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DIRECTEUR-GÉNÉRAL DES PONTS-ET-CHAUSSÉES ET DES MINES
Monsieur le Directeur-Général,
Exposer ici toutes les obligations dont l'art de bâtir vous sera redevable, c'est justifier l'hommage que vous m'avez permis de vous offrir de ce nouvel Essai. Vos soins ne se sont pas bornés à favoriser la publication de mes premières recherches, vous avez voulu encore, en les soumettant à une investigation générale, entourer de tous les genres de certitude les résultats auxquels elles nf ont conduit. L'appel que vous avez fait au zèle et aux lumières de MM. les ingénieurs a été entendu : il est aujourd'hui peu de localités en France, où
l'on ne puisse, sans autre secours que celui des matériaux du pays, fabriquer, à des prix très-modérés, des mortiers et ciments comparables à tout ce que l'antiquité nous a laissé de plus parfait en ce genre. L'ancienne Bretagne, les rives de la Loire, du Rhône, du Doubs, du Cher, de la Charente, de la Dordogne, delà Vezère, etc., présentent eu chaux hydrauliques, ou en substances argileuses faciles à transformer en pouzzolanes, des ressources immenses inconnues à nos devanciers. Ces résultats, Monsieur le Directeur-général, seraient encore à obtenir, si votre volonté persévérante ne m'eût aidé à surmonter des obstacles contre lesquels, livré à mes propres forces, j'eusse vainement essayé de lutter. C'est en parcourant, par vos ordres, les lignes de navigation les plus importantes du royaume, et en unissant ainsi immédiatement mes efforts à ceux de mes camarades, que le domaine des faits a pu s'agrandir et s'enrichir d'observations nouvelles. Si maintenant on peut fonder avec économie et facilité, sans épuisements ni pilotis, des ponts et des écluses; si le luxe de la pierre de taille commence à faire place à cette excellente maçonnerie à petits matériaux dont les Romains nous ont laissé de si beaux exemples; si les mortiers, enfin, résistent aux intempéries et promettent des constructions éternelles , c'est à vous , Monsieur le Directeurgénéral, qu'une grande partie de ces précieux avantages seront dus. De tels services ne seront jamais oubliés : les
hommes éclairés qui développent et propagent les découvertes utiles n'ont pas moins de droits à la reconnaissance publique que les inventeurs mêmes.
Je suis avec respect ,
Monsieur le Directeur-général,
Votre très-humble et très -obéissant serviteur.
PRÉFACE
L'art de composer les ciments calcaires se réduisait encore, il y a peu d'années, à la connaissance d'un petit nombre de faits, et à l'observation de certaines règles admises depuis long-temps, sans examen , sur l'autorité de Vitruve et des architectes qui l'ont suivi. Mais les règles se trouvaient presque toujours en défaut, et les faits manquant de corrélation, n'étaient que d'un faible secours. Pouvaiton, par exemple, fabriquer de bon mortier en France, en mêlant trois parties en volume de sable de mine, ou deux parties de sable de rivière, avec une partie de chaux éteinte, provenant d'un marbre blanc trèsdur? Voilà cependant les proportions du mélange, et les caractères de la bonne pierre à chaux indiqués par Vitruve. Il importait peu , du reste, à ceux qui sont dans l'impossibilité de s'en procurer, que la pouzzolane d'Italie et le traas d'Audemack fussent doués de qualités ferrumentaires extraordinaires; qu'il existât à Metz, à Viviers, à Nismes, etc. en France, à Laea en Uplande, à Alberthaw en Angleterre, et ailleurs, des chaux éminemment propres aux constructions hydrauliques. Avec tous ces documents , et en y comprenant même les découvertes du suédois Baggé et de M. le comte Chaptal , sur la transformation de quelques sclustes et de quelques argiles ocreuses en pouzzolanes par la calcination, il n'en fallait pas moins marcher au hasard la plupart du temps , ou faire dépendre d'analogies incertaines le succès des constructions les plus importantes. Tel ingénieur vantait
l'efficacité de la poudre de tuileau bien cuit; tel autre regardait comme ingrédients par excellence le mâchefer, les laitiers, etc.; ceux-là assuraient , au contraire , que ces matières sont dépourvues d'énergie ; enfin cette différence d'opinions s'étendait jusqu'à la manipulation des alliages : fallait-il éteindre la chaux à grande eau, ou la laisser tomber en poussière après l'avoir immergée pendant quelques instants ? devait-on l'employer froide ou bouillante, etc., etc.? Chaque méthode avait ses partisans, et, ce qui paraîtra invraisemblable sans doute, c'est que chaque méthode aussi était appuyée d'expériences et de témoignages dont il n'était guère possible de contester l'authenticité. La suite expliquera ces contradictions.
Nous laisserons le lecteur apprécier un tel état de choses , et décider si ce chaos d'opinions et de faits divers pouvait ou non constituer une science, une doctrine des ciments calcaires. Peut-être répondra-t-on qu'à l'époque même dont nous parlons, on parvenait à fonder sans traass ni pouzzolane , et dans des pays où la chaux n'a aucune qualité extraordinaire, des ponts, des écluses, etc. Tout en convenant de cette vérité, nous ferons remarquer que la plupart de ces ouvrages n'ont subsisté, et ne subsistent encore, qu'à l aide d'entretiens fréquents et dispendieux ; qu'il a fallu , sur divers canaux , reconstruire un grand nombre d'écluses dont les bajoyers se trouvaient, après quelques années, complètement dégarnis de mortier; qu'une foule de digues, de déversoirs, de barrages, d aquéducs, etc., d'une construction récente , offrent déjà tous les caractères de la vétusté, sans qu'il soit possible d'assigner à ces dégradations inattendues d'autres causes que la mauvaise qualité des mortiers ou ciments employés.
Ces faits, connus d'une multitude d'ingénieurs, accusaient depuis
long-temps l'insuffisance de l'art, et cette insuffisance allait se manifester de plus en plus, à raison de la multiplicité des travaux de navigation réclamés par le service d'une industrie toujours croissante. Ce fut pour mettre un terme à cet état de choses, que nous commençâmes en 1812 les recherches expérimentales publiées en 18 18. Il est des matières d'une importance pour ainsi dire intrinsèque, et qu'il suffit, par conséquent, de traiter, pour appeler l'attention publique; il nous sera donc permis de dire, sans que notre amour-propre ait à s'en prévaloir, que les recherches expérimentales sur la chaux et les mortiers, ont été l'objet d'un examen sérieux de la part des chimistes, des architectes, et des ingénieurs. Quelques points de théorie, indépendants des résultats généraux , ont donné lieu à des discussions , qui elles-mêmes ont provoqué de notre part un nouveau travail ; des expériences entreprises contradictoirement , sur divers points du royaume, par ordre de M. le conseiller d'état Becquey, Directeur-général des ponts-et-chaussées et des mines, tout en consolidant les bases essentielles posées par nous, ont agrandi le domaine des faits, à ce point, que pour en coordonner l'ensemble, une nouvelle rédaction est devenue nécessaire. Mais par cela même qu'en se multipliant et eu se fortifiant mutuellement, les faits ont ajouté de nouvelles certitudes à celles que l'on avait déjà , ils ont permis aussi de resserrer le cadre qui les comprend, soit en se prêtant à un mode de classification auparavant impossible , soit en laissant la faculté de rejeter dans des notes une foule de détails et de documents historiques ou scientifiques bons à consulter, mais non indispensables à l'intelligence de l'ensemble.
Il est, au surplus , dans la nature des choses, de se simplifier à mesure qu'elles se perfectionnent; et cela est d'autant plus heureux, qu'aujourd'hui , plus qti'autrefois encore, les gros livres effraient et ne sont point lus.
Ces explications données, nous nous empressons de proclamer ici les obligations nouvelles dont nous sommes redevables aux travaux analytiques et synthétiques de MM. John et Berthier, sur les calcaires mélangés et les chaux hydrauliques; aux recherches de M. l'inspecteur-général des ponts et chaussées Bruyère, sur la fabrication des pouzzolanes et ciments artificiels résultant de la calcination des argiles combinées avec une petite proportion de chaux; aux expériences très-remarquables de MM. les ingénieurs Avril et Girard de Caudemberg, le premier sur les psammites du Finistère, le second sur les arènes du Périgord; à l'étude des chaux de la Russie, par M. Raucourt, étude qui a conduit cet ingénieur à enrichir la science de plusieurs observations importantes; enfin, aux intéressants résultats obtenus par M. l'ingénieur Lacordaire, en traitant comme ciments naturels des pierres à chaux hydrauliques imparfaitement cuites.
Il est des services d'un autre genre auxquels nous ne devons pas moins de reconnaissance : c'est la manière bienveillante et éclairée dont M. l'inspecteur-général Bruyère a, le premier, en 1818, appelé sur notre travail l'attention et les suffrages de M. le Directeur-général et du Conseil des ponts et chaussées; c'est aussi l'appui donné à ce travail par l'honorable mention qu'en ont bien voulu faire dans leurs leçons à l'École polytechnique, MM. Gay-Lussac et Thénard ; dans le résumé de V son cours de construction, M. l'inspecteur-général Sgauzin; et enfin
dans un savant rapport à l'Académie des sciences, M. Girard , membre de cette académie.
CHAPITRE PREMIER
Des pierres calcaires et des diverses chaux qu'elles produisent.
Les pierres calcaires sont des substances essentiellement composées de chaux et d'acide carbonique, qui se dissolvent toujours en tout ou partiellement dans les acides faibles , en manifestant une effervescence plus ou moins vive , et qui se laissent rayer par une pointe de fer.
Les pierres calcaires sont tantôt pures, c'est-à-dire, uniquement composées de chaux et d'acide carbonique ; tantôt mélangées intimement de silice, d'alumine, de magnésie, de quarz en grains, de fer oxidé, de mauganèse, de bitume et d'hydrogène sulfuré. La présence de ces substances, une à une, ou deux à deux, ou trois à trois, etc.,
constitue plusieurs espèces calcaires, lesquelles se subdivisent en diverses variétés.
Les minéralogistes distinguent des calcaires argileux, magnésiens, arénacés, ferrugineux, manganésiens, bitumineux, fétides, etc., etc.; puis, dans chacune de ces espèces, remarquent des variétés de forme, de contexture, qu'ils spécifient sous les dénominations de laminaires , lamellaires, saccharoïdes, granulaires, compactes, globuliformes , grossières, crayeuses, pulvérulentes, pseudomorphiques , concrétionnées , géodiques, incrustantes, etc., etc. (i).
Cette nomenclature est utile à connaître ; mais ce qu'il importe essentiellement au constructeur de savoir, c'est que chaque espèce calcaire fournit une chaux particulière, distincte par sa couleur, son poids, son avidité pour l'eau, et surtout par le degré de dureté qu'elle contracte, lorsqu'après l'avoir éteinte on la mêle intimement avec les substances terreuses connues sous les noms de sables, pouzzolanes, etc.
Les caractères physiques qui constituent le signalement des pierres calcaires ne peuvent rien apprendre de certain sur la qualité de la chaux qu'elles recèlent; l'analyse chimique elle-même n'est, la plupart du temps, qu'un moyen d'investigation approximatif, qui ne convient d'ailleurs qu'aux personnes familières avec les manipulations du laboratoire. L'expérience par le fait doit être le seul guide du constructeur (2).
On s'assure facilement qu'une pierre appartient au genre calcaire, en l'attaquant, comme il a été dit, avec le fer et avec un acide faible; cette certitude acquise, on réduit les échantillons d'essai à la grosseur moyenne d'une forte noix ; on en remplit une gazette ou tout autre vase de terre cuite percé de trous, pour favoriser la circulation de l'air ; on place le tout dans la région moyenne d'un four à poterie ( un four à briques ou à chaux peut également servir, s'il est alimenté par la flamme d'un feu de bois ou de bruyère) ; et au terme de la cuisson (1 5 à ao heures ) , on retire la matière pour l'introduire, encore chaude, dans des bouteilles à large goulot, bien sèches, et qu'on ferme ensuite
hermétiquement. L'objet de cette précaution est de maintenir la chaux dans toute sa vivacité (causticité) jusqu'au moment fixé pour la soumettre à l'expérience.
Quand on est disposé à commencer cette expérience, on retire la chaux du bocal; on en prend, en volume, un plein litre environ, vides compris ; on la place dans un sachet de toile fort claire , ou mieux dans un petit panier ; on trempe le tout sous une eau pure pendant cinq à six secondes seulement; on égoutte un instant, puis on vide le sachet ou le panier dans un mortier de pierre ou de fer fondu.
Voici maintenant les divers phénomènes qui peuvent succéder à cette immersion.
i° La chaux siffle, décrépite, se gonfle, répand une grande quantité de vapeurs brûlantes, et tombe en poussière à l'instant, ou presqu'à l'instant.
a° La chaux reste inactive pendant un temps plus ou moins long, mais qui n'excède pas cinq à six minutes; après quoi, les phénomènes décrits ci-devant se prononcent avec énergie.
3° La chaux ne manifeste rien encore après cinq à six minutes ; un quart d'heure peut même s'écouler sans qu'elle paraisse changer d'état. Cependant elle commence à fumer et à se fendiller en décrépitant peu ou point ; la vapeur formée est moins abondante et moins chaude que dans le cas précédent.
4° Les phénomènes ne commencent qu'une heure et quelquefois plusieurs heures après l'exmersion ; il y a fendillement sans décrépitation, peu de fumée et peu de chaleur dégagée.
5° Les phénomènes commencent à des époques très variables, mais à peine sont-ils sensibles ; la chaleur développée ne se manifeste guère qu'au toucher; la pulvérulence se décide difficilement, et quelquefois n'a pas lieu.
Dans aucun cas, il ne faut attendre la fin de l'effervescence pour compléter l'extinction ; dès que le fendillement se prononce , on verse de l'eau dans le vase, non sur la chaux, mais à côté, de telle façon
qu'elle puisse couler librement jusqu'au fond, d'où elle est aspirée ensuite par les portions de matière dont le travail est le plus avancé. On remue en même temps avec une spatule; on continue d'ajouter de l'eau si besoin est, mais avec précaution, afin de ne point noyer le mélange ; on substitue enfin le pilon à la spatule, et on amène le tout à forte consistance argileuse.
Ainsi préparée, la chaux a besoin d'être abandonnée à elle-même, jusqu'à ce que toutes les parcelles paresseuses aient achevé de se développer. La fin de ce travail s'annonce par le refroidissement complet de toute la masse. Il dure de deux à trois heures, et quelquefois davantage.
On reprend de nouveau la chaux avec le pilon, on ajoute de l'eau, si le cas l'exige, et cela, de façon à obtenir une pâte aussi ferme que possible, sans qu'elle cesse de conserver un certain degré de ductilité. Sa consistance doit être comparable à celle de l'argile prête à être mise en œuvre pour la fabrication de la poterie.
On prend ensuite un vase quelconque, plus haut que large (un pot à moutarde en faïence ou un grand verre à boire suffisent très-bien à cet objet); on y introduit la chaux, de manière à le remplir aux ; ou aux ; ; on frappe du fond du vase dans le creux de la main, ou sur un billot, pour obliger la matière à se tasser et à s'aplatir en dessus; on étiquete soigneusement, et on immerge le tout sans délai, en notant le jour et l'heure de cette immersion.
En étudiant successivement , pendant quatorze ans , les chaux les plus remarquables du royaume ainsi traitées, on a été conduit à les classer en cinq catégories distinguées par les dénominations ci-après (3).
i° Les chaux grasses. a° Les chaux maigres. 3° Les chaux moyennement hydrauliques. 4° Les chaux hydrauliques. 5° Les chaux éminemment hydrauliques.
Les chaux grasses sont celles dont le volume peut être doublé, cl au-delà, par l'extinction pratiquée à la manière ordinaire; dont la consistance, après plusieurs années d'immersion , est encore la même , ou
à peu près la même qu'au premier jour, et qui se dissolvent jusqu'à la dernière parcelle dans une eau pure fréquemment renouvelée.
Les chaux maigres sont celles dont le volume n'augmente que peu , ou pas du tout, par l'extinction, et qui du reste se comportent dans l'eau à peu près comme les chaux grasses, avec cette différence cependant, qu'elles ne s'y dissolvent que partiellement , en laissant un résidu sans consistance.
Les chaux moyennement hydrauliques font prise après quinze ou vingt jours d'immersion, et continuent à durcir; mais leurs progrès deviennent de plus en plus lents, surtout après le sixième ou le huitième mois ; après un an , leur consistance est comparable à celle du savon sec. Elles se dissolvent encore dans une eau pure, mais avec beaucoup de difficulté. Leur foisonnement est variable ; il atteint souvent le terme des chaux maigres sans s'élever jamais à celui des chaux grasses.
Les chaux hydrauliques font prise après six ou huit jours d'immersion, et continuent à durcir ; les progrès de cette solidification peuvent s'étendre jusqu'au douzième mois, quoique la plus grande partie du travail soit faite après six moisi A cette époque déjà, la dureté de la chaux est comparable à celle de la pierre très-tendre, et l'eau ne l'attaque plus. Son foisonnement est constamment faible comme celui de la chaux maigre. .
Les chaux éminemment hydrauliques font prise du deuxième au quatrième jour d'immersion. Après un mois, elles sont déjà fort dures, et tout-à-fait insolubles. Au sixième mois elles se comportent comme les pierres calcaires absorbantes , dont le parement peut être layé; elles donnent des éclats par le choc, et présentent une cassure écailleuse. Leur foisonnement est constamment faible comme celui des chaux maigres.
Du reste les chaux grasses, les chaux maigres, et les chaux hydrauliques de tous les degrés, peuvent être blanches, grises, fauves, rousses ? etc. (4).
Nous disons que la chaux a fait prise, quand elle porte sans dépression une aiguille à tricoter de cT'ia de diamètre, limée carrément à
son extrémité, et chargée d'un poids de o"-^. En cet état la chaux résiste au doigt, poussé avec la force moyenne du bras : elle ne peut plus changer de forme sans se briser.
L'examen chimique des pierres qui fournissent les diverses chaux des catégories précédentes, indique d'une manière générale, savoir:
1° Comme donnant des chaux grasses: i° Les calcaires purs, ou mélangés seulement de un à six centièmes de silice, alumine, magnésie, fer, etc., pris séparément, ou deux à deux, ou trois à trois, etc. a° Les calcaires simplement bitumineux ou fétides.
11° Comme donnant des chaux maigres: i° Les calcaires mélangés avec silice à l'état de sable, magnésie, oxides de fer et de manganèse en proportions respectives variables, mais limitées de quinze à trente centièmes pour la totalité, soit que ces principes interviennent un à un , ou deux à deux, ou trois à trois, ou tous ensemble.
IIP Comme donnant des chaux moyennement hydrauliques : Les calcaires mélangés d'argile, de magnésie , de fer et de manganèse en proportions respectives variables, mais limitées de huit à douze centièmes pour la totalité ; la magnésie , les oxides de fer et de manganèse pouvant intervenir d'ailleurs un à un, ou deux à deux, ou trois à trois, etc., ou manquer complètement.
IV 0 Comme donnant des chaux hydrauliques : Les calcaires mélangés avec silice, alumine, magnésie, fer et manganèse, en proportions respectives variables, limitées de quinze à dix-huit centièmes pour la totalité, et telles d'ailleurs que la silice ait toujours la prépondérance ; soit que les autres substances interviennent une à une, soit qu'elles se présentent deux à deux, etc., le fer, le manganèse et la magnésie peuvent manquer complètement.
V° Comme donnant des chaux éminemment hydrauliques: Les calcaires mélangés avec silice , alumine , magnésie , fer et manganèse en proportions respectives variables, mais ordinairement limitées de vingt à vingt-cinq centièmes pour la totalité; la silice dominant toujours, au point de former quelquefois à elle seule plus de la moitié de l'ensemble ,
et les autres substances pouvant n'intervenir qu'une à une, ou deux à deux , ou trois à trois, etc. ; il est fort rare qu'elles se présentent toutes à-la- fois. La magnésie et surtout le manganèse manquent très-fréquemment.
Dans l'état actuel de nos connaissances sur les diverses chaux , il est impossible de dire s'il existe des proportions déterminées de silice seule, ou de silice et d'alumine, ou de silice et de magnésie, etc., etc., qui puissent , par leur mélange intime avec une même quantité de matière calcaire, produire des pierres à chaux d'égale énergie. Mais ce qu'il y a de certain, et ce qu'il importe de retenir, c'est qu'il n'existe point de chaux parfaitement hydraulique sans silice, et que toute chaux qu'on peut qualifier telle, donne, par l'analyse chimique, une certaine quantité d'argile tenant silice et alumine , en proportions semblables à celles qui constituent les argiles ordinaires (5).
Ce qui précède étant bien compris, on voit qu'il est facilede reconnaître une pierre à chaux grasse en quelques minutes, en en dissolvant trois à quatre grammes dans de l'acide nitrique ou muriatique affaibli. S'il ne reste aucun résidu insoluble, ou si ce résidu est très-faible, il est inutile de pousser plus loin l'expérience ; dans le cas contraire , il faut , pour classer la pierre , la réduire en chaux , et procéder comme il a été dit ci-devant. Le temps que cette chaux emploie à faire prise, s'il est mesuré bieu exactement, suffit toujours pour lui assigner approximativement son rang.
On connaissait à peine une douzaine, de localités fournissant de la chaux hydraulique en France, il y a vingt-cinq ans; aujourd'hui on ne peut plus les compter : nous en avons trouvé partout où nous avons eu mission d'en chercher, même en Bretagne. Les départements du Lot , de Lot et Garonne, du Tarn, de la Dordogne, de la Charente, du Cher, de l'Allier, de la Nièvre, de l'Yonne, de la Côte-d'Or, de l'Ai», de l'Isère, du Jura, duDoubs,du Haut-Rbin, etc., en sont abondamment pourvus.
CHAPITRE II
Cuisson en grand des pierres calcaires.
La pierre calcaire devient chaux lorsqu'elle est dépouillée de son acide carbonique, et de l'eau qu'elle tenait soit hygrométriquement , soit en combinaison. L'agent employé pour produire cet effet est le feu (G).
A feu égal, la cuisson s'opère d'autant mieux, et d'autant plus vite, que la pierre est d'un tissu moins serré, qu'elle est réduite à un moindre volume, et qu'elle est imprégnée d'une certaine humidité (7).
Le contact de l'air n'est point indispensable ; mais il exerce, à l'égard du calcaire argileux surtout, une utile influence. Aucune pierre, du reste, ne peut être transformée en chaux dans un vase tellement clos que le dégagement du gaz acide carbonique soit rendu impossible (8).
Le calcaire pur, ou à peu près pur, supporte le feu blanc sans inconvénient ; le ealcaire mélangé en proportions requises pour donner de la chaux hydraulique, ou éminemment hydraulique, se fritte au contraire aisément. Sa cuisson exige quelques précautions : le feu ne doit être poussé qu'au rouge ordinaire, sauf à suppléer à l'intensité par la durée.
Le calcaire mélangé, trop cuit, est lourd, compacte, noirâtre, recouvert d'une espèce d'émail, surtout aux parties angulaires ; il s'éteint très -difficilement, et produit une chaux charbonnée sans énergie; quelquefois même il ne s'éteint point, mais se résout, après plusieurs jours d'exposition à l'air, en une poussière rugueuse tout à fait inerte.
Le calcaire pur et le calcaire mélangé, imparfaitement cuits, ou ne s'éteignent point, ou ne s'éteignent que partiellement en laissant un noyau solide, espèce de sous-carbonate avec excès de base, qui jouit de propriétés dont il sera parlé ailleurs (9).
ta cuisson des pierres calcaires constitue l'art du chaufournier j on
emploie pour combustible, suivant les localités, le bois de corde, le fagot, la bruyère, la tourbe ou la houille.
Il serait aussi fastidieux qu'inutile de décrire ici tous les fours à chaux proposés ou essayés depuis quelques années. Nous nous bornerons à dire que les formes de capacité le plus généralement adoptées sont les suivantes : i° Prisme droit rectangulaire (pl. I, fig. i). u° Cylindre (pl. I, fig. 2). 3° Cylindre surmonté d'un cône droit légèrement tronqué (pl, I. fig. 3). 4° Cône droit tronqué renversé (pl. I, fig. 4)- 5° Ellipsoïde de révolution diversement renllé, ou ovoïde (fig. 4, 7 et 8, P 1.I).
Les fours rectangulaires sont en usage dans le Nivernais et dans le midi de la France ; on y cuit en même temps de la pierre calcaire et de la brique. La pierre calcaire occupe à peu près la moitié de la capacité inférieure; le dessus est rempli de briques, ou tuiles posées et serrées de champ.
Les fours cylindriques sont principalement employés sur les travaux qui font en peu de temps une grande consommation de chaux. On les appelle fours de campagne; leur construction est expéditive et économique, mais précaire : sur une voûte ogive , ou en cul de four, on élève, en forme de tour, un haut massif de pierre calcaire, qu'on enveloppe d'une chemise de terre battue, et maintenue extérieurement par un grossier clayonnage, dans lequel on a soin de ménager une ouverture pour introduire le feu sous la voûte.
Les fours du troisième genre se construisent, d'une manière solide et durable, comme les fours quadrangulaires ; on n'y cuit point de briques; les pierres les plus grosses occupent la capacité cylindrique inférieure ; les éclats et recoupes sont logés dans le cône culminant
Les fours du quatrième et du cinquième genre sont spécialement destinés à la cuisson à la houille.
La paroi intérieure d'un fbur à chaux est ordinairement construite en briques ou autres matériaux inaltérables au feu, cimentés
sur une épaisseur de trente-deux à quarante centimètres avec un mélange de sable et d'argile réfractaire détrempée.
Dans les fours à longue flamme, alimentés par le bois ou la bruyère, la charge repose toujours sur une ou deux voûtes construites à sec avec les matériaux mêmes de la fournée ; on allume au fond de ces voûtes un petit feu, qu'on augmente graduellement en reculant, à mesure que le tirage s'établit et acquiert de la force. Arrivé en dehors, on règle convenablement l'ouverture de gueule, qu'on entretient ensuite constamment pleine de combustible. L'air qui s'engouffre porte la flamme au loin sur tous les points des voûtes; elle s'insinue par les joints, et ne tarde guère à porter de proche en proche l'incandescence jusqu'aux régions les plus élevées.
Il existe certaines pierres que le feu, bien que ménage, étonne et fait éclater avec bruit; on ne saurait, sans courir les risques de manquer la fournée, les employer à la construction des voûtes et des piédroits du chargement : on choisit alors, pour cet usage, des matériaux exempts de cet inconvénient.
L'habitude jieut seule indiquer le temps convenable à la cuisson : il varie par une foule de circonstances, telles que la qualité du bois plus ou moins vert, plus ou moins sec; la direction du vent qui favorise ou contrarie le tirage, etc. Les maîtres chaufourniers se règlent ordinairement sur le tassement général de la charge, qui varie de ~ à j. Dans un four de soixante à soixante-quinze mètres cubes de capacité, le feu dure de cent à cent cinquante heures ; chaque mètre cube de chaux consume (ternies moyens) en bois de corde i"GG', eu fagots 22 M oo r , en fascines de genêts et autres bruyères 3o stères (10).
Dans les fours à houille, à feu continu, la pierre et le charbon sont mêlés; de tous les modes de cuisson, c'est très -certainement le plus capricieux et le plus difficile , surtout lorsqu'on l'applique au calcaire argileux. Un simple changement dans la direction ou dans l'intensité du vent, quelques dégradations sur la paroi intérieure du four, une trop grande inégalité dans la grosseur des fragments, sont autant de
causes qui retardent ou accélèrent le tirage, produisent des mouvements irréguliers dans la descente des matériaux, qui s'arc-boutent, forment voûte, et précipitent tantôt le charbon, tantôt la pierre sur un même point; de là excès ou défaut de cuisson.
Quelquefois un four fonctionne parfaitement pendant plusieurs semaines, puis se dérange toutlfim coup sans qu'on puisse en remarquer la cause ; une simple altération dans les qualités du charbon suffit pour mettre en défaut le chaufournier le plus expérimenté; en un mot, la cuisson à la houille à feu continu est une affaire de tâtonnement et d'habitude (i t).
La capacité d'un four ne contribue pas moins que sa forme à l'égale et bonne cuisson ; il est des limites au-delà desquelles on ne peut l'étendre sans de graves inconvénients; nous avons figuré et coté (pl. I, fïg. 5, G, 7 et 8 ) , comme exemple de bonnes et de mauvaises formes, les coupes de quatre l'ours exécutés et essayés dans le département de Maine et Loire par MM. les frères Ollivier, fabricants de chaux hydrauliques ; le n° 5 a été abandonné comme donnant une chaux toujours trop ou trop peu cuite; le n° G allait médiocrement; les n°» 7 et 8 fonctionnaient parfaitement (12).
Le volume de houille brûlée pour produire un mètre cube de chaux varie nécessairement avec la dureté de la pierre employée, mais entre des limites peu étendues; tant qu'il ne s'agit point de craies ou de marnes friables , on compte moyennement sur trois mètres cubes de chaux par mètre cube de houille.
La cuisson des pierres à chaux offre encore d'importants problèmes à résoudre; mais les méditations du cabinet sans le secours de l'expérience seront toujours insuffisantes en pareille matière. C'est pour cette raison que nous nous sommes abstenus de discuter ici une foule de conceptions plus ou moins ingénieuses, mais purement théoriques. Nous engageons toutefois le lecteur à consulter les notes ; il y trouvera quelques détails utiles à connaître, quand on doit s'occuper spécialement de la fabrication de la chaux (1 3).
CHAPITRE III
Des chaux hydrauliques artificielles.
Dix ans se sont écoulés depuis la publication de nos premières recherches sur cet objet, et déjà les chaux artificielles ont été appliquées à une foule de constructions importantes : les canaux Saint-Martin et de Saint-Manr eu ont fait un usage presque exclusif ; il en a été employé près de mille mètres cubes au port de Toulon , dans l'espace de cinq années; ces chaux ont servi à la fabrication du béton des fondations de divers ponts, et la consommation s'en accroît chaque jour dans Paris et aux environs (i4).
Nous n'avons donc plus à nous occuper maintenant d'expériences de laboratoire, mais bien d'un art nouveau parvenu, à très-peu près, à sa perfection.
Les chaux hydrauliques artificielles se fabriquent par deux procédés: le plus parfait, mais aussi le plus dispendieux , consiste à mêler avec de la chaux grasse éteinte d'une manière quelconque, une certaine proportion d'argile, et à faire cuire le mélange ; c'est ce qu'on appelle chaux artificielle de double cuisson.
Par le second on substitue à la chaux , des substances calcaires trèstendres (telles que la craie ou les tufs par exemple), faciles à broyer, et à réduire en pâte avec l'eau. De là résulte une grande économie, mais aussi une chaux artificielle d'une qualité peut-être un peu moindre que par le premier procédé, à raison de la moindre perfection du mélange. Il est impossible, en effet, de réduire les substances calcaires au même degré de finesse que la chaux éteinte, sans autre secours que celui des agents mécaniques : toutefois cette seconde manière est la plus généralement suivie, et les résultats auxquels elle conduit deviennent de plus en plus satisfaisants (i 5) (*).
(*} I.<-s chaux hydrauliques artificielles fabriquées à Meudoo, sous notre direction, par MM. Brian et de Saint -Léger, ont obtenu la médaille d'or, au concours des produits de l'industrie de i»a7.
On conçoit qu'étant maître des proportions, on l'est également de donner à la chaux factice le degré d'énergie que l'on désire, et d'égaler ou de surpasser à volonté les chaux hydrauliques naturelles.
On prend ordinairement vingt parties d'argile sèche pour quatrevingts parties des chaux très-grasse , ou pour cent quarante parties de chaux carbonatée. Mais si la chaux ou le carbonate sont déjà naturellement quelque peu mélangés, quinze parties d'argile doivent suffire. 11 est convenable, au surplus, de déterminer les proportions pourchaquelocalité; toutes les argiles, en effet, ne se ressemblent pas à ce point qu'on puisse les regarder comme identiques. Les plus fines et les plus douces sont les meilleures.
Il existe à Meudon, près de Paris, une fabrique de chaux artificielle, montée par MM. Brian et Saint-Léger; les matières employées sont la craie du pays, et l'argile de Vaugirard, qu'on divise préalablement en fragments de la grosseur du poing. Une meule établie de champ, et une forte roue à jantes et rayons, liée invariablement à un système de herses et de râteaux , sont mises en mouvement par un manège à deux chevaux, dans un bassin circulaire de deux mètres de rayon environ. Au centre du bassin est un noyau en maçonnerie sur lequel pivote l'arbre vertical auquel le système est fixé; c'est dans ce bassin, où l'eau arrive au moyen d'un robinet, que l'on jette successivement quatre mesures de craie et une mesure d'argile. Après une heure et demie de manège on obtient environ i™ '>o' cubes de bouillie claire, que l'on évacue par un conduit percé horizontalement au niveau du fond du bassin.
La matière se rend, par son propre poids, dans une première fosse, suivie d'une seconde, d'une troisième, et ainsi de suite jusqu'à quatre ou cinq. Ces fosses communiquent ensemble par le haut. Quand la première est pleine, la nouvelle bouillie qui arrive, ainsi que les eaux surnageantes, s'écoulent dans la seconde, de la seconde dans la troisième, et ainsi de suite jusqu'à la dernière, qui déverse ses eaux claires dans un puisard. D'autres fosses, échelonnées comme les précédentes, reçoivent les nouveaux produits du manège, pendant que la matière prend dans
les premières la consistance nécessaire au moulage. Moins les fosses sont profondes relativement à leur superficie, plus tôt la consistance susdite est acquise.
On subdivise alors la pâte en solides dune forme régulière, à l'aide d un moule. Ce travail s'effectue avec rapidité. Un mouleur à la tâche fait moyennement cinq mille prismes par jour, lesquels cubent ensemble environ six mètres. On distribue ces prismes sur des séchoirs, où ils prennent en peu de temps le degré de dessiccation et de dureté convenables pour la cuisson. Celle -ci peut s'effectuer par l'un quelconque des moyens décrits dans le chapitre précédent. A Paris, on emploie un mélange de coak et de houille, et le mode ordinaire de cuisson à feu continu, exigé par ce genre de combustible.
Les chaux hydrauliques artificielles sont destinées à remplacer les chaux hydrauliques naturelles, dans les pays où le calcaire argileux manque complètement. Elles se vendent à Paris de soixante-dix à soixante-quatorze francs le mètre cube. Elles reviennent en province à quarante francs, prix moyen, lorsqu'il y a double cuisson , et ne sauraient coûter au-delà de trente francs, lorsqu'elles résultent du simple mélange de la craie et de l'argile (i(>).
PREMIER PROCÉDÉ
La chaux vive prise en sortant du four, et jetée sous une quantité d'eau convenable, se fend avec bruit, se boursouffle, produit un dégagement considérable de vapeurs brûlantes (ces phénomènes peuvent être plus ou moins prononcés), légèrement caustiques (17), et se fond en bouillie épaisse ; en cet état on la nomme indifféremment chaux fondue, chaux coulée, chaux amortie.
Ce procédé est généralement usité ; niais on en abuse étrangement; on réduit la chaux à consistance laiteuse dans un bassin particulier, d'où elle s'écoule dans une grande fosse : ainsi noyée, elle perd la plus grande partie de ses quaMlésfcrrunientaires.
Les chaux grasses, éteintes en bouillie très-épaisse, donnent de deux à trois volumes pour un. Les chaux maigres, la plupart des chaux hydrauliques et toutes les chaux éminemment hydrauliques ne rendent, dans les mêmes circonstances, que de un à un et un quart, ou à un et demi au plus.
La chaux grasse, au moment de l'extinction à grande eau, décrépite quelquefois à sec, en certains points du bassin, où l'eau n'a pu arriver qu'en petite quantité. Si l'on projette tout à coup de nouvelle eau sur les parties qui fusent ainsi, il se produit un sifflement semblable à celui d'un fer rouge que l'on trempe; et, chose remarquable, la chaux, étonnée par cette aspersion subite, se divise ensuite fort mal, et reste grenue. Plus l'eau projetée est froide, plus l'effet est sensible, surtout sur les chaux très-grasses. Quand on veut obtenir une chaux fondue très-fine (pour blanchir les murailles par exemple), il faut donner du premier coup assez d'eau, pour n'être pas obligé d'y revenir au moment de l'effervescence; ou bien l'amener insensiblement autour des parties sèches, qui se l'approprient spontanément par aspiration (t8).
Toute chaux devient paresseuse, ou lente à s'éteindre, quand elle a été éventée ; ce fait est surtout remarquable dans les chaux hydrauliques, qui finissent alors par se résoudre dans l'eau sans manifester autre chose qu'un léger dégagement de chaleur.
DEUXIEME PROCÉDÉ
La chaux vive plongée dans l'eau pendant quelques secondes, et retirée avant le commencement de la fusion, siffle, éclate avec bruit, répand des vapeurs brûlantes ( ces phénomènes peuvent être plus ou moins prononcés), et tombe en poudre. On la nomme alors chaux
éteinte par immersion. Elle peut se conserver long-temps en cet état, pourvu qu'on la mette à l'abri de l'humidité. Elle ne s'échaufTe plus lorsqu'on la détrempe (19).
