Ton veut simplifier cet essai, on peut se contenter d'immerger dans l'eau bouillante des briquettes quelconques dont on mesure les dimensions au pied à coulisse.
ESSAIS A L'EAU DE MER
Il n'existe pas aujourd'hui d'essais à Teau de mer permettant d'apprécier, dans les délais admissibles pour des essais la plus ou moins grande résistance d'un ciment à l'action de l'eau de mer ou des eaux séléniteuses. C'est une question qui est à l'étude. Les tentatives faites jusqu'ici pour trouver un essai permettant d'observer directement l'altération que Ton veut éviter ont été vaine^. Les essais de galettes, les essais de filtration, les essais de résistance mécanique ne donnent rien, ou du moins^ilsne donnent d'indication qu'après plusieurs années, c'est-à-dire beaucoup trop tardivement pour être d'une utilité quelconque. 11 semble inutile de continuer à chercher dans cette voie. La lenteur de la diffusion de la chaux, la lenteur des gonflements dus à la formation du sulfo-aluminate de chaux sont essentiellement inhérentes au phénomène étudié
ESSAIS A l'eau de MER
el c'est une illusion de penser que l'on pourra supprimer ces conditions essentielles.
Il semble que l'on pourra aboutir plus sûrement en faisant porter les essais sur quelquesuns des phénomènes élémentaires dont dépend la décomposition, c'est-à-dire avoir une série d'essais parallèles portant sur le dosage de la chaux libre après durcissement, sur la perméabilité à la diffusion, sur les gonflements produits par le sulfate de chaux incorporé à l'intérieur des pâtes, etc. ou encore l'analyse chimique des liants considérés.
Dans l'état actuel, il faut employer des produits avec un indice aussi élevé que possible comme Vicat l'avait recommandé et, en outre, aussi peu alumineux que possible, dans lesquels le fer remplace l'alumine comme fondant.
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Dans les pages précédentes, on a, à l'occasion de chaque essai, indiqué le mode opératoire recommandé par la Commission française des Méthodes d'essais. Bien des détails sont d'une exécution difficile et leur utilité n'est pas toujours indispensable. Ces essais très méticuleux conviennent surtout aux laboratoires organisés avec un certain luxe, comme peuvent l'être ceux des grandes administrations de l'Etat. Mais il y a grand intérêt à faire aussi des essais sur les chantiers, où ils peuvent être multipliés et où ils sont ainsi souvent beaucoup plus efficaces comme moyen de contrôle. Des cahiers des charges ont été rédigés par une commission du Ministère des travaux publics pour être employés dans les services des Ponts et Chaussées. Ils ont été rédigés en s'inspirant des recommandations de la Commission française des Méthodes d'essais, mais
en supprimant tous les détails qui ne semblent pas absolument indispensables. Ils conviennent bien pour les grands chantiers de travaux publics, mais pour les travaux d'une importance moindre, on peut aller plus loin encore dans la même voie de simplification.
On reproduira, dans les pages suivantes, les conditions d'essais prescrites par ces cahiers des charges, en indiquant à la suite de chacun d'eux les modifications qu'il est encore possible de leur faire subir.
Finesse de mouture ou de blutage. —
Les essais porteront sur un échantillon de 100 grammes. Le tamisage sera effectué ait moyen de tamis de 324, 90001^4900 mailles par centiinètre carré, les fils de ces trois tamis auront des grosseurs respectives de vingt, quinze ou cinq centièmes de millimètre.
Rien de particulier à dire de cet essai qui ne présente aucune difficulté spéciale autre que celle de se procurer des tamis exactement calibrés. Il est très rare que les toiles livrées par le commerce aient exactement les dimensions indiquées. Elles suffisent pour une première approximation, mais, en cas d'écarts trop grands entre les finesses annoncées par le fabricant et les
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résultats obtenus, il est prudent de se méfier de la qualité des loiles employées.
Dans le tamisage des poudres très fines, comme celles de chaux ou de matières trop plastiques comme les matières argileuses entrant dans la fabrication des pâtes pures, ou de matières humides, les tamis les plus fins s'engorgent assez facilement. Il est alors souvent plus commode de faire le tamisage à Teau en projetant dans le tamis un jet d'eau un peu fort qui entraîne les parties fines. Il faut, dans ce cas, que le jet d'eau soit assez fort pour dégager complètement la toile là où il la frappe. Le poids de matière à employer ne doit pas dépasser une dizaine de grammes par décimètre carré. On sèche ensuite le résidu resté sur la toile avant de le peser. On pourrait craindre dans le cas des chaux et 'ciments que l'hydratation du résidu fausse les résultats. Il n'en est rien parce que, en raison de la grosseur des grains séparés, l'hydratation est absolument insignifiante pendant les quelques minutes que demande la dessiccation. Il faut cependant éviter de chauffer trop pendant la dessiccation surtout dans le cas des chaux hydrauliques parce que l'on pourrait chasser l'eau combinée qui préexiste dans le produit.
Cet essai est à peu près sans intérêt pour le consommateur, car la finesse ne constitue pas elle-même une qualité du produit^, elle est seulement un moyen d'obtenir les qualités demandées de rapidité de prise et de durcissement. Cet essai n'a réellement d'intérêt que pour le fabricant.
Densité apparente. — La densité apparente sera déter^ninée en vei^sant doucement le ciment ou la chaux, sans les faire tasser, dans une mesure métallique de forme cylindrique ayant un litre de capacité et lo centimètres de hauteur.
Le ciment ou la chaux contenus dans la mesure seront pesés. On prendra pour la densité apparente la moyenne des poids constatés dans trois opérations successives.
En cas de colites tation, on recourra, pour le remplissage de la mesure, à V emploi d'un entonnoir à tamis en tôle perforée de trous de 1 millimètres, onplacera cet entonnoir de manière que V extrémité de son ajutage inférieur soit à 5 centimètres au-dessus de la mesure. On versera le ciment ou la chaux en évitant tout choc ou trépidation. Quand la mesure débordera, on enlèvera la matière en excès en
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faimnt glisser sur son bord supérieur une lame tenue dans un plan vertical.
Cet essai n'a d'intérêt que pour la réception des chaux hydrauliques communes, quand on ne fait aucun autre essai. Mais le moindre essai de résistance est infiniment plus intéressant, car la relation entre la densilé et la qualité est tout ce qu'il y a de plus variable.
Il est indispensable d'employer la mesure des dimensions indiquées, car la densité varie considérablement avec la profondeur du vase. Mais le mode de remplissage a peu d'importance du moment où il n'y a pas de tassement produit par une chute d'une hauteur trop grande ou par des trépidations. Le plus simple est de remplir la mesure à la main en faisant tomber le ciment enlre les doigts de façon à le diviser, on obtient ainsi les mêmes résultats qu'avec l'entonnoir.
Durée de prise. — Le ciment ou la chaux seront gâches à Veau potable en pâte ferme et seront disposés sous forme de gâteau de 4 centimètres d'épaisseur environ^ immédiatement immergé^ soit dans Veau potable, soit dans Veau de mer, suivant ce qui sera prescrit par le cahier des charges spécial de Ve7itr éprise. Le ciment ou la chaux. Veau de gâchage et le bain
d'immersion seront à la te?npérature d^aii moins i5° coitigrades, quand il s"" agira de déteyininer un maximum de rapidité de prise et d'ail plus i5°, quand, il s'agira d'un minimum.
On appellera début de la prise, Vinstant à partir duquel V aiguille Vicat ayant une section d'un millimètre car^^é et pesaiit 3oo grammes ne peut plus traverser tout le gâteau.
On appellera fin de la prise, Vinstant à partir duquel la surface de la pâte peut supporter la même aiguille sans qu'elle y pénètre d'une quantité appréciable, telle qu'un dixième de millimètre.
En cas de co?itestation, on considérera comme pâte ferme de ciment ou de chaux celle qui, gâchée à raison de cinq ininutes par kilogramme, puis placée dans mie boîte de/l centimètres de profondeur, sera traversée jusqu à 6 7nilli'' mètres du fond de cette boîte par une sonde de consistance dhtn centimètre de diamètre et du poids de 3oo grammes.
Cet essai est, comme je l'ai indiqué au cours de ce volume, mauvais à tous les points de vue.
Il manque d'abord de précision, car des essais comparatifs faits entre de grands laboratoires bien organisés ont donné des écarts du simple au double. Mais surtout, le renseignement donné
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par cet essai n'est pas celui qui est intéressant à connaître. L'essai est fait sur la pâte pure et le résultat intéressant à connaître se rapporte au mortier. Si, dans les essais de durcissement à longue échéance, il y a une quasi-proportionnalité entre les résistances sur pâte pure et sur mortier, qui pourraient à la rigueur justifier l'emploi exclusif de la pâte pure, mais dont on ne se contente cependant jamais, il n'y a plus aucune relation semblable pour les essais de rapidité de prise et il est indispensable de faire l'essai sur un mortier gâché avec une quantité d'eau se rapprochant de celle de Temploi pratique.
Il y aurait grand avantage à remplacer cet essai par un essai d'écrasement fait sur un mortier semblable à celui des essais de résistance mécaniq'ue à longue échéance. Je proposerais la rédaction suivante pour cet essai :
« Les essais de rapidité de prise porteront sur le mortier plastique tel qu'il est défini pour les essais de résistance à la traction. Il aura lieu par écrasement sur des briquettes cylindriques d'un diamètre et d'une hauteur de 3o millimètres. On laissera la prise s'effectuer dans les moules qui ne seront enlevés qu'au moment de la rupture ».
La résistance par centimètre carré devra être
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inférieure h i kilogramme après X heures et supérieure à lo kilogrammes après Y heures. Les nombres d'heures X et Y correspondant au commencement et à la fin de la prise seront fixés, dans chaque cas particulier, d'après la nature des produits employés et Tusage auquel ils sont destinés.
Un avantage accessoire de ce mode de détermination de la rapidité de prise est d'être d'une réalisation plus simple que le mode actuellement employé. Au lieu d'être obligé de recommencer constamment sur la même pâte des essais pour voir quand l'aiguille Vicat cesse de marquer, on ne fait d'essai qu'à des heures fixes, ce qui, au point de vue de l'organisation du travail de laboratoire, en! raine une grande simplification.
Résistance à la traction. — Les essais de résistance 'pourrojit po^Her sur la pâte ferme de ciment ou de chaux jpure et sur le mortier 'plastique de ciment ou de chaux gâché à Veau potable. Ils seront faits à Vaide èprouvettes en fo'^me de 8 ayant une section au 7nilieu de 5 centimètres carrés.
Les moules servant à faire les é2:)rouvettes seront remplis en U7ie seule fois, on les agitera d abord pour expulser les bielles d'air, la i^âte
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ou le mortier sera ensuite coinprimê à la truelle mais non damé, puis avec le trarichant de celleci on enlèvera V excédent qui dépassera h s bords du moule et on lissera la surface.
Chaque essai comportera la rupture de six éprouvettes. On prendra pour la résistance à la traction la moyenne des quatre résultats les plus forts.
Le mortier sera dosé en poids à raison d'une partie de ciment oit de chaux pour trois de sable desséché. Le sable sera composé par parties égales de grains de trois grosseurs séparés par les quatre tamis en tôle perforée de trous de 0,5 — 1,0 — 1,5 et 2 millimètres de diamètre.
*Les éprouvettes après avoir été conservées dans un atmosphère humide et ci Vabri des courants d''air et du soleil pendant un temps, dont la durée sera fixée par le cahier des charges spécial de V entreprise, seront démoulées et immergées dans Veau potable ou Veau de mer suivant ce qui aura été prescrit par ce cahier des charges. En tout cas, Veau sera renouvelée tous les sept jours.
En cas de contestation, on considérera comme paAe ferme de ciment ou de chaux pure, celle qui est définie à V article 9 et comme mortier
plastique de ciment ou de chaux, un mortier confectionne au moyen de sable de la plage de Leucate, fourni par V Administration et gâché avec une quantité d'eau égale ^ pour un kilogramme de matière, à 70 grammes 4- 1/6 P, P étant le poids d'eau nécessaire pour transformer un kilogramme de ciment ou de chauoo en pâte ferme.