Cent parties de chaux grasse ainsi éteinte ne retiennent moyennement que dix-huit parties d'eau, tandis que les chaux hydrauliques en prennent de vingt à trente-cinq: ce fait a lieu dans un sens inverse de celui que présente l'extinction ordinaire.
Les chaux très-grasses, si on se contente de les concasser grossièrement avant l'immersion, et de les laisser ensuite décrépiter sur une aire, se divisent difficilement en poudre très-fine. Plus de la moitié reste alors en petits fragments solides de la grosseur d'un pois; et ces fragments, une fois refroidis, peuvent tenir long-temps dans l'eau sans s'y délayer. On surmonte cette difficulté en réduisant les pierres de chaux vive à la grosseur d'une forte noix, avant que de les immerger; mais surtout en les accumulant immédiatement, après l'immersion, dans des futailles ou de grands encaissements ; la chaleur se trouve alors concentrée; une grande partie de l'eau vaporisée au premier instant, ne pouvant s'échapper, est reprise parla chaux même, qui parvient à se diviser ainsi d'une manière satisfaisante.
Un volume de chaux grasse vive, mesurée en poudre, ne donne guère que de 1 , 5o à 1 , 70 en poudre éteinte non tassée.
Les chaux hydrauliques rendent, dans les mêmes circonstances, de 1 , 80 à a , 1 8.
TROISIEME PROCÉDÉ
La chaux vive soumise à l'action lente et continue de l'atmosphère, se réduit en poussière très-fine. Pendant cette extinction naturelle, il y a un léger dégagement de chaleur, mais sans vapeurs visibles.
Les chaux grasses augmentent des \ de leur poids, et rendent en volume jusqu'à 3, 5a pour un (mesuré en poudre vive). Les chaux hydrauliques ne prennent moyennement que - t d'eau , et rendent en volume depuis i-^S* jusqu'à a" 55 e (Les poussières sont mesurées sans tasse-
ment.) Pour obtenir ces résultats, il faut saisir l'époque où la réduction est complète, et ne point opérer dans une atmosphère trop humide.
L'extinction ordinaire est celle des trois qui divise le mieux les chaux grasses et les chaux hydrauliques de tous les degrés, et qui, par conséquent, en porte le foisonnement au plus haut terme; en seconde ligne, et sous le même rapport, l'extinction spontanée convient mieux aux chaux grasses qu'aux chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques, et vice versa pour l'extinction par immersion (20).
De ces différences il résulte que trois volumes égaux d'une chaux quelconque en pâte d'égale consistance, mais éteinte par des procédés différents, ne contiennent ni la même quantité de chaux ni la même quantité d'eau (21).
Toute esj>èce de chaux exposée vive au contact de l'air et dans un lieu abrité, reprend insensiblement l'acide carbonique qui est nécessaire à sa saturation ; le temps employé à ce travail varie avec la nature et le volume de cette chaux. Est elle grasse ? dix mois suffisent lorsqu'on l'étend en couches de o m 02 r d'épaisseur seulement. Cent quatre-vingtonze parties contiennent, après ce laps de temps , savoir : chaux vive, 1 00 ; acide carbonique, 74; eau, 17. Est -elle hydraulique? elle complète, dans les mêmes circonstances, son travail du septième au huitième mois. Cent soixante- neuf parties contiennent, à cette époque, savoir: chaux vive combinée avec^ d'argile, 100; acide carbonique, 54 ; eau, i5.
Toute chaux éteinte préalablement par immersion, et exposée ensuite au contact de l'air dans un lieu abrité, se charge progressivement d'acide carbonique et.d'eau, mais jusqu'à un certain point seulement: la mesure de ce travail, ainsi que le temps employé, varient avec la nature de la chaux.
Cent soixante parties de chaux grasse ainsi éteinte contiennent, après sept mois et demi d'exposition (comme il a été dit ci-devant), savoir: chaux vive 100; acide carbonique, 3G, i5; eau, a3, 85.
Cent soixante-neuf parties de chaux hydraulique, dans les mêmes
circonstances, contiennent, savoir: chaux vive avec j d'argile, 100; aeide carbonique, 16; eau, »5.
Le poids des poussières, après l'époque indiquée, n'augmente plus sensiblement ; la balance n'annonce que des variations hygrométriques tantôt positives , tantôt négatives. L'eau dont on détrempe ces poussières en dissout cependant une petite quantité.
La conséquence évidente de ces derniers résultats , est que l'immersion instantanée ôte pour jamais aux chaux grasses et hydrauliques la faculté de reprendre, par un long séjour à l'air, la quantité d'acide carbonique qu'elles ont perdue par la calcination.
Sur les ateliers, on conserve les chaux grasses, éteintes par le procédé ordinaire, en les plaçant dans des fosses peu perméables, que l'on recouvre de trente à quarante centimètres de sable ou de terre fraîche (as). Éteintes par immersion , ou spontanément , elles se maintiennent sans altération pendant un temps assez long , soit dans des futailles , soit sous des hangars , dans de vastes encaissements recouverts de toiles ou de paille (a3).
Les chaux hydrauliques durcissent en peu de temps dans la fosse (24); on ne parvient à les conserver long-temps, et surtout à les faire voyager sans altération bien sensible, qu'en les éteignant par immersion, et en les enfermant, en cet état, dans des futailles ou des sacs de toile (a5); on peut cependant en garder vive, pendant cinq ou six mois, une assez grande quantité, en s'y prenant de la manière suivante.
On en étend une couche , de quinze à vingt centimètres d'épaisseur, réduite en poudre par immersion, sur le sol du hangar où l'approvisionnement doit être placé; sur cette couche, on empile la chaux vive en la serrant autant que possible: on termine le monceau, à défaut d'encaissement , par <les talus que l'on recouvre d'un dernier lit de chaux „prise au moment où elle vient de subir l'immersion; celle-ci, tombant en poussière, se loge dans les interstices de la chaux en pierre et l'enveloppe assez bien pour la défendre de l'air et de toute humidité (26).
CHAPITRE V
Des hydrates de chaux (37) , ou corps solides résultant de la simple combinaison de l'eau et de la chaux.
L'étude de ces corps n'offrirait qu'un médiocre intérêt, si elle ne se rattachait, par ses conséquences, aux faits les plus importants de l'histoire des mortiers.
Plusieurs essais préliminaires ont appris que la quantité d'eau employée à l'extinction de la chaux exerce une grande influence sur la dureté de l'hydrate qui en résulte; et cela se conçoit: trop peu d'eau ue lie pas; un excès étend la matière, qui reste légère, poreuse et friable, si elle ne parvient à prendre un retrait convenable pendant la dessiccation. Le plâtre gâché clair ou dur offre un exemple remarquable de cette vérité.
La consistance pâteuse qui conduit à la plus grande dureté est à la fois ductile et ferme. Nous l'avons nommée argileuse, parce qu'on ne peut mieux la comparer en effet qu'à celle de l'argile prête à être mise en œuvre pour la poterie. C'est cette consistance que nous nous sommes attachés à donner à la pâte des hydrates qui ont servi à nos expériences.
ACT10\ l>E l'aIII SI R LES HYDRATES.
Diverses chaux préparées de cette manière, et exposées, sous forme de prismes quadrangulaires , à l'action de l'air pendant une année , ont donné lieu aux observations ci-après :
10 L'acide carbonique répandu dans l'atmosphère se porte sur les hydrates , s'y fixe insensiblement , et les carbonate en s'étendant des surfaces au centre. L'épaisseur des partiesainsi carbonatées n'est guère, après un an , que de six millimètres pour les chaux hydrauliques ,
( ao)
et de deux à trois pour les chaux grasses ; c'est ce dont on peut se" convaincre en pratiquant , en divers sens, des sections sur les prismes, à l'aide d'une petite scie à ressort ; on aperçoit sur les chaux colorées, des bandes enveloppantes qui se distinguent du noyau par une teinte plus foncée; cette teinte est due à l'oxidation du fer. On ne voit rien de semblable sur les hydrates de chaux blanches ; mais en appliquant du papier réactif, légèrement humecté, sur les sections, on met surle-champ en évidence l'étendue des parties carbonatées.
Les progrès annuels de l'acide carbonique vont en décroissant rapidement; plus, en effet, la distance de la partie qui se carbonate à la surface est grande, plus le principe régénérateur éprouve de difficultés à y parvenir. Ces difficultés varient ensuite avec les accidents et le tissu plus ou moins serré des surfaces (28).
2 0 La dureté acquise par les hydrates varie avec le mode d'extinction employé : les trois procédés connus prennent, relativement aux chaux grasses, l'ordre de supériorité ci-après:
i° Extinction ordinaire; 2 0 extinction spontanée; 3° extinction par immersion. Relativement aux chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques, cet ordre devient:
i° Extinction ordinaire ; a° extinction par immersion; 3° extinction spontanée.
En se rappelant ce qu'on a dit dans le chapitre IV, on verra sans peine que, pour chaque espèce de chaux, l'ordre des duretés est absolument le même que celui du foisonnement; c'est-à-dire, que le procédé qui divise le mieux la chaux, est aussi celui qui donne aux hydrates la plus grande force; résultat conforme à ce principe: que la cohésion d'un composé doit être en raison de la ténuité de ses parties, puisqu'elles peuvent alors se constituer mutuellement en contact plus intime.
En consultant les tableaux où sont consignées les expériences, on en tirera facilement les conclusions ci -après, qui sont le complément des observations précédentes :
!° Certaines chaux très-grasses et non colorées peuvent former, par le seul concours de l'eau, des corps aussi durs qu'une foule de pierres naturelles.
2° L'acide carbonique répandu dans l'atmosphère augmente, avec le temps , la dureté des parties de ces corps sur lesquelles il parvient à se fixer.
3° Les chaux hydrauliques de tous les degrés, surtout celles qui sont fortement colorées par le fer, ne donnent, par le seul concours de l'eau, que des corps légers et d'une médiocre dureté.
4° L'acide carbonique en augmente aussi la dureté, mais jamais au point de la rendre égale à celle qu'il communique aux hydrates de chaux grasses et blanches.
ACTION DR LEAU SDR LES HYDRATES
L'eau dissout les parties non carbonatées des hydrates de chaux grasse , quelle qu'en soit la cohésion.
Si, d'une même chaux grasse, on tire, par les trois procédés d'extinction connus, trois hydrates d'une consistance ferme et parfaitement égale de part et d'autre; qu'on les immerge immédiatement sous une eau pure, ils en absorberont, pendant un temps déterminé propre à chacun d'eux, une certaine quantité ci-après spécifiée, savoir:
Pour mille parties d'hydrate obtenu par le premier procédé, quarante parties d'eau après un mois , terme de la saturation.
Pour mille parties d'hydrate obtenu par le second procédé, cent huit parties d'eau après deux mois et demi, terme de la saturation.
Pour mille parties d'hydrate obtenu par le troisième procédé, deux cent quarante-six parties d'eau après deux mois et demi, terme de la saturation.
Le terme du travail est relatif à la masse de l'hydrate immergé; quand on place la matière en expérience dans un vase imperméable, de telle sorte qu'un très-petit volume d'eau su/lise pour la recouvrir,
alors la chaux dissoute dont on a à tenir compte ne forme qu'une très-minime fraction de la totalité de l'hydrate.
Il résulte évidemment des comparaisons précédentes, que le défaut de foisonnement qui, pour les chaux grasses, dérive de l'emploi des deuxième et troisième procédés d'extinction, permet à ces mêmes chaux de se réduire en pâte de prime abord, avec une quantité d'eau beaucoup moindre que celle dont elles ont besoin pour atteindre le terme de leur saturation ; mais on voit aussi qu'elles conservent la faculté de compléter la dose par un travail intime et sueeessif , sans toutefois qu'il survienne autre chose qu'une augmentation de densité, et par conséquent de dureté; car, à la suite du travail dont on parle, ou ne remarque aucun changement sensible de volume.
Cette observation est très-importante; nous aurons soin de la rappeler au besoin.
Nous nous sommes déjà occupés, dans le premier chapitre, des hydrates de chaux hydrauliques immergés à l'état de pâte , et de la dureté qu'ils contractent à la suite de cette immersion. Il nous reste à dire que le mode d'extinction exerce sur cette dureté, autant que sur la vitesse de la prise, une influence d'autant plus marquée, que la chaux est moins énergique. L'ordre de prééminence des trois procédés n'est pas constant; il est le même pour les chaux moyennement hydrauliques que pour les chaux grasses , et se maintient pour les chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques, ainsi qu'on l'a indiqué en traitant de l'action de l'air.
Les hydrates de chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques, immergés à l'état de pâte très-molle, rejettent une partie de l'eau surabondante qu'ils contiennent, et se solidifient: à l'état de pâte trèsferme, ils en absorbent au contraire une nouvelle quantité, se solidifient plus vite , et parvieiuient dans la suite à un degré de dureté que la chaux immeigée molle n'atteint jamais.
Toute chaux hydraulique qui a durci à l'air peut être ensuite impunément immergée sans que l'eau en dissolve sensiblement.
La technique ne saurait tirer un grand parti des hydrates de chaux grasses (29) ; la difficulté principale est dans le retrait que prend la matière en durcissant à l'air, surtout lorsqu'elle a été éteinte par le procédé ordinaire. Quand on en fabrique des prismes dont les dimensions n'excèdent pas celles d'une très-petite brique , qu'on les pose librement sur une aire à laquelle ils n'adhèrent pas , la matière se concentre sans obstacle , la dessiccation et la solidification s'opèrent assez bien ; les prismes se recouvrent néanmoins d'une légère efflorescence provenant des petites portions de la surface, qui n'ont pu participer au mouvement général de retrait. Mais quand les dimensions s'étendent, que les formes se compliquent et exigent l'emploi des moules, alors la matière est gênée, la pâte se prend aux parois, les fentes se manifestent, et l'on n'obtient que des fragments. La inassivation n'est d'aucun secours.
Le retrait est d'autant plus considérable, que la chaux employée est d'une nature plus grasse, et qu'elle a été mieux développée par l'extinction. Mais si on voulait se borner à des formes simples, on parviendrait à fabriquer à peu de frais, avec des chaux grasses très-blanches, de petits carreaux qui, susceptibles d'être bien dressés et polis sur un grès fin , imiteraient le beau marbre blanc, et pourraient servir à divers usages.
Les chaux hydrauliques à l'état d'hydrates ne peuvent être employées avec succès que sous terre, ou dans l'eau, soit en corrois, soit en bétonnements. Mais elles ne rendraient pas un meilleur service que le mortier qui résulte de leur mélange avec le sable ordinaire; ce serait donc un fort mauvais calcul que de négliger ce. moyen de doubler au moins le volume de la matière.
CHAPITRE VI
Ces matières sont: i° Les sables proprement dits. a° Les arènes. 3° Les psammites. 4° Les argiles. 5° Les produits volcaniques ou pseudo-volcaniques. 6° Les produits artificiels résultant de la calcinatiou des argiles, des arènes, des psammites, et les crasses et scories des usines , forges, verreries, etc.
Ingrédients des Mortiers.
Sables.
Les roches granitiques, schisteuses, calcaires , les grès , etc., etc., réduites à l'état de grains durs et palpables, soit par le mouvement des eaux, soit par une désagrégation spontanée, donnent naissance aux divers sables; on les distingue des poussières en ce qu'ils se précipitent •ur-le-champ, lorsqu'on les projette dans une eau limpide , et cela , sans en altérer sensiblement la transparence.
La désagrégation des roches est souvent accompagnée d'une décomposition qui engendre une poussière. Cette poussière rend le sable gras ou , en d'autres termes, susceptible d'une certaine liaison , quand on le détrempe avec l'eau; mais ce n'est guère que sur les lieux où il se forme qu'on le trouve dans cet état ; lavé par les pluies et les eaux courantes , il se dépouille promptement des parties pulvérulentes et arrive pur dans le lit des rivières.
Cette pureté s'altère généralement vers l'embouchure des grands
fleuves et dans les petites rivières dont les affluents coulent sur un lit d'argile ou de terre franche; le sable s'y imprègne de débris végétaux , de matières animales, et devient limoneux. Les parties constituantes des sables représentent fidèlement celles des roches dont ils proviennent ; les terrains granitiques fournissent le quartz, le feld-spath et le mica; et les terrains volcaniques, les laves de toute espèce. Les sables plats à grains tendres proviennent des montagnes schisteuses; il est difficile qu'ils fassent un long trajet, sans passer à l'état de poussière.
Les sables calcaires sont les moins communs; cela tient probablement à ce qu'il est peu de rivières qui n'aient leur source sur des sommets primitifs ou composés d'éléments primitifs. Les roches calcaires, d'ailleurs , ne sont point susceptibles de ce mode de désagrégation , que l'on pourrait appeler granitique; tendres, elles ne donnent que des poussières; dures, elles ne produisent que des éclats.
Les révolutions partielles et secondaires du globe ont donné lieu à d'immenses dépôts de sables, là où ne coulent aujourd'hui ni ruisseaux ni rivières; ce sont les sables fossiles, qu'il faut bien distinguer des sables vierges , encore sur place et que les eaux n'ont point élaborés.
Les sables fossiles offrent généralement un grain plus anguleux que le sable de mer ou de rivière, mais ce sont, du reste, les mêmes éléments, tantôt purs, tantôt colorés par des ocres, etc.
Parmi les sables fossiles, il en est un fort remarquable, c'est l'arène; . des propriétés singulières lui assignent un rang particulier dans notre catégorie.
Ingrédients des Ciments.
ARÈNES
L'arène est un sable généralement quartzeux, à grains très-irréguliers, très-inégaux et entremêlés d'argile jaune, rouge, brune et quelquefois blanche, en proportions variables du quart aux trois quarts du volume total.
L'arène occupe presque toujours les sommités des collines arrondies »;t médiocrement élevées; elle constitue quelquefois des collines tout entières ; souvent elle s'interpose, par grandes veines et filons, dans les crevasses des rochers calcaires; elle appartient essentiellement aux terrains d'alluvions (3o).
PSAMMITES.
On appelle ainsi des assemblages de grains de quartz, de schiste, de feld-spath et de parcelles de mica agglutinées mécaniquement par un ciment variable. Les espèces en sont très-nombreuses; celles qui se confondent par leurs apparences avec les grès et les brèches siliceuses , rentrent dans la classe des roches , à la désagrégation desquelles est due la formation des sables proprement dits. Mais les psammites schistoïdes jaunes, rouges ou bruns, à grains fins, onctueux au toucher, et faisant pâte argileuse avec l'eau, forment une espèce à part et qui mérite notre attention.
Ces derniers appartiennent aux terrains schisteux primitifs; ils n'existent et ne peuvent exister que sur place ; on les trouve par bancs et veines faisant partie du schiste dont ils ne sont qu'une décomposition; le département du Finistère, aux environs de Carhoix et de Brest, en offre abondamment (3i).
ARGILES
Les argiles sont des substances terreuses, diversement colorées, fines , douces au toucher, qui se délayent dans l'eau avec assez de facilité, s'y réduisent en une bouillie qui, ramenée à une certaine consistance, a de l'onctuosité, de la ténacité; se laisse allonger, pétrir en tous sens , sans se briser. La pâte argileuse desséchée conserve de la solidité , durcit au feu , etc.
Les argiles sont essentiellement composées de silice et d'alumine; mais le plus souvent, ces deux substances sont souillées par la présence de
l'oxide de fer, de la chaux carbonatée, delà magnésie, de fer sulfuré et de combustibles végétaux en partie décomposés.
On distingue les argiles en quatre classes, savoir : les argiles apyres, qui résistent, sans se fondre, à la chaleur des fours à porcelaine (i4o° VVedg 4 .); les argiles fusibles; les argiles effervescentes ou marnes argileuses; enûn, les argiles ocreuses colorées en rouge ou jaune pur, par l'oxide de fer.
Le gisement des argiles est très-varié; on les trouve par filons dans les terrains primitifs; en collines, sur les confins des chaînes primitives; par bancs ou couches horizontales, dans les terrains secondaires; par veinules, filons et coulées, dans les crevasses et cavités calcaires; enfin, dans les terrains volcaniques; là, on attribue leur formation à la décomposition des laves compactes, et peut-être aussi, avec autant de vraisemblance, à des éruptions boueuses.
Nous nous bornerons à ces indications sommaires; l'histoire minéralogique des argiles ne saurait trouver place ici ; le lecteur peut consulter, à ce sujet, l'excellent article Argile de M. Brongniart. (Dictionnoire d'Histoire naturelle.)
POUZZOLANES NATURELLES OU PRODUITS VOLCANIQUES ET PSEUDO- VOLCANIQUES
La pouzzolane proprement dite est une matière volcanique, pulvérulente, d'un rouge violet, exploitée, pour la première fois, par les Romains, près de la ville de Pouzzol et non loin du Vésuve.
Les environs de Rome en fournissent également; le naturaliste Faujas-de-Saint-Fond en a trouvé, eu France, sur les volcans éteints du Vivarais; il est peu de terrains travaillés par le feu qui en soient dépourvus. Mais elle se présente sous des aspects physiques très-variés ; tantôt pulvérulente, tantôt en gros grains, souvent en scories, ponces, tufs, etc. Sa couleur, généralement brune, passe au jaune, au gris et au noir.
Nous comprendrons sous le nom de Pouzzolanes, dans la suite de cet ouvrage, les produits pseudo -volcaniques dus à l'embrasement des houillères, tels que tripolis, grès et argiles calcinées, etc.
Parmi ces substances, les unes semblent avoir éprouvé un feu trèsactif ; d'autres ne paraissent que légèrement brûlées; plusieurs ont été reprises et modifiées de nouveau par le feu , ou altérées par l'effet d'une décomposition spontanée très-lente. Ces changements ont déterminé, dans les principes constituants, une liaison plus ou moins intime, par conséquent, plus ou moins difficile à vaincre par les agents chimiques.
Les pouzzolanes sont essentiellement composées de silice et d'alumine unies à un peu de chaux T de potasse, de soude et de magnésie; le fer s'y trouve mélangé mécaniquement à l'état magnétique.
On trouvera l'histoire minéralogique des pouzzolanes dans les ouvrages de Desmarest, Faujas-de-Saint-Fond et autres auteurs (3a).
POUZZOLANES ARTIFICIELLES
Sous eette dénomination , nous comprendrons les argiles, les arènes, les psammites et les schistes convenablement calcinés; les scories de forge, le résidu de la combustion des tourbes et des houilles, enfin les débris de tuileaux et de poteries.
Tel est le tableau sommaire des substances qui concourent, avec la chaux, à la fabrication des ciments calcaires; mais ces substances, quoique généralement composées de silice et d'alumine, ne se comportent pas toutes, à beaucoup près, de la même manière; les unes s'allient bien avec les chaux grasses, les autres avec les chaux moyennement ou éminemment hydrauliques; et parmi ces divers alliages, les uns résistent bien à l'air , aux intempéries et à l'action des eaux ; les autres ne se maintiennent que par une immersion continuelle; ceux-ci, enfin, perdent toute cohésion, dès qu'on les immerge, etc., etc.
A quoi tiennent ces différences ? C'est ce dont ne peut rendre
compte ni le signalement ni la composition chimique des espèces ( en tant qu'elle se borne à assigner le nombre et les proportions des principes constituants); car sous ce dernier rapport, la plupart d'entre elles seraient identiques.
CHAPITRE VII
Des qualités des diverses matières qui concourent, avec la chaux, à la fabrication des mortiers ou ciments calcaires.
i° INous appellerons très-énergique , dans ce qui va suivre, toute substance qui, mêlée à la consistance argileuse, avec de la chaux trèsgrasse éteinte par le procédé ordinaire, produit un ciment ou mortier capable, i° de faire prise du premier au troisième jour, après l'immersion ; a° d'acquérir , après un an , la dureté de la bonne brique ; 3° de donner une poussière sèche sous la scie à ressort ( petite scie dont la lame est un ressort d'horlogerie);
2° Simplement énergique, toute substance qui, dans les mêmes circonstances que ci-devant, produira un ciment ou mortier capable, i° de faire prise du quatrième au huitième jour ; 2° d'acquérir, après un an d'immersion, la dureté de la pierre très-tendre; 3° de donner une poussière humide sous la scie à ressort ;
3° Peu énergique , toute substance qui , dans les mêmes circonstances que ci-devant, produira un ciment ou mortier capable, i° de faire prise du dixième au vingtième jour; 2° d'acquérir, après un an d'immersion, la dureté du savon sec; 3° d'empâter la scie.
4° Nous dirons enfin d'une substance, qu'elle est inerte, quand sa présence , en proportions convenables , dans la chaux grasse en pâte , ne changera rien à la manière dont cette chaux se comporte immergée sans mélange.
Dans les trois premiers cas," ce qui caractérise rigoureusement la substance, c'est la dureté acquise à l'époque indiquée; car le temps de la prise peut s'écarter quelquefois des limites assignées. On connaît, en
effet , des ciments hydrauliques qui font corps du deuxième au troisième jour, sans pouvoir jamais atteindre à la dureté de la pierre tendre; et d'autres, au contraire, qui deviennent fort durs, quoique lents dans le début.
Ces définitions posées, nous établissons comme un résultat d'expérience :
i° Que les sables proprement dits sont généralement des matières inertes;
2° Que les arènes, les psammites et les argiles sont ordinairement des matières peu énergiques et rarement énergiques ;
3* Que les pouzzolanes naturelles ou artificielles peuvent être des matières très-énergiques ou simplement énergiques ou peu énergiques.
Rien dans les caractères physiques des arènes, des psammites et des argiles, ne saurait faire préjuger, avec une entière certitude, quelle sera leur action sur la chaux grassç.
Les pouzzolanes naturelles ou artificielles offrent, à cet égard , quelques indices , mais seulement négatifs. Ainsi , la dureté du grain , la densité, l'aspect vitreux ou émaillé, le refus de happer à la langue, en un mot, tout ce qui annonce une grande cohésion, est un signe presque certain de médiocrité; pour ces substances donc, comme pour les diverses chaux, c'est encore à l'expérience à servir de .guide au constructeur. Cependant , les personnes qui possèdent des connaissances chimiques, peuvent en faire, dans cette circonstance, une utile application ; car sans donner une mesure rigoureusement exacte des qualités des substances susdites, les réactifs peuvent aider à les classer dune manière approximative, en indiquant, jusqu'à un certain point, l'état de combinaison de leurs principes; c'est cet état que nous allons chercher à apprécier sommairement dans ce qui va suivre.
ACTIOX DES ACIDES.
Les sables purs éminemment quartzeux ne sont attaqués ni à froid
ni à chaud par les acides ordinaires (snlfuriquc, nitrique et muriatique), même les plus concentrés ; ils le sont diversement , quand ils contiennent des parcelles de roches volcaniques ou pseudo-volcaniques trèsdures; mais alors même l'action des acides est très-lente et très-bornée (les sables calcaires ou mélanges de calcaire font exception ).
L'argile des arènes, séparée de son sable par le lavage, séchée, pulvérisée et mise en macération , pendant plusieurs jours , dans l'acide muriatique, se dépouille d'une partie de son fer et abandonne, en outre, du -± au \ de son alumine.
Les psammites schistoïdes sont exactement dans le même cas.
L'acide muriatique dissout une grande partie de l'oxide de fer et presque toute la chaux carbonatée des argiles ordinaires, quand elles en contiennent; mais il n'en attaque pas, à beaucoup près, l'alumine avec la mèmeénergie, que dans certaines arènes et certains psammites. La quantité dissoute s'élève rarement, après trois ou quatre jours de digestion, à plus du -j, et souvent n'atteint pas le ~ de la totalité.
L'action des acides sur les pouzzolanes naturelles est extrêmement variée; quelques-unes se montrent tout-à-fait rebelles; d'autres abandonnent une assez grande quantité d'oxide de fer et plus de la moitié de leur alumine, même dans les acides étendus. Il en est qui , traitées par l'acide sulfurique, se couvrent, en peu de temps, d'efflorescences alumineuses, et d'autres qui ne manifestent rien après un mois et même beaucoup plus tard (33).
I^es pouzzolanes artificielles peuvent présenter exactement les mêmes phénomènes. Cet aperçu démontre suffisamment que les principes de ces diverses substances sont dans un état de combinaison variable; que dans les unes, par exemple, l'oxide de fer n'est interposé que mécaniquement, tandis que, dans les autres, il est plus ou moins fixé par la silice et l'alumine ; que ces terres elles-mêmes peuvent se trouver partiellement à l'état de mélange, et que quelquefois, enfin, la totalité des éléments est étroitement et intimement liée par une forte cohésion chimique.
ACTION DE L'EAU DE CHAUX
La chaux même bouillante est sans action sur les sables quartzeux ou calcaires (34). Il n'en est point ainsi à l'égard des arènes, des psammites, des argiles et des pouzzolanes naturelles ou artificielles; ces substances jetées à l'état pulvérulent dans l'eau de chaux limpide , la dépouillent plus ou moins, et lui rendent, quand elles sont en proportion suffisante , toute sa pureté.
Voici maintenant les conclusions qui se déduisent du rapprochement des qualités réelles des ingrédients des ciments hydrauliques et de la manière d'être de ces ingrédients, à l'égard des acides et de l'eau de chaux.
i° Ne sont généralement point attaquées par les acides et n'ont aucune action sur l'eau de chaux , toutes les matières que nous avons reconnues inertes (les sables calcaires font exception);
2° Sont médiocrement attaquées par les acides et ramènent à l'état de pureté une petite quantité de chaux, la plupart des matières que nous avons reconnues peu énergiques ;
3° Sont fortement attaquées par les acides et ramènent à l'état de pureté une assez grande quantité d'eau de chaux, la plupart des matières que nous avons reconnues très-énergiques.
En disant la plupart des matières, nous donnons suffisamment à entendre qu'il est des exceptions; voilà pourquoi il faudra toujours en revenir à l'épreuve par le fait, quand on tiendra à classer une pouzzolane, une arène ou une argile avec une entière certitude.
CHAPITRE VIII
Fabrication des pouzzolanes artificielles.
L'objet qu'on se propose est de remplacer, à peu de frais, les pouz-
zolanes volcaniques ou pseudo-volcaniques, par des produits artificiels de qualités au moins équivalentes (35).
Parmi les roches ou terres essentiellement composées de silice et d alumine, celles que l'on choisit, comme se prêtant le plus facilement à la transformation qu'on a en vue, sont: 1° les argiles ; a° les psanimites sehistoïdes, bruns ou jaunes , faisant pâte argileuse avec l'eau; 3° les arènes riches en argile ; 4° et quelques espèces de schistes.
Le feu est l'agent employé; les conditions de la transformation sont: i° que la matière puisse acquérir assez de cohésion pour ne plus faire pâte avec l'eau; 2» qu elle atteigne le minimum de pesanteur spécifique et le maximum de faculté absorbante; 3° qu'elle devienne plus accessible aux agents chimiques , tels que les acides faibles, qu'elle ne l'était auparavant (3f>).
On remplit ces conditions à l'aide d'une cuisson très-modérée, et tellement dirigée d'ailleurs, qu'il soit possible à l'air d'atteindre toutes les parties de la matière en incandescence (3?).
lia première et la meilleure méthode consiste à pulvériser préalablement l'argile, le psammitc ou l'arène dont on fait choix, pour l'étendre ensuite en couche d'un centimètre d'épaisseur, au plus, sur une plaque de fer chauffée à ce degré compris entre le rouge cerise et le rouge à étirer ; on l'y laisse ensuite rougir au même point, pendant un temps qui varie, pour chaque matière, de cinq à vingt-cinq minutes. On a soin de remuer continuellement la poussière avec un petit ringar, afin que toutes les parties en soient bien uniformément calcinées. Les argiles ou psanimites ocreuses, d'un rouge brun ou orange, au sanguin très-prononcé, exigent un coup de feu plus élevé et plus long-temps soutenu que les autres; vingt minutes et une incandescence plus voisine du rouge à étirer (pic du rouge cerise, paraissent être les termes qui leur conviennent. Les tâtonnements sont, du reste, si faciles, que nous engageons chaque constructeur à ne s'en rapporter, à cet égard , qu'à sa propre expérience. Le mode de cuisson qu'on vient d'indiquer n'a pas encore été appliqué en grand ; il offre des difficultés (38).
La seconde méthode consiste à rendre la matière extrêmement poreuse et perméable à l'air, si elle ne l'est déjà, et à la cuire ensuite à la manière de la brique, mais dans les régions les plus élevées des fours à chaux, là où la chaleur n'est jamais assez forte, non-seulement pour vitrifier, mais même pour donner à la brique fusible le degré de cuisson exigé dans le commerce.
On rend la matière poreuse en la pétrissant avec un égal volume de sable quartzeux ; après quoi , on la divise en pains ou prismes qu'on laisse sécher et durcir convenablement. Ce moyen convient surtout aux argiles compactes et fusibles; mais la pouzzolane qui eu résulte a l'inconvénient d'être mélangée de sable , inconvénient que l'on pourrait peut-être éviter, en substituant, au sable quartzeux, des substances combustibles très-divisées, telles que la sciure de bois, la paille hachée, la balle de blé, etc. (3o).
Quand on ne tient pas à atteindre au dernier degré de perfection , on se contente de faire cuire, telle que la nature la donne, la matière dont on a fait choix ; il convient cependant de la réduire , si elle ne l'est déjà, à un volume peu considérable, moindre que la grosseur du poing, par exemple, en n'oubliant pas que la simple incandescence suffit et qu'il n'est pas nécessaire de la maintenir bien long-temps.
Les fours à chaux qui servent en même temps à la cuisson de la brique, tirent beaucoup d'air et, sous ce rapport, conviennent parfaitement à la cuisson des pouzzolanes artificielles. On pourrait encore, avec un égal succès, se servir «le la flamme qui s'élève au-dessus des hauts fourneaux où l'on réduit le minerai de fer.
Toute argile principalement comj>osée de silice et d'alumine , et d'ailleurs fine, douce au toucher, qu'elle tienne peu ou beaucoup d'oxide de fer, peu ou poitit de carbonate de chaux, donnera une pouzzolane très-énergique , si elle est traitée par l'un des deux premiers procédés déerits ci-devant.
La même argile cuite en poussière et en vase clos, donnera encore une pouzzolane très-énergique ; mais cette pouzzolane rendra les ciments
plus lents à la prise, plus susceptibles de s'altérer au contact immédiat d'une eau courante, comme aussi elle augmentera la cohésion des parties intérieures et leur adhérence pour les corps étrangers (4o).
La même argile cuite en fragments, selon le troisième procédé, donnera une pouzzolane simplement énergique; mais si le feu est poussé jusqu'à forte cuisson de brique, on n'aura qu'une pouzzolane peu énergique et peut-être une matière complètement inerte , si, à raison de la présence de quelques fondants, il y a eu commencement de vitrification.
Ces observations ne sont applicables qu'aux argiles, aux arènes et aux psammites argileux; les schistes réussissent quelquefois, mais, généralement, ne donnent que de médiocres résultats, surtout l'espèce ardoisine.
Les matières improprement appelées ciments, dans les constructions, sont des pouzzolanes artificielles, provenant de la pulvérisation de vieux tuileaux et des débris de briqueteries ou de poteries. Or, comme on met également au rebut ce qui est défectueux par excès ou par défaut de cuisson , qu'on emploie d'ailleurs , pour le tuileau surtout , des argiles dégraissées par le sable, et le plus souvent, de simples terres fortes, on conçoit à combien de chances sont soumises les qualités de ces espèces de pouzzolanes.
Les cendres de houille et de tourbe sont quelquefois une pouzzolane énergique, mais quelquefois aussi tout-à-fait inerte. Cela dépend de la composition intime de ces substances.
Les crasses de forge, les laitiers des hauts fourneaux, ne donnent ordinairement que des pouzzolanes peu énergiques.
Le ciment particulier, connu sous le nom de ciment d'eau-forte, n'est autre chose qu'une combinaison d'argile et de potasse, résultant de la calcination très-faible du nitre et de l'argile humectée : c'est une pouzzolane très-énergique, mais très-chère (4i).
CHAPITRE IX
Des convenances réciproques des diverses chaux et des ingrédients qui concourent à la composition des mortiers et ciments.
Supposons qu'on ait à sa disposition les quatre espèces de chaux décrites au premier chapitre, et, de plus, tous les ingrédients mentionnés au chapitre VI, et, qu'embarrassé du choix, on vienne à demander le parti qu'il faut prendre. Voici ce qu'indique l'ensemble des faits nombreux observés depuis quatorze ans (4a) :
PREMIER CAS
Pour obtenir des mortiers ou ciments capables d'acquérir une grande dureté dans l'eau, ou sous terre, ou dans des lieux constamment humides, il faut combiner:
AVEC LES CHACX
AVEC LES CHAUX
■OT»lllHST
AVEC LES CHAUX
AVEC LES CHACX
«MIMMMEXT
■ «DftllLlÇl-U,
Les pouzzolanes naturelle» ou artificielle* tres-énergiques.
Les pouzzolanes naturelles ou artificielles simplement énergiques ;
Les pouzzolanes naturelles ou artificielles très - énergiques , tempérées par un mélange d'environ moitié sable ou autres matières inertes ;
Les arènes et les pw nullités énergiques.
Les pouzzolanes naturelles ou artificielles peu énergiques ;
Les pouzzolanes naturelles ou artificielles énergiques, tempérées par un mélange d'environ moitié sable;
Les arènes et les psammites peu énergiques.