On peut apporter différentes simplifications à cet essai de résistance.
En premier lieu, il est tout à fait inutile de faire un essai sur pâte pure, quand on fait un essai de mortier. I/essai de pâte pure n'a sa raison d'être que dans des essais très sommaires, lorsque l'on ne veut pas se donner la peine de se procurer un sable convenable pour les essais. Par exemple, on pourra s'en contenter pour Fessai des chaux hydrauliques de seconde qualité, quand, contrairement à un usage trop général, on veut en faire Tessai et il suffira de faire un essai de flexion pour se dispenser de l'achat d'une machine de traction coûteuse. On indiquera plus loin les conditions de cet essai.
Pour l'essai de mortier, on peut remplacer le sable de Leucate par un sable quelconque de même grosseur, pourvu qu'il soit bien propre
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et exempt de toute matière terreuse. Si, au lieu d'un sable de rivière déjà lavé de lui-même, on voulait se servir d'un sable de carrière terreux, il faudrait le laver et ensuite le sécher avant emploi.
Une seconde simplification consiste à supprimer le triple tamisage et à prendre d'un seul coup tout le sable compris entre les deux tamis de 0,5 et 2 millimètres à condition cependant que le sable renferme une quantité notable des différentes grosseurs intermédiaires. Mais quel que soit le sable employé, il est indispensable de conserver toujours exactement la même quantité d'eau calculée par la formule donnée plus haut. C'est surtout de cette quantité d'eau, fixant la compacité, que dépend la résistance. Si, par suite de la nature du sable employé, la plasticité du mortier semblait trop faible ou trop forte, on pourrait diminuer ou augmenter un peu la proportion de sable, mais jamais on ne doit toucher à la proportion d'eau.
Quand l'on n'a pas à sa disposition de machine de traction, on peut employer l'essai par flexion. L'effort total nécessaire pour rompre des barreaux de 20 millimètres de côté placés sur deux appuis distants de 100 millimètres, est précisément égal à retfort de rupture par centi-
mètre carré des briquettes normales de l'essai de traction. Si l'on fait seulement un essai de pâte pure, on pourra se contenter de l'essai par flexion sur des briquettes de la dimension indiquée.
Les simplifications en question ne changent rien aux conditions aujourd'hui admises pour les essais. Elles portent seulement sur le mode opératoire, partant sur le degré de précision des résultats. On pourrait introduire une nouvelle simplification dans ces essais de traction en modifiant la condition relative à la détermination de la proportion d'eau. La formule indiquée plus haut conduit à faire varier, dans les mortiers, la proportion d'eau employée de 44 Vo pour les ciments Portland à 56 7o V^nv les chaux hydrauliques. Il n'y aurait pas grand inconvénient à fixer d'une façon uniforme la proportion d'eau à un chiffre moyen de 5o faisant varier
la portion de sable suivant les cas et cela sans aucune règle précise, sur le simple examen de la consistance du mortier. De très grands changements dans la proportion de sable n'amènent pas de changements importants dans la résistance.
Ou bien 5 si l'on ne veut pas, comme cela arriverait par cette convention, avantager les
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produits les plus fins tels que les chaux hydrauliques, on fixera ce taux constant d'eau pour chaque catégorie de produits, par exemple, 4^ Vo pour les ciments Portland, 5o 7o pour les ciments de laitiers et ciments à prise rapide et 55 pour les chaux hydrauliques. On rentrerait ainsi, dans une pratique déjà ancienne qui avait été consacrée par le cahier des charges dit de Boulogne rédigé par M. Guillain, dans lequel la quantité d'eau avait été initialement fixée à un taux uniforme de 4^ Vo poids du cinienl.
Cet essai de résistance est le plus important des essais de réception, il présente cependant un défaut très grave. Des considérations d'ordre pratique trop évidentes obligent à terminer cet essai bien avant que le ciment ait pris sa résistance définitive. Il avantage donc les produits à durcissement initial rapide et il incite les fabricants à rechercher les tours de main, et ils sont nombreux, qui permettent d'augmenter les résistances initiales sans augmenter la résistance finale.
Pour remédier à cette situation, il faudrait, au moins dans les grands travaux, tout en continuant à recevoir définitivement le ciment sur des essais à 28 jours, car on ne peut pas faire autrement, prévoir une réduction sur le
prix définitif, quand les essais à un an n'auraient pas donné une résistance suffisante.
Enfin il serait bon, comme cela a été indiqué au début de ce volume, de spécifier, outre le minimum absolu pour chaque essai individuel un minimum plus élevé pour les moyennes d'un certain nombre d'essais consécutifs, une dizaine par exemple. Certaines compagnies de chemin de fer ont déjà adopté ce mode de procéder pour les essais de réception des métaux ; il est encore bien plus justifié pour les ciments dont la fabrication et les essais comportent un bien plus grand nombre de causes accidentelles d'irrégularités.
Déformation à froid et à chaud. — Les
essais de déformation à froid seront faits avec des galettes de ciment ou de chauoG gâchées avec de Veau potable en pâte ferme. Les galettes ayant environ lo centimètres de diamètre et 2 centimètres d'épaisseur seront amiiicies sur les bords et disposées sur des plaques de verre. Les galettes seront immergées dans les condiditions que fixera le cahier spécial de Ventreprise et conservées dans Veau jusqu'à la réception définitive des cifnenis et des chaux.
Aucune des galettes ne devra présenter la 7noindre trace de gonflement y saillie ou bour-
CONCLUSIONS
souflement. Les bords des galettes devront rester bien appliqués au verre et ne se relever en aucun point.
Les essais de déformation à chaud se feront 'sur des éprouvettes cylindriques d'un diamètre et dhcne hauteur de 3o 7nillimètres moulées dans un tube en laiton de i demi-millimètre d' épaisseur ^ fendu suivant une gé?îératrice et porta7it soudée de chaque côté de la fente une aiguille de i5o millimètres de longueur.
Dans les ii\ heures qui suivront V achèvement de la prise ^ ces éprouvettes seroiit inwiergées dans Veau^ Cj[ui sera progressivement élevée à la température^ fixée par le cahier des charge^ et maintenues à cette température pendant le temps également fixé par le cahier des charges, puis refroidies jusqu'à la teinpérature initiale. L'augmentation d'^écarlement des pointes des aiguilles ne devra pas dépasser les chiffres iîidiqués au cahier des charges spécial de V entreprise.
Aucicne des galettes et éprouvettes ne devra présenter la moindre trace de gonfiem^ent ni de déformation telles que fendillements, saillies^ boursouflements. Les bords des galettes devro7it rester bien appliqués au verre et ne se relever en aucun point.
L'essai de galette à l'eau douce, dans toutes les conditions et l'essai de galettes à Teau de mer, dans le cas où l'immersion n'a lieu qu'après Tachèvement de la prise, n'apprennent absolument rien. Ils décèlent, en effet, seulement les produits exceptionnellement mauvais, que les essais de résistance mécanique ou les essais d'invariabilité de volume caractérisent d'une façon bien plus rapide et plus précise.
Les galettes immergées dans l'eau de mer aussitôt leur confection donnent lieu, au contraire, à des altérations assez fréquentes, mais on n'est pas bien fixé sur la portée des indications obtenues dans ces conditions. Aussi, aujourd'hui, spécifie-t-on presque toujours dans les cahiers des charges que l'immersion n'aura lieu qu'après la prise. Dans ces conditions, on peut considérer l'essai des galettes comme dépourvu de toute utilité et le mieux est de s'en dispenser.
L'essai des moules à aiguilles ou essai accéléré à l'eau chaude est indispensable pours'assurer de l'invariabilité de volume des liantshydrauliques. On peut et on doit fixer, d'une façon générale, les conditions de cet essai, ce qui n'a pas été fait dans le texte du cahier des charges reproduit plus haut.
La durée du chauffage doit être de 3 heures
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et la température de 100°. L'augmentation de Técartement des pointes ne doit pas dépasser 5 millimètres pour les produits de bonne qualité. On peut admettre sans inconvénient i5 millimètres pour les produits de seconde qualité.
Il y aurait lieu de relarder l'immersion dans l'eau chaude pour les produits à prise lente comme les chaux et, au lieu de la faire dans les 24 heures suivant la prise, d'attendre les 24 heures suivant le double du temps de l'achèvement de la prise. En se contentant, pour un ciment Portland qui fait prise en trois heures, de 24 heures, c'est-à-dire huit fois la durée de la prise, il aura une résistance bien plus grande qu'une chaux qui aura mis 4^ heures à prendre et qui sera quelquefois essayée aussitôt l'achèvement de sa prise. Par suite, dans ce dernier cas, une même quantité de chaux libre produira des gonflements beaucoup plus considérables que dans un ciment.
On a souvent soutenu que les chaux ne pouvaient pas supporter la température de 100° et qu'il fallait limiter la température de l'essai à 5o°. Cette affirmation ne repose sur aucun fondement. Si beaucoup de chaux ne résistent pas, en effet, à cette température de 100°, c'est qu'un trop grand nombre sont mal fabriquées. Toutes
les chaux, même faiblement hydrauliques, peuvent victorieusement subir cet essai quand elles sont bien fabriquées. Le développement qu'a pris l'industrie des ciments, a porté un coup très sensible à l'industrie des chaux hydrauliques et il en résulte que trop souvent la fabrication a élé négligée par suite de conditions économiques difficiles. Mais, avec un peu d'insistance^ on pourra arriver à obtenir de toutes les usines à chaux des produits satisfaisant à cet essai.
La même objection contre l'essai à 100° a été faite au sujet des ciments à prise rapide et, alors, elle est en partie fondée, car les ciments à prise rapide perdent, sous la première action de la température de 100°, la presque totalité de leur résistance mécanique, au moins dans les premiers temps de leur durcissement. Dans ces conditions, de très petites quantités de chaux libre produisent des gonflements considérables. Il serait juste de retarder l'immersion dans Peau chaude et d'attendre trois jours ou même cinq jours. Peut-être même devrait-on pour simplifier, fixer uniformément pour les chaux et les ciments à prise rapide, la date d'immersion au cinquième jour de la confection des briquettes.
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Si Ton tient à conserver la lempérature de 5o° pour ces deux produits, il faut prolonger pendant 24 heures Faction de cette température, car Textinction de la chaux est alors bien moins rapide.
Dans le cas où Ton se proposerait de simplifier cet essai déjà très simple, on pourrait employer des briquettes de forme quelconque, par exemple les briquettes de l'essai de traction^ et mesurer, au moyen du pied à coulisse, leur accroissement de longueur. L'écartement des poinles des moules fendus de 5 millimètres correspond à peu près à uti allongement de 1 ^f^. Mais cela n'a rien d'absolu et varie avec la forme des briquettes essayées.
Une simplification plus grande encore consiste à observer seulement l'apparition de fentes sur les briquettes. Mais, avec les produits très finement moulus^ un gonflement déjà considérable peut se produire sans l'apparition d*aucune fente.
On a objecté, à cet essai accéléré d^invariabilité de volume, sa trop grande sévérité ; des ciments n'y satisfaisant pas peuvent parfois cependant faire un bon usage à l'emploi. Cet essai donne bien toute sécurité au consommateur et il donnerait même plus que celui-ci n'a réellement inté-
rôt à exiger. Mais la difficulté pour les usines de satisfaire à cet essai n'est pas très grande. Lorsqu'il fut employé pour la première fois, il provoqua de vives protestations de la part des fabricants de ciment Portland. Aujourd'hui, tous l'acceptent sans difficulté. De nombreux fabricants de chaux prolestent encore, mais quand ils seront arrivés à régler leur fabrication, ils l'accepteront comme les fabricants de ciment. C'est leur rendre service que de tenir la main à la réalisation de cet essai. L'amélioration de la fabrication qui en résultera contribuera à leur faciliter la lutte contre la concurrence du ciment dont les progrès sont dus ea grande partie à l'insuffisance de qualité des chaux ordinaires.
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Tome IV. — l^r Fascicule [Deuxième édition^ entièrement refondue) :Tube
digestif. 1 vol. grand in-8o, avec 205 figures. 12 fr.
2e Fascicule [Deuxième édition, revue) : Appareil respiratoire.