Les matières iuertes, telles que les sables quarueux ou calcaires;
Les laitiers , scories, etc.
DEUXIÈME CAS
Pour obtenir des mortiers ou ciments capables d'acquérir une grande dureté en plein air, et de résister à la pluie, aux chaleurs et aux fortes gelées, il faut combiner:
AVEC LES CHAUX
GlAMU ,
AVEC LES CHAUX
«IDUrUQCM ,
AVEC LES CHAUX
IIYDHAIILIQUI»,
AVEC LES CIIACX
■ TDHAD1I-/IU,
Aucun ingrédient ne peut atteindre le but
Aucun ingrédient ne peut atteindre compltîementlebut.
Les sables quelconques bien purs;
Les pouviéres quart zeuscs ;
Les poussières provenant de pierres calcaires dures ou d'autres matières inertes.
Les sables quelconques bien purs ;
Les poussières quartmises ;
Les poussières provennul de pierres calcaires il mes, et d'autres matières inertes.
En modifiant, par des raisons quelconques , les indications qui précèdent, on pourra arriver encore à faire du passable, du bon peut-être; mais à coup sur, on s'éloignera du meilleur, et on s'en éloignera d'autant plus, que les combinaisons adoptées tendront à renverser plus complètement l'échelle qui place, vis-à-vis des chaux grasses trescaustifjucs , les pouzzolanes très-energiqucs , et vis-à-vis des chaux éminemment hydrauliques très-peu caustiques , les sables inertes. On arrivera enfin à tout ce qu'il y a de pire, quand on mettra en présence les chaux grasses et les sables quelconques; tel est le langage qui résulte du rapprochement des faits. Il n'est pas besoin d'ajouter qu'il faut prendre des termes moyens , quand on rencontre des substances de qualités moyennes entre celles qui constituent les catégories établies ci-devant; mais de nouvelles expériences peuvent seules indiquer ce
qui résulterait particulièrement de telle ou telle nouvelle combinaison de principes qu'il plairait au constructeur d'adopter.
CHAPITRE X
Des mortiers ou ciments calcaires destinés à l'immersion.
Tout mortier ou ciment calcaire destiné à l'immersion et mélangé d'avance, comme gangue, avec une certaine quantité de cailloux, biocailles ou recoupes, constitue ce que l'on appelle un béton. C'est une vraie maçonnerie à petits matériaux, que l'on place toute faite dans le lieu quelle doit occuper. Nous n'avons à considérer, dans ce qui va suivre, que les gangues des bétons.
CHOIX DES PROPORTIONS
Les proportions qui conduisent à la plus grande dureté, sont aussi variées (pie le nombre des combinaisons possibles des divers ingrédients connus; c'est-à-dire, en deux mots, que la question ne saurait être traité* ici que d'une manière incomplète et tout-à-fait approximative, et que chaque constructeur doit étudier, sous ce rapport, les matériaux dont il peut disposer.
Parmi les ingrédients connusses arènes, les psammites et les argiles paraissent être les moins avides de chaux; réduits en poudre sèche et mesurés ainsi, ils exigent, par unité de volume, savoir: en chaux grasse , éteinte en pâte forte par le procédé ordinaire , de o, 1 5 à o,ao ;
en chaux moyennement hydraulique, de 0,20 à o,a5; et en chaux hydraulique, de o,af> à o,3o.
Les pouzzolanes énergiques et très-énergiques demandent, dans les mêmes circonstances: en chaux grasse, de o,3o à o,5o; en chaux moyennement hydraulique, de o,4o à 0,60.
Les sables quartzeux ou calcaires : en chaux hydraulique ou éminemment hydraulique, de o,5o à o,G6.
En thèse générale, il vaut mieux pécher par défaut de chaux que par excès, quand il s'agit de mélanges de chaux grasse et de pouzzolanes quelconques, et vice versa dans le cas des chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques mêlées avec les sables quartzeux ou calcaires (43).
Les proportions jouent un rôle d'autant plus important , que les ingrédients mélangés sont plus faibles; c'est-à-dire qu'à des différences peu considérables entre ces proportions , peuvent correspondre alors des différences très-considérables entre les duretés des composés.
Au reste, tout ce que l'on vient de dire doit être modifié selon l'emploi que l'on se propose de faire des mortiers ou ciments; surtout quand il s'agit de pouzzolanes et de chaux grasses. Ces ciments sontils destinés à lier des matériaux? qu'on leur laisse un léger excès de chaux , sans quoi ils n'adhéreront que très-difficilement à la pierre. N'ont-ils à fonctionner qu'isolément? qu'on se tienne aussi près que possible des proportions exactes, afin que leur dureté soit aussi la plus grande possible.
CHOIX DU PROCÉDÉ DEXTINCTIOÎ
La nature de la chaux et des ingrédients employés règle le choix du procédé d'extinction.
Les faits conduisent à cette observation générale, savoir : i° Que, pour tous les ciments possibles, à chaux grasses pu moyennement hydrauliques, l'ordre de prééminence des trois procédés
connus est ainsi qu'il suit: extinction spontanée, extinction par immersion, extinction ordinaire;
2° Et pour tous les ciments et mortiers possibles à chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques : extinction ordinaire , extinction par immersion et extinction spontanée.
Il peut exister des exceptions sans doute, mais on n'en a |>oint observé encore jusqu'à ce jour.
Les différences de dureté, qui résultent de l'emploi de tel ou tel procédé, sont très-variables : elles atteignent leur maximum pour le cas des chaux grasses mêlées avec des matières inertes, et deviennent presque insensibles quand on allie ces mêmes chaux avec des pouzzolanes très-énergiques. Entre ces limites, ces différences sont soumises à une marche progressive, qui se règle sur l'énergie variable des ingrédients (44).
On peut éteindre par immersion, ou par le procédé ordinaire, les chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques, sans qu'il en résulte de grandes différences pour les mortiers ou ciments dans lesquels ces chaux interviennent; mais il n'en serait pas ainsi de l'extinction spontanée, dont l'influence devient d'autant plus nuisible, que les qualités de la chaux à laquelle on l'applique sont plus éminemment hydrauliques (4 r >).
OE LA MANIPULATION OU FABRICATION
La fabrication comprend l'extinction de la chaux et son mélange avec les ingrédients qui concourent avec elle à la composition du mortier ou ciment.
De quelque façon qu'elle ait été éteinte, la chaux doit être préala- • blement amenée à l'état de pâte bien homogène, pour recevoir ensuite les ingrédients qu'on lui destine.
Cette pâte sera aussi forte que possible, toutes les fois qu'elle devra se constituer, comme gangue, entre des grains durs et palpables, qui
conserveront entre eux une distance appréciable ou du moins sensible. C'est le cas des mortiers ou mélanges de chaux et de sable (46).
Elle pourra avoir une consistance plus ou moins molle, quand elle devra former, avec une matière pulvérulente à grains impalpables et absorbants à la fois, un tout d'apparence homogène, où l'œil ne puisse discerner aucun des éléments constitutifs. C'est le cas des ciments calcaires ou mélanges de chaux, pouzzolanes, arènes, argiles ou psammites (4").
Mais, dans tous les cas possibles, le résultat du mélange, soit mortier, soit ciment, devra se présenter sous bonne consistance argileuse, d'après les définitions données à cet égard au Cluipitre V.
On peut ramener à volonté la chaux éteinte par immersion, ou spontanément, à l'état de pâte ferme ou de bouillie, puisqu'on la prend à l'état pulvérulent ; mais cela n'est plus possible quand il s'agit de chaux éteinte par le procédé ordinaire, si elle a été noyée dès l'origine dans une grande quantité d'eau. Pour ne point se tromper, il convient de n'employer, au moment même de cette extinction, que l'eau rigoureusement nécessaire; c'est-à-dire celle qui suffît pour faire passer la chaux de l'état de pierre vive à l'état de pâte forte. On a toujours le temps, en effet, d'en ajouter au moment de l'emploi, si besoin est.
Les chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques offrant à cet égard quelques difficultés, nous allons exposer avec détail le procédé à suivre quand on leur applique l'extinction ordinaire.
La chaux vive en pierre se jette à la pelle dans un bassin imperméable , où on 1 étend par couches d'égale épaisseur (de ao à a5 centimètres); on amène l'eau au fur et à mesure, et de telle manière qu'elle puisse circuler et pénétrer avec facilité dans les vides que les fragments de chaux vive laissent entre eux. L'effervescence ne tarde guère à se manifester ; on continue à jeter alternativement de la chaux et de l'eau ; mais il faut bien se garder de brasser la matière et de la réduire en laitance, selon la coutume des maçons : seulement, quand, par hasard, quelques pellées de chaux fusent à sec, on y dirige l'eau
par des rigoles que l'on trace légèrement dans la pâte, et de temps en temps on enfonce un bâton pointu dans les endroits où l'on soupçonne que leau a pu manquer; si le bâton en sort enduit d'une chaux gluante , l'extinction est bonne ; s'il s'en élève au contraire une fumée farineuse, c'est une preuve que la chaux a fusé à sec; on élargit alors le trou, on en fait d'autres à côté, et on y amène l'eau.
On ne doit éteindre ainsi que la quantité de chaux dont on a besoin pour la consommation d'une ou deux journées au plus. Deux bassins séparés ou deux capacités dans le même bassin sont indispensables : on commence à remplir l'un quand l'autre est près d'être vidé. Par ce moyen , la chaux a au moins vingt-quatre heures pour travailler, et les fragments paresseux se divisent tous.
La chaux éteinte comme il vient d'être dit, est déjà très-ferme le lendemain ; il faut la piocher, ou tout au moins la couper avec une pelle tranchante pour l'extraire. Il semble qu'en cet état elle ne puisse plus être ramenée à l'état de pâte sans une addition d'eau , mais c'est une erreur; on la rend facilement souple à l'aide du pilon. Le rabot ne pourrait jamais la lier; mais si on la bat d'aplomb avec des massettes de fonte assujetties à des manches de bois , elle ne tarde guère à regorger l'eau qu'elle avait pour ainsi dire rendue latente; elle forme alors une pâte suffisamment molle pour recevoir le sable (48).
Les matières qui concourent à former les ciments calcaires, se broient et s'amalgament avec d'autant plus de facilité , qu'elles sont étendues d'une plus grande quantité d'eau; c'est à ce point que le même ouvrier mettra quatre fois autant de temps à confectionner un mortier ferme, qu'à en préparer la même quantité au degré de mollesse adopté par les maçons. Si doue il importait peu à la promptitude de la prise et à la dureté ultérieure du mortier d'être gâché dur ou mou, il importerait au contraire beaucoup à l'économie que l'on connût la limite de la plus grande quantité d'eau convenable,. afin de s'en tenir le plu» près possible.
Mais les expériences les plus authentiques et les plus variées ap-
prennent que tout mortier ou ciment destiné à une immersion immédiate, doit être broyé, comme on la dit déjà, à forte consistance argileuse, sous peine de n'atteindre qu'à la moitié, ou au tiers, et quelquefois au cinquième de la force à laquelle il serait parvenu s'il eût été convenablement traité.
Mais ce n'est point avec les outils ordinaires qu'on peut espérer d'arriver au but indiqué; il faut de toute nécessité substituer aux rabots les pilons dont il a été parlé ci-devant, et battre la matière d'aplomb avec force et vitesse. Ce n'est que lorsque le mortier ou ciment est tout-à-fait confectionné, qu'on y introduit la pierraille ou les cailloux qui constituent le béton ; cette seconde opération se fait encore à l'aide du pilon.
DE L'EMPLOI OU IMMERSION
Tous les soins apportés à la fabrication sont à peu près en pure perte, quand l'immersion d'un béton est mal faite; dans aucun cas on ne doit le lancer à la pelle. Si la profondeur de l'eau est peu considérable, comme d'un mètre par exemple, il faut le conduire jusqu'à fond et l'y déposer doucement. Les trémies devraient être généralement proscrites: la masse d'eau qu'elles renferment, quoique stagnante , détrempe toujours le béton qui la traverse.
La caisse proposée par Bélidor est sans contredit ce qu'il y a de mieux. Nous l'avons sinqtlifiée en lui donnant la forme d'une pyramide quadrangulaire tronquée renversée : on la suspend un peu au-dessus de son centre de gravité; arrivée au fond de l'eau , elle se vide, comme les camions, par un mouvement de bascule. Le béton en sort en forme pyramidale , et s'assied constamment sur sa plus large base.
L'immersion du béton se fait par couches successives, dont l'épaisseur ne doit point excéder o* 4o*; à mesure qu'une couebe s'avance dans l'encaissement, ou la fouille, elle chasse devant elle une bouillie ou laitance qui s'accroît sans cesse, et devient d'autant plus abondante
que l'étendue et la hauteur de la couche sont plus considérables. Cette laitance, à raison de sa fluidité, fait place au produit de chaque immersion partielle, et finit, lorsqu'on n'y prend pas garde, par remonter de couche en couche, mais non pas de telle manière qu'il n'en puisse rester une épaisseur de trois à cinq centimètres entre deux couches successives: chose très - fâcheuse , car, composée comme elle l'est d'une chaux noyée, cette bouillie ne fait jamais qu'une prise imparfaite, et détruit ainsi la continuité de la masse, dont elle favorise d'ailleurs le tassement.
Il est facile d'obvier à cet inconvénient dans une eau courante; il suffit de ménager de petites ouvertures dans les parois de l'encaissement, et de les multiplier de manière que l'eau de l'enceinte puisse se renouveler sans cesse. On les tient cependant assez étroites pour que le béton ne puisse filer au travers.
Dans une eau stagnante, on peut placer une ou deux fortes pompes à l'extrémité de l'enceinte où chaque couche vient se terminer, et pomper la laitance à mesure qu'elle arrive. Les balais sont employés avec succès quand l'encaissement offre une issue ; mais ce moyen suppose qu'on puisse donner à chaque couche le temps de faire prise.
On réduit, au surplus, la formation de la laitance à peu de chose, quand on apporte un grand soin à l'immersion. On doit se garder surtout de battre le béton immergé; c'est une opération parfaitement inutile, et de plus très-nuisible. Le béton se tasse de lui-même autant qu'on puisse l'exiger; la massivation n'a d'autre effet que de le délayer et de l'appauvrir. La seule chose que l'on puisse se permettre, c'est d'étendre ou d'affaisser par compression, mais sans choc, le produit de chaque immersion partielle (49).
Une pratique assez généralement admise autrefois , et qui dérivait naturellement de cette persuasion que la prise la plus prompte conduit à la dureté absolue la plus grande, consistait à employer de la chaux bouillante, et à immerger le béton tout chaud. Or, un béton chaud est nécessairement un béton mal broyé; il est, en effet, de
toute impossibilité que la chaleur développée par la chaux vive se maintienne pendant tout le temps qu'exige une bonne manipulation. Toute manifestation de chaleur, à cette époque, indique le développement successif d'une chaux paresseuse , et par conséquent une extinction et un mélange imparfaits. Or, si un tel mélange est immergé dans un espace où rien ne le contienne, il se gonfle, se détrempe et s'étend. Nous devons en conclure qu'il ne convient d'employer la chaux qu'après son entier refroidissement, signe certain d'une extinction complète. C'est , au surplus, à la sagacité du constructeur à distinguer quand la chaleur, manifestée par un grand volume de chaux éteinte en pâte, est le résultat d'un travail intime actuel, ou la suite de la première effervescence (5o).
On ne doit point, comme le prescrit Bélidor, attendre, pour immerger le béton , qu'il ait été privé de sa ductilité par un commencement de dessiccation ; car il se divise, s'émiette alors d'une manière incroyable, et ne forme plus qu'une bouillie dont la prise devient nécessairement très-lente et très- imparfaite : un tel béton n'acquiert dans la suite que du £ au * de la dureté dont il est susceptible, quand il est immergé convenablement.
Quand, à raison d'empêchements imprévus, on est forcé, sur les travaux, d'ajourner l'immersion d'une certaine quantité de béton déjà préparé, et que, par suite, ce béton vient à durcir, il n'y a point d'inconvénient à le rebattre de nouveau, et à le ramener à sa consistance première avec addition d'eau ; pourvu toutefois que la dureté acquise ne résulte que d'une dessiccation très -rapide, provoquée en quelques heures par un coup de soleil ou un vent brûlant.
Quand il est possible d'employer les mortiers ou ciments à sec dans une enceinte épuisée, on remplace ordinairement le béton par une maçonnerie. On double alors la résistance future dont ces mortiers ou ciments sont capables, en leur laissant prendre, avant que d'introduire l'eau dans l'enceinte, une certaine dureté compatible encore
avec une humidité apparente; telle, en un mot, que la teinte blanche qui caractérise la dessiccation ne se soit point encore montrée.
ACTION DE L'EAU SUR LES PARTIES DES MORTIERS ET CIMENTS EN CONTACT IMMEDIAT AVEC ELLE.
Les parties des ciments et mortiers en contact immédiat avec l'eau, après avoir acquis , à des époques variables pour chaque nature de chaux et d'ingrédients, une certaine dureté, finissent quelquefois par rétrograder au point de perdre la consistance même qu'elles avaient au moment de l'immersion. Il se forme ainsi une espèce d'enveloppe , dont l'épaisseur s'accroît sans cesse et tend à gagner le centre : si on l'enlève avec une lame de fer en raclant la surface jusqu'au vif, il s'en forme une seconde, et ainsi de suite.
Ces phénomènes, qui sont très-remarquables quand on emploie des chaux grasses et des pouzzolanes peu énergiques , sont insensibles dans tous les cas, lorsqu'on fait usage de pouzzolanes très-énergiques ou de chaux hydrauliques, ou éminemment hydrauliques, combinées avec les ingrédients qui leur sont propres. On conçoit toute l'importance de cette observation pour la dureté des ouvrages exposés au battillage et au frottement d'un courant ou d'une eau agitée; mais, dans une eau tranquille , les progrès de cette espèce de décomposition ont un ternie. Une croûte noirâtre ou blanchâtre fort mince tapisse insensiblement l'enveloppe molle dont on a parlé; sous cette espèce de bouclier, dont la formation est due à l'acide carbonique dont toutes les eaux sont plus ou moins imprégnées, les parties molles reprennent peu à peu de la consistance , et tout semble annoncer qu'un jour la solidification en sera complète. Il est certain qu'après six années , elles n'égalent pas encore le centre en dureté.
Soumises à l'examen, les parties détériorées donnent beaucoup moins de chaux que les autres; celle qui manque a donc été dissoute et entraînée; elle était en excès dans le composé.
La nature, comme on le voit, s'efforce d'arriver aux proportions exactes , et corrige pour y parvenir l'erreur de la main qui a dosé. Aussi les effets que nous venons de décrire sont-ils , dans les cas précités, d'autant plus sensibles, qu'on s'est plus écarté de ces proportions exactes (5i).
INFLUENCE DU TEMPS
Quelques personnes sont dans l'usage de conclure la bonté future d'un ciment, de la rapidité de la prise; des faits nombreux prouvent que cet indice n'est pas toujours constant. Le second procédé d'extinction, par exemple, hâte la prise de tous les bétons à chaux éminemment hydrauliques , mais ne les conduit pas au même degré de dureté absolue que le procédé ordinaire. Il est tels ingrédients, d'ailleurs, dont les facultés ferrumentaires ne se développent que d'une manière lentement progressive, et qui atteignent cependant un haut degré de solidification. Le temps de la première prise ne peut être un pronostic exact de la dureté future que lorsqu'on compare ensemble des ciments ou mortiers de même espèce ; ainsi , par exemple, lorsqu'un mélange de 200 parties de pouzzolane et de 100 parties de chaux grasse en pâte met 6 jours à faire prise, pendant qu'un mélange à consistance égale de 200 parties de la même pouzzolane avec 270 parties de la même chaux en met 19, il est certain que le premier deviendra plus dur que le second , et il en sera de même , si les proportions restant invariables, les ciments ne diffèrent que par la quantité d'eau introduite, et qu'à raison de cette différence, le plus ferme fasse corps plus promptement que l'autre.
Les remarques suivantes se déduisent des faits observés jusqu'à ce jour :
i° L'excès de chaux grasse, ou moyennement hydraulique , dans un ciment, en retarde la prise; les proportions les plus favorables à cette prise sont aussi celles qui donnent la plus grande dureté;
a 0 Le second et le troisième procédés d'extinction paraissent généralement plus propres à accélérer la prise que le premier ;
3° Les progrès des ciments à chaux grasses et pouzzolanes énergiques ou très-énergiques sont encore sensibles pendant la troisième année qui suit leur immersion ;
4° Les progrès des mortiers à chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques, et sables quartzeux ou calcaires, ne sont plus sensibles après la seconde année d'immersion ;
5° Le temps modifie, mais ne renverse pas les rapports de dureté qui dérivent de la comparaison des trois procédés d'extinction ; c'està-dire que l'ordre de prééminence, observé à la fin de la première année, est encore le même à la fin de la troisième, et ainsi de suite (5a).
CHAPITRE XI
Des mortiers constamment exposés à l'air et à toutes les intempéries.
Nous avons dit, Chapitre IX, que les seuls mortiers capables de braver les vicissitudes de l'atmosphère et d'acquérir en même temps une grande dureté, étaient ceux qui se composent exclusivement de sables purs quartzeux, granitiques ou calcaires, et de chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques. Si donc nous traitons, dans ce qui va suivre , des mortiers ordinaires ou mélanges de sables et de chaux grasses , c'est parce que le tableau complet des phénomènes que nous avons à exposer l'exige ainsi ; car notre opinion bien prononcée est qu'on devrait à jamais en proscrire l'usage , du moins dans les travaux de quelque importance.
Parmi les résultats qui se déduisent de la comparaison générale des mortiers avec les hydrates , ou corps solides formés par la seule combinaison de l'eau et des diverses chaux connues, les plus remarquables et les plus importants peuvent s'énoncer ainsi qu'il suit :
i° Les hydrates de chaux qui acquièrent à l'air la plus grande du-
reté sont ceux dont le mélange avec les sables purs produit au contraire les mortiers les plus faibles.
2° L'intervention des sables purs ne contribue pas, comme on le croyait autrefois, à augmenter la cohésion dont toute espèce de chaux indistinctement est susceptible; mais elle est nuisible aux chaux grasses, très-utile aux chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques, et n'ajoute ni n'ôte rien à quelques espèces intermédiaires.
Les sables n'étant, comme on Ta dit au Chapitre VII, que des matières inertes, sembleraient ne devoir différer en qualité que par la forme, la grosseur et la dureté du grain. Les anciens constructeurs voulaient qu'on préférât les sables fossiles, rudes au toucher, aux sables arrondis et polis: ils consultaient aussi la couleur, rejetaient les sables jaunes, etc., etc. Mais tout ce qu'ils ont écrit sur cette matière est si vague , les expériences sur lesquelles ils s'appuient sont si incomplètes, conduites avec si peu de méthode, qu'on n'en saurait absolument rien conclure. Ce qu'il y a de très -certain et ce qu'il ne faut jamais perdre de vue, c'est qu'il n'est aucun sable, rouge ou jaune, gris ou blanc, à grains ronds ou anguleux, etc., qui puisse, s'il est inerte, former un bon mortier avec la chaux grasse; tandis qu'au contraire, tous les sables possibles, pourvu qu'ils soient purs, que le grain en soit dur et n'excède pas une certaine grosseur , donnent d'excellents mortiers avec les chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques. Nous admettons, toutefois, des différences dans la qualité des sables, selon que leurs éléments constitutifs sont granitiques, ou calcaires , ou schisteux , ou volcaniques , etc. ; mais ces différences étant généralement très-petites , nous n'aurons égard , dans ce qui va suivre , qu'à celles qui résultent de la grosseur du grain (53).
INFLUENCE DE LA GROSSEUR DES SABLES
Nous appelons gros sable celui dont le grain , supposé rond , varie de un et demi à trois millimètres de diamètre; sable fin, celui dont
les dimensions, clans le même sens, sont comprises entre un et un demi millimètre; et poussières, les substances solides de même nature, dont les partk-uLbs les plus grosses n'atteignent jamais un cinquième de millimètre. Ces explications entendues, les expériences prouvent que les sables quartzeux ou ealcaires prennent, par rapport à chaque espèce de chaux, l'ordre de supériorité ci-après, savoir:
Pour les chaux éminemment hydrauliques et simplement hydrauliques : i° les sables fins; a 0 les sables à grains inégaux, résultant du mélange du sable gros avec le fin; 3" les gros sables;
Pour les chaux moyennement hydrauliques: i° les sables à grains inégaux, mêlés comme ci-dessus; a 0 les sables fins; 3° les gros sables;
Pour les chaux grasses: i° les gros sables; 2° les sables à grains inégaux; 3° les sables fins (54).
Les plus grandes différences que l'emploi de tel ou tel sable puisse faire naitre entre les duretés des mortiers à chaux grasses, ne s'élèvent guère au-delà d'un cinquième; mais elles dépassent un tiers pour les mortiers à chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques; c'est-àdire que si l'on représente par 100 la plus grande dureté dans les deux cas, la plus petite. ne s'éloignera guère de 8o dans le premier et de Go dans le secoud.
Quand les sables passent à ce degré de finesse qui constitue les. poussières , leur mélange avec les chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques donne encore d'excellents mortiers, surtout si ces poussières proviennent de substances calcaires douées d'une grande cohésion, telles que les marbres. Les poussières quartzeuses, sans avoir l'efficacité des sables de même nature, peuvent encore être très-avantageusement employées; mais, on ne saurait trop le répéter, l'intervention des parties limoneuses ou argileuses dans les poussières susdites les prive de leurs qualités (55).
CHOIX DES PROPORTIONS
Dans le cas actuel, comme pour celui des mortiers destinés à l'im-
mersion, on ne peut, à rigoureusement parler, donner une règle générale, puisque chaque espèce de chaux se comporte, à l'égard de tel ou tel sable, d'une manière qui lui est propre. Cependant nous sommes en mesure de poser quelques limites et de jalonner approxi mativement, pour ainsi dire, la ligne qu'il nous est impossible de tracer avec exactitude.
CAS DKS CHAUX CRASSES
i° La résistance des mortiers à chaux très '-grasses, éteintes par le procédé ordinaire, croît à partir de 5o jusqu'à 2/10 parties de sable pour 100 de chaux en pâte forte, puis décroît indéfiniment au-delà.
a° La résistance des mêmes mortiers, quand la chaux a été éteinte par immersion ou spontanément, croît à partir de 5o jusqu'à 220 parties de sable pour 100 de chaux en pâte forte, puis décroit indéfiniment au-delà.
CAS DES CHAUX SIMPLEMENT HYDRAULIQUES
i° La résistance des mortiers à chaux hydrauliques, éteintes par le procédé ordinaire, croît à partir de la proportion zéro jusqu'à 180 parties de sable pour 100 de chaux en pâte forte, puis décroît indéfiniment au-delà.
2 0 La résistance des mêmes mortiers, quand la chaux a été éteinte par immersion ou spontanément, croît à partir de la proportion zéro jusqu'à 170 parties de sable pour ioo de chaux en pâte forte, puis décroit indéfiniment au-delà.
Ces résultats suffisent pour établir que les meilleures proportions sont subordonnées non-seulement à la nature de la chaux employée, mais aussi au procédé d'extinction auquel cette chaux a été soumise. On verra plus loin qu'il est encore une foule d'autres considérations dont elles dépendent.
CHOIX DU PROCÉDÉ d'eXTINCTION.
Nous avons dit, en parlant des ciments et mortiers immergés, que la manière d'éteindre la chaux exerçait sur leur dureté une influence très-remarquable : cette influence de l'extinction n'est point, à beaucoup près, aussi prononcée pour les mortiers exposés aux injures de l'air; on parvient cependant quelquefois, en appliquant avec discernement tel ou tel procédé à telle nature de chaux, à doubler la résistance qu'on aurait obtenue par le procédé contraire, ce qui vaut bien la peine de faire quelques essais.
L'examen des tableaux où sont consignés les faits que nous sommes parvenus à réunir sur cette matière , annonce sur-le-champ les mêmes lois que nous avons observées déjà à l'égard des ciments et mortiers immergés; c'est-à-dire, que les trois procédés d'extinction , rangés par ordre de prééminence, sont, pour les chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques: i° l'extinction ordinaire; 2° l'extinction par immersion; 3° l'extinction spontanée; et vice versa pour les chaux grasses ou moyennement hydrauliques (5C).
DE LA FABRICATION OV MANIPULATION
Plusieurs auteurs assurent que les mortiers gagnent beaucoup à être corroyés long-temps, mais sans rien préciser. Pour faire cesser toute indécision à cet égard , nous nous sommes livrés à de nouvelles expériences, réclamées d'ailleurs par l'insuffisance de celles que nous avons publiées en 1818.
Les substances quartzeuses et calcaires se comportant généralement mieux à l'état de sable qu'à l'état de poussière avec toute espèce de chaux, l'effet mécanique d'une trituration laborieuse , et soutenue audelà du temps nécessaire à la perfection du mélange, ne peut évidemment qu'être nuisible; mais il est un autre point de vue sous lequel
ia chose doit être envisagée : c'est celui de l'influence atmosphérique sur les principes des mortiers, influence qu'une longue trituration maintient et favorise par le fréquent renouvellement des contacts.
Or, on a vu que les chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques, exposées à l'air, y perdent une partie de leurs qualités, pendant que les chaux grasses en acquièrent de nouvelles; il en résulte que le mortier à chaux grasse est le seul qui ait quelque ehose à gagner à être longtemps corroyé, et c'est aussi ce que prouvent nos nouvelles expériences. Elles apprennent, en effet, qu'un mélange de i'jo parties de sable et de 100 parties de cette chaux , éteinte par immersion et mesurée en pâte, ayant été gâchées et remaniées avec addition d'eau de huit en huit jours, et pendant cinq mois consécutifs, est parvenu, un an après, à une résistance absolue de 5" 43 par centimètre carré; pendant que , dans le cas d'une manipulation ordinaire, ce même mélange n'a pu atteindre qu'à 4 kil »4- Mais, quoique sensible, cette différence ne répond pas, à beaucoup près, au travail qu'elle a coûté.
Ce n'est donc qu'en ce sens qu'elle renouvelle les contacts et favorise l'action atmosphérique, qu'une trituration long-temps continuée peut devenir favorable aux mortiers à chaux grasse; et par là se trouve complètement justifiée la méthode lyonnaise qui consiste, comme on le sait, à fabriquer d'avance de grands tas de mortier, d'où l'on tire successivement, en le rendant souple avec addition d'eau, celui dont on a besoin pour la consommation journalière.
Mais on conçoit en même temps que la même méthode deviendrait un contre-sens dans un pays où la chaux serait hydraulique ou éminemment hydraulique.
Tout ce qu'on a dit sur l'extinction de la chaux et la consistance des mélanges, en traitant des ciments et mortiers immergés, s'applique exactement aux mortiers exposés à l'air : il y a à perdre sur la résistance ultérieure que peuvent acquérir les mortiers à chaux hydrauliques, quand , au lieu de cette forte consistance dont nous avons parlé, on s'en tient à celle qui est adoptée par les maçons.
Le mortier , en toute saison , doit être fabriqué autant que possible à couvert, soit pour éviter la dessiccation rapide qui s'opère en été , soit pour obvier aux inconvénients bien plus graves de la saison des pluies. Dans ce dernier cas, il faut s'écarter un peu des principes posés précédemment, et préférer la chaux hydraulique éteinte par immersion, à celle qui résulte de l'extinction ordinaire; et cela, afin de pouvoir à volonté absorber l'eau que le sable mouillé peut contenir : sans ce moyen , il n'est pas possible d'obtenir un mortier ferme.
En été , au contraire, la chaux en pâte ne suffit pas toujours à abreuver le sable qui, quelquefois, est brûlant; il devient indispensable d'ajouter de l'eau , mais graduellement et avec la plus grande réserve. On ne pourrait croire, sans l'avoir vu, combien il en faut peu pour noyer un mélange (67).
EMPLOI
Il est de toute évidence qu'un mortier très-ferme ne pourrait être employé avec des matériaux secs et absorbants. Lorsqu'on a de pareils matériaux, il faut les mouiller sans cesse et les tenir dans un état complet et permanent d'iinbibition ; le secret d'une bonne manipulation et d'un bon emploi est tout entier dans ce précepte : mortier ferme et matériaux imbibés. Nos maçons, au contraire, semblent avoir pris pour devise : pierres sèc/tes et mortier noyé.
Il est vrai de dire qne, pour maçonner comme on l'entend ici, il faut changer quelques habitudes; comme, par exemple, de n'avoir jamais à introduire, après coup, du mortier entre des pierres trop serrées, mais d'en mettre d'avance sous chacune d'elles une quantité suffisante, pour que les à coté se garnissent d'eux-mêmes quand on bat pour faire prendre assiette.
La main du maçon ne serait bientôt qu'une plaie, s'il ne prenait en même temps quelques précautions pour se garantir de l'action de la chaux. Le goudron liquide y remédie très-efficacement; il suffit de s'en
frotter les doigts plusieurs fois par jour ; la légère couche , qui reste adhérente à la peau, équivaut à un gant imperméable (58).
PRÉCAUTIONS A PRENDRE APRES LEMPLOI
Les mortiers généralement quelconques deviennent pulvérulents quand ils sont exposés, après l'emploi , à une dessiccation rapide; l'influence d'une telle dessiccation devient d'autant plus funeste, que les chaux employées sont plus éminemment hydrauliques. Les mortiers peuvent alors perdre les f de la force qu'ils eussent acquise par une dessiccation lente. Aussi convient-il d'arroser les maçonneries quand on bâtit pendant la saison des chaleurs, et ce de telle manière que le mortier ne puisse jamais blanchir et perdre ainsi l'eau nécessaire à sa solidification (5g).
INFLUENCE DU TEMPS
Le mortier à cent ans est encore un enfant : ce dicton des maçons est le résultat des observations journalières qu'ils sont à portée de faire sur les démolitions. Ce n'est guère, effectivement, que dans les fondations ou massifs d'édifices de 4 à 5oo ans d'âge, que l'on rencontre de bons mortiers à chaux grasse. Gomment se décide cette tardive solidification ? La chose paraît difficile à expliquer; mais ce qu'il n'est pas difficile de concevoir, c'est qu'un mortier qui ne devient dur qu'après 4 o° 5oo ans, est pour nous comme s'il ne le devenait jamais (£>o).
Quant aux mortiers à chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques, les nombreuses expériences que nous avons recueillies prouvent qu'exposés à l'air sous un petit volume, ils arrivent en fort peu de temps (18 à ao mois), sinon au dernier degré de dureté dont ils sont susceptibles, du moins à un terme qui en diffère assez peu pour que l'on puisse prévoir avec certitude ce qu'ils deviendront dans la suite.
Ainsi , l'influence des siècles pourra modifier, mais non renverser les rapports de résistance établis par nos observations.
CHAPITRE XII
Des ciments calcaires et mortiers soumis à l'influence constante d'une
terre humide.
Relativement aux ciments, on renvoie à tout ce qui a été dit concernant les proportions , l'extinction et la fabrication , pour le cas d'une immersion constante; et relativement aux mortiers, à tout ce qui vient d'être dit pour le cas d'exposition aux intempéries, sauf les modifications ci-après.
PROCÉDÉ D'EXTINCTION
Les différences de dureté, résultant de la différence des procédés d'extinction employés , sont conformes à l'ordre établi , mais généralement plus prononcées que pour le cas d'exposition à l'air.
PROPORTIONS
Elles sont essentiellement modifiées d'après les observations suivantes: i° La résistance des mortiers à chaux très- grasse, éteinte par le procédé ordinaire , décroit continuellement à compter de 5o jusqu'à 390 parties de sable et au-delà , pour 100 parties de chaux en pâte; a° La résistance des mêmes mortiers à chaux , éteinte par immersion ,
se soutient, à très-peu près, également depuis ">o jusqu'à i3o parties de sable pour 100 de chaux en pâte, et décroît ensuite indéfiniment;
3* La résistance des mêmes mortiers à cliaux éteinte spontanément se soutient, à très-peu près, également depuis 5o jusqu'à 200 parties de sable pour 100 de chaux en pâte , et décroît ensuite indéfiniment;
4° La résistance des mortiers à chaux hydraulique éteinte , n'importe par quel procédé, augmente, par très-petites différences, depuis zéro jusqu'à 90 parties de sable pour 100 de chaux en pâte, et devient permanente ensuite jusqu'à a/Jo parties de sable.
EMPLOI
Les ciments destinés à lier les matériaux d'une maçonnerie enfouie s'emploient avec les mêmes précautions et les mêmes soins que les alliages de chaux et de sable. Ils s'attachent faiblement à la pierre et à la brique , quand ils sont composés en proportions exactes ; on eu augmente l'adhérence en y laissant un léger excès de chaux , mais c'est toujours aux dépens de leur cohésion propre.
CHAPITRE XIII
Des vicissitudes auxquelles les ciments et les mortiers peuvent être exposés, et de ce qui s'ensuit.