1 vol. grand in-S», avec 121 figures . 6 fr.
3e Fascicule : Annexes du tube digestif. Péritoine. 1 vol. grand ■ in-8o avec 361 figures en noir et en couleurs 16 fr.
Tome V. — le^ Fascicule : Organes génito-urinaires. 1 vol. grand in-S
avec 431 figures 20 fr*
2^ Fascicule : Les Organes des Sens.
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CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Babinski, Ballet, P. Blogq, Boix, Brault, Ghantemesse, Gharrin, Ghaup-
FARD, GOURTOIS-SUFFIT, DUTIL, GiLBERT, GuiGNARD, L. GuiNON, G. GuiNON,
Hallion, Lamy, Le Gendre, Marfan, Marie, Mathieu, Netteb, Œttinger, André Petit, Righardière, Roger, Ruault, Souques, Thibiergb, Thoinot, Tollemer, Fernand Widal.
Traité de Médecine
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM
BOUCHARD BRISSAUD
Professeur à la Faculté do médecine Professeur à la Faculté de médecine de Paris, de Paris,
Membre de l'Institut. Médecin de l'hôpital Saint- Antoine.
DEUXIÈME ÉDITIOIV
10 vol. gr. in-8o avec figures dans le texte. En souscription : 150 fr.
TOME /. — 1 vol. gr, in-%^ de 845 pages, avec figures dans le texte : 16 fr.
Les Bactéries, par L. Guignard. — Pathologie générale infectieuse, par A. Gharrin. — Troubles et maladies de ]a Nutrition, par Paul Le Gendre. — Maladies infectieuses communes à l'homme et aux animaux, par G. -H. Roger.
TOME II. — 1 vol. gr. in-S° de Sdi pages avec figures dans le texte : 16 fr.
Fièvre typhoïde, par A. Ghantemesse. — Maladies infectieuses, par
F. Widal. — Typhus exanthématique, par L.-H. Thoinot. — Fièvres éruptives, par L. Guinon. — Erysipèle, par E. Boix. — Diphtérie, par A. Ruault. — Rhumatisme, par Œttinger. — Scorbut, par Tollemer.
TOME III. — 1 vol, gr. in-8^ de 102 pages avec figures dans le texte : 16 fr.
Maladies cutanées, par G. Thibierge. — Maladies vénériennes, par
G. Thibierge. — Maladies du sang, par A. Gilbert. — Intoxications., par
A. Righardière!
TOME IV. — 1 vol. gr. in-8o de QSO pages axec figures dans le texte : 16 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. Ruault. — Maladies de l'estomac, par A. Mathieu. — Maladies du pancréas, par A. Mathieu. — Maladies de. l'intestin, par Gourtois-Suffit. — Maladies du péritoine,
par Gourtois-Suffit.
TOME V, — 1 vol. gr. in-S^ avec fig. en noir et en couL dans le texte : 18 fr.
Maladies du foie et des voies biliaires, par A. Ghauffard. — Maladies du rein et des capsules surrénales, par A. Brault. — Pathologie des organes hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines
par G.-H. Roger.
TOME VI. — 1 vol. gr. in-S^ de 612 pages avec figurés dans le texte : 14 fr..
Maladies du nez et du larynx, par A. Ruault. — Asthme, par E. BrissAUD. — Coqueluche, par P. Le Gendre. — Maladies des bronches, par A.-B. Marfan. — Troubles de la circulation pulmonaire, par A.-B. Marfan. — Maladies aiguës du poumon, par Netter.
TOME VII. — 1 vol. gr. in-%^ de 550 pages avec figures dans le texte : 14 fr. Maladies chroniques du poumon, par A.-B. Marfan, — Phtisie pul-
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monaire, par A.-B. Marfan. — Maladies de la plèvre, par Nf.tter. — Maladies du médiastin, par A.-B. Marfan.
TOME VIII,— 1 vol. gv. in-^^ de ^SO pages avec figures dans le (ex le : 14 fr.
Maladies du cœur, par André Petit. — Maladies des vaisseaux sanguins, par W. Œttinger.
Pour paraÉre prochainement :
TOMES IX et X. — Maladies du Système nerveux.
Tiraité de Physiologie
PAR
J.-P. MORAT I Maurice DOYON
Professeur à l'Université de Lyon. Professeur agrégé
I à la Faculté de médecine de Lyon 5 vol. gr. in-8<' avec fig. en noir et en couleurs. En souscription. 55 fr. VOLUMES PUBLIÉS II. — Fonctions d'innervation, par J.-P. Morat. 1 vol. gr. in-8o, avec
263 figures noires et en couleurs 15 fr.
in. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Doyon; Galorification, par P. Morat. 1 vol. gr. in-8<* avec 173 figures en noir et en couleurs. 12 fr. IV. — Fonctions de nutrition {suite et fin) Respiration, excrétion, par J.-P. Morat; Digestion, Absorption, par M. Doyon. 1 vol. gr. in-8«, avec
167 figures en noir et en couleurs 12 fr.
Sous presse : Tome I. — Fonctions élémentaires.
L'INSTITUT PASTEUR DE PARIS
65 planches du format 80X62 c/m, tirées en couleurs sur papier toile très fort, muaies d'œillets permettant de les suspendre et réunies dans un carton, avec un texte explicatif rédigé en français^ allemand et anglais.
250 francs (port en sus). [Les planches ne sont pas vendues séparément.)
PLAIVCHES MURALES CL/iV/Qi/E MtùlOME LAENNEC
destinées a
FEnseignement de THématologie
Sang Dorml Sannatlîoloiipe et de la Cvtologfie
15 planches de format 80 X 62 publiées sous la direction de mm. ^
c/m, tirées en couleurs sur pa- L. LANDOUZY M. LABBÉ
pier toile très fort et munies professeur de clinique Chef de laboratoire d œillets permettant de les sus- ^
pendre sur deux pitons (avec texte explicatif en français, allemand et anglais). 60 francs (port en sus). [Les planches ne sont pas vendues séparément).
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Traité de Pathologie générale
Publié par Ch. BOUCHARD
Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté de Médecine de Paris.
Secrétaire de la Rédaction : G. -H. ROGER
Professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, Médecin des hôpitaux.
COLLABORATEURS s
MM. Arnozan, d'Arsonval, Benni, F. Bezançon, R. Blanchard, Boinet, BouLAY, Bourcy, Brun, Gàdiot, Ghabrié, Ghantemesse, Gharrin, Ghauffard, J. GouRMONT, Dejerine, Pierre Delbet, Devic, Ducamp, Mathias Duval, FÉRÉ, Gaucher, Gilbert, Gley, Gouget, Guignard, Louis Guinon, J.-F. GuYON, Hallé, Hénogque, Hugounenq, Lambling, Landouzy, Laveran, Lebreton, Le Gendre, Lejars, Le Noir, Lermoyez, Lesné, Letulle, Lubet-Barbon, Marfan, Mayor, Ménétrier, Morax, Netter, Pierret, Ravaut, G.-H, Roger, Gabriel Roux, Ruffer, Sicard, Raymond, Tripier, Vuillemin, Fernand Widal.
6 volumes grand in-8o avec figures dans le texte 125 fr.
Tome I. 1 vol. grand in-S*^ de 1018 pages avec figures dans le texte. 18 fi'-
Tome II. 1 vol. grand in-8<* de 940 pages avec figures dans le texte . 18 fr.
Tome III. 1 vol. in-8° de 1460p., av. fig. dans le texte, publié en 2 fasc. 28 fr.
RECLUS, KIRMISSON, PEYROT, BOUILLY
Professeurs agrégés à la Faculté de médecine de Paris, chirurgiens dos hôpitaux.
Septième édition illustrée entièrement revue.
I. Maladies des tissus et des organes, par le P. Reglus. II. Maladies des régions, Tête et Rachis, par le Kirmisson. in. Maladies des régions. Poitrine, Abdomen, par le D"^ Peyrot. IV. Maladies des régions, Organes génito-urinaires,par le D'^Bouilly
4 volumes in-S** avec figures dans le texte. . 40 fi".
Chaque volume est vendu séparément c .... ; 1 0 fr*
RÉCENTES PUBLICATIONS . . , . Vient de paraître
Tt^aitè élémentaire de
Clinique Thét^apeatique
Par le Gaston LYON
Ancien chef do Clinique médicale à la Faculté de médecine de Paris
CINQUIEME EDITIOîV UEVIJE ET AUG3IENTEE
1 vol. grand in-S» de 1654 pages. Relié peau 25 fr.
D'ARSONVAL - GARIEL — GHAUVEAU — MAREY
Secrétaire de la rédaction : M. WEISS
\ Ingénieur des Ponts et Chaussées
Professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris
3 vol. in-8o. En souscription 70 fr.
TOME PREMIER. 1 vol. in-8° de 1150 pages, avec 591 figures . TOME II. 1 volume de 1144 pages avec 665 figures et 3 planches.
2o fr.
25 fr.
U ŒUVRE MEDICO'CHIRURGICAL (D^ GRITZMAN, directeur)
Suite de Monographies cliniques
Le Rhumatisme tuberculeux
(pseudo-rhwnàtisme dorifiine baci/-~ taire), par Je professent' Antonin PoNCET et Maurice Mailland.
35. Les Consultations de Nourris-' sons, par Ch. Maygrier, agrégé, accoucheur do la Charité.
3G. La Médication phosphorée, par le prof. Gilbert et le D' Posternak.
SITU LKS QUESTIOIVS NOUVELLES
EN MÉDECINE EN CHIRURGIE ET EN BfOLOCilE •
Chaque monographie est vendue séparément . . 1 /r. 25
Il est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix payable d'avance de 10 fr.
pour la France et 12 fr. pour l'étranger (port compris).
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QUATRIÈME ÉDITION
M raitC ClO REVUE ET AUGMEIVTÉE
Cl)îrar0e d'Or^epce
Par Félix LEJARS
Professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris Chirurgien de l'hôpital Tenon, membre de la Société de Chirurgie.
820 figures dont 478 dessinées d'après nature par le D' E. BALEINE ; 167 photographies originales et 16 planches hors texte en couleurs.
1 vol. grand in-S» de 1046 pages. Relié toile. ... 30 fr.
Traité des Maladies de l'Enfance
Deuxième Édition, revue et augmentée
PUBLIÉE SOUS LA DIRECTION DE MM
J. GRANCHER J. COMBY
Professeur à la Faculté de Paris Médecin Membre de l'Académie de médecine. de l'hôpital des Enfants-Malades.
5 vol. grand in-S» avec figures dans le texte. En souscription. 100 fr. Tome I : 22 fr. — Tome II : 22 fr.
Traité de Technique opératoire
PAR
CH. MONOD J. VAN VERTS
Professeur agrégé à la Faculté Ancien interne lauréat des Hôpitaux de médecine de Paris de Paris
Chirurgien de l'Hôpital Saint-Antoine Chef de clinique à la Faculté
Membre de l'Académie de médecine de médecine de Lille
2 vol. gr. in-8o formant ensemble 1960 pages, avec 1908 figures dans le texte^ 40 fr.
Les Tumeurs du Rein
PAR MM
J. ALBARRAN L. IMBERT
Professeur agrégé ^ Professeur agrégé à la Faculté
à la Faculté de médecine de Paris * de médecine de Montpellier
1 vol. grand in-8o, avec 106 figures dans le texte, en noir et en couleurs . 20 fr.
RÉGENTES PUBLICATIONS (Décembre 1903)
Les Maladies infectieuses, par g.-h. roger, professeur
agrégé, médecin des hôpitaux. 1 vol. in-B^ de 1520 pages. 28 fr.
Précis d'Histologie, par le Prof. Mathias DUVAL, membre de l'Académie de médecine. Deuxième édit, , revue ^ avec 427 jfig. 18 fr ,
Les Maladies du Cuir chevelu. — I. Maladies séborrhéiques^: Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le r. sa-
BOURAUD, chef du labdî-atoire de la Ville de Paris à Thôpital Saint- Louis. 1 volume in-8o, avec 91 figures dont 40 aquarelles en couleurs. . 10 fr.