Quelques mortiers et ciments, dont la solidification s'opère passablement dans l'eau, perdent une partie ou la totalité de leur cohésion lorsqu'on les expose à un air sec et chaud. Cela arrive généralement à ceux dont les éléments constitutifs ne se conviennent pas parfaitement, exemple : les ciments à chaux grasses et substances peu énergiques, telles que les arènes, les psammites, les argiles, etc; les mélanges de chaux moyennement hydrauliques avec les matières inertes , etc. Iva détérioration se prononce surtout à l'égard des parties
extérieures auxquelles l'action dissolvante de l'eau a déjà fait subir un commencement d'altération; ces parties perdent toute consistance.
Les mortiers à chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques, dont la solidification s'est faite sous une terre humide, se comportent également bien à l'air et dans l'eau.
Les ciments généralement quelconques, qui ont bien durci sous une terre humide, se maintiennent aussi très -bien dans l'eau, mais se comportent diversement à l'air; les uns résistent et d'autres s'altèrent : on ne saurait dire à la présence de quels principes tiennent ces différences (Gi).
Les mortiers à chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques et les ciments généralement quelconques, qui ont acquis une grande dureté à l'air , la conservent indéfiniment dans l'eau ou sous une terre humide.
Les simples mélanges de chaux grasse et de sables inertes, dont la dureté n'est que le résultat d'une dessiccation atmosphérique, se décomposent complètement dans l'eau.
Les ciments généralement quelconques, à chaux grasse, ne résistent qu'imparfaitement à la gelée; ils cèdent à la manière des pierres dures, par éclats irréguliers. Cet effet de la gelée est considérablement atténué, et peut même être entièrement éludé par le mélange d'une certaine quantité de sable pur avec les ingrédients pulvérulents qui concourent à la composition de ces ciments (62).
Tous les mortiers à chaux grasses et gros sables bien purs, résistent aux hivers de nos climats, quand ils ont atteint un certain degré de solidification; dans le cas contraire, ils sont diversement attaqués, et cela en raison des proportions de chaux qu'ils contiennent. L'expérience fournit à ce sujet les indications suivantes :
i° Tout mortier fabriqué au mois d'avril avec de la chaux grasse éteinte par le procédé ordinaire, est attaqué l'hiver suivant quand il contient moins de 220 parties de sable pour 100 de chaux en pâte;
2 0 Est attaqué de même, quand il contient moins de 160 parties de
sable pour 100 de la même chaux en pâte obtenue par immersion;
3° Est attaqué de même, quand il contient moins de 2/jo parties de sable pour 100 de la même chaux en pâte éteinte spontanément.
Après deux ans le danger est passé, et après six ans les plus rudes gelées sont impuissantes, à moins que les éléments du sable employé ne soient eux-mêmes gélisses, et susceptibles par conséquent d'être indéfiniment subdivisés jusqu'à pulvérulence.
Quant aux mortiers à chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques , six à sept mois d'âge suffisent pour les mettre hors d'atteinte, en quelque proportion qu'ils soient composés; mais, néanmoins, ils résistent eu raison de la quantité de sable qu'ils contiennent, c'est-àdire que les plus maigres seraient détruits les derniers , si les uns et les autres pouvaient l'être (63).
Dans les parties couvertes des édifices, les mortiers à chaux grasses n'ont point à subir toutes ces vicissitudes; mais ils n'en deviennent pas meilleurs pour cela. Les limites maxima de la proportion de sable qui leur convient alors sont de 55, ia5 ou 175 parties pour ioo de chaux en pâte, selon qu'elle provient de l'extinction ordinaire, ou par immersion , ou spontanée. En se rappelant les limites maxima assignées pour le cas des intempéries dans le Chapitre XI , on en conclura aisément que ces mêmes intempéries favorisent les mortiers chargés en sable, et nuisent au contraire à ceux où la chaux domine.
CHAPITRE XIV
Influence de la massivation sur la résistance des mortiers en général
Considéré comme matière plastique propre au moulage, le mortier peut prendre dans des enveloppes ou encaissements toutes les formes possibles. On est maître de lui donner d'ailleurs les apparences de la pierre, en le fabriquant îivec du sable fin non coloré, ou mieux avec des poussières calcaires provenant de pierres dures.
Le mortier contenu par une enveloppe peut être massive ou battu à la manière du pisé, et acquérir ainsi une grande compacité; mais, comme il n'en résulte pas toujours une augmentation de résistance, il est bon d'étudier les effets de cette massivation , et de distinguer les cas où elle peut produire plus de mal que de bien.
Pour qu'une matière quelconque puisse être massivée avec efficacité, il faut qu'elle ait un certain degré de consistance, qui tienne le milieu entre la pulvérulente complète et cet état de ductilité qui constitue une pâte forte. On conçoit, en effet, qu'il n'y a point de compression possible lorsque la matière peut fuir sous le pilon; et c'est ce que savent très-bien les maçons piseurs, qui n'emploient jamais que de la terre légèrement humectée. Or, on est toujours maître de préparer ainsi le mortier, soit immédiatement, soit beaucoup mieux encore, en laissant prendre au mortier gâché à la manière ordinaire un degré de dessiccation convenable.
I.e rapprochement successif des parties de la matière comprimée, s'opérant toujours dans le même sens, détermine nécessairement une eontexture feuilletée qui , quoique inaperçue , n'en est pas moins réelle. L'analogie conduit à penser que, dans tous les cas possibles, un corps ainsi formé doit opposer à une force de traction quelconque, par exemple, une résistance d'autant plus grande, que la direction (le cette force fait un plus petit angle avec les plans des feuillets: cependant l'expérience prouve que cela n'a pas généralement lieu; voici ce qu'elle apprend à cet égard :
io L'effet de la massivation est d'augmenter dans tous les cas, mais d'une manière inégale pour chacun d'eux, la résistance absolue des mortiers à chaux grasses et sables purs : la plus grande résistance devient perpendiculaire au plan des feuillets , quand les mortiers sont enfouis, immédiatement après leur fabrication , sous une terre humide. Elle reste parallèle à ces mêmes plans , quand les mortiers subissent l'influence atmosphérique.
a° L'effet de la massivation n'est constamment efficace, pour les
mortiers à chaux hydrauliques ou éminemment hydrauliques, et sables ou poussières calcaires ou quartzeuses, que dans le cas où la solidification de ces mortiers s'opère sous une terre humide. La plus grande résistance est alors dirigée perpendiculairement au plan des feuillets, comme pour les mortiers à chaux grasses; mais, à l'air, l'avantage des mortiers massives sur ceux qui ne le sont pas, ne se manifeste que dans un seul sens, savoir : parallèlement au plan des feuillets.
3° La massivation devient nuisible dans tous les cas à l'hydrate de chaux hydraulique ou éminemment hydraulique employé sans mélange, et soumis à l'influence d'une terre humide; et ne lui est favorable que dans le sens parallèle aux feuillets lorsque la matière durcit à l'air.
En nous livrant aux recherches qui font l'objet de ce chapitre, notre but a été d'étudier les propriétés des mortiers à chaux hydrauliques considérées comme matières plastiques. Les nombreuses pièces que nous avons moulées, tant en bas -relief qu'en ronde bosse, prouvent, comme nous l'avons dit, que le mortier reçoit et conserve bien les empreintes. Ces pièces ont supporté sans le moindre accident les intempéries de plusieurs hivers; leur dureté a toujours été en augmentant , et l'espèce de vernis dont le temps les u couvertes, leur donne actuellement une telle ressemblance avec la pierre ordinaire, que l'œil le plus exercé s'y méprend.
U ne reste plus qu'un problème à résoudre, c'est de trouver un moyen d'accélérer la prise du mortier sans nuire à ses qualités futures, et cela afin de n'être pas obligé de multiplier indéfiniment les moules par le même objet. Ce dernier poiut paraît difficile: le procédé Loriot est tout à fait insuffisant , et ne produit d'ailleurs que des mortiers de mauvaise qualité (t>4). Les ciments naturels qui, gâchés comme plâtre, durcissent presque instantanément à l'air, et dans l'eau, ont l'inconvénient d'être colorés en brun. Ceux que l'ou pourrait fabriquer de toutes pièces, en faisant cuire des mélanges de chaux et d'argile dépourvus de fer (Chapitre XV), ne résistent pas aux intempéries.
Mais, dès à présent, le mortier à chaux hydraulique peut être em-
ployé comme matière plastique dans une foule de circonstances où la multiplicité des moules cesse detre une difficulté; tel est le cas où l'on aurait à fabriquer des pierres artificielles portant moulures, des vases et ornements quelconques , susceptibles d être engendres par le mouvement rectiligne ou circulaire d'un calibre. Il est évident qu'alors il conviendrait d'établir le moule dans une fosse, en faisant courir le calibre sur une pâte argileuse préparée et disposée à cet effet. I/economie qu'un tel procédé apporterait dans les constructions de luxe est vraiment incroyable.
A l'appui de ce que nous venons d'avancer, nous pouvons citer les honorables suffrages de la Société d'encouragement : elle a accueilli nos essais avec faveur, et a bien voulu nous témoigner sa satisfaction, en nous décernant une médaille d'or dans sa séance du 29 octobre i8a3.
CHAPITRE XV
Des ciments naturels.
Quand la proportion d'argile excède 27 à 3o pour 100 dans les pierres calcaires, il est rare que ces pierres puissent se transformer en chaux par la cuisson; mais elles fournissent alors une espèce de ciment nature], qu'on peut employer à la manière du plâtre , en le pulvérisant et le gâchant avec une certaine quantité d'eau.
Il est des ciments naturels qui ne font prise dans l'eau qu'après plusieurs jours , et d'autres qui y durcissent en moins d'un quart d'heure; ces derniers sont les seuls qui aient été employés jusqu'à présent. Très-utiles dans les circonstances où une prompte solidification est indispensable, ils sont loin d'offrir, pour les cas ordinaires, les avantages des mortiers ou ciments hydrauliques de bonne qualité. Us n'adhèrent en effet aux pierres qu'à raison des aspérités de surface et de l'enchevêtrement qui en résulte; et, quelles que soient la dextérité et l'habitude de l'ouvrier qui les emploie, il ne peut jamais lier par leur
moyen , d'une manière continue , les diverses parties d'une maçonnerie.
Ce qu'on appelle très- improprement ciment romain, en Angleterre (65) , n'est autre chose qu'un ciment naturel résultant de la calcination modérée d'un calcaire mélangé d'environ 3i pour 100 d'argile ocreuse et de quelques centièmes de carbonate de magnésie et de manganèse. On fait à Londres une grande consommation de ce ciment; mais l'usage en sera infailliblement restreint à mesure que les mortiers à chaux éminemment hydrauliques seront mieux connus, et par conséquent mieux appréciés.
On a trouvé tout récemment des ciments naturels en Russie et en France; on peut en composer de toutes pièces en calcinant convenablement des mélanges formés en proportions moyennes de 66 parties d'argile ocreuse pour 100 parties de craie. Il est juste de convenir cependant qu'aucun des produits artificiels obtenus jusqu'à ce jour n'a pu égaler le ciment anglais en dureté.
On a dit (Chapitre II) que les substances calcaires pures, imparfaitement cuites, se changeaient en sous-carbonates doués de certaines propriétés. Ces propriétés sont de fournir une poussière qui, gâchée à la manière du plâtre , acquiert d'abord dans l'eau une consistance plus ou moins forte, mais ne persévère pas dans ces premiers progrès.
Les calcaires argileux et les mélanges artificiels de chaux pure et d'argile en proportions requises pour se constituer chaux hydrauliques par la cuisson ordinaire, deviennent ciments naturels ou artificiels lorsqu'ils ne subissent qu'une simple incandescence soutenue pendant quelques heures et même pendant quelques minutes ; ce résultat, qui s'est souvent présenté dans le cours de nos premières expériences de cuisson sur les pierres à chaux hydrauliques artificielles, a également été observé en Russie par M. Baucourt ; et l'ingénieur des ponts et chaussées, M. Lacordaire, vient non -seulement de le vérifier sur les divers calcaires argileux des environs de Pouilly, mais aussi d'en faire «ne utile et heureuse application aux travaux qu'il dirige au point de partage du canal de Bourgogne , soit en opérant directement la trans-
formation de ces calcaires en ciments naturels, soit en utilisant la grande quantité d'incuits qui restent dans l'étage supérieur des fours à chaux , lorsqu'on règle l'intensité et la durée de feu de manière à ne pas outrepasser le terme de la cuisson ordinaire pour les assises inférieures du chargement.
L'histoire de ces nouveaux ciments naturels ne sera complète que lorsque des expériences authentiques et multipliées auront constaté et la manière dont ils se comportent à l'air et à la gelée, et le degré d'adhérence qu'ils contractent avec les pierres à bâtir. Espérons que M. Lacordaire résoudra incessamment ces questions importantes.
CHAPITRE XVI
Des mortiers antiques comparés aux mortiers du moyen âge et aux
mortiers modernes.
Les monuments de l'Égypte présentent sans contredit les exemples les plus anciens, et les plus remarquables que l'on puisse citer, de l'emploi de la chaux dans les constructions. Le mortier qui lie les pierres des pyramides, et notamment celles du Ghéops, est exactement semblable à nos mortiers d'Europe ; celui qu'on aperçoit entre les joints des édifices dégradés, à Ombos, à Edfou, dans l'île de Philae et en d'autres lieux , décèle , par sa couleur et son grain , la présence d'un sable rougeâtre très -fin, mêlé avec la chaux dans les proportions ordinaires. L'usage des cimente était donc connu déjà deux mille ans avant notre ère; peut-être serait-il facile de reculer encore cette époque, en consultant les vieux monuments de l'Inde et les livres sanskrits, s'ils parlent des anciennes relations de l'Égypte avec cette contrée; mais ce serait attacher trop d'importance à une recherche plus curieuse qu'utile.
En bornant généralement l'emploi des ciments au remplissage des joints étroits de Jeurs assises , les Égyptiens semblaient pressentir
l'influence contraire qu'une atmosphère toujours brûlante le durcissement et la durée des compositions calcaires. Le temps a fait voir combien leur prudence ou le hasard les servit sous ce rapport; car les travaux des Romains sur les bords du Nil ne laissent déjà plus de traces, tendis qu'après quarante siècles, quelques temples égyptiens se présentent à notre admiration encore intacts.
La maçonnerie à petite matériaux ne pouvait guère convenir d'ailleurs; à un peuple qui couvrait de bas-reliefs les murailles de ses édifices publics, et confiait ainsi à la sculpture l'histoire de ses mœurs, de ses arts, de ses guerres et de ses conquêtes. La brique crue, cimentée avec l'argile, suffisait aux simples habitations, et, sous un ciel constamment sans nuages , cette maniéré de bâtir était aussi sûre qu'expéditive et économique.
Ce fut dans la patrie des beaux-arts, dans cette Grèce si féconde en inventions ingénieuses, que l'industrie, favorisée par le climat, parvint à varier l'emploi des cimente calcaires, et à l'étendre à une foule d'usages dont l'Égypte n'offrait pas d'exemple. A la même époque, où l'on montrait à Athènes , comme une antiquité curieuse , le toit de r Aréopage bâti en terre, des enduits comparables au marbre de Paros pour la blancheur, la dureté et le poli, ornaient les maisons des simples citoyens ; les couvertures en terrasses résistaient aux intempéries. On construisait, avec des cailloux ou autres pierres dures d'une petite dimension , des murailles qui ne le cédaient point en solidité à la pierre de taille; et les pavés factices étaient perfectionnés à ce point, qu'ils absorbaient en quelques instants toute l'eau dont on les lavait : aussi les esclaves y marchaient-ils no-pieds sans être incommodés de l'humidité ou du froid. Tel était, au temps de Périclès et de Platon, le progrès de l'art chez ces mêmes peuples qui, sept siècles et demi auparavant , se contentèrent d'élever sur le promontoire de Sigée un tombeau d'argile au plus vaillant d'entre eux.
L'Italie vit bientôt les usages de l'Orient se populariser chez elle: les ouvriers grecs y affluèrent aussi de toutes parts; les Romains purent
s'instruire à leur tour dans les écrits d'Anaxagore, d'Agatarchus, de Métagène , de Phythéus , de Théocides et autres. Fussitius publia le premier livre d architecture qui ait paru à Rome; après lui vinrent Terentius Varrori, Publius Septimius, et enfin Vitruve, qui vivait sous Auguste, dont il était l'architecte. Son ouvrage, le seul qui nous soit parvenu, est d'autant plus précieux, qu'il renferme, de l'aveu de cet écrivain lui-même, tout ce que les Grecs savaient sur l'art de bâtir. Pline l'ancien, dans son Histoire naturelle, et Palladius(Rut. P. jEmil.) dans son traité de Re rusticd, n'ont rien ajouté à ce qu'avait dit Vitruve avant eux. On serait même tenté de croire qu'en plus d'un endroit ils se sont bornés à le copier.
C'est donc Vitruve qu'il faut consulter, quand il s'agit declaircir quelque point de controverse sur l'architecture des Grecs et des Romains. Mais les monuments érigés par ces peuples parlent encore plus clairement que leurs livres ; et ce qui nous en reste suffit pour résoudre toutes les difficultés élevées sur cette matière.
Les Romains , ainsi que nous l'avons remarqué déjà , regardaient comme une chaux par excellence celle qui provient du marbre le plus dur et le plus pur. La chaux hydraulique, à en juger par le silence de Vitruve, leur était totalement inconnue, au moins quant à ses propriétés ; aussi ne pouvaient-ils se passer de pouzzolane lorsqu'il s'agissait de travaux hydrauliques d'une grande importance, tels que le môle ou jetée à la mer. Ils savaient si bien d'ailleurs que la chaux ordinaire et le sable seuls ne font jamais corps dans l'eau, qu'après avoir fondé les piles de leurs ponts, à l'aide des épuisements, ils maintenaient encore le batardeau vide pendant deux mois, afin de donner à la maçonnerie le temps de prendre quelque consistance : Relinquatur pila , dit Vitruve , ne minus rjuam duos menses, ut siccescat.
Ils ne confiaient à la brique pilée, employée en guise de pouzzolane , que le succès des ouvrages qui ne réclamaient pas une grande solidité. I.eurs mortiers, exposés à l'air, se ressemblent généralement tous; on les reconnaît à la présence d'un gros sable mêlé de gravier; les gru-
meaux de chaux y sont quelquefois tellement multipliés , qu'il est impossible de l'attribuer à un défaut de manipulation. L'extinction par immersion, appliquée à une chaux très-grasse, peut seule en rendre raison.
Les mortiers hydrauliques romains sont très-remarquables, et diffèrent essentiellement des nôtres ; ils se composent , à peu d'exceptions près, de chaux pure, mêlée en forte proportion avec des fragments de briques grossièrement concassées ; aussi ressemblent-ils à un poudingue dont la chaux serait la gangue. Toutefois, comme la brique n'a pu être concassée sans abandonner en petite quantité une poussière assez fine , il en résulte que la chaux n'est jamais blanche dans cette agrégation ; elle y est au contraire légèrement teinte en rouge ou en jaune, selon la couleur même de la brique employée.
Ce mortier était ordinairement destiné à empêcher l'infiltration des eaux; on en formait le fond et le revêtement latéral des citernes, piscines, aqueducs, etc. On le massivait fortement, et pendant longtemps ; et après en avoir dressé la surface avec un grès , on y passait quelquefois un enduit ou couleur rouge dont la composition n'est pas connue. D'après cet exposé, il est évident que les Romains employaient la chaux en pâte, en guise de conroi, et que les corps spongieux et secs qu'ils y introduisaient n'avaient d'autre objet que d'en hâter la solidification en pompant l'eau surabondante. On conçoit qu'à raison du volume de ces corps, l'absorption pouvait ne s'effectuer que lentement, et après l'emploi du mélange, ce qui permettait de le massiver sur place pour compenser le retrait de la chaux. D'ailleurs les morceaux de brique, isolés et enveloppés dans la gangue , n'en interrompaient point la continuité comme aurait pu le faire la même brique réduite en poudre fine. Ainsi la dessiccation du conroi s'opérait, et la compacité et l'imperméabilité de son tissu étaient maintenues.
Tout était donc motivé dans la composition de ce ciment, et l'usage général qu'on en faisait prouve qu'il remplissait bien son objet, sans offrir toutefois une grande résistance , à en juger du moins par les
nombreux échantillons que nous avons sous la main; la chaux n'y est guère en effet plus dure que la craie. C'est cependant de ce même ciment que les Italiens fabriquent de nos jours ces boîtes et tabatières qu'ils vendent aux curieux ; mais on remarque qu'ils n'emploient que les parties superficielles et extérieures des revêtements , lesquelles sont ordinairement incrustées d'un dépôt de chaux carbooatée. Or, c'est ce dépôt qui, parfaitement poli, soutient tout le reste et constitue la beauté et le merveilleux de l'ouvrage (G6).
Il est un préjugé encore assez généralement répandu en France; c'est que les Romains avaient un secret pour la fabrication des mortiers. Les uns font résider ce secret dans le choix des matières , et les autres dans la manière de les employer seulement; la conséquence la plus évidente de ces deux opinions est que les mortiers romains devraient être partout également durs; or, il s'en faut de i à 6 que cela ne soit vrai, ainsi qu'on peut le voir dans le tableau n° i5. Il est d'ailleurs certain que les ingrédients, chaux, sable et brique , toujours en évidence dans ces mortiers , sont absolument les mêmes que ceux du pays où les monuments existent; et Vitruve nous dispensait de cette observation en disant ( lib. i , chap. V) : a Je ne détermine pas quelle doit être la matière des murailles, parce que l'on ne trouve pas partout ce que l'on pourrait désirer ; mais il faudra employer ce qui se trouvera , etc. »
On a cru répondre victorieusement à tout , en disant que , par cela même qu'ils ont subsisté pendant dix-huit siècles et au-delà , les mortiers antiques sont infiniment supérieurs aux mortiers modernes , dont l'insuffisance est prouvée par l'état déplorable de la plupart de nos bâtiments. Pour que cette conséquence fût juste, on aurait dû comparer de grands monuments à de grands monuments , et des constructions chétives et précaires à des constructions du même genre ; on eût pu alors opposer, même avec avantage , aux mortiers antiques ceux de nos vieux remparts , et en général des grands édifices du moyeu âge (67). Quant aux frêles murailles de nos maisons particulières, elles eussent
parfaitement figuré à côté de celles dont parle Pline (liv. XXXVI), quand il dit: « Ruinaruni urbisea maxime eausa, quod furto calcis, sine ferrumine suo caementa componuntur. »
En embrassant d'un coup d'oeil les diverses catégories d'alliages contenues dans nos tableaux , on verra que les limites des résistances absolues des mortiers à chaux et sable varient par centimètre carré de 18" 53 ào UL 75. Or, celles des pierres à bâtir, en prenant pour dernier degré de l'échelle le basalte d'Auvergne , et pour premier degré le calcaire qui n'est point encore assez dur pour résister au layage , sont de 77 ka oo, et 20" , 00 ( la pierre tendre employée à Paris donne à peine io" 1 ). On voit, par ce rapprochement , qu'il faut bien se garder de prendre à la lettre ce que disent quelques auteurs, de la possibilité de composer avec de la chaux et du sable des pierres factices aussi dures que les cailloux.
Dans les calculs où la ténacité du mortier entre comme donnée, on peut compter , lorsqu'on n'a rien négligé pour régler convenablement les proportions et le choix du procédé d'extinction , on peut compter,
disait-on ,
Pour le cas des cluwx éminemment hydrauliques, sur une ré- kB
sistance absolue moyenne de ia,oo
Pour les chaux hydrauliques ordinaires, sur 10,00
Pour les chaux hydrauliques de moyenne qualité, sur 7,00
Pour les chaux grasses, sur 3,oo
Les mauvais mortiers , tels que nos maçons les fabriquent ,
ne donnent pas au-delà de 0,75
Ces résistances appartiennent à des alliages continuellement exposés aux intempéries , et âgés d'un an.
Les meilleurs ciments et mortiers du même âge , immergés ou enfouis sous un terrain constamment humide , ne donnent pas au - delà de io^oo.
FIB DU RBSCMÉ.
NOTES SUR LE CHAPITRE PREMIER
(i) Oir trouve l'histoire de la chaux dans tous les traités de chimie; considérée comme corps simple jusqu'en 1 807 , elle appartient aujourd'hui à la catégorie des oxides métalliques sous le nom d'oxide de calcium. Unie à l'acide carbonique dans les proportions de 127/10 pour 100, elle constitue la chaux carhonatée des minéralogistes; c'est la substance la plus répandue dans la nature, et sans contredit la plus variée dans sesforraes.son tissu, son aspect et ses associations. La chaux carbonatée appartient, en effet, à toutes les formations et à toutes les époques du globe; elle s'associe aux roches antiques, fait partie des terrains de transition, et compose la plupart des terrains de seconde et de troisième formation. Les lithophytes la créent de toutes pièces et en construisent d'immenses récifs; les mollusques s'en enveloppent; et enfin toutes les classes inférieures des êtres organisés la produisent et se l'approprient journellement.
Le calcaire le plus ancien se trouve dans les terrains dits primitifs; il est habituellement très-crystallin et à gros grains, d'une couleur le plus souvent blanche ou grise; en grandes masses, ou en couches entremêlées dans les gneiss et les schistes, son aspect crystallin paraît diminuer, à mesure qu'il s'élève vers la limite supérieure de ces terrains.
Le calcaire primitif en couches renferme fréquemment des minéraux étrangers tels que le quartz et le mica ; cette dernière substance lui donne un aspect schisteux , et en forme alors un vrai schiste calcaire micacé.
Le calcaire des terrains intermédiaires ou de transition se distingue essentiellement des précédents par son gisement; il peut , d'ailleurs, présenter les mêmes caractères minéralogiques. On doit observer cependant que, quoique crystallin, son grain est fort petit, et qu'il est même rare d'en trouver sur une grande étendue, dont la texture soit décidément grenue; que sa cassure est le plus souvent écailleuse et tend à se rapprocher du compacte , qui n'appartient généralement qu'aux terrains secondaires; qu'enfin les couleurs en sont généralement vives, intenses, variées et d'un mélange agréable.
Dans les terrains secondaires dont la pierre calcaire constitue la masse priucipale, les géognostes distinguent en France deux étages ou formations, savoir: i° la formation alpine; a° la formation du Jura. Ces formations sont séparées quelquefois par des assises de grès, de gypse, de marne, d'argile et de sel gemme en couches concordantes.
Le calcaire alpin gris foncé, passant souvent au gris noir ou bleuâtre , offre une cassure compacte écailleuse et quelquefois grenue, ce qui permet alors de l'employer comme marbre. Le calcaire du Jura d'un gris clair ou d'un blanc jaunâtre à cassure conchoïde compacte et lisse, prend souvent la texture oolithique.
C'est principalement dans les terrains secondaires que se rencontre le calcaire argileux propre à fournir des chaux hydrauliques; on le trouve souvent en couches subordonnées dans le calcaire alpin, et entre ce dernier et le calcaire du Jura qui, lui-même, est fréquemment mélangé d'argile.
Les formations coquillères et les marnes des terrains tertiaires sont aussi très-souvent argileuses, et viennent grossir encore la catégorie des pierres à chaux hydraulique. (Voyez les traités de géognosie. )
(a) Voici, pour les personnes qui savent un peu de chimie, un moyen d'analyse proposé par M. Bertbier, comme propre à faire reconnaître la pierre à chaux hydraulique.
«On broie sa pierre, et on passe la poussière au tamis de soie; on met « 10 grammes de cette poussière dans une capsule, et on verse dessus, peu «à peu, de l'acide muriatique étendu (à défaut d'acide muriatique, on peut «•employer «le l'acide nitrique ou du vinaigre) d'une petite quantité d'eau, «en agitant continuellement avec nue baguette de verre ou de bois; on cesse «d'ajouter de l'acide, lorsqu'il ne se fait plus d'effervescense ; alors on éva- « pore la dissolution à une douce chaleur, jusqu'à ce que le tout soit réduit â Té- «tat pâteux; on délaie la matière dans environ un demi-litre d'eau, et on la
«filtre; l'argile reste sur le filtre; on fait sécher cette substance au soleil ou «devant le feu et on b pèse; ou, ce qui vaut mieux encore, on la calcine au «rouge dans un creuset de terre ou de métal avant de la peser; on verse de «l'eau de chaux bien limpide dans la dissolution, tant qu'il s'y forme un «précipité; on recueille le plus promptement possible ce précipité, qui est de «la magnésie (quelquefois mêlée de fer et de manganèse), sur un filtre; on • le lave avec de l'eau pure, on le dessèche le plus fortement que l'on peut, «enfin on en prend le poids.»
Le poids de l'argile, comparé à celui de la substance calcaire dissoute, indique approximativement le rang que cette substance doit occuper parmi les pierres à chaux hydraulique; il est important de remarquer, qu'au lieu d'argile, il pourrait fort bien ne rester qu'un sable très fin après la première filtration, ou bien un mélange de sable fin et d'argile. Dans le premier cas, la pierre essayée ne serait propre qu'à fournir de la chaux maigre; dans le second, il faudrait séparer le sable de l'argile par lavages et décantation , et évaluer séparément le poids de l'un et de l'autre.
La diversité des qualités de la chaux n'avait point échappé à l'observation des anciens architectes; aussi s'étaient-ils donné beaucoup de peine pour chercher des rapports entre ces qualités et les caractères extérieurs des pierres calcaires; leurs efforts devaient nécessairement être infructueux, puisque la composition chimique, dont les qualités intimes dépendent, ne peut se manifester par le poids, la dureté, l'éclat, la couleur, et, en un mot, par ce qui constitue la physionomie du corps.
Les ouvrages modernes, qui traitent cette question, répètent tous, au surplus, d'une manière même assez uniforme, les règles que Vitruve nous a transmises. L'architecte romain avait, de son côté, consulté, ainsi qu'il l'avoue lui-même, les livres grecs qui existaient de son temps; aussi, toutes ces doctrines paraissent-elles se rattacher à une origine commune et fort ancienne; peut-être convenaient-elles parfaitement aux matériaux des contrées où furent faites les premières observations.
(3) Le champ de nos premières expériences a été singulièrement agrandi par les recherches de pierres à chaux hydrauliques, que nous avons entreprises en 1824, i8a5 et 1826, par ordre de M. le Directeur-général des ponts et chaussées, sur les lignes de navigation de Nantes à Saint -Malo, de Nantes à Brest, de Briare à Digoin, de Décise au cours de l'Yonne par Châtillon, et aux environs de Besançon. Nous avons pu examiner, et sou-
mettre à des moyens de comparaisons uniformes 83 variétés de chaux, tant hydrauliques qu'éminemment ou moyennement hydrauliques; les procès- ▼erhaux de cet examen et des résultats qui s'ensuivent sont certifiés, pour les canaux de la Bretagne, par MM. Bouessel , inspecteur-divisionnaire, Piou, iugtrnieur en chef, Mcquin, Leguay et Coiquaud, ingénieurs ordinaires, attachés au service du canal d'isle et Raiice; et pour les canaux de la Loire et du Nivernais, par MM. Vigoureux etTibord, ingénieurs en chef, et Barrande, ingénieur ordinaire, attachés au service du canal de la Loire.
(4) Une très-petite quantité de fer suffit pour altérer la blancheur ordinaire de la chaux, et lui communiquer la teinte fauve, rousse ou jauneverdàtre , que l'on remarque fréquemment ; il est donc tout simple qu'une chaux soit colorée sans cesser d'être grasse, comme aussi rien n'empêche qu'une chaux très-blanche soit éminemment hydraulique , puisqu'elle peut ue devoir cette dernière propriété qu'à la présence d'une argile pure, c'està-dire, uniquement composée de silice et d'alumine.
(5) On a cru long-temps, d'après Bergraann, que la propriété des chaux hydrauliques dépendait de la présence de quelques centièmes de manganèse; Guyton était de cette opinion. Sméaton, ingénieur anglais, avait remarqué, avant 1756, que les chaux d'Angleterre propres aux constructions submergées, laissent tontes, après leur solution dans l'acide nitrique, un résidu argilo- sablonneux (Construction du phare d'Edystône; extrait de la Bibliothèque britannique ). Trente ans après , Saussure annooçait que la chaux de Charaouni , bien que dépourvue de manganèse , durcissait dans l'eau; d'où il inférait, avec raison , que cette propriété dépendait seulement de l'argile (Voyage dans les Alpes par Saussure). Enfin, Colets-Descolils, en analysant, en i8i3, la marne compacte de Senonches, y trouva presque un quart de silice, ce qui le porta à conclure «que la cause du phénomène résidait dans «la présence d'une grande quantité de matière siliceuse , disséminée en parti- «cules très-fines dans le tissu de la pierre. »
L'opinion de Descotils n'infirmait point celle de Saussure, puisque l'argile contient généralement plus de silice que d'alumine, et les deux chimistes s'accordaient parfaitement, d'ail leurs, à considérer l'oxide du manganèse, sinon comme élément inutile, du moins comme élément non essentiel. Voilà quel était, en 181 3, l'état de la question : ce fut pour mettre un terme à tous les doutes que nous nous décidâmes, à la même époque, à procéder synthétiquement, et à composer des chaux hydrauliques de toutes pièces, en
calcinant divers mélanges de chaux ordinaire éteinte spontanément, et d'argile : le succès surpassa nos espérances.
Toutes les argiles grasses et douces au toucher donnèrent le même résultat; nos expériences, répétées à Paris en 1817 avec les chaux de Clayes et de Champigny, et l'argile de Vanvres, bientôt après en Angleterre, par M. de Saint-Léger, à Nemours, par M. Giraut, et en Russie, par l'ingénieur Raucourt de Charleville, se confirmèrent sans exception.
M. l'ingénieur en chef des mines Berthier a depuis jeté le plus grand jour sur ces phénomènes, en étudiant l'action de la chaux par voie sèche, sur les oxides, silice, alumine, magnésie et peroxides de fer et de manganèse, pris isolément, ensuite deux a deux, etc. I<es résultats auxquels ce savant chimiste est parvenu , sont compris dans l'énoncé qui précède le numéro de cette note fchap. I"). Le lecteur qui désirerait connaître, dans toute son étendue , l'intéressant mémoire de M. Berthier, le trouvera imprimé dans le tome vingt-deux des Annales de chimie et de physique, page 6a.
NOTES SUR LE CHAPITRE II
(6) Ia calcinalion ne se borne point à chasser des pierres mélangées, l'eau de crystallisation et l'acide carbonique; elle modifie encore, les uns par les autres, les oxides constituants : si on traite, en effet, un carbonate calcaire argileux par les acides faibles, il se forme un dépôt, ou résidu insoluble, plus ou moins abondant. Après la cuisson, au contraire, la dissolution s'effectue complètement; l'argile est donc entrée en combinaison avec la chaux.
Les calcaires arénacés laissent encore un dépôt insoluble, lorsqu'on les soumet à l'action des acides, après la cuisson; et ce dépôt est d'autant plus près d'égaler celui qu'on obtient en traitant le carbonate, que le volume des grains quartzeux est plus considérable. Il suit de là que, lorsque la silice , au lieu d'être très-divisée comme dans l'argile, se trouve, au contraire , disséminée à l'état de sable dans le tissu calcaire , sa cohésion ne peut plus être vaincue, ou du moins ne peut l'être que très-imparfaitement.
Descotils, à qui Ton doit une partie de ces observations, en concluait avec justesse, que la silice ne contribue à rendre la ebaux hydraulique, qu'autant que sa grande ténuité lui permet d'être attaquée par cette ebaux , et d'entrer en combinaison avec elle, par voie sèche. On conçoit, d'après
cela, comment il peut exister des chaux non hydrauliques, quoique tenant une notable quantité de silice.
(7) Dalton a remarqué qu'un courant de vapeur aqueuse accélère la réduction de la pierre calcaire en chaux ; cette observation n'est point à négliger pour l'économie du combustible. On fera donc bien, si l'on cuit pendant un temps de sécheresse , d'arroser la pierre avant que d'en charger le four, et de jeter, de temps à autre, quelques sceaux d'eau sur le bois enflammé , près de la gueule du foyer ; ou , si on cuit à la houille, de placer au tirant d'air, à l'entrée de la voûte, un large vase rempli d'eau. On assure que le comte Stanhope a fait, en Angleterre, une heureuse application de ce principe.
(8) Le carbonate calcaire fortement chauffé, en vase clos, se fond et crystallise ensuite par le refroidissement, en se constituant de nouveau à l'état de carbonate; cette observation appartient aux chimistes Hall et Watt; elle date de plus d'un demi-siècle.
Le carbonate mélangé d'argile, cuit en contact avec le charbon de bois, ne se transforme point, à beaucoup près, en chaux hydraulique d'aussi bonne qualité que lorsqu'il est cuit à la houille, et le feu de houille, à son tour, ne vaut point le feu à longue flamme résultant de la combustion du bois ou de la bruyère ; une expérience authentique, faite à Ncvers en i8a5, a prouvé que le charbon de bois pouvait ôter à une cliaux hydraulique la moitié de l'énergie qu'elle aurait acquise si on l'eût fait cuire au feu ordinaire à longue flamme. L'ingénieur Ra 11 court a remarqué, de son côté, qu'un mélange de chaux pure et d'argile, calciné tantôt sur une plaque de fer chauffée au ronge, tantôt daus un four, donnait constamment de bonne chaux hydraulique, tandis que le même mélange, cuit avec le charbon de bois, ne donnait jamais qu'une chaux maigre. Ces faits établissent, non-seulement l'utilité du contact de l'air pour la cuisson du calcaire argileux, mais ils portent à penser qu'une absorption d'oxigène peut contribuer à exalter les qualités que la chaux hydraulique doit essentiellement à sa combinaison avec l'argile. Cette opinion n'est, au surplus, appuyée d'aucun fait.