Les Maladies microbiennes des Animaux, par
Ed. NOGARD, professeur à l'Ecole d'Alfort, membre de l'Académie de médecine, et E. LEGLAINGHE, professeur à l'Ecole vétérinaire de Toulouse. Troisième édition^ refondue et augmentée. 2 volumes grand in-8o , 22 fr.
Syphilis et Déontologie, par Georges thibïerge, médecin de l'hôpital Broca. 1 vol. in-S» 5 fr.
Traité d'Hygiène, par le Prof. a. PROUST, membre de l'Académie de médecine. Troisième édition revue et considérablement augmentée^ avec la collaboration de A. Netter, agrégé, médecin de l'hôpital Trousseau, et H. Bourges, chef du laboratoire d'hygiène à la Faculté de médecine. Ouvrage couronné par Vlnstitut et la Faculté de médecine. 1 vol. in-8o, avec figures et cartes, publié en 2 fascicules. En souscription 18 fr.
L'Anesthésie localisée par la Cocaïne, par paul
RECLUS, professeur agrégé, chirurgien de l'hôpital Laënnec, membre de l'Académie de médecine. 1 vol. petit in-8o, avec 59 figures 4 fr.
Les Difformités acquises de l'Appareil locomoteur, pendant l'Enfance et l'Adolescence, par le E. KIRMIS- SON, professeur de Clinique chirurgicale infantile à la Faculté de médecine, chirurgien de l'hôpital Trousseau. 1 volume in-8o, avec 430 figures dans le texte 15 fr.
Ce volume fait suite au Traité des Maladies chirurgicales d'origine
congénitale (312 figures et 2 planches en couleurs). Publié en 1898 . . 15 fr. Çes deux ouvrages constituent un véritable traité de Chirurgie orthopédique.
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Bibliothèque Diamant
des Sciences médicales et biologiques
Cette collection est publiée dans le format in-16 raisin^ avec nombreuses figures dans le texte, cartonnage à l'anglaise^ tranches rouges.
Vient de paraître :
Manuel de Pathologie interne, par G. dieulafoy, professeur à la Faculté de médecine de Paris. Quatorzième édition entièrement refondue et augmentée. 4 vol. avec fig. en n. et en coul. 32 fr.
Éléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de laboratoire à l'Institut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8 fr.
Éléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur à TUniversité de Fribourg (Suisse). Quatrième édition revue et corrigée. 1 volume, avec figures 5 fr.
Précis d'Anatomie pathologique, par m. l. bard, professeur à la Faculté de médecine de Lyon. Deuxième édition revue et augmentée. 1 volume, avec 125 figures 7 fr. 50
Manuel de Thérapeutique, par le berlioz, professeur à l'Université de Grenoble, avec préface du Professeur BOUCHARD. Quatrième édition revue et augmentée. 1 vol. . 6 fr.
Manuel de Bactériologie médicale, par le berlioz,
avec préface de M. le professeur LANDOUZY. 1 vol. avec fig. 6 fr.
Précis de Chirurgie cérébrale, par Aug. broca, chirurgien de l'hôpital Tenon, professeur agrégé à la Faculté de médecine. 1 vol. avec figures 6 fr.
Manuel d'Anatomie microscopique et d'Histologie,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé à la Faculté de médecine. Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxième édition entièrement refondue. 1 volume avec 261 figures 8 fr.
Précis élémentaire d'Anatomie, de Physiologie
et de Pathologie, par p. RUDAUX, ancien chef de clinique à la Faculté de Paris, avec préface, par M. RIBEMONT-DESSAIGNES. 1 vol., avec 462 figures . ^ 8 fr.
Manuel de Diagnostic médical et d'Exploration
clinique, par p. SPILLMANN, professeur à la Faculté de médecine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatrième édition entièrement refondue. 1 vol. avec 89 figures 6 fr.
Précis de Microbie. Technique et microbes pathogènes, par M. le L.-H. THOINOT, professeur agrégé à la Faculté, et E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Quatrième édition entièrement refondue. 1 volume, avec figures en noir et en couleurs. , . 8 fr.
Précis de Bactériologie clinique, par le r. wurtz,
professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. Deuxième édition revue el augmentée. \ volume, avec tableaux et figures. 6 fr.
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Hygiène thétapeutique
DIRIGÉE PAR
Lté Professeur PROUST
Membre de l'Académie de médecine, Médecin de l'Hôtel-Dieu, Inspecteur général des Services sanitaires.
Chaque ouvrage f orme un volume in-iô, cartonné toile, tranches rouges, et est vendu séparément : 4 fr.
Chacun des volumes de cette collection n'est consacré qu'à une seule maladie ou à un seul groupe de maladies. Grâce à leur format, ils sont d'un maniement commode. D'un autre côté, en accordant un volume spécial à chacun des grands sujets d'hygiène thérapeutique, il a été facile de donner à leur développement toute l'étendue nécessaire.
VOLUMES PARUS
L'Hygiène du Goutteux, par le professeur Proust et A. Mathieu, médecin de l'hôpital Andral.
L'Hygiène de l'Obèse, par le professeur Proust et A. Mathieu, médecin de l'hôpital Andral.
L'Hygiène des Asthmatiques, par E. Brissaud, professeur agrégé, médecin de l'hôpital Saint- Antoine.
L'Hygiène du Syphilitique, par H. Bourges, préparateur au laboratoire d'hygiène de la Faculté de médecine.
Hygiène et thérapeutique thermales, par G. Delfau, ancien interne des hôpitaux de Paris.
Les Cures thermales, par G. Delfau, ancien interne des hôpitaux de Paris. L'Hygiène du Neurasthénique, par le professeur Proust et G. Ballet,
professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. {Deuxième édition.) L'Hygiène des Albuminuriques, par le D»* Springer, ancien interne des
hôpitaux de Paris, chef de laboratoire de la Faculté de médecine à la Clinique
médicale de l'hôpital de la Charité.
L'Hygiène du Tuberculeux, par le D' Chuquet, ancien interne des hôpitaux
de Paris, avec une introduction du D"* Daremberg, membre correspondant de
l'Académie de médecine.
Hygiène et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr Gruet,
dentiste des hôpitaux de Paris, avec une préface de M. le professeur Lanne-
LONGUE, membre de l'Institut.