(9) Divers degrés de calcination peuvent faire perdre aux pierres calcaires depuis 10, i5, 20, jusqu'à 4° pour 100 de leur poids; ou obtient ainsi divers sous-carbonates avec excès de base, dont les uns s'éteignent dans l'eau et les autres non; ceux-ci jouissent de quelques propriétés remarquables que nous allons faire connaître. Ayant divisé, en dix portions égales, une certaine
quantité de craie pulvérisée, nous avons disséminé la première portion sur une plaque de fer chauffée au rouge cerise, où elle a subi une calcination de trois minute»; la seconde y est restée six minutes; la troisième neuf, et ainsi de suite jusqu'à la dixième, qui a dû y séjourner, par conséquent, une demi-heure. Pendant chaque opération, la poussière a été bien remuée en tous sens, pour favoriser l'égale répartition de la chaleur. Les dix portions ainsi cuites ont été pétries avec un peu d'eau et réduites en pâte ferme , d'une consistance bien égale. Il ne s'est manifesté, pendant cette manipulation , aucun signe d'effervescence ou de foisonnement. I-.es premiers numéros n'exhalaient que l'odeur ordinaire de la craie détrempée ; les derniers donnaient, de plus, l'odeur alcaline propre à la chaux, et des indices de causticité bien marqués.
Après deux heures d'immersion , tous les numéros , le premier excepté , avaient fait prise; et, après quatre jours, il était tout-à-fait impossible d'y enfoncer le doigt ; en un mot , le début de cette solidification ressemble tellement à celui des chaux hydrauliques , qu'il est impossible de ne pas s'y méprendre. Mais la suite ne justifie pas ies espérances que l'on est en droit de concevoir; c'est pour cette raison que nous recommandons expressément de n'essayer jamais les pierres calcaires par une cuisson pratiquée en petit, c'est-à-dire sur de très-petites portions de matière soumise à un feu de cheminée ou de poêle.
Pendant que nous étions occupés de ces expériences, M. Minard, ingénieur en chef des ponts et chaussées, observait, de son coté , des phénomènes analogues; mais trompé, sans doute, par la promptitude de la première prise , cet ingénieur s'empressa d'annoncer qu'une calcination convenablement réglée pouvait donner, à presque toutes les substances calcaires pures, la propriété de fournir, à volonté, soit de la chaux grasse, soit du ciment naturel analogue au ciment Parker. Malheureusement, la suite n'a pas confirmé ces indications; nos, propres expériences, et celles que M. Berthier a fait connaître depuis, les ont complètement infirmées.
M. Berthier pense que, lorsqu'on arrose les sous-carbonates avec de l'eau, ils se changent en hydro-carbonates ou combinaisons d'hydrate de chaux et de carbonate ordinaire; lesquelles combinaisons sont faibles et peu permanentes dans l'eau.
Les sous-carbonates , avec excès de base , sont beaucoup plus difficiles à réduire complètement en chaux, par nne seconde calcination, que les car-
bonates neutres ; ce qui justifie une vieille opinion commune à tous les maîtres chaufourniers , savoir : qu'il est impossible de transformer en chaux, dût-on y brûler une forêt tout entière, la pierre qui s'est refroidie avant Le terme de la cuisson.
M. l'ingénieur des ponts et chaussées Lacordaire, attaché aux travaux du point de partage du canal de Bourgogne, à Pouilly, ayant répété sur les calcaires argileux de l'Auxois les expériences faites par M. Minard et par nous sur les calcaires purs, a reconnu qu'à l'état de sous-carbonates les premiers deviennent de véritables ciments naturels. Cette remarque l'a conduit à plusieurs applications très-heureuses, dans l'intérêt des travaux qu'il dirige. Ainsi , il a réduit à trois jours la durée du feu , qui est de six à huit jours dans les fours ordinaires , assuré qu'il était de pouvoir utiliser les incuits qui résultent nécessairement de cette moindre consommation de combustible. Pour y parvenir, il éteint sa chaux par immersion, en sépare les parties sous-carbonatées, qu'il incorpore ensuite dans le mortier, après les avoir réduites mécaniquement en poudre.
Par un singulier concours de circonstances, les quantités de chaux et de sous-carbonate, données par chaque fqurnée , se trouvent, en proportions respectives, telles ( u ou i5 mètres cubes de sous-carbonate pour 48 pu • 45 mètres cubes de chaux) que l'exige l'expérience, pour produire le meilleur mortier hydraulique possible ( parmi les mortiers de ce genre ) , avec l'intervention d'un sable calcaire naturel , tiré du pays.
L'économie que présente la confection de cette nouvelle espèce de mortier, ne saurait être considérée comme un résultat général; elle dépend essentiellement de l'imperfection des fours à chaux , aux environs de Pouilly, de la cherté des combustibles et de la rareté du sable. Mais que le prix du bois ou de la houille prenne la valeur moyenne qu'il a partout ailleurs, que la forme du four soit modifiée de telle manière qu'on n'ait pas besoin de dépenser autant de calorique pour cuire le dernier quart ou le dernier cinquième de la pierre en fournée , que pour cuire les trois premiers quarts ou les quatre premiers cinquièmes, alors la méthode de M. Lacordaire ne conservera aucun de ses avantages.
Le mortier à sous-carbonate de chaux ne parait pas avoir été soumis encore à l'influence des intempéries; il est impossible de porter un jugement sur ses qualités absolues , jusqu'à ce que des expériences variées en aient justifié l'emploi dans tous les cas.
(io) 75 mètres cubes de chaux ont exigé moyennement, au canal Monsieur (four de campagne), a6 cordes de bois (chêne). La corde vaut 4* 74, ce qui fait par mètre cube i**'64-
100 mètres cubes de chaux ont exigé moyennement, an pont de Sou il lac, (four cylindrique surmonté d'un cône), 107 stères de bois (chêne), ce qui fait par mètre 1* 70.
47 mètres cubes de chaux ont exigé moyennement, au canal Monsieur, (four de campagne) 7,000 fagots, cubant ensemble io5o», ce qui fait par mètre aa"'34.
5o mètres cubes «le chaux exigent, à Saint-Bricux (four ovoïde), a,5oo fascines de genêts, cubant ensemble i5oo rt -, ce qui fait par mètre 3o stères.
3o mètres cubes de chaux exigent moyennement, à Cartravers (four ovoïde), 1 5,ooo fascines de genêts cubant ensemble 900", ce qui fait par mètre 3o stères.
la mètres cubes de chaux consomment moyennement, dans les fours à houille à feu continu de Cahors, 4"' cubes de houille (fours en cônes renversés), ce qui fait par mètre cube o m- 33.
78 mètres cubes de chaux consomment moyennement, dans les fours à houille à feu continu ( fours ovoïdes ) de Doué ( Maine et Loire ) , 29" 8o« cubes de houille, ce qui fait par mètre o,36.
Le genêt et le bois en fagot sont mesurés en grandes piles, et par conséquent sous le volume qui résulte de la pression à laquelle ils sont alors soumis.
(1 1) Nous eûmes occasion de visiter, en i8a4 , les fours à houille établis à Paris près du pont d'iéna, pour la cuisson de la pierre à chaux hydraulique factice; ces fours, construits en cônes renversés, selon l'ancienne méthode, fonctionnaient mal ; la quantité de pigeons ou d'incuits était constamment telle, qu'on ne pouvait livrer la chaux au commerce sans un triage préalable des plus incommodes. Nous avons revu les mêmes fours en 1826, et ils allaient fort bien ; aucun changement n'a été apporté a la forme ni à la capacité des cônes; l'amélioration est duc, i° à ce qu'on n'abaisse la masse que de 3o à 35 centimètres à chaque reprise de chargement, au lieu de o u, 64, terme adopté auparavant; 2 0 à ce qu'on termine le chargement au ras du four, au lieu de l'élever en pyramide , ainsi qu'on le faisait ; 3° enfin à l'emploi d'un mélange particulier de houille et de cock, et à la distribution bien réglée et bien uniforme de ce combustible mixte.
(ta) Les fours ovoïdes sont sujets aux mêmes caprices que les fours coniques : on en a vu fonctionner parfaitement pendant long-temps, et se déranger subitement ensuite sans cause apparente.
La cbaux , fournie par le four dont la coupe porte le n° 5 ( planche I ) , donnait constamment une chaux trop ou trop peu cuite. Un courant de flamme, dû probablement à l'étranglement subit de l'ouverture supérieure, s'élevait avec force au pourtour, tandis que le milieu brûlait mal.
Le four n° 6 a été long-temps employé : il allait passablement; mais ce sont en dernière analyse les n" 7 et 8 qui fonctionnent le mieux. Le n° 7 donne 6 a B/i" ., et le n" 8, 4* '5o fc cubes de chaux par jour.
C'est dans un four ovoïde que MINI. Debline et Donop ont proposé de fabriquer de la chaux au feu de tourbe ; ils affirment que deux stères de cette matière, qui ne coûte que moitié du prix du bois , suffisent à cuire un mètre cube de chaux; il y a donc un grand avantage à l'employer partout où la nature en fournit. ( La société d'encouragement a décerné à MM. Debline et Donop le prix qu'elle avait proposé pour l'invention d'un mode de cuisson économique , applicable à la fabrication de la chaux. ) La tourbe se place sur une grille établie sous la voûte du chargement , et brûle avec flamme à la manière du bois.
(i3) Dans les fours à longue flamme, de cinq à sept mètres d'élévation, il est extrêmement difficile , ou pour mieux dire impossible, de bien cuire les lits supérieurs sans outrepasser le terme de la bonne cuisson pour les lits inférieurs; l'inconvénient se réduit à peu de chose à l'égard de la pierre à chaux grasse; mais il a des suites très-graves pour le calcaire argileux, qui alors se fritte et n'est plus bon à rieu.
Nous avons proposé à l'administration des ponts et chaussées, des fours et un mode de cuisson qui paraissent devoir obvier, en grande partie du moins, aux inconvénients précités , en voici la description :
Leur capacité inférieure, sur deux mètres de hauteur environ, est de forme cylindrique (fig. 3, pl. I), à base circulaire ou elliptique ; le reste, sur cinq mètres de hauteur, est terminé par une enveloppe conique, tronquée an sommet , de manière à donner une issue de o"6o c à la fumée et à l'air chaud. La capacité inférieure est divisée, par des cloisons, en deux ou trois chambres arrondies; dans le premier cas, les cloisons s'élèvent à trois mètres, et dans le second à deux mètres soixante centimètres au-dessus du sol. I* but de ces diverses dispositions est, i° d'éviter les parties angulaires
dans lesquelles la cuisson se fait toujours mal; a° de maintenir l'intensité du feu dans les régions supérieures par une concentration plus forte que celle qui a lieu dans les espaces prismatiques ou cylindriques , dont les parois montent d'à -plomb; 3° les cloisons enfin sont destinées à permettre la cuisson alternative des couches inférieures, sans discontinuité pour les couches supérieures : par exemple , le four à trois chambres étant supposé chargé sur voûtes, comme de coutume, en calcaire argileux, très-facile à fritter , on fermera exactement les entrées des foyers , n" B et C ( fig. 3 , pl. I ). On allumera le feu dans le n° A , et on l'y maintiendra pendant deux jours. Avant la fin du deuxième jour, on débouchera l'entrée du foyer n° B , et on y allumera le feu sans tarder ; quand il commencera à tirer, on ralentira insensiblement le feu n° A , qu'on laissera tomber tout-à-fait, en fermant promptement l'entrée , quand le n° B sera en pleine activité. On passera du feu n° B au feu n° C, avec les mêmes précautions. Il arrivera donc ainsi que toute la région supérieure et une partie do la région moyenne du four auront reçu i f/J heures de feu direct, pendant que les parties basses n'auront eu que <J8 heures de ce même feu»
Le four à deux chambres est destiné à la pierre calcaire argileuse d'une dureté moyenne : on procéderait comme il a été dit ci-devant , et chaque chambre recevrait 7a heures de feu direct.
La hauteur des cloisons et la durée du feu, dans chaque chambre, sont évidemment deux choses qui dépendent de la dureté de la pierre, de la quantité d'argile qu'elle contient, et de la chaleur produite par le bois dans un temps donné, selon qu'il est sec ou vert. Une ou deux expériences, suivies par un contre-maître intelligent, doivent suffire pour décider toutes ces questions... Rien de plus facile, du reste , que d'élever ou d'abaisser les cloisons sans dégrader en rien le corps du four.
On insiste sur la nécessité de passer le feu d'un foyer à l'autre, sans ralentir le moins du monde son action continue et générale dans les régions situées au-dessus des cloisons.
Quand, à raison de son échantillon, ou de sa friabilité, la pierre calcaire est incapable de supporter la pression à laquelle sont soumis la voûte et les piédroits du foyer, ou subdivise cette voûte en deux autres, en plaçant un piédroit an milieu ; si cette précaution ne parait pas suffisante , on bâtit le parement des piédroits et le premier rang intrados de la voûte, en pierres incombustibles , ou en calcaire ordinaire. Le dernier expédient enfin con-
siste à construire une voûte à daire-voie en briques rétractaires, comme cela se pratique dans les fours à poterie:
NOTES SUR LE CHAPITRE III
(i4) Aux canaux Saint-Martin et de Saint-Manr, les chaux hydrauliques artificielles ont été mises à toutes les épreuves possibles; elles ont servi aux maçonneries des écluses , aux revêtements des bassins , aux voûtes souterraines , etc. Voici d'autres exemples où le mortier fabriqué avec ces mêmes chaux remplit des fonctions différentes.
i° Pont Duc d'Angouléme, sur la Dordogne à Souillac , dont une dés piles est fondée en entier sur béton, composé de sable, cailloux et chaux hydrauliques artificielles. Ce béton a été immergé à 5"oo de profondeur réduite, à travers d'une eau courante, dans une caisse sans fond. Il a porté après huit mois a,5oo,ooo w distribués sur une étendue superficielle de 80 mètres.
a° Pont de Melisey, fondé également sur massif de béton à chaux hydraulique artificielle.
3° Réparations d'affouillements , faites aux ponts de Tavernay et de Baudoncourt, avec la même chaux dont on s'est servi au pont de Melisey; après quinze jours , le béton immergé ne se déprimait que de deux millimètres, sous la pression d'une tige de fer d'un centimètre en carré, chargée de 3oo lu - ( Expérience de M. l'ingénieur Lacordaire. )
4° Essais de rejointoyements en mortier à sable et chaux hydraulique artificielle, employé au bas du môle Triches à Saint-Malo, le 12 juillet i8ai , par M. l'ingénieur Robinot. Ce mortier, introduit dans des joints dont l'eau sortait comme d'une source, avait résisté, quand nous le visitâmes, aux effets de mer de 1821 , 182a, i8a3 et i8a4- U était entrès-bou état, quoique chargé en chaux. Or il n'est aucun ingénieur qui ne sache ce que peut l'Océan à Saint-Malo, sur des mortiers de revêtements.
M. Bernard, ingénieur des ponts et chaussées, attaché aux travaux du port de Toulon, nous écrivait le a6 octobre i8a6, qu'ayant eu occasion de faire démolir quelques portions de maçonnerie , âgées de cinq ou six mois, il se trouva que le mortier à chaux artificielle employé avait déjà lié les pierres avec une telle force, qu'il était plus facile souvent de les briser que de les arracher.
Tout Paris a pu voir en 1826, au canal Saint-Martin, la dureté qu'avait acquise le béton du radier du bassin. Les fragments, enlevés de l'endroit où le sol s'était affaissé, ressemblaient à de la meulière: aussi s'est-on décidé à les utiliser; on les a brisés à grands coups de marteau, pour les employer en recoupes à la fabrication du nouveau béton destiné à réparer la brècbe.
Ces citations suffiront , nous aimons à le croire , pour faire apprécier les motifs de la défaveur que quelques personnes ont cherché à jeter sur l'efficacité des chaux artificielles. Mous n'avons voulu , dans ce qui précède , nous appuyer que sur de grands exemples. Les essais en petit auraient pu ne pas être assez concluants ; c'est pour cette raison que nous avons passé sous silence l'examen provoqué le 24 décembre 1 8a 1 par le conseil des bâtiments civils , et le procès-verbal de la commission nommée à cet effet ; procès-verbal duquel il résulte que la chaux artificielle de Paris est supérieure à la chaux hydraulique naturelle de Senonches, pendant les premiers mois de l'immersion. Les expériences de la commission ne pouvant établir la loi progressive de la solidification, on devait s'abstenir, en effet, de rien conclure sur l'état futur des deux chaux comparées.
(i5) L'efficacité de l'oxide de manganèse, supposée d'abord par Bergraann, et admise ensuite par Guyton, avait suggéré au chimiste français deux moyens d'obtenir des chaux hydrauliques artificielles; le premier consistait à mêler quatre parties d'argile grise et six parties d'oxide noir de manganèse , avec 90 parties de pierre à chaux réduite en poudre , et à calciner le mélange.
Le second , à ajouter à la chaux vive ordinaire une certaine quantité de mine de fer blanche, qui se compose en grande partie de carbonate de chaux manganésiée.
Ces deux moyens, en les supposant bons, eussent été d'un usage bien hmité ; car le peroxide de manganèse et la mine de fer blanche , quoiqu'abondants dans la nature, ne le sont pas assez cependant pour être employés comme matériaux dans les grandes constructions.
M. Pach , professeur de technologie à Stokholm , nous a raconté qu'on avait, sur la foi de Bergmann, construit en Suède toute une écluse en mort ier de chaux grasse et peroxide de manganèse , mais que l'état déplorable des maçonneries en avait nécessité la démolition.
(iG) Nous allons rapporter ici les détails du premier essai de fabrication qui ait été fait eu grand : il a eu lieu sur les travaux du pont Duc d'Angoulême à Souillac.
On avait un approvisionnement considérable de chaux grasse éteinte eu poudre par immersion , et conservée ainsi sous un hangar. On s'est pro- ' curé une argile grise des environs, légèrement effervescente, laquelle, séchéc au soleil, et réduite en fragments de la grosseur d'une noix , acquiert la faculté de se détremper et de se résoudre spontanément dans l'eau en une bouillie qu'il suffit , pour rendre très-fine , de brasser pendant quelques instants.
Pour opérer le mélange des matières, on formait, sur une aire d'une certaine étendue, une vingtaine de petits tas de chaux en poudre de ~ de mètre cube : chacun d'eux, creusé en sou milieu en manière d'entonnoir, recevait une bouillie fluide , composée de o B, o3 c d'argile, et d'eau en telle proportion, qu'en battant et amalgamant le tout à l'aide de pilons, il en résultait une pâte assez ferme. On accumulait les produits partiels de chaque division en deux ou trois grands tas, auxquels on laissait prendre assez de consistance pour pouvoir les diviser ensuite en fragments irréguliers , au moyen de pelles ou de pioches tranchantes. Ces fragments , dont la grosseur égalait celle du petit moellon , étaient transportés et étalés sur le sol pour y prendre, par la dessiccation, une dureté convenable; on les enlevait ensuite pour les mettre à couvert sous un hangar attenant à un four à chaux, semblable pour la forme ( les cloisons exceptées ) an n° 3 ( pl. I ), et d'une capacité de 100 mètres cubes.
La base du chargement se composait de pierre calcaire ordinaire, et U partie supérieure de pierre à chaux factice.
Un relevé exact des rôles de journées et autres pièces de dépense a fourni le détail ci-après :
rOURKITUHF.S.
34" 55' de chaux grasse vive, laquelle sera rendue par la fournée (mémoire)
5" 76 e d'argile cubée en poussière, à 6' le mètre, ci
43™ 18 e de pierre calcaire à chaux grasse pour reudre la chaux empruntée et former la base du chargement, à 3 f , ci. .•
?5o stères de bois à brûler, à 4 r ao* , ci
A reporter 794»'"
fr .
fieport d'autre part 794,>o
MAIW-n'œUVRE.
Extinction par immersion de 34" 55 e de chaux grasse, 5G journées, à i f 5o e , ci 84,oo
Mélange de cette chaux avec l'argile, i4o journées, à i f 5o% ci. aio,oo
Division de la pâte et étalage au soleil, 65 journées, à i f 5o' , ci. 97, 5o Enlèvement des fragments cubant 5ô" , et transport et emraétrage
sous un hangar, 16 journées, à i r 5o* , ci a 4, 00
Chargement de 43'"' '8* - de pierre calcaire dans le four, y compris la construction des voûtes, plus de 5o mètres de pierre à chaux factice,
7 journées de maître chaufournier, à 3 f , ci a 1,00
36*~™**'4 0 d'aides, à a', ci 7' J >8o
Cuisson et entretien du feu pendant six jours et six nuits, savoir :
1 a journées de maître chaufournier, à 3 f , ci 36,oo
a4 journées d'aides à a f -, ci 48,00
Total de la dépease 1387,40
i/5 pour faux (rais et bénéfice, ci 277,50
Valeur de 5o mètres cubes de chaux factice réduite à 4<> par le fr . , retrait de la matière 1664,90
A ce prix le mètre a coûté 4 ( f. 6a c.Tel est le résultat d'une expérience faite dans les circonstances les plus défavorables , c'est-à-dire sans le secours d'aucune expérience antérieure, et sans d'autre moyen que la force des bras pour les manipulations.
Au pont de Melisey, le mètre cube de chaux hydraulique artificielle de double cuisson, comme la précédente, s'est élevé, en y comprenant le ~ pour faux frais et bénéfice, à 38 fr. prise au four ; ce qui ne s'écarte guère du prix obtenu au pont Duc d'Angouléme.
NOTES SUR LE CHAPITRE IV
(17) La vapeur qui s'élève pendant l'extinction verdit le papier teint avec
la mauve; ce qui provient d'une portion de chaux très - divisée , que cette vapeur entraine avec elle. Nous avons introduit successivement diverses espèces de chaux vives, tenant encore de l'acide carbonique, dans une grande cornue de grès, avec de l'eau distillée; ensuite, reçu, au moyen d'un tube recourbé, les vapeurs et le gaz qui se dégagent pendant l'extinction, dans un grand bocal plein d'eau de chaux filtrée, renversé sur la cuve hydro-pneumatique, pleine de la même eau. L'opération terminée, nous avons retiré, en le bouchant, le bocal qui contenait environ deux tiers de gaz et un tiers d'eau de chaux , puis agité long-temps , sans apercevoir de précipité dans le liquide; ayant retourné et débouché de nouveau le bocal dans la cuve, il ne s'est point manifesté d'absorption; enfin, une allumette enflammée a brûlé dans le gaz qu'il renfermait, sans' que la lumière changeât de couleur ou d'intensité : il n'est donc sorti de la cornue que l'air ordinaire et de l'eau.
(18) Les maçons disent de la chaux grasse qui fuse à sec, qu'elle se brûle et perd ses qualités; elle perd en effet la faculté de produire une bouillie aussi fine, aussi parfaite, que lorsqu'elle passe immédiatement de l'état de chaux vive à l'état de pâte, mais elle gagne sous le rapport des qualités ferruinenlaires.
(19) Ce procédé d'extinction est dû à M. de Lafaye qui l'a publié en 1777, comme un secret retrouvé des Romains ; il fondait son opinion sur le sens forcé des expressions lapis calcis intinctus in aqud, qu'on trouve dans Vitruve, liv. II, chap. V, et per/undere calcem, perfusio calcis , dans Saint- Augustin, liv. XXI, chap. IV de la Cité de Dieu; il suffit de lire attentivement les passages dont ces paroles sont extraites , pour être convaincu du peu de vraisemblance de l'interprétation de M. de Lafaye. Son procédé a eu beaucoup de vogue dans le temps. Fleuret , professeur d'architecture à l'ancienne École militaire, a publié en 1807, sous le titre de l 'A 'rt décomposer des pierres aussi dures que le caillou, un traité de la fabrication du mortier par le procédé Lafaye; procédé qu'il modifie cependant, en cherchant à retenir et utiliser la vapeur purement aqueuse qui se dégage au moment de l'effervescence. Cette vapeur, dit Fleuret (pages 4o et 41 ), «réveille et excite l'appétit des ouvriers, d'où je conclus qu'elle contient a des principes propres à la régénération de la chaux, et par conséquent « au durcissement du mortier.» I^s autres raisonnements, par lesquels l'auteur cherche à démontrer l'excellence de sa méthode, sont à peu près de la
même force : l'expérience a fait justice des prétentions exclusives de M. de Lafaye, en montrant dans quels cas et à quelles chaux il convient d'appliquer l'extinction par immersion; elle a expliqué de plus, par la différence des chaux employées, les succès obtenus à Metz par M. Fleuret, et la malheureuse issue de ses tentatives au bassin de la Villette.
(ao) 100 kilogrammes de chaux grasse, réduite en
pâte molle par le premier procédé , donnent
Idem , éteinte préalablement par immersion. . . Idem , éteinte d'abord spontanément
molle par le premier procédé, donnent
Idem, éteinte préalablement par immersion .
Idem , éteinte préalablement spontanément. .
VOLUM1
abaorl>«.
de là pitf.
agi kil.
35o vol.
io5
ia7
En examinant ces résultats, on voit sur-le-champ l'énorme différence de foisonnement, qui résulte pour les chaux grasses, de l'emploi des deux derniers procédés d'extinction. On remarque d'ailleurs, qu'à l'exception des chaux très-blanches , toutes les autres contractent par l'extinction ordinaire une couleur plus claire que lorsqu'on les soumet à l'extinction spontanée ou par immersion : or, on sait que plusieurs substances colorées peuvent blauchir et acquérir de l'éclat par une grande division de leurs particules , qui deviennent comme autant de facettes propres à 'réfléchir la lumière blanche: tels sont les marbres noirs, le verre vert de bouteille, etc. , qui donnent des poussières blanches par la pulvérisation.
(ai) Supposons qu'en employant les trois modes d'extinction connus, on ait préparé trois volumes égaux V, V", V', et de même consistance ( pâte molle ) avec la même chaux grasse :
Us éléments de V étant par exemple :
UUf.
Chaux vive 100 Eau 290
Ceux de V seront i5o a53|y compris de l'acide
Ceux de \"" seront i35. a54J carbonique,
Si donc à chacun des volumes égaux V, V", V", on ajoute une même quantité de sable , par exemple , on obtiendra trois mortiers également gras en apparence , et pourtant très-différents par les proportions de la chaux et de l'eau. Les conséquences de cette différence sont importantes : dans la pratique , en général, lorsqu'on emploie de la chaux éteinte par le procédé ordinaire , on ne sait jamais combien on en met dans le mortier ; en effet, depuis la consistance d'une bonne pâte jusqu'à celle d'une laitance, la chaux peutrecevoir de i3o à 4oo kil. d'eau pour 100. Il n'y a aucun point fixe, tout dépend de la volonté, ou plutôt de l'habitude qui conduit la main du manoeuvre chargé de l'extinction.
(aa) La chaux grasse éteinte en pâte, et couverte de terre fraîche dans une fosse non absorbante , peut se conserver ainsi peudant plusieurs siècles. Léon-Baptiste Alberti dit ( liv. IF , chap. XI ) « avoir vu de la chaux dans « une vieille fosse qui avait été abandonnée depuis environ cinq cents ans, « comme le faisaient conjecturer plusieurs indices manifestes ; que cette « chaux était encore si moite, si bien délayée et si mûre, que le miel ni la « moelle de bêtes ne le sont davantage. »
(a 3) La chaux ainsi logée se carbonate superficiellement; il se forme une croûte , peu dure à la vérité, mais suffisante pour préserver les parties intérieures. Si la poussière reposait sur un sol humide , la chaux en pomperait l'eau avec force , et passerait à l'état solide ou pâteux , selon qu'elle serait hydraulique ou grasse.
(a4) C'est cette faculté de durcir promptement dans la fosse, qui donne à la chaux hydraulique une si mauvaise réputation parmi les ouvriers : aussi n'est-ce qu'à la dernière extrémité , et faute d'autre , qu'ils consentent à l'employer. Ils s'efforcent alors d'en retarder la prise en la noyant autant que la chose est possible : c'est ce qu'ils appellent l'amortir , expression qui n'est point synonyme d'éteindre, mais qui signifie proprement oteràla chaux la force , l'énergie, qui la fait devenir pierre après l'extinction. Mais, malgré leurs efforts , la chaux hydraulique finit toujours par durcir après un certain temps ; ils se décident alors à la briser avec des massettes , et à la ramener à l'état de pâte , avec addition d'eau ; c'est avec une telle chaux qu'ils font le mortier ; il est inutile de demander s'il est de bonne qualité.
(a5) L'extinction par immersion n'est point, comme on pourrait l'imaginer, d'une pratique difficile , surtout quand elle est faite en grand. Nous allons décrire les moyens employés à Doué par MM. les frères Ollivier, ad-
judicataires des fournitures de chaux hydraulique du canal de Nantes à Brest, pour la traversée de Nantes.
Au sortir du four, la chaux est mise dans un seau dont le fond s'ouvre et s'abat à volonté : ce seau est suspendu au bout d'un câble , accroché à la volée d'une grue ; on le fait descendre dans un bassin plein d'eau , puis on l'enlève après quelques secondes , et un quart de tour de la grue le porte au-dessus d'un trou pratiqué à la couverture d'un petit bâtiment voûté. Le seau s'ouvre par la détente d'un ressort, et la chaux tombe dans ce bâtiment qu'on appelle magasin d'immersion ; on y accumule ainsi successivement toute la chaux qui sort des fours pendant la journée ; et le lendemain cette chaux se trouve réduite en poussière. Le magasin d'immersion se vide par une ouverture dans un bâtiment inférieur ; la chaux poussée dans cette ouverture tombe dans un premier cylindre en fer et à claire-voie, lequel, par un mouvement rotatoire, sépare les incuits , qu'il dégorge hors du bâtiment. La poussière qui s'échappe du cylindre tombe dans une trémie d'où elle est conduite dans un second cylindre en toile métallique, faisant l'office d'un dernier blutoir : de là elle passe dans deux autres trémies assujetties au sommet de deux voûtes qu'elles traversent. Ces voûtes soutiennent le plancher du bâtiment du triage, et forment le magasin de livraison du rez de chaussée. La queue des trémies descend verticalement du sommet des voûtes et s'ouvre ou se ferme à volonté, sur des sacs fixés à l'extrémité de fléaux de balance.
Par ces procédés , plus faciles â comprendre qu'à décrire , la chaux est éteinte, triée, ensachée et pesée de la manière la plus simple et la plus expéditive ; on l'embarque sur la Loire. Elle peut voyager ainsi pendant plusieurs mois , et une année même, sans éprouver de détérioration.
(a6) Une expérience, faite en grand avec 60 mètres cubes de chaux vive, a justifié, sur les travaux du pont Duc d'Angouléme à Souillac,la bonté de ce procédé ; la chaux tirée du tas s'échauffait et fusait très-bien encore après cinq mois d'un hiver constamment pluvieux.
NOTES SUR LE CHAPITRE V
(a 7) La chaux pure et l'eau combinées constituent l'hydrate de chaux ; on l'obtient, i° à l'état solide, blanc et plus ou moins pulvérulent, en exposant la chaux en bouillie à la chaleur de la lampe à esprit de vin ; a° à l'état crys-
talHn, en plaçant de l'eau de chaux sous un récipient de verre avec de l'acide sulfurique concentré à çfaé ; la chaux . çry&talli&e alors en hexaèdres réguliers composés de chaux o , 70, et eau o , 3o; 3° il se précipite de l'hydrate de chaux sous forme de petits crystaux, lorsqu'on fait bouillir une dissolution de chawx saturée à froid.
Tels ne sont point les hydrates que l'on considère dans le chapitre V ; on comprend sous cette dénomination toutes les combinaisons solides ou mélanges pâteux d'eau et de chaux quelconque.
(a8) On auguré, planche II, les bandes carhonatées de diverses sections, pratiquées sur des prismes de chaux et de mortier âgés d'un an : on croirait difficilement, si ou ne le voyait, combien le lissage met obstacle à l'introduction de l'acide carbonique.
11 n'est pas certain du reste que la réintégration de cet acide puisse jamais devenir complète , même dans les parties très - accessibles : voici les résultats d'analyses faites sur de très-petites pièces de chaux hydratées , exposées à l'air pendant huit ans.
in**»» «•<<■« I éteinte par le procédé ordia. > chaux S64 ; acide carboniq. 4a$ ; «au 1 ».
j éteinte par immersion idem 56 1 ; idtm 416; id. a3.
(cieiote^ponUnémeaL idem 56 7i idem 4 »a> id. xi.
éteinte par le procédé ordia. , chaux 5io; acide carboniq. 3i 1 ; argile et eau 179.
éteinte par immersion idtm 570; idem 378 j idem a5a.
éteinte spontanément idem 817; idem 355; idem 118.
Le papier curcuma , appliqué mouillé au centre des pièces de chaux cas* sées, n'a point changé de couleur: il n'y avait donc plus de causticité, quoique les proportions d'acide carbonique fussent incomplètes. On remarquera, du reste, que les hydrates obtenus par le second procédé d'extinction, sont ceux qui ont pris le moins d'acide carbonique et la plus grande quantité d'eau ; résultât conforme à ce qui a été dit au chapitre IV relativement à l'inégale capacité des poussières de chaux éteinte spontanément et par immersion , pour l'acide carbonique.
(39) Vitruve ( liv. II , chap. 11 ) , et Pline ( liv. XXXVI , chap. XXIII) , parlent d'ouvrages légers que les Romains nommaient albaria opéra, et dans lesquels il n'entre que de la chaux.
Thévenot ( Recueil de ses relations ) dit qu'aux Indes on enduit les murailles avec un crépi de chaux vive éteinte dans du lait , et broyée avec du sucre; et qu'on polit ensuite ce mortier avec une agathe. Le fait est qu'on
u* inr l-v»-i [.ar
mêle à la chaux un peu de lait caillé, de l'huile de gingelli et de l'eau de jagre , sucre brut et très-brun qui provient du cocotier. ( Voy. les lettres de M. de Bruns, insérées à la fin des mémoires de M. de Lafaye. )
NOTES SUR LE CHAPITRE VII
(30) Les propriétaires de moulins sur les affluents de la Loire , entre Nevers et firiare , et sur la rivière d'Isle dans le département de la Dordogne , font usage depuis un temps immémorial, pour les réparations de leurs usines , d'un mortier composé de chaux grasse du pays , et d'un sable de mine rougeâtre , très-argileux , qu'ils nomment arène. Ce mortier durcit plus ou moins dans l'eau, mais il suffit pour le maintien des maçonneries hydrauliques auxquelles on l'emploie. M. Girard , ingénieur des ponts et chaussées , chargé des travaux de navigation de la rivière d'Isle , étonné avec raison d'un fait aussi singulier, s'est livré en i8a5 à des recherches extrêmement intéressantes sur les propriétés de ces espèces de sables ; le service dont il est chargé lui a permis d'étendre ses expériences au-delà des limites que comportent les simples essais de laboratoire; et les observations qu'il a faites sur les mortiers d'arène employés à de grandes constructions , telles qu'écluses, barrages, etc., offrent par conséquent tout le degré de certitude désirable. Ces observations, dont nous avons profité avec empressement, placent désormais dans le domaine de la science et de l'art, des faits qui , bien que connus des meuniers de l'Isle et autres , n'en étaient pas moins comme enfouis et perdus pour les constructeurs.
(31) Les propriétés hydrauliques des psammites ( grauwacks des Allemands), bruns, schistoïdes, employés à l'état naturel avec la chaux grasse t ont été découvertes en i8a4 par M. l'ingénieur Avril, chargé dans le département du Finistère du service d'une division du canal de Nantes à Brest. « En étudiant toutes les variétés de schistes qui constituent le sol de nos en- « virons, dit cet ingénieur ( Mémoire sur la navigation du Kergoat, rédigé « le I e " octobre i8t»4), le hasard me fit rencontrer une roche arénacéc, en «décomposition, de couleur rouge jaunâtre, dont l'effet, comme sable à ■ l'état naturel, et comme ciment après une cuisson de dix heures dans un a four à chaux , sembla résoudre le problème que je m'étais proposé. Cette « roche appartient à l'espèce de grès dit grauwacks par les Allemands, et « psammites par M. Bronguiard : elle est assez tendre pour se pulvériser
« sous les doigts; elle durcit à l'air et au feu , ce qui permet d'en former « des voûtes a la manière de la chaux, pour en effectuer la cuisson , etc. *
La conversion des psaroraites schistoîdes en pouzzolanes par une cuisson modérée, n'est point un phénomène nouveau dans la science des mortiers. j car ces substances essentiellement composées de silice, d'alumine et d'oxide de fer, forment en quelque sorte le passage des roches, schisteuses aux argiles , et semblent même ne différer de celles-ci que par une con texture plus légère, et par les facettes micacées que présente leur cassure. Mais ce qui constitue vraiment un fait nouveau (fait qui, tôt ou tard, devait conduire à reconnaître les propriétés analogues des arènes ) , c'est qu'à l'état naturel elles agissent comme pouzzolanes avec la chaux grasse ; cette action est à la vérité lente et très-variable dans son intensité , mais elle a lieu.
(3a) La pouzzolane était d'un grand usage chez les Romains. Voici ce qu'en dit Vitruve : « On trouve aux environs de Baye et des champs muni- « cipes situés au pied du Vésuve , une espèce de poudre qui produit des « effets admirables; mêlée avec de la chaux et de petites pierres, elle a non-
• seulement l'avantage de procurer aux édifices ordinaires une grande solia dité, mais elle a de plus la propriété de former des masses de maçonnerie
• qui durcissent sous l'eau ; on peut rendre raison de cette propriété par le «grand nombre de terres et de fontaines brûlantes qui: décèlent un feu « souterrain considérable , occasionné par F inflammation du, soufre , de IV « lun ou du 'bitume. Ainsi la vapeur du feu et de la flamme , eu passant « continuellement au travers des couches de terre, les rend légères, et forme « un tuf aride et sans humidité, de sorte que ces trois matières ( la chaux , « les pierres et la pouzzolane ) modifiées par la violence du feu, étant raé- « lées ensemble, forment corps aussitôt qu'on y ajoute de l'eau. Ce mélange «acquiert proroptement, par l'humide qu'il reçoit, une si grande dureté, «que ni les mouvements des flots, ni l'action de l'eau ne peuvent le dé- « truire. » t;
A défaut de pouzzolane, les Romains se servaient de brique pilée, que nous appelons ciment.
(33) C'est M. le comte Chaptal qui a remarqué le premier la manière illégale dont se comportent avec l'acide sulfurique quelques pouzzolanes d'Italie et du Vivarais ; sans en tirer toutefois aucune conclusion , relativement à l'énergie de ces substances. Les observations qui établissent d'une manière générale les rapports entre les qualités des ingrédients des ciments
la.
calcaire» et leur manière d'être à l'égard des acides et de l'eau, de chaux , nous appartiennent en entier. Elles ont été publiées par fragments (kins divers numéros des Annales de chimie et de physique, depuis 181.9 jusqu'à ^0a6. Jusqu'alors f opinion générale des chimistes était que les argiles à i'étxt naturel sont plus facilement attaquées par les acides , qu'après un degré de calcinatioh quelconque; trreur d'autant plus fiehonse, qw'eUe rendait tout-Watt improbable l'intervention d'une combinaison «bhnique dans le phénomène de la solidification des ciments calcaires.
M. Berthier ( JoUrnal des naines, tome 8 y page S56 ) y s'est attaché à -deV montrer, conformément à l'opinion de Proust, que t'oxide de fer n'est qu'interposé dans les ocres , et non en l'a avancé Bertdius. Gela explique la facilité avec laquelle tique et nitrique décolorent quelques argiles ocreuses.
(34) C'est M. John' de Berlin qui a le premier montré l'impuissance de, la chaux grasse, la pfos caustique , sur le quarts. Ce savant chimiste ayant en effet tenu en décoction , pendant trait heures, dans de: la bouillie de chaux de marbre de Carrare , douze morceaux de grenat , ces pierres n!y perdirent pas Un atome de leur poids; il en fat de même de deux morceaux de crysfal de roche, laissés pendant six mois dans la même bouillie.
Nous avons constaté, de notre coté, ainsi qu'il suit, l'inaction chimique de la chaux hydraulique sur drvers sables :
Une certaine quantité de sable dé mine blanc et entièrement quartEeux, mis en digestion datas l'acide murkrtique, puis lavé ». h grande eau et desséché * la température de l'eau bouillante, a pesé .896,00
On a pris d'un autre côté en «chaux hydraulique vive sortant du four, ci ...........„.<. ; 3oo,oo
Ces matières réduites en mortier à la manière ordinaire dans un vase de verre qui pesait 'jSf^ , om donné tout compris a,6ao^ , d'où il suit qu'elles ont pris une quantité d'eau représentée par 647,00
Ainsi le poids' total du mortier, frais, ri" A, était de. . . . 1843,00 Un sable granitique mêlé de basalte préparé comme le précédent, "~ f< '' a pesé, ci.......... 896,00
Chaux comme ci-dessus. . . 3oo,oo
Eau absorbée dans les mêmes circonstances que ci-dessus 6ia,5o
Poids total du mortier u° B, frais. i8o8,5o
Ces demie mortiers-, placés dans les circonstances les plus propres à favoriser une réaction chimique entre les principes coin posants , avaient , pétulant quinze mois, perdu chacun 27 pour 100 de leur poids. Deux ans après leur fabrication , ils furent l'un et l'autre désagrégés par l'acide murtattque. Le saWe du n° A , mis à nu , lavé , séché et pesé fàoid , a donné 89a parties ; la perte s'est donc trouvée de j~, ou 44 dix millième*. Elle doit évidemment être attribuée au second lavage. Le sable du. n° D, traité de la même manière, n'a pesé que 883, ce qui donne une perte detT. On a.re r pris 5oo parties du même sable qu'on a mises en digestion dans de l'acide muriatique; et comme il y avait eu production de chaleur pendant l'acte de la désagrégation , on a eu soin d'élever également dans cette: contreépreuve la température de l'acide, et de maintenir sou action pendant le même temps: le sable lavé, ensuite séché et pesé comme auparavant, a donné un déficit de 7 sur 5oo, ou V; ; ce résultat, qui diffère très-peu de -à-, ne laisse aucun doute sur la cause die la perte offerte par le sable mélangé de basalte; et on doit conclure des expériences ci-dessus, que la chaux hydraulique n'attaque pas plus les sables granitiques et basaltiques, que les sables purement quartseux.. ^
NOTES SUR LE CHAPITRE VIII
(35) La poudre de tutleaux, employée depuis un temps, immémorial dans lies constructions, est évidemment, d'après nos définitions la plus ancientie des pouzt&kmes artificieiie» connue»; mais les produits auxquels cette dénomination était spécialement appliquée- avant la publication de nos premières recherches, ne datent que du milieu du dix-huitième siècle, époque à laquelle l'ingénieur suédois Baggé de Gotbembourg, désespérant d'obtenir à un prix assez modéré des pouazolaiu» d'Italie, pour les constructions hydrauliques dont il était chkrgé, imagina de les imiter en calcinant des schistes compactes, qu'on trouve abondamment en Suède auprès de Wenesborg.
M. le-comte Chaptal, à qui la science et l'industrie ont des obligations si étendues, exposa bientôt après ( 1 787 ) le résultat de ses expériences sur la calcination des argiles ocreuses du Laugucdoc, et fit voir que, convenablement choisies et préparées, ces matières se comportaient exactement comme les pouzzolanes d'Italie. Mais ce fut dans le nombre et dans les proportions
respectives des principes, que le célèbre chimiste chercha la cause des phénomènes. Les conséquences de l'importante observation rappelée dans la note 33", lui échappèrent.
(36) On a long-temps attribué à la présence du fer les vertus hydrauliques des pouzzolanes ; nos expériences sur les argiles non ferrugineuses ont fait abandonner cette opinion. On aurait tort d'en conclure, cependant, que, dans les pouzzolanes rouges, le fer joue un rôle entièrement passif ; mais ce qu'il y a de certain , c'est que sa présence n'est point indispensable , puisqu'il existe des pouzzolanes très-énergiques qui n'en contiennent pas un atome.
(37) L'ingénieur Raucourt de Charleville, à qui nous communiquâmes, quelques jours avant son départ pour la Russie, les propriétés singulières qu'acquièrent les argiles calcinées en poudre sur des plaques métalliques chauffées au rouge, s'est empressé de répéter nos expériences en Russie; mais il a pensé que le faible degré de cuisson que reçoit l'argile par ce moyen, n'était pas la seule cause du phénomène; le contact de l'air lui a paru devoir exercer une notable influence ; et ce soupçon s'est changé en certitude à la suite d'expériences directes, qui l'ont conduit à examiner aussi les effets du contact de l'air sur la cuisson des chaux hydrauliques artificielles. ( Voyez pages 1 3o et 1 3 1 de son Traité des mortiers ). Les conclusions qu'il a déduites de cet ensemble d'observations, sont : ( Voy. page i36 du même Traité) qu'il y a absorption d'oxigène; il s'explique encore très-clairement à cet égard dans la note placée au bas de la page 161. Mais une telle opinion , pour n'être point conjecturale, aurait besoin d'être appuyée de preuves directes ; car elle n'est évidemment pas la conséquence nécessaire de l'influence favorable du contact de l'air, sur la transformation des argiles en bonnes pouzzolanes.
En nous livrant aux recherches dont ce chapitre est le résumé, nous avons étudié (en 181 8 ) l'action de la chaux par voie humide sur la silice et l'alumine isolées et prises dans divers états de cohésion; les mélanges formés en proportions ( en volume) de aoo parties de ces oxides pour 100 de chaux grasse en pâte, ont donné, après trois mois d'immersion, pour résistances relatives au choc de la tige d'essai ( ci-après, Avertissement sur h manière dont les Expériences ont été faites, savoir :
i° Pour les mélanges d'hydrate de chaux grasse et de silice
en gelée simplement desséchée à l'air
a° Pour idem , avec silice calcinée au rouge
3° Tout idem, avec silice séparée de diverses argiles par l'acide
sulfurique bouillant
4° Pour idem, avec silice séparée de ces argiles légèrement
calcinées
5° Pour idem, avec silice en poussière tout-à-fait impalpable
extraite du quartz hyalin par trituration et lavages successifs 6° Pour les mélanges d'hydrate de chaux et d'alumine en gelée
légèrement desséchée
7° Pour idem, avec alumine légèrement calcinée
8° Pour idem, avec alumine fortement calcinée
Ces expériences prouvent que, sans être soluble dans les acides, la silice peut former un bon ciment hydraulique avec la chaux grasse; il suffit pour cela que sa cohésion soit beaucoup moindre que celle dont elle est douée dans le quartz.
On voit ensuite que la dureté du ciment est d'autant plus considérable, que la silice est plus voisine de l'état gélatineux, dans lequel on t'obtient a l'aide des agents chimiques.
Quant à l'alumine, on voit que, même à l'état de gelée, son mélange avec la chaux, tout en donnant lieu à un composé insoluble, ne produit qu'un corps, sinon mou, du moins d'une très - médiocre consistance; nous nous sommes assurés d'ailleurs que le tritoxide et le carbonate de fer ne manifestaient aucune action dans les mêmes circonstances.
11 est impossible de méconnaître l'effet d'une combinaison chimique, dans les cas n° i et n° 6; et cela ne doit pas surprendre , puisqu'il est reconnu que les dissolutions de baryte , strontiane , chaux , etc. , décomposent celles d'alumine et de silice dans la potasse, et que les précipités sont des combinaisons binaires d'alumine et de silice avec l'une des subtauces ci-dessus désignées (ces faits curieux, dus au célèbre Guy ton Morveau, ont été depuis confirmés par le professeur d'Obereiner et par John de Berlin); il résulte évidemment du cas n" 6, qu'une forte solidification n'est point la consé-
quence nécessaire de la combinaison chimique de deux substances molles ou pâteuses mises en contact par voie humide.
Quant aux n M *, 3, 4* 5, bien que l'analogie porte à les considérer aussi comme des corabiuaisons , on ne saurait cependant l'affirmer, vu l'état de cohésion de la silice employée et l'inaction reconnue de l'hydrate de chaux grasse sur le quarts. On fait observer, toutefois, qu'il ne serait pas exact d'assimiler la silice telle qu'elle est dans le quartz, à celle qui vient d'être séparée d'une combinaison; la première, en effet, n'est attaquée qu'à chaud par la 6oude ou la potasse, tandis que l'autre s'y dissout très -bien à froid; ce qui peut faire présumer, avec quelque vraisemblance, que la chaux n'est pas sans action sur elle.
Les n°* i et a, qui présentent la dureté des meilleurs ciments hydrauliques, perdent toute cohésion par un séjour plus ou moins prolongé à l'air.
(38) On a proposé l'emploi du four a réverbère; mais la poussière argileuse, au moment où elle touche à la surface incandescente, éprouve, à raison de l'eau latente qui se vaporise alors, un bouillonnement qui la soulève et la disperse en tourbillons ; la réduction de l'argile crue en poudre fine n'est pas d'ailleurs sans difficultés; on sait que» tant sèche qu'elle soit, cette substance empâte les meubles à broyer et se pelotte sous le hocard.
(3p) M. l'inspecteur-général des ponts et-chaussées Bruyère s'est beaucoup occupé de la transformation des argiles en pouzzolanes artificielles; son attention s'est principalement dirigée sur les moyens de donner à ces matières le degré de porosité dont elles ont besoin pour être atteintes bien également dans toutes leurs parties par un feu modéré : il a employé successivement, comme ingrédients de division, la chaux, le sable et diverses substances végétales; les résultats qu'il a obtenus font vivement regretter qu'il ne les ait point fait connaître par voie de publication. M. de Saint- Léger a répété en grand la plupart des essais de M. Bruyère; il a reconnu que le mélange de trois parties d'argile en poudre avec une partie de chaux grasse en pâte, était celui qu'on devait préférer, et en cela il s'est trouvé parfaitement d'accord avec le savant inspecteur général.
Les pouzzolanes artificielles , qui résultent de la cuisson modérée des argiles mêlées de chaux, donnent des ciments très -actifs, dont la prise se décide en quelques heures; mais il est juste de convenir que ces mêmes ciments ne parviennent dans la suite qu'à un médiocre degré de dureté; ils sont d'ailleurs fort chers.
(4o) Nous nous sommes procuré une argile plastique très-fine , provenant des environs de Loupiac (Lot), et tenant sur 100 parties : silice 61,00, alumine 3i, oxide de fer traces impondérables, eau 8,00 : cette argile pulvérisée et passée au tamis de soie, ayant été placée par portions égales dans trois creusets de Hesse à couvercles entrants (et les joints exactement fermés avec lut de sable et d'argile réfractaire), a subi en cet état environ demi-heure de bonne incandescence au centre d'un petit fourneau à dôme. Les poussières refroidies toujours en vase clos et pesées, ont donné sur 100 parties :
Par une première expérience . . 88,7 1 \
Par une seconde expérience. . . 88,3a [ Dont la moyenne est de 88,543. Par une troisième expérience. 80,60 /
Une autre portion de la même argile, également en poudre tamisée, ayant été calcinée au rouge ordinaire et pendant cinq minutes sur une plaque métallique incandescente, a donné sur 100 parties :
Par une première expérience . . 8o,85 ) _ , „ ., „
v \ . Dont la moyenne est de 80,8a 5.
Par une seconde expérience. . . 89,00 )
Une 2' portion calcinée de la même manière, mais pendant 15*% a donné sur 100 parties :
Par une première expérience. . 88, 5o Par une seconde expérience. . . 88,65
Dont la moyenne est de 88,575.
Une 3* partie calcinée comme ci -devant, mais pendant 3o", a donné sur 1 00 parties :
Par une première expérience. . 88,45 1 ^ , ^ , OQ K
D 1 x QOC t Dont la moyenne est de 88,5oo.
Par une seconde expérience. . . 88,55 ) J
Les très-petites différences que l'on remarque entre le poids des argiles calcinées en vases clos, et celui des argiles calcinées au contact de l'air, établissent incontestablement qu'il n'y a aucune espèce d'absorption. Ces différences s'expliquent, i° par l'inégalité de la durée et de l'intensité du feu; a° par les petites pertes inséparables d'une calcination & l'air, surtout quand on est obligé de remuer la matière. A quoi tient donc la différence réelle et notable des qualités ferrumentaires de l'argile soumise a ces deux modes de calcination? C'est ce que nous chercherions vainement à expliquer.
Toujours est-il que, par la calcination en vase clos , l'argile ne peut acquérir la faculté de céder aux acides la même quantité d'alumine que dans les cas de la calcination ordinaire. La différence est de plus de moitié : une partie de (argile plastique ci-dessus, déjà calcinée en vase clos , ayant été calcinée de nouveau dans un creuset ouvert après huit jours d'exposition à l'air, a perdu £ de son poids.
Une partie de la même argile déjà calcinée à l'air et traitée comme la précédente, a perdu près de ^ de son poids.
De cette comparaison il résulte incontestablement que les argiles calcinées au contact de l'air jouissent, après le refroidissement, d'une faculté absorbante que n'ont point les mêmes argiles calcinées eu vase clos. Mais en quoi consiste cette absorption? est-elle simplement hydrométrique? C'est ce qu'il nous est impossible de décider; voici au surplus les faits complets observés sur les ciments préparés avec deux argiles calcinées selon les deux modes dont il vient d'être question.
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: Argile blanche cotée (a) au tableau n" 3, et cuite en poudre
Argile, idem, cuite en vase clos. 3,oo
Argile ocreusc cotée (i) au tableau n° 3, et cuite en poudre
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(4i) Est-ce à la présence de la potasse ou au degré de calcination seulement que l'argile des eaux-fortes doit ses propriétés fcrrumentaires? Nous avons soumis, en 1818, à l'action du feu, de petites briques composées d'argile détrempée dans des dissolutions de sous-carbonate de potasse, tenant depuis un jusqu'à quinze centièmes de sel, et nous n'avons remarqué aucun rapport entre l'énergie des produits obtenus et les quantités d'oxides alcalins introduites; mais en y réfléchissant depuis, nous avons reconnu qu'en calcinant l'argile sous forme de briques, il était possible que la potasse eût, à raison du coup de feu que cette calcination exige, agi avec une trop grande intensité, et par suite enchaîné les principes de la matière par un commencement de vitrification qui, bien qu'inaperçue, pouvait n'en être pas moins suffisamment prononcée pour détruire toute propriété ferrumentaire.
En conséquence, nous avons recommencé les expériences ainsi qu'il suit : 100 parties d'une argile rouge effervescente (tenant silice 4a, 60; alumine 15,96; oxide de fer 8, 00; carbonate de chaux a4, 64; eau 8, 80) ont été détrempées avec une solution de soude caustique, tenant 10 parties de liqueur saturée, puis desséchées pour être ramenées à l'état pulvérulent, et ensuite calcinées au rouge avec le contact de Fair. 100 parties de schiste ardoise, préalablement calcinées en poudre au contact de l'air, et ne donnant en cet état qu'une pouzzolane presqu'inerte, ont été détrempées avec la même quantité d'eau de soude, puis séchées de nouveau et calcinées comme l'argile précédente.
Ainsi préparées, les deux pouzzolanes ont été mêlées à bonne consistance avec de la chaux grasse eu pâte , obtenue par l'extinction ordiuaire , et les produits immergés sans délai. Les phénomènes qui ont suivi cette immersion sont consignés dans le tableau ci-après :
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NOTES SUR LE CHAPITRE IX
(4a) Les convenances réciproques des ingrédients des mortiers et ciments calcinés ont été établies d'une manière générale, et pour la première fois, dans l'ouvrage que nous avons publié en 1 8 1 8 ; la loi qui règle ces convenances a été vérifiée depuis par un grand nombre d'ingénieurs, parmi lesquels nous devons citer M. Raucourt de Charleville. Le traité qu'il a fait imprimer sur les diverses chaux employées en Russie et sur les mortiers en général, renferme d'ailleurs plusieurs faits intéressants dont nous avons profité.
Nous sommes aujourd'hui en mesure d'expliquer les contradictions que présentent divers mémoires relatifs aux mortiers et pouzzolanes, contradictions qui formaient, de l'ensemble des faits connus jusqu'en 1818, un vrai dédale dont le fil échappait aux plus judicieuses investigations.
Premier exemple. Les expériences faites en 1 786 , au port de Cette , par MM. les commissaires des États de Languedoc à l'occasion des recherches de M. le comte Chaptal sur les pouzzolanes artificielles, établissent d'une manière authentique que les pouzzolanes du Vivarais sont très- inférieures à celles de l'Italie, et cependant on trouve, dans le supplément au premier mémoire sur les pouzzolanes, par Faujas de Saint-Fond, des expériences
également faites avec beaucoup de soin, et qui démontrent précisément le contraire. C'est que d'une part on s'est servi d'une chaux éminemment hydraulique (chaux de Monléïimart), et de l'autre de la chaux grasse des environs de Cette; or, la chaux éminemment hydraulique appliquée aux pouzzolanes très- énergiques de l'Italie, a dû donner, en effet, à Faujas, des résultats inférieurs à ceux qu'il obtenait en même temps d'une pouzzolane médiocre mélangée avec la même chaux.
Deuxième exemple. Les schistes ardoisins annoncés en 1807 par l'ingénieur G. Lepère, comme substances propres à se transformer par une forte calcination en pouzzolanes comparables à celles de l'Italie, ont trompé tous les constructeurs qui ont voulu en faire usage. C'est parce que les bétons d'essai, sur lesquels cet ingénieur fondait sa comparaison, étaient fabriqués avec de la chaux hydraulique de Grosvillé,et que cette chaux convenait en effet â une pouzzolane très-peu énergique, ce qui a cessé d'avoir lieu quand on s'est servi de chaux grasse.
Troisième exempte. MM. les ingénieurs militaires employés aux travaux de fortification d'Alexandrie (Piémont), peu satisfaits de la dureté du béton préparé avec la chaux de Casai et la poudre de brique de première cuite, imaginèrent de calciner fortement cette poudre dans un four à réverbère, et obtinrent ainsi de meilleurs résultats qu'auparavant ; c'est qu'en donnant un haut degré de cuisson à leur pouzzolane artificielle, ils la changèrent eu pouzzolane peu énergique , et qu'en cet état elle se trouva convenir assez bien à la chaux de Casai qui est hydraulique.
Il serait trop long d'énumérer ici toutes les méprises auxquelles a donné lieu l'incertitude de nos devanciers sur les convenances réciproques des ingrédients, des mortiers et ciments calcaires. Il faut croire qu'en plaçant les qualités de la chaux dans sa blancheur et son foisonnement , Vitruve ne considérait celte matière que relativement à son mélange avec les excellentes pouzzolanes des environs de Rome, et non avec les sables purs, quartzeux ou calcaires. Or, tous ceux qui, après lui, ont écrit sur l'architecture , n'ont pas manqué de répéter dans un sens absolu que les marbres les plus durs et les plus purs fournissaient les meilleures chaux.
NOTES SUR LE CHAPITRE X
(43) Nous nous sommes bornés, dans le chapitre I, à une simple définition
en ce qui touche les chaux maigres; et depuis nous avons cessé d'en parler par une raison fort simple, c'est qu'on ne les emploie que très-rarement, et qu'on fait très-bien d'en agir ainsi ; car, au défaut de foisonnement des chaux hydrauliques, elles joignent toutes les qualités négatives des chaux grasses. Quand elles ne sont cependant pas entièrement dépourvues de propriétés hydrauliques, on se décide à s'en servir, mais faute d'autres. 11 est évident alors qu'il faut modifier à leur égard ce que nous disons des proportions, puisqu'à égal volume ces chaux contiennent effectivement plus d'oxides terreux ou métalliques que les chaux moyennement hydrauliques auxquelles on les assimile. Ainsi , dans les expériences qu'il a faites à Brest avec une chaux maigre fort peu hydraulique, M. l'ingénieur des ponts-et-chaussées De Laroche a trouvé que le précepte , il vaut mieux pécher par défaut que par excès de chaux , ne se confirmait pas; c'est qu'en effet ce précepte n'est applicable qu'aux chaux grasses ou moyennement hydrauliques.
(44) Cette grande question du meilleur procédé d'extinction a été agitée depuis long-temps parmi les constructeurs ; il n'est pas étonnant qu'elle ait été résolue par les uns en faveur de l'immersion, et par les autres en faveur du procédé ordinaire. Chacun s'est servi des matières qui lui sont tombées sous la main , sans se douter seulement que ce qui allait résulter d'une telle expérience ne conviendrait exactement et en toute rigueur qu'à ces mêmes matières. Faujas seul paraît avoir entrevu que la chaux, selon sa nature, se prête de préférence à tel procédé d'extinction plus qu'à tel autre, car il dit dans une note de son mémoire, en parlant de l'immersion, « lorsqu'on est ■ dans le cas de faire usage d'une excellente chaux vive (nous imaginons que «par chaux vive l'auteur cité a voulu désigner une chaux hydraulique), on «peut se dispenser de mettre en pratique la méthode de M. Lafaye; mais « toutes les fois qu'on sera forcé d'employer de la chaux d'une qualité mé- « diocre, j* exhorte fort à en faire usage. »
Nous allons essayer d'expliquer comment l'extinction pratiquée selon tel ou tel procédé, peut exercer une si grande influence sur les qualités des ciments à chaux grasse immergés; il est certain que tous les principes qui se trouvaient dans la chaux vive y sont encore après l'extinction , puisque la fumée produite pendant l'effervescence n'est, comme nous l'avons fait voir, qu'une eau vaporisée, et qu'on ne peut par conséquent admettre ni décomposition d'une portion de l'eau d'extinction, ni dégagement de la petite quantité d'acide carbonique que retiennent généralement les chaux vives
( io3 )
du commerce. Ainsi la chaux ne perd rien de ce qu'elle contenait; elle reçoit de l'eau, et en outre de l'acide carbonique par l'extinction spontanée seu-
Mais il résulte des détails donnés dans le chapitre V, que la cbaux grasse, éteinte spontanément ou par immersion, peut se réduire en pâte de prime abord avec une quantité d'eau beaucoup moindre que celle dont elle a besoin pour atteindre le terme de saturation qui lui convient; or, comme elle conserve la faculté de compléter la dose par une immersion prolongée, il en résulte nécessairement, qu'interposée dans une masse de ciment hydraulique, elle doit en solidifier toute l'eau libre en peu de temps, et hâter ainsi la prise de l'alliage en augmentant en même temps sa capacité. Un très-léger changement de volume, suite de ce travail, s'est manifesté souvent dans le cours de nos expériences par la rupture des vases qui contenaient le ciment immergé. Tout s'explique donc de soi-même à l'aide de ce» considérations.
Cette faculté absorbante des chaux éteintes spontanément et par immersion , doit se mesurer évidemment par la différence du poids total de l'eau qui leur convient, au poids de celle qu'elles ont provisoirement reçue pour être réduites en pâte. Or, cette différence atteint son maximum dans les chaux très-grasses et son minimum dans les chaux éminemment hydrauliques; par là s'explique, de la manière la plus simple, la marche des phénomènes que l'on observe, et la coordination de ces mêmes phénomèmes avec les divers degrés de gras ou de maigre des chaux employées.
(45) Mais ces considérations n'embrassent qu'une certaine étendue de l'échelle, car elles ne montrent pas comment l'extinction ordinaire finit par l'emporter sur les deux autres quand on arrive aux chaux hydrauliques, et i fortiori aux chaux éminemment hydrauliques. Il est vrai de dire que, du premier au second procédé, la différence est alors peu de chose. Mais du premier au troisième elle est très-remarquable ; or, en cousidéraut les chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques comme des ciments naturels avec excès de chaux , on conçoit que l'influence d'une atmosphère toujours plus ou moins humide doit finir par provoquer la combinaison chimique des principes constituants, combinaison d'autant plus énergique, que les proportions de ces principes se rapprochent davantage de celles qui constituent les vrais ciments naturels. Or, c'est le cas des chaux éminemment hydrauliques; de telles chaux long-temps exposées à l'air finissent donc par
n'être plus qu'une espèce de caput mortuum privé de toute vertu ferrumen taire.
(46) La force des mortiers considérés comme agrégats réside évidemment dans celle de l'hydrate de chaux ou gangue qui enveloppe les grains de sable; il est donc bien évident que plus l'hydrate aura de densité, et plus la résistance de l'alliage sera considérable, et cela indépendamment de toutes les modifications moléculaires que pourrait amener l'adhérence , qui lie le sable à la chaux; car Je résultat de ces modifications ne saurait qu'ajouter a la densité propre de la gangue. Ainsi, à défaut d'expériences, le raisonnement seul eût conduit à la règle établie.
{47) Les ciments ne sauraient être assimilés aux agrégats (du moins les ciments bien faits avec pouzzolanes réduites en poudre bien fine); ici plus de gangue apparente, plus de corps solides interposés à distances appréciables. L'alliage, qu'il résulte ou non d'une combinaison chimique des principes, est physiquement constitué comme un corps homogène ; partant , peu importe que la chaux soit molle ou ferme, avant que d'être mêlée avec l'ingrédient pulvérulent qu'on lui destine, si en dernière analyse le mélange peut être amené à bonne consistance argileuse; or, la chose est ordinairement possible, car, à raison de leur faculté absorbante, les pouzzolanes en général demandent presque toujours une addition d'eau, et on en règle alors la dose de manière à atteindre le but indiqué.
(48) Ce procédé d'extinction a constamment été mis en usage sur les travaux du pont Angouléme, à Souillac, et le succès des fondations en a complètement justifié l'emploi.
(4q) M. Laguerenne, ingénieur des ponts-et-chaussées, chargé de la construction du pont Charles X, à Lyon, s'est assujetti à suivre de point en point la méthode de fabrication et d'immersion prescrite dans ce chapitre; il a fait usage d'une chaux simplement hydraulique , et n'a employé pour tout ingrédient que du sable et des cailloux. Son béton a été immergé froid, sous une eau rapide et dans une enceinte draguée ; tel a été le succès de cette manière de procéder, qu'après douze ou quinze jours on a pu établir les fondations sur des massifs de a à 3 mètres de hauteur. Les énormes pierres de taille dont se composent les assises roulaient sur l'aire de béton comme sur un roc.
Les maçons lyonnais, qui emploient fréquemment le béton dans les fondations, éteignent la chaux par aspersion en la couvrant de sable, broient et
( io5)
amalgament rapidement les matières à grande eau et emploient le tout encore chaud ; cette méthode réussit tant bien que mal. Quand le béton est contenu dans les cases d'un grillage et que la fondation est principalement assise sur la charpente de ce grillage, peu importe alors que le béton se gonfle, se détrempe et mette ensuite beaucoup de temps à durcir; la fonda* tion n'en subsiste pas moins, mais il en eût été tout autrement dans le cas spécifié ci-devant. La lenteur de la prise n'eût guère permis de fonder qu'un an ou quinze mois après l'immersion ; la rapidité du courant pendant cet intervalle aurait certainement affouillé le béton , il est même probable que l'immersion en eût été impossible, parce que la chaux entraînée n'eût laissé pour résidu que du sable et des cailloux sans liaison.
(50) Les travaux de navigation de La Vezère viennent d'offrir un fâcheux exemple du danger d'employer de la chaux imparfaitement éteinte; soit pour gagner du temps , soit par tout autre motif, on a cru pouvoir se dispenser de laisser reposer après l'extinction la chaux hydraulique dont on a fait usage. Les maçonneries n'ont rien manifesté d'extraordinaire tant qu'elles ont pu se maintenir à sec pendant i'étiage d'été; mais à peine les crues d'hiver sont-elles venues submerger les travaux, que le mortier s'est gonflé, et avec une telle force , que les pierres de taille du parement des bajoyers sont sorties en une foule d'endroits, et notamment aux épaulements des musoirs; bref, la reconstruction de deux écluses a été le résultat de ces
(51) Les phénomènes décrits dans ce paragraphe sont faciles à concevoir : l'eau commence à faire sentir son action dissolvante sur les ciments faibles, ou trop gras, immédiatement après l'immersion. Elle agit d'abord sur la couche superficielle très-mince avec laquelle elle est en contact immédiat, ensuite attaque la couche contiguë inférieure, etc. Mais son action est ralentie par les difficultés qu'oppose l'enveloppe déjà attaquée, et ces difficultés venant à se multiplier suivant une progression rapide, donnent au ciment le temps de se solidifier plus ou moins, selon que sa nature le comporte; or, cette solidification ayant un terme , et l'action dissolvante d'une eau renouvelée étant indéfinie, l'accroissement lent et successif de l'épaisseur de la couche molle dont il a été parlé , s'ensuit nécessairement.
M. Petot, ingénieur des ponts et-chaussées, employé comme élève, en i8a5, aux travaux du pont Duc de Bordeaux à Saumur, a fait d'intéressantes expériences sur l'action de l'eau à la surface des mortiers à chaux hydraulique et
sable quartzeux ; il a remarqué que la présence des matières siliceuses à l'état de quartz exerçait, pendant les premiers temps de l'immersion, une grande influence qui semblerait annoncer une action moléculaire très-importante à constater. Voici le tableau résumé des expériences de M. Petot.
INDICATION DES COMPOSÉS SOUMIS A L'EXPÉRIENCE
tir clunx (iiMonte* dan* 1000 partie* A' au il
•prit iruUjotm.
i° Hydrate de chaux hydraulique éteinte spontanément. . . . a° Mortier composé de 100 de sable et de 100 d'hydrate de
ladite chaux
3° Mortier composé de i5o de sable et de 100 d'hydrate. . . 4° Mortier composé de aoo de sable et de ioo d'hydrate. . . . 5° Mortier composé de a5o de sable et de ioo d'hydrate. . .
o,56o o,54o 0,(107 o,6oi
i° Hydrate de chaux hydraulique éteinte par le procédé
ordinaire
i° Mortier composé de ioo parties de sable et de ioo d'hydrate «le ladite chaux
3° Mort ier idem, composé de i5o de sable et de ioo d'hydrate 4° Mortier idem, composé de ao<» de sable et de ioo d'hydrate. 5" Mortier idem, composé de a5o de sable et de ioo d'hydrate.
I,IOO
Oj.'ÏOO
« Il est évident d'après ce tableau, dit M. Petot, que ce n'est pas en dirai- « nuant le nombre des points de contact avec l'eau qu'on rend la solubilité ■ moins grande, car il faudrait pour cela que cette solubilité diminuât à « mesure que la quantité de sable augmente, ce qui est contraire aux faits.
«Les portions d'eau mère, recueillies pour chaque échantillon, étaient « d'environ 1 3o grammes, tantôt plus tantôt moins que la moitié de la quantié « totale dont chacun d'eux était recouvert; elles ont été filtrées et précipitées «« par le binoxalate de potasse. On pourrait objecter qu'un même échantillon « bien homogène, partage en plusieurs parties parfaitement égales, et recou- « vert de doses différentes d'eau, donnerait autant de solubilités différentes; « car chaque partie doit pouvoir céder le même poids de chaux à surfaces
« de contact égales, ou à peu près; mais cette observation cesse d'être fondée « quand les différeuccs de volume d'eau et surtout quand ces volumes sont « eux-mêmes peu de chose comme dans le cas actuel.
«Les solubilités relatives à chaque échantillon étant parfaitement en rapport « avec la dureté apparente acquise par cet échantillon au moment de l'expé- « riencc, il en résulte donc que les proportions de sable correspondantes « aux solubilités minima sont aussi celles qui donneraient à l'alliage la plus « grande dureté. »
(5a) Les observations de ce paragraphe ne sont évidemment applicables qu'aux dix ou aux quinze premières années qui suivent l'immersion. Nous ne pouvions apprécier l'influence des siècles; elle produit entre les éléments constitutifs même des alliages de quartz et de chaux grasse placés dans des circonstances particulières, des réactions difficiles à expliquer; réactions d'où résulte à la longue une force de cohésion qui ne laisse rien à désirer. Mais, comme on l'a dit ailleurs, des mortiers qui restent faibles pendant plus d'un siècle, sont pour nous comme s'ils ne devaient jamais durcir; car nos ponts, nos écluses, nos moles, nos digues, etc., ont à lutter, quelquefois même avant leur entière confection, contre les eaux , les débâcles et les intempéries.
NOTES SUR LE CHAPITRE XL
(53) On a choisi un sable calcaire de même grain que le sable granitique de la Dordogne pour eu composer deux mortiers dans les proportions ciaprès :
Chaux hydraulique en pâte 100, oo
Sable calcaire 100, oo
Chaux idem, 100,00
Sable idem, i5o, 00
On a composé également deux autres mortiers en proportions semblables, sous les n<" 1 bis et a bis, avec du sable granitique. Ces divers alliages, divisés en briques et exposés les uns aux intempéries, les autres à l'influence d'une terre humide pendant quatorze mois, ont donué les résistances absolues (par centimètre carré) ci-après :
( io8 )
Mortiers j N° i 15,19
exposés à l'air. | N° 1 bis ia,a4
j N° 1 bis ia,oo
N° a bis ia,/j8
Mortiers enfouis.
Ainsi la supériorité est constamment du côte du sable calcaire; mais 011 voit en même temps que les différences sont peu considérables.
(54) Soit que le hasard y ait eu part, soit que les Romains aient connu les convenances réciproques des qualités de la chaux et de la grosseur des sables , ils ont employé fréquemment des sables a grains inégaux avec les chaux moyennement hydrauliques, et de très-gros sable, quelquefois même du petit gravier avec la chaux grasse; les vestiges d'aquéducs, amphithéâtres, thermes, etc., que Ton trouve à Cahors, à Vienne et en d'autres lieux, en sont la preuve. Monge, en visitant les ruines de Césarée en Syrie, a trouvé des moulures et des ornements imprimés en creux dans des masses de mortiers appartenant à des contreforts qui soutenaient les restes d'un temple consacré à Auguste; les reliefs étaient rongés, mais le mortier faisait saillie; il était si dur que Monge essaya vainement d'en casser un morceau; or, ce mortier était composé d'un sable très-fin et d'une petite quantité de chaux que sa couleur grisâtre fait présumer devoir être hydraulique. Les anciens remparts de Viviers (Ardèche), qu'on n'a pu détruire qu'à la mine, étaient cimentés avec un mortier composé de sable très-fin, mêlé avec une chaux blanche éminemment hydraulique; cette chaux, dont on fait encore usage aujourd'hui , est généralement connue sur le Rhône par son excellente qualité. Il est probable que, dans ces exemples, le basard a guidé sur le choix des sables bien plus que l'intention; mais cela n'empêche pas que, comme faits, ces mêmes exemples ne viennent à l'appui de nos propres expériences et ne confirment les préceptes établies dans le XI e chapitre.