Hygiène des Maladies du Cœur, par le J)^ Vaquez, professeur agrégé
à la Faculté de médecine de Paris, médecin des hôpitaux, avec une préface du
professeur Potain.
Hygiène du Diabétique, par A. Proust et A. Mathieu. LtHygiène du Dyspeptique, par le D"* Linossier, professeur agrégé à la
Faculté de médecine de Lyon, membre correspondant de l'Académie de médecine, médecin à Vichy.
Hygiène thérapeutique des Maladies des Fosses nasales, par MM, les
D's LuBET- Barbon et R. Sarremone.
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R. WAGNER et F. FISCHER
Traité de
Chimie industrielle
QUATRIÈME ÉDITION FRANÇAISE ENTIÈREMENT REFONDUE
Rédigée d'après la quinzième édition allemande par le D' L. GAUTIER
i vol. grand in-B^ avec de nombreuses figures dans le texte . . 35 fr.
Le Constructeur, principes, formules, tracés, tables et renseignements pour l'établissement projets de machines à l'usage des ingénieurs, constructeurs, architectes, mécaniciens, etc., par F. Reuleaux. Troisième édition française f par A. Debize, ingénieur des manufactures de l'Etat. 1 volume in -8° avec 184 figures 30 fr.
Traité d'Analyse chimique qualitative, par r. Frésenius. Traité
des opérations chimiques, des réactifs et de leur action sur les corps les plus répandus, essais au chalumeau, analyse des eaux potables, des eaux minérales, du sol, des engrais, etc. Recherches chimico-légales, analyse spectrale. Dixième édition française d'après la 16« édition allemande, par L. Gautier. 1 vol. in-8" avec grav. et un tableau chromolithographique 7 fr.
Traité d'Analyse chimique quantitative, par r. Frésenius.
Traité du dosage et de la séparation des corps simples et composés les plus usités en pharmacie, dans les arts et en agriculture, analyse par les liqueurs titrées, analyse des eaux minérales, des cendres végétales, des sols, des engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alcalimétrie, chlorométrie, etc. Septième édition française, traduite sur la 6^ édition allemande, par L. Gautier. 1 vol. in-8"* avec 251 grav. dans le texte . . 16 fr.
Traité d'Analyse chimique quantitative par Electrolyse,
par J. RIBAN, professeur chargé du cours d'Analyse chimique et maître de Conférences à la Faculté des Sciences de l'Université de Paris. 1 volume grand in-8'*, avec 96 figures dans le texte 9 fr.
Manuel pratique de l'Analyse des Alcools et des Spiritueux,
par Charles GIRARD, directeur du Laboratoire municipal de la Ville de Paris, et Lucien CUNIASSE, chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 vol. in-8"' avec figures et tableaux dans le texte. Relié toile 7 fr.
Chimie Végétale et Agricole [Station de Chimie végétale de Meudon, 4883-1889)^ par M. BERTHELOT, sénateur, secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, professeur au Collège de France. 4 volumes in-8» avec figures dans le texte 36 fr.
Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Analyse quantitative par liqueurs titrées^ Analyse des gaz, Analyse organique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs à la Chimie agricole, Analyse des vins, Essais des principaux minerais, par J.-A. MULLER,
docteur ès sciences, professeur à l'Ecole supérieure des Sciences d'Alger. I volume iû-12, broché 3 ft'.
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Précis de Géographie économique
PAR MM
Marcel DUBOIS J.-G. KERGOMARD
Professeur de Géographie coloniale Professeur agrégé d'Histoire
à la Faculté des Lettres de Paris et Géographie au Lycée de Nantes
DEUXIÈME ÉDITION entièrement refondue et mise au courant des dernières statistiques
AVEC LA COLLABORATION DE
M. Louis LAFFITTE, Professeur à l'Ecole de Commerce de Nantes
/ voL in- 8^ 8 fr.
On vend séparément : La France, l'Europe. 1 vol., 6 fr. — L'Asie, rOcéanie, l'Afrique et les Colonies, l vol., 4 fr.
Géographie agricole
de la France et du lYlonde
par J. DU PLESSIS DE GRENÉDAN '
Professeur à l'École supérieure d'Agriculture d'Angers.
AVEC UNE PRÉFACE DE
M. le Marquis DE VOGUÉ
Membre de l'Académie française, président de la Société des Agriculteurs
de France.
1 vol. avec H S cartes et figures dans le texte. 7 fr,
Éléments de Commerce et de Comptabilité
Par Gabriel FAURE
Professeur à l'Ecole des Hautes-Etudes commerciales et à l'Ecole commerciale, Expert- comptable au Tribunal civil de la Seine.
CINQUIÈME ÉDITION REVUE ET MODIFIÉE
1 vol. petit m-8o, cartonné toile anglaise 4 fr.
D'ALGER au CONGO par le TCHAD
Par F. FOUREAU, Lauréat de l'Institut.
1 fort volume in-8o, avec .170, figures et une carte en couleurs.^ Broché : 12 fr. ; Richement cartonné : 15 fr.
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Traité de Zoologie
Par Edmond PERRIER
Membre de l'Institut et de TAcadémie de médecine, Directeur du Muséum d'Histoire Naturelle.
Fasgiculb I: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p. avec 458 figures
dans le texte. , 12 fr.
Fascicule II : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. in-S» de
452 p., avec 243 figures 10 fr.
Fascicule III : Arthropodes. 1 vol. gr. in-8» de 480 pages, avec
278 figures 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol. in-8°
de 1344 pages, avec 980 figures 30 fr.
Fascicule IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8» de 792 pages,
avec 566 figures 'dans le texte . 16 fr.
Fascicule V : Amphioxus, Tuniciers. 1 vol. gr. in-8° de 221 pages,
avec 97 figures dans le texte . 6 fr.
Fascicule VI : Poissons. 1 vol. gr. in-8° de 366 pages avec 190 figures
dans le texte 10 fr.
Fascicule VII et dernier : Vertébrés marcheurs {En préparation).
MM k ToQFiste, la Naturaliste et ie rArebêoIop
publiés sous la direction de M. Marcellin BOULE
VOLUMES PUBLIÉS
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