(55) Les parties limoneuses ou argileuses ôtent aux poussières et aux sables qui en sont fortement imprégnés, la faculté de former avec les chaux éminemment hydrauliques, et à plus forte raison avec les chaux grasses,
des mortiers capables de braver les intempéries. L'ancien canal du Nivernais en est un exemple remarquable. Les écluses et autres ouvrages d'art bâtis, il y a environ trente-six ans, avec mortier à chaux moyennement hydraulique et sables arènes, étaient, lorsqu'on a repris les travaux de ce canal, dans un état déplorable. C'est surtout vis-à-vis l'étang de Baye que la mauvaise qualité de ces mortiers se faisait le plus remarquer; on ne voyait, parmi les décombres des murs écroulés, qu'une poussière rougeâtre , dans laquelle on eût vainement cherché un fragment solide de la grosseur d'une noix.
(56) L'explication des effets de l'extinction pour les mortiers à chaux grasse, exposés à l'air, parait aussi simple que dans le cas des mortiers immergés ; on conçoit , en effet , que la chaux qui a reçu le moins d'eau est aussi celle qui en a le moins à perdre par la dessiccation, et qu'en un mot, il y a plus de matière et par conséquent plus de densité dans un volume de mortier dont la chaux a été éteinte spontanément ou par immersion, que dans un égal volume de mortier dont la chaux a été portée au plus haut point de foisonnement possible par l'extinction ordinaire. A l'appui de ce qui a été dit à ce sujet dans la note vingtième, nous ajouterons les faits suivants : 100 parties en poids de chaux grasse, éteinte en pâte par le procédé ordinaire , ont pesé après quinze mois d'exposition ( en petit volume ) à l'air, 59,60; 100 parties de la même chaux en pâte d'égale consistance obtenue par immersion, ont pesé à la même époque 77, 10; or, les deux hydrates étaient alors parvenus à ce point où toute influence extérieure a cessé, c'est-à-dire que leur poids ne variait plus que d'une manière insensible, tantôt positivement, tantôt négativement, par un effet purement hygrométrique ; il convient de faire remarquer encore que les volumes étaient à très-peu près égaux au commencement de l'expérience. Ainsi la densité de l'hydrate de chaux éteinte par le premier procédé, si le retrait eût été impossible, ne se serait trouvée définitivement que les o, 77 de la densité de la même chaux éteinte par immersion. La prééminence de l'extinction spontanée sur l'extinction ordinaire s'explique et se conçoit d'une manière absolument semblable; mais les différences de densité ne peuvent plus être invoquées quand on compare l'extinction par immersion avec l'extinction spontanée; la supériorité de ce dernier mode tient à des causes jusqu'à présent inconnues.
Dans les chaux simplement ou éminemment hydrauliques, la qualité ferrumentaire domine tout le reste, et les différences de densité, d'ailleurs très-petites, disparaisseut en quelque sorte en présence des effets d'adhérence
f MO )
dus à la parfaite division de la matière. L'influence négative de l'extinction spontanée n'a pas d'autre cause, au surplus, que celle qui a été spécifiée dans la note quarante-cinquième.
(37) Les opinions sont à peu près unanimes sur les mauvaises qualités d'un mortier noyé ; les anciens insistaient sur la nécessité de gâcher le mortier sans addition d'eau: le bon mortier, disaient-ils, ne doit être arrosé que de la sueur du maçon. Il est de fait que toute la force et toute l'activité du meilleur goujat ne viendraient pas à bout de lier un sable très-sec avec de l'hydrate de chaux hydraulique très-ferme (les deux mêmes substances étant en proportions comprises entre les limites ordinaires); dans ce cas, il faut ajouter de l'eau , et il n'y a à cela aucune espèce d'inconvénient tant qu'on n'outrepasse pas la mesure requise. La bonne fabrication du mortier est la chose la plus difficile à obtenir sur un chantier; cette difficulté a suggéré à divers constructeurs l'idée d'employer des machines et de rendre ainsi la manipulation indépendante de la volonté ou de la force des ouvriers. Parmi les tentatives plus ou moins ingénieuses que l'on pourrait citer, celle qui paraît avoir le mieux réussi consiste a faire courir sur la chaux et le sable, placés dans une auge circulaire, une forte roue construite sur le modèle ordinaire. Le mouvement est imprimé par un ou deux chevaux attelés à' un manège; ce moyen, imaginé par M. de Saint-Léger, a été employé à la fabrication des mortiers hydrauliques du canal Saint-Martiu; il est juste de convenir que, dans le mortier ainsi gâché, le sable et la chaux sont trèsexactement mêlés et à consistance toujours égale, que l'économie sur la main d'oeuvre est considérable, mais il est certain aussi que le mélange est loin d'atteindre le degré de fermeté qui convient; on n'y parviendra jamais, du reste, avec les meules, roues ou herses. C'est au bocard qu'il faut s'adresser pour résoudre le problème, et la solution n'en est pas sans difficultés; il ne suffit pas en effet de frapper fort et vite, il faut frapper juste, c'est-àdire de manière à ne point perdre les coups. Or, c'est là ce qui coustitue l'adresse, qualité dont les machines ne sont susceptibles que jusqu'à un certain point.
Ce n'est pas seulement du défaut de compacité de la chaux que résulte la mauvaise qualité des mortiers noyés; elle dépend aussi d'une cause chimique importante à connaître, savoir : que l'eau employée en grande masse tend à décomposer le silicate de chaux avec excès de base pour l'amener à l'état de silicate neutre.
M. Berthier a remarqué, en effet, que si l'on prend une chaux hydraulique sortant du four, et composée pat exemple de 555 parties de chaux pure pour 4oo de silice, qu'on ('éteigne et qu'on l'agite dans une grande quantité d'eau, on ne recueillera en filtrant que 6i5 parties de matière non dissoute ou silicate neutre , composé alors de 4°o parties de silice et de 2 1 5 parties de chaux.
En employant l'eau en petite quantité, au contraire, elle eût été absorbée et solidifiée en grande partie par la combinaison, et la décomposition n'eût pas eu lieu. Or, nul doute qu'uu hydrosilicate de chaux, où tout est lié chimiquement, ne vaille mieux qu'un simple mélange d'hydrosilicate neutre et d'hydrate de chaux pure , qui tend à se former par l'emploi d'une trop grande quantité d'eau.
A cela près, il ne serait pas impossible de rendre à un mortier gâché mou, la compacité qui résulte d'une forte consistance donuée de prime abord; pour y parvenir, il conviendrait de l'éparpiller au soleil ou au grand air, afin d'en évaporer promptement l'eau surabondante, ensuite de le rebattre au pilon dans un encaissemeut convenablement disposé. Il serait curieux de savoir à quel point un mortier ainsi préparé peut équivaloir à celui que donne immédiatement une bonne manipulation. Ce problème est particulièrement intéressant sous les rapports d'économie dans la main d'oeuvre de fabrication.
(58) Cette manière de garantir la main du maçon de la causticité de la chaux, a été imaginée par M. de Silguy, ingénieur en chef des ponts-etchaussces, attaché au canal de Nantes à Brest; les ouvriers s'en trouvaient si bien et en appréciaient tellement l'efficacité , qu'ils auraient fini par en abuser si on n'y eut pris garde.
L'imbibition des matériaux est évidemment un surcroit de main d'oeuvre dont il faut tenir compte dans les détails estimatifs. Il suffit, il est vrai, d'arroser légèrement, au moment de l'emploi, les pierres vives, telles que granités, quartz, meulières, calcaires, marbres, aie; mais une simple aspersion n'atteindrait pas le but à l'égard des matériaux spongieux et absorbants, tels que briques , calcaires tendres ou arénacés , grès , etc. ; lorsqu'on a de pareils matériaux, il faut les mouiller sans cesse et les tenir dans un état permanent (l'imbibition. Pour y parvenir et éviter toute fraude, il convient d'arroser en masse le monceau même dont on les tire, afin qu'ils puissent arriver imbibés sous la main du maçon. Sur les grands atteliers une pompe à
incendie, qui lance et éparpille l'eau à une grande distance, convient parfaitement à cet usage. C'est ainsi que M. l'inspecteur général Deschamps faisait arroser, au pont de Bordeaux, les briques empilées sur les ponts de service.
(59) L'influence delà dessiccation lente sur la bonté des mortiers à chaux hydrauliques, est connue depuis long -temps en Italie. On fabrique à Alexandrie, en Piémont, des pierres factices auxquelles on donne le nom de prismes, parce qu'étant principalement destinées à la construction des angles de murailles et d'avant-becs, etc., elles ont en effet la forme d'un prisme triangulaire. Pour cela on emploie une chaux hydraulique tirée des environs de Casai; on l'éteint selon le procédé ordinaire, et quand elle a de cinq à six jours de coulée , on la place au centre d'un bassin de sable à grains inégaux, depuis la grosseur du sable ordinaire jusqu'à celle du fort gravier. Ce sable est éminemment quartzeux et contient quelques débris calcaires; on opère ensuite le mélange auquel on donne beaucoup de soin : on prépare, avant l'emploi, une fosse prismatique triangulaire d'une longueur arbitraire dans un terrain de niveau et à l'abri des inondations; on en lisse les parois à la truelle avec de l'eau, et on y forme les prismes par couches successives, en introduisant dans le mortier des cailloux d'égale grosseur régulièrement distribués. On recouvre ensuite les prismes avec la terre même provenant de la fouille, de façon qu'il y ait toujours par- dessus une épaisseur de 3o centimètres. Les proportions sont, pour un mètre cube,o"',a4'' de chaux, en pâte, o^gc?' de sable inégal, et o^ao*- de cailloux.
On donne aux prismes i- t 4o c - de longueur sur o^So'- de côté; ils restent ordinairement enfouis pendant trois années, mais deux suffisent lorsque la chaux est de première qualité; après ce temps, ou les retire pour en faire usage. Ils peuvent résister alors sous de grandes charges; nous en avons vu précipiter les uns sur les autres de six à sept mètres de hauteur; ils s'écornaient, mais ne se rompaient pas.
Nous avons laissé dans l'eau , pendant un an , une pièce de mortier composée de sable ordinaire granitique et de chaux commune éteinte spontanément, mais enveloppée d'un ciment hydraulique pour empêcher le contact immédiat du fluide; après quoi, nous l'avons retirée et dépouillée de son enveloppe pour la placer sur le sol humide d'une cave et ensuite peu à peu sur des plans plus élevés. Au bout de quelques mois les parties extérieures de cette brique paraissant très-dures , nous la fîmes passer assez brusquement de la cave au grenier pour accélérer un peu le terme de la dessiccation, et quelque
temps après, elle fut soumise à l'expérience. Au moment de la rupture, la partie détachée se divisa en deux morceaux, dont l'un sortit de l'autre à peu près comme le jaune de l'oeuf sort du blanc, lorsqu'il est bien cuit. L'enveloppe était passablement dure, mais le noyau s'écrasait facilement sous les doigts. Nous exposâmes de nouveau à l'action de l'air la pièce dans laquelle la sépa ration n'avait point eu lieu, comptant bien qu'au bout de quelques mois le noyau et l'enveloppe ne présenteraient aucune différence, mais il n'en fut pas ainsi : le noyau ne parvint jamais à égaler l'enveloppe en dureté ; la différence était et a toujours été telle, qu'il existe une solution de continuité bien prononcée entre ces deux parties. Ainsi l'acte de la solidification a été interrompu brusquement par le passage d'un air frais et humide à un air chaud. Ce fait était trop intéressant pour que nous nous tinssions à une seule expérience. Celles que nous avons répétées postérieurement ont toutes présenté le même phénomène.
Vitruve (liv II, chap. vin) cite plusieurs exemples d'édifices ruinés en peu de temps autour de Rome à cause de la trop prompte dessiccation des mortiers. La chaux, dit -il, quitte le sable si les pierres (de la maçonnerie) enlèvent toute l'humidité par leurs pores.
(60) M. John rapporte (mémoire cité) qu'en démolissant, il n'y a pas long-temps, un des piliers de la tour de Saint-Pierre à Berlin, bâti depuis environ 80 ans, sur 27 pieds de diamètre , on trouva le mortier de l'intérieur de la maçonnerie aussi frais que s'il n'eût été employé que de la veille; il avait la saveur caustique et donnait du lait de chaux avec l'eau. Mais on rencontre assez fréquemment de bons mortiers dans les fondations et dans les épaisses murailles des édifices du moyen âge. Nous nous sommes souvent assurés de la nature de la chaux employée dans ces mortiers, par l'examen des particules ou grumeaux non mêlés avec le sable , et nous avons reconnu assez généralement qu'elle était grasse ou très-faiblement hydraulique. Il résulte de là qu'après six à sept cents ans de macération favorisée par l'humidité permanente du sol sous lequel ils sont enfouis , les mortiers à chaux grasse parviennent enfin à durcir; le terme est un peu long. A l'appui de ces observations , nous rapporterons les analyses faites par M. John, de quelques mortiers anciens ou antiques d'excellente qualité.
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Ce tableau prouve évidemment que l'influence des qualités de la chaux et des proportions disparaît devant celle des siècles , car les cinq mortiers analyses étaient tous fort durs , et notamment les u" 3, 4 et 5- Mais cette élannante influence du temps ne se fait guère sentir, comme on l'a remarqué déjà , que sur les mortiers de fondation ou logés au centre d'épais massifs, là, en un mot, où l'humidité a pu être constamment maintenue.
NOTE SUR LE CHAPITRE XIII
(6i) On a cru remarquer que les ciments à pouzzolanes artificielles, provenant de la calciuation des argiles peu ou point ferrugineuses, sont ceux dont la détérioration est la plus sensible , quand on les fait passer subitement ou même par degrés d'un lieu humide à un air sec; l'oxide de fer serait donc favorable aux ciments exposés à l'air. Les observations que nous avons faites sur ce genre de phénomènes sont en trop petit nombre pour donner beaucoup de poids à cette opinion, qu'il était cependant utile d'énoncer.
(6a) En Italie même où le climat est fort doux , les enduits verticaux en ciment de pouzzolane exposés au nord finissent par se détériorer; on les répare au moyen de mastics gras diversement composés. Les ciments faibles , chargés en chaux ou résultant d'une mauvaise manipulation, s'émietteut ou subissent une désagrégation par efflorescence à la manière des briques mal cuites. Les ciments de bonne qualité se divisent par éclats. Ces effets do la gdée sont constatés par des exemples malheureusement trop authentiques. Que l'on consulte, en effet, le génie militaire sur les rejointoyements en ciments appliqués aux revêtements des places fortes dans le nord de la France , les ingénieurs des ponts-et-chaussées sur les mêmes ciments appliqués aux écluses, et tous les propriétaires d'usines ou autres qui ont été dans le cas d'en employer, soit en enduits verticaux, soit en terrasses, etc.; tous répondront affirmativement.
Mais l'intervention du sable modère puissamment la force expansive de l'eau congelée, en assimilant les ciments dont il modifie le tissu aux pierres poreuses et filtrantes, aux grès, aux calcaires arénacés, etc. Ce ne sont pas, en effet , les pierres les plus compactes et les moins perméables qui sont les moins gelisses; l'expérience prouve tous les jours le contraire.
L'action de la gelée présente une classe de phénomènes qui paraissent incompréhensibles, lorsqu'on les considère uniquement comme résultat de la
force expansive de la glace; hors le cas des pierres tranchées par des fils, visibles ou non, mais dans lesquels l'eau peut s'introduire en lame capillaire, on n'a encore rien pu expliquer. Toutes les fois que l'on essaye, en effet, d'aborder cette question , les faits les plus contradictoires se présentent en même temps. Ainsi de mauvais mortiers à chaux grasse très-chargés en sable, et que la simple pression des doigts suffît pour écraser, bravent impunément, quoiqu'imbibés à saturation, un froid de ia° centigrades, pendant que telle brique vingt fois plus résistante tombe en poussière à 4° ou fi°« Certaines pierres calcaires vives , très-dures , tranchées en tous sens par des fils courts et serrés (exemple le calcaire de Chouin employé à Lyon), supportent les hivers les plus rigoureux, pendant que d'autres pierres physiquement semblables (telles que celles de Saint-Georges à Cahors) éclatent en tous sens. Que dire enfin de ces matériaux gelisses avec leur eau decarrière et non gelisses quand ils l'ont perdue, fussent-ils d'ailleurs imprégnés jusqu'à saturation d'eau pluviale?
Dans cet état de choses on est réduit, pour prononcer avec certitude sur les qualités de tels ou tels matériaux, à observer la manière dont ils se comportent pendant plusieurs années; et plusieurs années peuvent même ne pas suffire dans les pays méridionaux où les hivers rigoureux ne se montrent que de loin en loin. Il faut alors chercher à multiplier les causes de destruction sur les échantillons qu'on essaye, et à gagner du temps en cumulant, pour ainsi dire, les effets de plusieurs hivers. Pour y parvenir, on observera qu'après avoir soulevé ou écarté les parties des corps qu'elle attaque, l'eau crystallisée les tieut néanmoins collées encore les unes aux autres jusqu'au dégel, époque où la disjonction a lieu. Ou en conclura qu'il faut beaucoup moins compter sur la durée du froid comme épreuve que sur le nombre des gels et dégels qui se succèdent. Or, on peut se donner autant de dégels qu'il y a de jours de gelées dans un hiver, en arrosant chaque fois les échantillons en expérience avec de l'eau bouillante pour fondre la glace ou les efilorescences neigeuses dont ils sont couverts, et les débarrasser ainsi des éclats ébranlés , s'il y en a.
C'est ainsi que nous avons procédé à l'égard des nombreux fragments de mortiers et ciments de toute espèce que nous avons étudiés. Les résultats énoncés au chapitre XIII sont le fruit des observations de dix hivers consécutifs, au nombre desquels se trouve celui de 1819 à 1820, où le thermomètre centigrade descendit à ia°.
(63) Tandis que nous étions occupés de ces recherches, M. Brard (alors directeur des houillères du Lardin, département de la Dordogne) essayait de distinguer les pierres gelisses de celles qui ne le sont pas, en substituant à la force expansive de l'eau congélée, celle d'un sel facilement crystallisable, le sulfate de soude. Nous n'eûmes pas plutôt connaissance de cette heureuse idée que nous nous empressâmes d'en faire l'application à nos mortiers. Conformément aux indications du savant minéralogiste que nous venons de nommer, une centaine d'échantillons furent imprégnés à chaud d'une dissolution saturée de sulfate de soude, ensuite exposés dans un grenier à une température de a5 à 3o degrés centigrades, et enfin lavés à l'eau pure de jour en jour. Ces échantillons ne tardèrent pas à donner des signes de dégradation dans l'ordre suivant :
APRÈS 34 HEURES
Tous les mortiers à chaux grasse s'égrennent légèrement. Les progrès sont plus sensibles et plus étendus sur la série ordinaire (à extinction) que sur la série immersion (à extinction par). La série spontanée (à extinction) est la moins endommagée.
Les mortiers à chaux hydraulique et menu gravier, ou très-gros sable , éclatent sur les angles; ceux dont le sable est fin tiennent bien.
APRES 48 H EU n ES.
Les trois séries de mortiers à chaux grasse sont en décomposition , sauf les n" de la série spontanée qui correspondent aux proportions de 5o, 60, 70 et 80 parties de sable pour 100 de chaux en pâte. Les autres mortiers gras abandonnent d'épais feuillets et éclatent sur les angles; les maigres s'égrennent superficiellement.
Les mortiers à chaux hydraulique et gravier ou très -gros sable, se sont complètement éboulés; ceux dont le sable est fin contienuent à bien tenir.
APRES 7a HEURES.
Il ne reste des mortiers à chaux grasse que les n" 1 et a de la série spontanée. Parmi les mortiers à chaux hydrauliques et sables fins, les plus gras éclatent sur les angles, les plus maigres contiennent à bien tenir.
Les observations ont été continuées pendant a4 jours; après le douzième, il ne restait de parfaitement intacts que les mortiers à chaux hydrauliques très-maigres, et le mortier à chaux grasse de la série spontanée correspondant aux proportions de 5o de sable pour 100 de chaux en pâte, lequel a tenu bon jusqu'au vingt-troisième jour. Il nous a donc été démontré par là que l'action du sel de soude est beaucoup plus puissante que celle de l'eau congélée, dans nos climats. Nous allions donner suite à d'autres expériences faites avec des dissolutions diversement chargées, lorsqu'un incident nous en détourna : en cherchant, en effet, à retirer des eaux de lavage les portions de sel dissoutes par les lotions successives, nous nous aperçûmes que la forme crystalline n'était plus la même. Au lieu de prismes à six pans, nous n'obtînmes que des crystaux aplatis en boutons et d'une structure toute différente; plus de doute alors que la lessive alcaline n'eût attaqué la chaux du mortier.
Le procédé de M. Brard ne pouvait donc plus convenir à ce genre de matériaux; nous le recommandons, toutefois, lorsqu'on n'aura à constater que les qualités relatives des ciments ou mortiers; il indiquera parfaitement alors l'ordre dans lequel ces composés doivent résister à l'action du froid; et si l'on modère les effets de la crystallisation en imprégnant les corps eu épreuve d'une dissolution non saturée, il est probable que l'on parviendra à connaître un jour le degré de cette dissolution qui convient aux briques et aux pierres, pour représenter exactement à leur égard le pouvoir de l'eau congelée à tel ou tel degré du thermomètre; mais ce ne sera guère que dans le nord qu'une telle expérience pourra bien se faire.
Nous avons dit que le mortier à chaux grasse éteinte spontanément , et composé en proportion de 5ode sable pour 100 de chaux en pâte, avait tenu bon jusqu'au vingt-troisième jour, et cela pendant que d'excellents mortiers à chaux hydraulique et des pierres calcaires d'une bonté reconnue ne vont que du septième au huitième jour; une telle expérience méritait d'être recommencée , et l'a éjé avec le même succès. Le mortier qui s'est ainsi comporté était âgé de six ans, sa résistance relative par centimètre superficiel correspondant à 48o kil; ce n'est pas, comme ou peut le voir, tout-à-fait la moitié de la résistance relative moyenne des mortiers à chaux hydrauliques. Or, il est une foule de cas dans les constructions ordinaires où les mortiers de revêtements n'ont absolument à lutter que contre les intempéries, et sont suffisamment résistants d'ailleurs, qnand ils n'ont rien à craindre de la gelée.
Nous ne pensons pas que, sons ce rapport, il soit possible de rien imaginer en fait d'alliage de chaux et de sable qui présente plus de garantie» que le mortier indiqué.
NOTES SUR LE CHAPITRE XIV
(64) Le procédé Loriot consiste à introduire dans un mortier, gâché à consistance molle, une quantité de chaux vive en poudre telle, que l'eau surabondante du mélange puisse suffire à l'extinction, et que par suite l'alliage , sans arriver jusqu'à ce degré de dessiccation qui produit la pulvérulence, devienne néanmoins solide en quelques instants.
Le procédé Loriot, comme tant d'autres, a eu beaucoup de vogue et, comme tant d'autresaussi, afini par tomber dans l'oubli; c'est le sort ordinaire de toutes les fausses conceptions , et c'en était certainement une que de n'envisager la dureté des mortiers que comme le résultat (Tune dessiccation plus ou moins prompte , et de croire pouvoir, en conséquence, atteindre le but par l'introduction d'nn puissant absorbant.
Les pièces moulées, en mortier à chaux hydraulique fabriqué suivant le procédé Loriot , bien que soumises ensuite à l'influence d'une dessiccation très-lente sous une terre fraîche, n'ont jamais pu parvenir qu'à une médiocre dureté; il parait que l'introduction de la chaux vive en poudre, tout en hâtant la prise, n'a point compensé le défaut de densité, inhérent à la consistance molle qu'on avait été obligé de donner préalablement au mélange de sable et de chaux éteinte.
NOTES SUR LE CHAPITRE XV
(65) «En 1796, MM. Parker et Wyatts obtinrent une patente royale pour u fabriquer à Londres une espèce particulière de chaux qu'Us appelèrent alors ■ ciment aquatique, et à laquelle ils ont donné dans la suite le nom de ciment « romain, nom d'autant moins convenable, que les Romains n'ont jamais « rien connu ni employé de pareil Cette entreprise a eu le plus grand succès, « et il s'en est formé plusieurs autres du même genre qui prospèrent éga- « lement.
«M. Lesage, ingénieur militaire, a fait connaître, il y a vingt ans, les « propriétés d'une espèce de chaux dont on faisait alors usage à Boulogne- « sur-Mer (Pas-de-Calais), et qu'il a désignée sous le nom de pldtre-ciment.
On voit", par le rapport très-circonstancié qu'il a publié (Journal des Mines, tom. XII, page i45), que cette chaux est exactement la même matière que le ciment naturel anglais. M. Drappiez a donné de la pierre de Boulogne une analyse très-exacte, dont on va comparer le résultat avec celui qu'a présenté l'analyse de la pierre anglaise.
Carbonate de chaux
Carbonate de magnésie. . .
Carbonate de fer
Carbonate de Manganèse.
I Silice Alumine.
Oxide de fer
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« La pierre d'Angleterre est d'un gris brun, compacte, à grain fin et susceptible de poli; elle pèse spécifiquement a,59; celle de Boulogne est aussi «compacte, à grain très-fin et susceptible de poli, mais elle est d'un gris «jaunâtre; on ne Ta jamais rencontré qu'en cailloux roulés sur le bord de « la mer, tandis que la pierre anglaise s'exploite dans des marnes, où elle se « trouve enchâssée sous forme de masses tuberculeuses.
« Saint-Pétersbourg a maintenant son ciment naturel comme Londres; il « doit cet avantage à MM. Clapeyron et Lamé, ingénieurs des mines fran- « çais, attachés temporairement à l'Institut polytechnique de Russie, en qua- « lité de professeurs.
« Cette découverte a déjà produit d'importantes économies sur l'exécution « de grands travaux hydrauliques auxquels le ciment naturel a été appliqué « (Extrait du Mémoire de M. Berthier sur les pierres à chaux hydraulique).»
Nous avons trouvé nous-mêmes des ciments naturels sur les bords de h Loire, entre Nevers et Briare, et à Baye, point de partage du canal du Nivernais; mais ils n'égalent, soit pour .la rapidité de la prise, soit pour la
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dureté ultérieure, ni le ciment anglais ni le ciment de Boulogne. Voici l'analyse du ciment de Baye :
NOTES SUR LE CHAPITRE XVI
(66) On a trouvé à Euriage, non loin de Grenoble, les restes d'une piscine antique dont les marches étaient fortement incrustées; soumise à l'examen , la matière de l'incrustation s'est dissoute complètement dans l'acide nitrique; le prussiate de potasse ferrugineux y a produit un léger précipité de bleu île Prusse, et le muriate de baryte en a précipité également un peu de sulfate de baryte; d'où il résulte qu'indépendamment de la chaux, le fragment essayé contenait encore un peu de fer et de sulfate de chaux.
Il est certain que les ciments antiques, isolés des incrustations, n'auraient pas assez de consistance pour être taillés en lames minces et recevoir ensuite le poli. L'épaisseur de la chaux carbonatée qui tapisse ces ciments, est trèsvariable, elle va jusqu'à o" o5 dans quelques parties de la rigole de l'aquéduc du Gard.
(67) Les massifs de l'ancienne Bastille de Paris ne purent être détruits qu'à la mine; on voyait, il y a peu d'années encore à Agen, près de la porte du Gravier, les ruines d'un pont que l'on croyait antique à cause de la dureté des mortiers; il fallut employer aussi la poudre pour faire disparaître un reste de pile qui gênait la promenade. Ce pont, dont les amis du merveilleux auraient volontiers fait remonter la construction jusqu'aux Pélages, fut
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bâti en 1 1 89, en vertu d'une charte de Richard I er , roi d'Angleterre, et alors maître d'une partie de la France.
Le mortier du pont de Valentré, bâti à Cahors en 1400, ressemble en tout point pour la qualité de la chaux, les proportions et la grosseur du sable, à celui d'un théâtre antique dont les ruines subsistent dans la même ville, à cinq ou six cents pas de la rivière. Des épreuves, répétées plusieurs fois, n'ont donné qu'une très-petite différence entre la résistance du mortier antique et celle du mortier ancien; encore cette différence est-elle tout en faveur du dernier.
SUR LA THÉORIE DES MORTIERS ET DES CIMENTS CALCAIRES
La solidification des mortiers a été de tout temps un sujet de controverse: Vitruve s'en est occupé, et de nos jours plusieurs chimistes célèbres en ont fait l'objet de leurs méditations. 11 serait aussi fastidieux qu'inutile de rappeler ici tous les systèmes singuliers ou bizarres publiés sur cette matière; il en est dans le nombre qu'il suffirait d'énoncer pour en montrer le ridicule. Nous nous bornerons, dans ce qui va suivre, à discuter le plus brièvement possible les hypothèses plausibles les plus remarquables; et nous suppose* rons que le lecteur a retenu les principaux faits énoncés dans le cours de cet ouvrage.
La cause des phénomènes a été attribuée d'abord à la régénération de la chaux par l'action lente et successive de l'acide carbonique de l'atmosphère. Cette opinion, accréditée par Black, Hyggins, Achard et beaucoup d'autres, a été long-temps dominante. Mais Darcet, en analysant quelques mortiers provenant de la démolition de la Bastille, n'y trouva que la moitié de l'acide exigé pour la saturation de la chaux; et tout récemment M. John de Berlin a reconnu que des mortiers très-anciens et fort durs étaient loin d'en contenir cette proportion : d'après ces faits et nos propres remarques sur la difficulté qu'éprouve l'acide carbonique à s'introduire dans les maçonneries profondes, l'explication admise ne pouvait être maintenue.
Les expériences de Cuyton Morveau sur les réactions mutuelles, par voie humide, de l'eau de chaux et des dissolutions de silice et d'alumine dans la potasse ou la soude , avaient fait présumer, avec quelque vraisemblance , que l'affinité chimique peut jouer un rôle important dans les bons mortiers, et
qu'une partie de l'alumine et de la silice des sables, attaquée par la chaux, entrait en combinaison avec elle. Cette opinion, à laquelle nous nous sommes arretés dans nos premières recherches, a été aussi pendant quelque temps celle de M. John; mais ce savant chimiste n'a pas tardé à en reconnaître l'insuffisance, en s'assurant par des expérieuces directes que la chaux caustique, même bouillante, n'attaque pas le quartz; bientôt après (sur quelques objections de M. Berthier) nous nous sommes convaincus, de notre côté, en désagrégeant par l'acide muriatique des mortiers âgés de dix-huit mois (dont le sable avait été préalablement pesé très-exactement), que la chaux hydraulique est également sans action sur les sables granitiques.
Dans cet état de choses , les notions les plus précises que l'on ait encore sur l'endurcissement des alliages mortiers, se réduisent à savoir qu'il n'y a ui combinaison entre la chaux et le sable, ni transformation intégrale de cette chaux en carbonate par le concours d'uu principe appelé de l'extérieur.
Reste donc à examiner l'influence possible d'uu agencement mécanique des parties, en tant que résultant ou d'un simple enchevêtrement, ou de la cohésion propre de la chaux comparée à son adhérence pour les substances quartzeuses ou calcaires enveloppées.
L'hypothèse d'un simple enchevêtrement ne soutient pas l'examen, parce que deux corps quelconques , assemblés à tenons et mortaises et sans colle , se séparent toujours, à section égale, sur l'assemblage même, et non ailleurs, lorsqu'ils sont soumis à une puissance de traction dirigée d'une manière quelconque par rapport à cet assemblage; d'où il suivrait qu'aucun mortier ne serait supérieur à sa gangue en résistance.
Macquer parait être le premier qui ait cherché à expliquer la résistance du mortier par l'adhérence de la chaux comparée a sa cohésion propre. «La « grande finesse de cette matière, dit-il, et cette extrême division qui la ré- « duit tout en surfaces, lui donne la faculté de s'appliquer très-iinmédiate- « ment sur la superficie de sable et d'y adhérer avec une force proportionnée « à la justesse et à l'intimité du contact. » Ce savant chimiste se rend compte d'ailleurs de la supériorité de l'agrégat sur la gangue par la propriété qu'ont les parties de la chaux éteinte d'adhérer à des corps durs plus exactement qu'entr'elles , ou en d'autres termes, par la supériorité de son adhérence sur sa cohésion. Ce système a été développé tout récemment, mais non publié par l'ingénieur des ponts-et-chaussées M. Girard.
Loriot et Lafaye n'ont vu que des enchevêtrements dans l'agrégation des
mortiers; aussi tous leurs soins se sont-ils dirigés vers le perfectionnement physique de la gangue, à laquelle ils se sont efforcés de donner une grande compacité, soit en adoptant des procédés d'extinction qui, divisant peu la matière, n'exigeassent qu'une faible quantité d'eau, soit en introduisant après coup de la chaux vive en poudre dans le mortier; l'expérience n'a point complètement justifié ces tentatives.
Avant que d'aller plus loin, et pour ne pas trop compliquer cette discussion, nous allons définir l'adhérence telle qu'on doit l'entendre, et examiner après, le système de Macquer dans toutes ses phases.
L'adhérence est la résultante de ces forces intimes et inconnues qui n'agissent qu'au contact : elle augmente donc avec le poli des surfaces quand on applique des corps durs contre des corps durs, et avec les aspérités des surfaces, quand on applique un corps mou ou fluide contre un corps dur; mais les aspérités des surfaces, tout en multipliant les contacts, ne peuvent rien ajouter à la force d'un agrégat, si la cohésion de la gangue est beaucoup moindre que son adhérence, car la rupture ou séparation se fera constamment dans la gangue, et tout excès d'adhérence, au-delà de la limite qui constitue l'inégalité énoncée, sera évidemment superflu.
La première conséquence à, déduire de cette observation, est qu'à grosseur égale le poli plus ou moins parfait des grains dans une même nature de sable ne saurait influer sur la résistance des mortiers à chaux hydrauliques.
Les agrégats présentent quatre cas extrêmement remarquables : i° La gangue peut durcir sans retrait sensible, et son adhérence est beaucoup plus forte que sa cohésion; appclons-Ia G';
u° La gangue ne peut durcir sans prendre de retrait, et son adhérence est beaucoup plus forte que sa cohésion; appelons-la G";
3° La gangue peut durcir sans retrait sensible, mais son adhérence est beaucoup moindre que sa cohésion ; appelons-la G'" ;
4° La gangue ne peut durcir sans retrait, et sa cohésion est beaucoup plus forte tjue son adhérence; appelons-la G*".
CONSÉQUENCES RATIONNELLES PROBABLES DU PREMIER CAS
i° La gangue G' parait devoir offrir constamment une résistance absolue, plus petite que celle de ses agrégats, puisque sa rupture s'effectue librement suivant une surface plane de moindre résistance , pendant que l'agrégat ne
peut se rompre que suivant une surface irrégulièrc à dentelure d'un plus grand développement;
a° A proportions égales la force des agrégats devra être indépendante de la grosseur des sables, si les grains sont d'ailleurs à peu près semblables, puisque le profil de rupture conservera dans tous les cas le même développement , et que les arrachements à faces planes ou courbes offriront le même nombre d'éléments et sous la même inclinaison ;
3° Dans tous les cas possibles , l'inégalité des proportions du sable devra entraîner celle des résistances, puisque le développement du profil de rupture est subordonné à cette inégalité;
4° La nature des sables devra être parfaitement indifférente, toutes choses égales d'ailleurs, quand leur cohésion propre surpassera celle de la gangue.
Les chaux hydrauliques et éminemment hydrauliques fournissent les seules gangues que nous puissions, avec une entière certitude, assimiler à G'. Donc les mortiers qui résultent de l'emploi de ces mêmes chaux doivent satisfaire aux quatre conséquences posées ci-dessus. Or, l'expérience apprend que la seconde et la quatrième sont constamment et complètement infirmées , et que la troisième l'est pour le cas des mortiers enfouis.
On voit d'ailleurs qu'il n'y aurait rien à gagner à modifier les conséquences précédentes; car en renversant, par exemple, les deux premières, on ne se mettrait jamais d'accord avec la troisième et la quatrième , qui sont incontestables. C'est qu'en effet la matière ne peut se prêter aux conceptions mathématiques, d'où dérivent les trois premières conséquences; car en réalité les aspérités et les accidents de la surface de rupture d'une masse solide de chaux hydraulique hydratée , sont du même ordre à peu près que ceux que l'on observe sur les fractures des mortiers à sable de grosseur ordinaire; aussi les différences mathématiquement établies entre les développements de ces fractures sont-elles nulles physiquement parlant, et conséquemment sans rapport avec les énormes différences que l'expérience indique entre la résistance effective des mortiers et celle des gangues.
CONSÉQUENCES ItATIONXELLES PROBABLES DU DEUXIÈME CAS.
i° La gangue G" doit donner lieu à des agrégats moins résistants qu'ellemême, car le sable, ne pouvant obéir au mouvement général de retrait de cette gangue, ce mouvement est obligé de se subdiviser, pour ainsi dire, en une infinité de retraits partiels, d'où nait la pnlvérulence.
Cette considération explique parfaitement la mauvaise qualité des mortiers à chaux grasse éteinte à grande eau par le procédé ordinaire , et il n'est pas besoin de chercher d'autre cause.
coxsKytrewcES rationnelles probables dp troisième cas.
i" La gangue G " doit nécessairement donner lieu h des agrégats moins résistants qu'elle-même, puisque les grains interposés interrompent par défaut d'adhérence la continuité de force de la masse.
Cette conséquence est parfaitement justifiée par l'exemple du mortier bâtard ou mélange de plâtre et de sable, et le serait aussi par l'exemple des mortiers à chaux grasses dits Loriot et Lafaye, s'il était démontré que dans ces mortiers la cohésion de la gangue surpasse son adhérence; or, c'est un fait au moins douteux.
CONSÉQUENCES RATIONNELLES PROBABLES DU QUATRIÈME CAS
i° La gangue G'"' doit donner les plus mauvais de tous les agrégats, et cette conclusion évidente est justifiée par l'exemple des alliages d'argile avec les sables de toute grosseur.
Ainsi les mortiers à chaux hydraulique et éminemment hydraulique sont les seuls que la théorie des agrégats ne puisse expliquer. Force sera donc d'avoir recours à d'autres considérations; et la plupart des difficultés vont disparaître si l'on consent à admettre, i" Que l'action de l'adhérence n'est point bornée à un effet superficiel ou de contact, mais qu'elle augmente la cohésion propre à la gangue sur une certaine étendue ; a° Que les limites de cette étendue sont d'autant plus grandes, que l'alliage se trouve placé dans des circonstances plus favorables à la persévérance du mouvement moléculaire qui a lieu dans la gangue ; 3° Qu'enfui l'augmentation de cohésion de cette gangue est en raison inverse de la distance de ses parties au corps agrégé qui sert de noyau.
Nous allons appuyer cette hypothèse par des faits et des considérations d'un grand poids : qu'on examine la plupart des incrustations calcaires attachées aux parois des cavernes et surtout des aqueducs antiques; on remarquera que la densité des couches décroît à mesure qu'elles s'éloignent de la partie incrustée; ce fait est, pour ainsi dire, écrit sur plusieurs échantillons
tirés de la rigole de l'aquéduc du Gard, échantillons que nous avons sous les yeux. Le mouvement moléculaire et successif dans les corps solides est attesté par une foule d'observations : M. Arago nous en a cité «les exemples sans réplique dans le changement d'élasticité des ressorts d'acier; comment refuser de l'admettre dans des gangues qui, telles que l'hydrate de chaux hydraulique, paraissent douées d'un grand pouvoir de cristallisation? Est-il contraire aux principes de la science de supposer que la couche «le chaux, qui se constitue en adhérence contre la face d'un coq>s dur, devient ellemême corps dur par rapport à la couche suivante, et que, de proche en proche, ces couches doivent finir par adhérer les unes aux autres avec une force qui s'ajoute à la cohésion qui leur est propre? Non sans doute, tiu tel travail peut même durer fort long-temps, surtout quand l'état humide delà gangue le favorise.
Les expériences très-remarquables de M. Petot, ingénieur des ponts-etchaussées, sur les rapports qui existent entre les solubilités de la chaux hydraulique mêlée avec le sable et les proportions des mélanges, ne laissent aucun doute sur l'influence que la cohésion de la chaux reçoit de la présence du quartz. Les conclusions , auxquelles cette observation conduit nécessairement, sont analogues à celles qui précédent.
Nous laisserons au lecteur le soin «l'appliquer ces principes aux divers cas de résistance offerts par les mortiers à chaux hydraulique; et quant aux mortiers à chaux grasse éteinte spontanément ou par immersion, nous nous bornerons à remarquer qu'au lieu de chercher à rendre compte de leur médiocrité par l'hypothèse purement gratuite d'une supériorité de la cohésion sur l'adhérence de la gangue, il vaut beaucoup mieux croire avec M. Petot, qu'étant dépourvue de toute force de cristallisation, la gangue n'a que faire de la présence du sable dans l'intérêt «le sa propre cohésion.
lies ciments calcaires, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, ne sauraient être assimilés aux agrégats: leur solulification présente des phénomènes «l'un autre ordre, qu'on n'a commencé à envisager sous leur véritable point de vue que depuis quelques années ; la chaux grasse, logée entre les grains de quartz -d'un mortier ordinaire, y conserve ses propriétés caractéristiques, qui sont d'être soluble dans l'eau jusqu'à la dernière parcelle, et de se maintenir molle pendant un grand nombre d'années lorsqu'elle est privée du contact «le l'air. Mêlée au contraire en certaines proportions avec une pouzzolane énergique et à l'état pulvérulent, la chaux disparait en quelque sorte,
devient insoluble , et donne au composé la faculté de durcir en peu de temps , soit dans l'eau, soit dans des enveloppes imperméables à l'air; or, comment cette chaux change-t-elle ainsi de nature? Les anciens paraissent avoir attribué une partie de ces phénomènes à la faculté des pouzzolanes d'absorber une grande quantité d'eau; mais il est évident que cet effet est nul quand l'imbibition de la pouzzolane est complète; or, mêlez une chaux grasse en pâte avec une pouzzolane imbibée jusqu'à saturation, et immergez le mélange , il n'en durcira pas moins après quelques jours.
En lisant attentivement les observations de M. Johu sur l'efficacité des pouzzolanes, qu'il compare ni plus ni moins à toute espèce de sable, et surtout cette singulière assertion : « Que si la bouillie de chaux ne s'endurcit « pas par elle-même , et toute seule , cela ne peut s'opérer non plus par des « mélanges » , nous avons compris sur-le-champ que ce savant chimiste n'avait point étudié les ciments immergés, et qu'ainsi, sur ce point, son autorité ne pouvait être d'aucun secours.
M. l'ingénieur en chef des mines Berthier, qui a parfaitement senti tout ce qu'il y avait d'étrange dans l'opinion de M. John, a tenté d'expliquer la solidification des ciments hydrauliques par l'intervention de l'acide carbonique, tenu en condensation à la manière de quelques autres gaz dans le tissu poreux des pouzzolanes et des substances analogues; mais l'analyse ne confirme pas cette supposition; elle prouve, au contraire, qu'il y a fort peu d'acide carbouique dans la plupart des ciments immergés. Sur 32,76 de chaux, par exemple, donnée par 100 parties de ciments de traass, M. John n'a trouvé que a,a5 d'acide; comment, avec cette hypothèse, expliqueraiton d'ailleurs la détérioration qui, chez certains ciments immergés, succède à une solidification déjà avancée, et en vertu de quelle affinité la chaux une fois carbonatée se dessaisirait-elle de son acide pour redevenir soluble?
Nous persistons à penser, ainsi que nous l'avons soutenu jusqu'à présent, que la chaux, dans les ciments à pouzzolanes naturelles ou artificielles, ainsi que dans les ciments à psammites et arènes non calcinés, entre en combinaison chimique avec ces substances ; notre opinion est d'accord avec les faits nombreux exposés dans le cours de cet ouvrage; ces faits, il est vrai, ne peuvent pas être considérés comme des preuves directes, mais on sait qu'en pareille matière les preuves directes sont extrêmement difficiles et quelquefois impossibles à obtenir; on sait encore que les géomètres tiennent pour égales deux lignes droites quand on a prouvé que l'une ne peut être ni plus petite ni plus grande que l'autre.
SUR LA THÉORIE DES MORTIERS ET CIMENTS
La rédaction de cet ouvrage était terminée lorsque M. l'ingénieur des ponts-et-chaussées Girard de Caudemberg a publié, sous le titre modeste de Notice, un mémoire étendu sur les mortiers hydrauliques composés avec les sables arènes. Les résultats certains ; annoncés dans ce mémoire, nous ayant été communiqués depuis long-temps par l'auteur, sont compris dans le résumé général qui précède. Nous nous bornerons conséquemment , dans ce qui va suivre, à signaler quelques assertions nouvelles qui nous paraissent en contradiction manifeste avec dès faits bien établis, et à discuter d'ailleurs le degré de probabilité des inductions théoriques par lesquelles M. Girard essaie d'expliquer la solidification des mortiers et ciments.
M. Girard dit, relativement aux ciments d'arènes torréfiées comparés aux ciments d'arènes à l'état naturel, « qu'après une année il n'y a de différence a appréciable dans la consistance des uns et des autres, que dans les parties «extérieures sur un ou. deux centimètres de profondeur,... que conséquem- « meut le seul avantage que présente la torréfaction est de hâter d'une ma- « nière remarquable l'époque où la prise des bétons est consommée. »
Le fait peut être vrai, mais la conséquence que M. Girard en déduit ne saurait être générale, parce qu'elle n'est appuyée que sur un cas tout particulier de torréfaction. Cet ingénieur s'est en effet borné (page a5 de son mémoire) à chauffer ses arènes jusqu'à changement de couleur dans un bassin évaf>oratoùv en tôle, tandis qu'il aurait fallu pousser le feu jusqu'à incandescence bien prononcée, et tenir la matière en cet état pendant quinze à vingt minutes; M. Girard eût obtenu alors une pouzzolane artificielle très-énergique au lieu d'une pouzzolane simplement énergique que lui a donnée son procédé.
Nous passons sous silence quelques sous-détails dont l'objet est de comparer le prix du mètre cube de mortier à chaux hydraulique et sable ordinaire avec celui du mètre cube de mortier de chaux grasse et d'arène torréfiée, parce que l'erreur ou l'exagération en pareille matière ne saurait être dangereuse, l'expérience étant toujours prompte ù en faire justice.
Dans la seconde partie de son mémoire, M. Girard développe le système de Macquer, et attribue l'excès de la résistance du mortier sur celle de la
gangue à l'obligation où se trouve l'agrégat de rompre suivant une surface dentelée, au lieu d'une surface plane et unie qui serait celle qu'affecterait la gangue dans sa rupture si elle n'était pas mélangée île sable.
On a pu voir dans la note précédente quelles objections nous avons faites à ce système, qui n'est pas même appuyé des premières et indispensables expériences par lesquelles il convenait de chercher ce que devient la résistance absolue ordinaire d'un solide prismatique tiré suivant son axe, quand par des obstacles quelconques la face de rupture est obligée de prendre divers degrés d'inclinaison sur cet axe.
Nous y suppléerons, quoiqu'imparfaitement , en disant que de o° à 45° la résistance reste sensiblement proportionnelle à l'étendue de la surface (cette assertion est conclue de nombreuses expériences entreprises sur divers cas de la rupture des solides à 6bres inextensibles, expériences donfnous avons rendu compte à l'Académie des sciences dans sa séance du 1 1 décembre 1826); cela posé, il est facile de s'assurer à la loupe ou à l'œil nu, que la limite 45° est loin d'être atteinte par l'inclinaison moyenne des diverses facettes que présentent les sections de rupture des mortiers à sables Uns, et qu'en conséquence le développement du profil linéaire, pris sur ces sections, ne pourrait jamais être dans le rapport de i,4<4 « 1,000, avec celui que donnerait la gangue employée sans sable et supposée lisse et plane dans sa cassure. Or, non-seulement la chaux hydraulique hydratée n'offre point une cassure lisse , mais les inégalités qu'elle présente paraissent à peu près du même ordre que celles des mortiers à sables fins; comment, d'après cela, justifier le rapport de 3,6oo à 1,000, donné par l'expérience entre la résistance ordinaire d'un bon mortier à sable fin et celle de sa gangue?
Ou n'expliquera donc jamais la solidification des bons mortiers, tant qu'on s'obstinera à refuser au sable une influence bien prononcée sur la cohésion acquise par l'hydrate de chaux hydraulique qui l'enveloppe. Cette influence a été d'ailleurs mise hors de doute par les expériences de M. Pelol (note 5i).
Dans la dernière partie de son mémoire , M. Girard disente divers faits relatifs aux ciments hydrauliques composés avec la chaux grasse et les argiles cuites 011 à l'état naturel, et arrive à cette conclusion : «que la solidification « des mortiers à pouzzolane argileuse tient à la combinaison qui a lieu entre « la chaux et la silice d'une part , et entre la chaux , l'alumine et l'oxide de c fer de l'autre. »
Nous nous abstiendrons de suivre M. Girard dans cette discussion , 1 u Parce
qu'elle ne comprend pas tous les faits connus sur les pouzzolanes artificielles, et que, parmi ces faits, il en est de très-importants qui sont loin de se prêter au système établi ; a° Parce que nous considérons comme insuffisante ta méthode employée par l'auteur pour séparer la silice de l'alumine et du fer dans les argiles ocreuses, et qu'il est à présumer qu'une combinaison de silice et d'alumine a constamment été prise pour de la silice seule, ce qui réduit au néant toutes les conséquences tirées de cette supposition inexacte (*).
Nous pensons avec M. Girard qu'il est impossible de méconnaître une action chimique dans la solidification des ciments; mais nous pensons aussi que la question qui a pour objet de déterminer comment et entre quels principes s'opère particulièrement cette combinaison, est encore à résoudre. Ces observations et celles qui précèdent n'atteignent au surplus que des recherches de pure théorie et n'infirment en rien les faits essentiels et positifs annoncés par M. Girard sur les propriétés hydrauliques des arènes. Les droits que cet ingénieur s'est acquis à l'estime et la reconnaissance des constructeurs, n'en sont donc ni moins fondés ni moins solides.
NOTE
ADRESSÉE I,E 25 AVRIL 1826 A M. ARAGO , POUR ÊTRE INSEREE DANS LES ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE.
( Au noment on celle noie allait paraître , noua apprlmr» le décea de M. HaaacnfraU. Le» convenance» le;* ploa impërieuaee noua ftiwi.nl no de .air d'en ajourner la publication ).
Observations sur quelques parties de la Préface du Traité théorique et pratique des mortiers, publié en »8a5 par M. Hassenfratz , inspecteur divisionnaire des mines.
Je voulais m'abstenir de répondre (au moins jusqu'à la publication du nouvel ouvrage que je prépare sur les mortiers) à la préface de M. Ilassen-
(1) M. Girard dit { page 57 )« qu'il s séparé le* diverse* argile* naturelle» qu'il a es»a'ée> « en itiice d'uue part, et en alumine et oxùle de fer de l'autre , au tttojen de Y acide liydruc/Uo- • rique et de Y ammoniaque. « Or, les argiles traitées par l'acide hydrorhlotïqiie, en excès, n'abandonnent même, après plusieurs jours de digestion, qu'une partie de leur alumine. lien est même qui en cèdent à peine a à 3 centièmes.
fratz. Mais quelques amis in'ayant fait observer que mon silence pourrait être défavorablement interprété par le public, je me décide, bien qu'à regret, à repousser une attaque à laquelle je n'attachais peut-être pas assez d'importance. Dans la discussion qui va suivre, j'oublierai le persifflage trèsdéplacé dont M. Hassenfratz a cru devoir user à mon égard; je tâcherai de ne méconnaître ni son âge, ni ses titres, ni ses services.
«Il importe peu aux ingénieurs, aux arcbitectes, aux constructeurs pré- «sents et à venir, dit M. Hassenfratz dans sa préface, que les découvertes « sur différentes propriétés de la chaux et sur les causes de ces propriétés, « soient dues à Bergmann, Guyton, Saussure, Smcaton, à MM. Vicat, John, « Bcrthier, Treussart ou à nous: ce qui les intéresse, ce qui est utile aux « progrès de l'art, c'est que ces découvertes soient faites et qu'elles soient «f connues. Parmi ces savants, M. Vicat est sans contredit celui qui a le plus « contribué aux progrès de l'art, soit par ses belles expériences, soit par la « publication qu'il en a faite. S'il pouvait s'élever quelques difficultés sur celui « auquel on doit attribuer ces découvertes , qui nous sont communes , quoique « dans beaucoup de circonstances les expériences que nous avons /ailes sur « les chaux et sur les mortiers soient de beaucoup antérieures à celles de « M. Vicat, puisqu'elles ont été commencées en i8o^, nous n'hésiterions pas « à lui en rapporter toute la gloire. Cet ingénieur est jeune, il est dans l'âge « heureux où tout prospère et où fon doit s'occuper essentiellement de sa ré- <tputation et de sa fortune. Il n'est pas encore parvenu, dans le corps qu'il « honore, aux hauts grades auxquels il doit prétendre par ses travaux, ses « talents et sa capacité ; tout doit donc nous faire un devoir de lui faire des
« concessions
« Que peuvent nous faire, à notre âge et dans notre position, quelques décou- « vertes de plus? Nous abandonnons donc tous nos droits aux découvertes sur « la chaux à M. Vicat , notre ancien élève. »
Je ferai remarquer, en passant, que comme élève de l'École polytechnique, j'ai assisté au cours de physique de M. Hassenfratz, mais il n'était question dans ce cours ni de chaux ni de mortiers.
« A notre âge, continue M. Hassenfratz, on ne réclame plus des jeunes « gens avec lesquels on a eu des relations , que des égards lorsqu'on les a « mérités. Nous avouerons que nous avons été sensible au silence que « M. Vicat a ganlé sur nos travaux. A'ous ne pensons pas que ce savant mge-
« nieur puisse nen avoir pas eu connaissance , car nous les communiquions tous «les ans à MM. les élèves dans le cours de minéralogie que nous faisions h « l'École des mines et dont ce travail faisait partie. Nous leur avons même prêté « l'ouvrage que nous avions écrit sur les chaux et les mortiers; ce manuscrit « est resté long-temps entre leurs mains. Nous faisions également part de « nos découvertes sur cet objet à tous les ingénieurs, à tous les constructeurs « avec lesquels nous avions des relations; en6n, M. Syanzin, inspecteur général «des ponts-et-chaussées, avait annoncé dans son Cours de construction, « imprimé en 1809, quelques-uns des faits que nous lui avions communiqués « sur la chaux , etc. , etc. » Voilà le texte des récriminations de M. Hassenfratz.
On s'étonne, en lisant ce qui précède, que M. Hassenfratz n'ait pas spécifié d'une manière claire et précise en quoi consistaient les découvertes qu'il revendique. L'incertitude dans laquelle on reste à cet égard, porte naturellement à se demander s'il est possible que des découvertes vraiment importantes, communiquées à tant de personnes, aient pu ne laisser aucune trace, soit dans les écrits de l'époque, soit dans la mémoire de quelques-unes de ces personnes?
Je consulte, en effet, le Cours de construction publié par M. l'inspecteur général des ponts-et-chaussées Syanzin : je lis attentivement tout ce qui concerne la chaux et les mortiers , depuis la vingtième page jusqu'à la trentehuitième inclusivement; j'y trouve un exposé fidèle des travaux de Bergmann, Guyton, Descotils, etc.; mais pas un seul mot de M. Hassenfratz; je relis la V e leçon, où il est parlé du galet de Boulogne, à propos duquel M. Hassenfratz dit avoir fait de nombreuses expériences ; je n'y trouve absolument rien qui ait rapport à ces expériences. Enfin, et comme pour trancher toute difficulté à cet égard, M. Syanzin s'exprime ainsi qu'il suit dans la uote qui fait partie de la page a3 (*).
« Tels étaient les résultats des connaissances sur la chaux à l'époque où ce « Cours de construction a été publié; mais il a paru depuis, en 1818, un « ouvrage sur les chaux employées dans les constructions , sur les bétons et « les mortiers ordinaires , dans lequel M. Vicat, ingénieur, etc., etc.»
J'ai recours au traité de ln construction des ponts, ouvrage de feu M. l'ins-
(*! Troisième édition de 1811 ; si l'édition de 1819, que je n'ai pas, rapporte les faits dont parle M. Hassenfratz , il faut qu'ils soient bien peu importants pour que M. Syansin m- soit décidé a les supprimer dans l'édition de 1821.
pecteur général Gauthey, il est vrai, mais entièrement au niveau des connaissances actuelles par les notes et additions dont l'éditeur, M. l'ingénieur en chef Navier, a su l'enrichir. J'ouvre le tome H publié en i8i3, je lis attentivement les pages 376 jusqu'à 287 inclusivement, j'y trouve un résumé trèsbien fait des connaissances de cette époque sur les diverses espèces de chaux, etc., mais j'ai encore le regret de n'y rien voir qui ait rapport à M. Hassenfratz et à ses prétendues découvertes.
Je compulse enfin les annales des mines; je rencontre dans le tome VII (troisième livraison de i8aa) divers articles et extraits raisonnes d'ouvrages sur les mortiers; je remarque particulièrement, sous le titre d'Analyses de différentes pierres à chaux , une excellente dissertation où M. l'ingénieur eu chef des mines Berthier examine avec sa sagacité ordinaire la composition des chaux hydrauliques et divers points de la théorie des mortiers; mais je cherche vainement encore dans ces divers écrits le nom de M. Hassenfratz.
Je le demande maintenant à tout homme impartial, peut-on raisonnablement croire que des découvertes non publiées, des découvertes qui ont échappé à l'investigation d'ingénieurs distingués de (a capitale, d'ingénieurs portés par goût et par état à se tenir au courant des progrès des sciences chimiques et de leurs applications; des découvertes, enfin, qui ont laissé si peu de traces dans la mémoire des personnes auxquelles l'auteur dit les avoir communiquées, qu'il n'est venu en la pensée d'aucune d'elles de les rappeler à l'occasion de la publication de mes recherches; est-il possible, disais-je, de soutenir que île telles découvertes ont dû nécessairement parvenir à la connaissance d'un homme absent de la capitale depuis 1808, habitant une petite ville dans une province éloignée, et n'ayant de nouvelles du monde savant que par les journaux?
J'ai lieu d'espérer que ces réflexions ramèneront M. Hassenfratz à d'autres sentiments à mon égard; je le prierai de remarquer surtout combien ma conduite a peu ressemblé à celle de ces gens de rapine qu'on nomme plagiaires et compilateurs; loin d'agir furtivement, j'ai donné dans les annales de Chimie du mois d'août 1817 un long sommaire des faits que je ne devais publier qu'en 1818 ; et je ne pouvais offrir aux personnes qui auraient eu des réclamations à élever une plus belle occasion île prendre acte et date de leurs travaux. J'ai soumis ensuite mon ouvrage à l'examen de l'Académie des sciences ; M. Girard, rapporteur, n'a certes rien épargné pour s'entourer de documents, et faire à chacun de mes devanciers dans la carrière sa
légitime part; comment M. Hassenfratz ne s'est-il point présenté? comment MM. de Prony et Gay-Lussac, commissaires avec M. Girard, n'ont -ils eu aucune connaissance des découvertes du savant inspecteur des mines? et comment enfin ce même rapport, rendu public (i), n'a-t-il pas excité les réclamations de M. Hassenfratz?
C'est , il faut l'avouer, une bien étrange fatalité que celle qui s'est attachée ainsi à dérober à tous les yeux les travaux de M. Hassenfratz ; mais c'en serait une plus étonnante encore, qu'à moi seul eût été réservé l'avantage de les connaître , en dépit de ma position particulière et de toutes les autres circonstances contraires.
A Souillac, le a5 avril i8a6.
L'ingénieur en chef des ponts- et- chaussées ,
Signé VICAT.
(*) Rapport fait a l'Académie roynlo des Sciences, sur un ouvrage de H. Vicat, etc., et imprime par ordre de celte Académie. Paris, 1819, Firrain Didot.
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AVERTISSEMENT SUR LA MANIERE DONT LES EXPÉRIENCES ONT ÉTÉ FAITES
Tous les composés, soit hydrates, soit mortiers ou cimeuts (à moins que les indications des tableaux n'avertissent expressément du contraire), ont été gâchés ferme , et autant que possible au même degré de consistance à l'aide du pilon.
Les composés destinés à l'immersion ont été placés dans des vases plus profonds que larges, tantôt de verre, tantôt de faïence, ou de terre ordinaire vernissée, et recouverts d'eau pure immédiatement après leur confection.
Les composés destinés à durcir sous terre ou à l'air ont été ou enfouis, ou exposés sur des toits sous forme de prismes quadrangulaires, ayant pour section transversale un rectangle de quatre à ciuq centimètres de base sur a5 à 4o millimètres de hauteur.
La vitesse de prise des composés immergés a été mesurée par le nombre de jours qui se sont écoulés depuis l'instant de l'immersion jusqu'au moment où la surface de la matière a pu porter, sans dépression appréciable, une aiguille à tricot de o n ooia de grosseur, limée carrément à l'une de ses extrémités, et engagée par l'autre dans un culot de plomb du poids de o ài, 3o.
Les duretés relatives des mêmes composés ont été généralement appréciées par les enfoncements (i) d'une tige d'acier très-légèrement conique, et terminée à son extrémité inférieure, perpendiculairement à son axe, par une petite surface circulaire plane, de o""' i66 de diamètre; cette tige, clwrgée d'un poids de o^'o^tii , tombait librement d'une hauteur constante de cinq centimètres.
Quelquefois aussi on a employé un foret analogue à celui dont Perronet
(*) Nous avions cru .pouvoir conclure d'un certain nombre d'expériences exposées dans autre premier ouvrage • que le* carrés des nombres qui expriment les enfoncements d'une tige
* animée d'une force vive, dans une matière quelconque, sunt réciproquement proportionnels
• aux résistances relatives ou absolues de cette matière », et d'après ce principe, les enfoncements avaient été transformés par le calcul en nombres proportionnels à ces résistances; mats d'après les observations très-judicieuses de M. l'ingénieur Vauthier, nous nous sommes décidés à en revenir aux nombres qui e\ priment les enfoncements.
s'est servi pour mesurer la dureté des pierres; les indications des tableaux en font alors mention expresse.
Les résistances absolues des prismes enfouis ou exposés à l'air ont été conclues des résistances relatives de ces mêmes prismes, en déterminant par une série convenable d'expériences, et pour les dimensions spécifiées, la valeur particulière que preud le coefficient représenté par ? dans la formule de Galilée.
Quelques ingénieurs sont dans l'usage de n'immerger les bétons d'essai qu'après leur avoir laissé prendre à l'air une forte consistance. Les résultats ainsi obtenus sont tout-à-fait illusoires et ne peuvent être comparés à ce qui se passe en grand.
Les expériences qui ont pour objet de comparer la vitesse de la prise de divers bétons, demandent un grand soin et sont sujettes à des causes d'anomalies que nous n'avons pas toujours été maître d'écarter. Quelques efforts que l'on fasse pour donner une même consistance à la pâte des bétons que l'on veut comparer, il est extrêmement difficile de réussir toujours bien exactement, parce qu'on est obligé d'employer, selon le procédé d'extinction et la nature de la chaux et des ingrédients, des quantités d'eau différentes; or, il en faut très-peu, soit en excès, soit en moins, pour retarder ou accélérer la prise d'un jour ou deux.
Nous n'avons pu faire, d'ailleurs, toutes nos expériences dans la même saison; de sorte que certains bétons ont été immergés dans les grandes chaleurs de l'été , et d'autres par une température moyenne , ce qui a dû diversement influer sur ta vitesse de la prise. Nous avons, en effet, eu l'occasion de remarquer que des mortiers et ciments hydrauliques placés sous une eau chaude à 4o degrés, sont parvenus en quelques heures à porter la tige d'épreuve, ce que leurs correspondants, placés sous une eau courante à sept degrés, n'ont pu faire qu'après plusieurs jours. Mais ces diverses influences n'ont pu affecter sensiblement que le temps de la première prise, et quand ce temps a dû devenir pour nos recherches un élément de comparaison essentiel, nous avons pris des moyens pour écarter toutes les causes d'erreur.
La mesure des résistances relatives offrait aussi de nombreuses difficultés qui dépendaient principalement de la petitesse des prismes et de l'inégale influence de l'acide carbonique de l'atmosphère sur leurs diverses faces, selon leur position particulière pendant la durée de la solidification.
Il a fallu avoir égard encore à la différence des dimensions des prismes.
non-seulement parce que dans chaque solide la somme des parties atteintes par l'acide carbonique n'est point proportionnelle au volume total de la matière, mais aussi parce que les résistances relatives ne sont point, comme on l'a cru jusqu'à ce jour, proportionnelles au rapport du quarré de la hauteur de la hase de rupture, à la longueur du prisme encastré.
Nous terminerons en faisant observer que lorsqu'on compare les résistances des mortiers qui remplissent des fonctions différentes dans une construction, il (aut avoir égard au changement de lieu et d'état qu'on leur fait subir pour les soumettre aux épreuves. Les mortiers et quelques corps pierreux, qui peuvent s'imbiber d'une certaine quantité d'eau, perdent alors de { à 1 de leur force, d'où il suit que les mortiers enfouis ou que l'on tire des fondations d'un édifice pour les comparer à d'autres, doivent être éprouvés sur-le-champ, si l'on veut connaître la vraie résistance dont ils étaient capables dans le lieu même qu'ils occupaient.
Les machines qui ont servi à mesurer les résistances des mortiers et ciments, sont figurées avec notes explicatives dans les planches n°» 3 et 4 placées après les tableaux.
TABLEAU N° I, a l'appui du chapitre 1".
COMPARAISON DES QUALITÉS DES DIVERSES CIIAUX
AVEC LA COMPOSITION CHIMIQUE* DES PIERRES CALCAIRES DONT ELLES PROV1EHREHT.
DÉSIGNATION
nu ikuhilDIis r».
PIERRES CALCAIRES rouasiis*NT ut la cbacx camE
compacte jaunâtre, un peu cellulaire. .
Calcaire de Cartraver» (Cotes du Nord), feuilleté, fri»- bleui H»
PIERRES CALCAIRES FOT HHIJBaST DB La chacx maiobx.
Calcaire aréuacé de Calviac ( Dordognc). . .
Calcaire grw»»ier de llrwill ( Loire Inférieure) Calcaire lamellaire de Villefraoche(A»eyron;
PIERRES CALCAIRES ro«m5i»»i«T DE LA <:n*ux MOYEWIH-
MXT UYDBAOIIQUB.
Calraire (KMaier, compacte, deQullly (Loire
de Vilry, pré* dea borda de la Loire
( Nièvre )
Calcaire a grypbytc dea environ* de Soogy
(Nièvre)
PIERRES CALCAIRES rocuusisT or. la en aux
HYOaAULlQVB.
Calcaire secondaire de Niâmes (Gard) ,
pacte jaunâtre
Claire jaune d'ocre de Champ-Ver! ( Nié-
Calcaire groaaier de Pompéau ( Ule et Vi-
),dit brûle-mort vert. . .
Calcaire ma meus du coteau du Poida de 1èr
borda de la Loire ( Nièvre).. .
Calcaire marneux, bitumifere de Baraigur ( l*ût ) t gri*v-bletJ*Urt.
COMPARAISON DES DURETÉS ET RÉSISTANCES ABSOLUES
COMPOSÉS RÉSULTANT DE LA COMBINAISON DE l'eAU KT DE DIVERSES CIIATJX.
INDICATIONS
tinte par le
C»iOX ÙIIMUn ■TMtttLIOCll .. .
de U Bourgade (Tarn et Cironne). \ ' ^
idem, par le
Iox» , de Montéllmart ( Draine )
Cmcx 1iYDa.1u1.iQu» de» eo»irou»
de Niâmes (Gard).
Idlm , de Saint-Ceré ( Lot ).
(Lot).
Caarx uuu oidivaikk.
Cmxvx tkù-cbi
Caurx ta m
par le premier procédé, idem, prie idem, par le éteinte par le premier procède. . .
idem, par le deuxième
, Idem , par le troisième
éteinte par le premier procède ....
idem , par le deuxième
idem , par le troisième
éteinte par le premier procédé . . .
Idem, par le deuxième
idem t par le troisième. ........
éteinte par le premier procédé. . .
idem , par le deuxième.
idera , par le troisième
éteinte par le premier procédé. . .
idem, par le idem , par le éteinte par le premier procède.
idem, parle)
■ misrircM absolue*
par centimètre carré.
» IVtM 4'kiaralr
kil- 1,08
tl'aa an.
kil.
du a aria icliilivr»
4'llVl<7»t*
0,054 0,049 0,025 0,100 0,092 0,050 0,110 0,082 0,070 0,080 0,075 0,037 0,090 0,082 0,060 0,200 O.050 O.OjO 0,600 0,170 0,250 0,500 0,160 0,200
raaiKTttra
spécifique
dea composée.
(Nui
p» ri
A«OD
A ,DWJ
1 /Vàfî
*> Il *i1
i Afin
Les duretés ont été mesurées par l'action d'un foret ; les nombres par lesquels elles sont exprimées , sont réciproquement proportionnels aux profondeurs des trous produits par un certain nombre de tours, sous une pression constante.
tableau N° m COMPARAISON DES QUALITÉS DES INGRÉDIENTS DES CIMENTS
à l'appui du chapitre HYDRAULIQUES , AVEC LA MANIÈRE D'ÊTRE DE CES INGRÉDIENTS A L'EGARD DE L'ACIDE VIL MURIATIQUE.
DÉSIGNATION
du
SUBSTANCES
TlifUllI.IQtU.
Traai d'Audernack , tenant.
'miuoliM lie-de-vin d'Ita-
•ooùoUnc viificielle, lélul Uni de la adciiution en poudre d'une argile oerctue, brune ( i ), tenant
Idem , d'inie argile plastique, blandie (i), tenant
Idem , d'une argile griae , lé gèretnent effervescente (}) tenant
Idem, d'une argile brune, ocreusr (4), tenant. . . .
Idem, d'une argile ronge, trra- effervescente (5), te
SUBSTANCES iyaamouaa.
Argile ocreuac, extraite par lavage d'une arène de Péri gord , tenant
Pouuolane artificielle , ré «allant d'une argile ocreus sur- calcinée , tenant
SURSTANCES
Argile extraite de l'arène de Montiguar (Dordugoe) , t
de l'arène de Sancerrc (Borda de la Luire \
ta Dent
Paaaamite brun du Kergoa ( Finietére ) , de lordiocre qualité, tenant
BC BS TANCES tKaaiaa.
Sables quarticox
Argile ocreuae, poussé* ja* qu'a fusion piteuse, tenant.
Laitiers dea Hauu • rour.
Kl
dissoute» dana la digestion maria tique (*"*).
■ axi in a
d'être dea ingrédients avec la chaux grasse.
MUitcuioa.
S ti l . s * 1 ? il
lt :
■-fi
iH *îi
OBSERVAI
èii
milL 2,26
Éclat*
Idem .
Idem .
Idem .
La lie*
•'«■fiMKe
iso» |.fO-
eau* «"a.
clan.
Idem .
Idem.
I7fl0
Idem.
1*4* foi
mou.
mou.
ta-Ufmt
raoo.
H Lalnmine tient de 3 a 4 ^
de ma g:
(") Le fer eat à l'état de ) étaient 1 l'état apéelfié dau. la
CALCINEES XX POUDRE AVEC LE COICTACT DE LAI
| Argile ocreoee (i) dépotée par infiltration dans des crcvaaeca caLcairea, calcinée en poudre, j ocreuae extraite par Lavage d'oae arène '
brune (4), idem
Argile efTrrveacente de Baye (Nièvre), idem. . Argile plailiqae réfraclaire de Louplac (»)
(Lot), idem ,
I Argile puMtiqne de Ncvrra, iden
Argile griae, légrrrrorat elTerveaceiitr , de Sooil
lac (3) (Ut), iden.
Arène de Chatillon (Nièvre), idem
Arène de Laiootbr (Lot), idem
Paammite du Kergcal
SUBTAlfCES ARGILEUSES,
CALCIBÉES ES rOUDkE ET VASE CLOS.
Argile ocrent , cotée (,)
Argile réfractaire , cotre (a).
SUBSTANCES ARGILEUSES
| CUITES MOnÉlÉMENT EW raACMKHTS AVEC LE r.OSTACT DE LAI».
SUBSTANCES ARGILEUSES
ET AU T»CS rOKTEMF.RT CUITES R FEAGMEItTS.
Argile oernue, cotre (i). ,
I Argile griar rffrrveaccnte, cotée ;3)
Gré.
de ta pria* du ciment.
par U choc «pr*. m an
4,80 «,2!1 7,00 4;60 6.30 4.80 ft,40
OBSERVATIONS
Ta., «m
• Cru. «rerim, ..■,..<>, p.r l'ii>|4>irur Avril, a ti. I.j, „„ „„,„,
" !>• viavnu humai |>>r
cm d, ut r,p«r,rnrr«, «uitnl ,r»»t.Lsmit itrwfc»» » la ■ uWarr, >»r rl»u, a .11 nailtiaarwt J7 r ...«-u,. ,U .JUnnii "« •»!•♦ Umt paroi.
*t« »rr*«» ojai I» raalmawal, qu'.l • fallu rVdutr» tn,.n m 1 ifMOnnrf p „«.
Ijh riniaau 4« ce*
Lf* gatllrmrtt injiqa'iit «jvt la avrfara cuncaii» ininn • (Ta »'• ÏMUU pm fvn., l'aï.
««■Ile <|.l ~« » |.
Wavp» a« la prvuiarr
Nota. Q»,ud la caiaaon eat ponaaèejoann'i fuaion
< le achiate excepte)
TABLEAU N° V, COMPARAISON POUR SERVIR A ÉTABLIR LES CONVENANCES à l'appui du chapitre réciproques des diverses chaux avec les divers ingrédients des ciments IX. et mortiers.
INDICATIONS
MORTIERS IMMERGÉS
composés avec chartx éminemment hydrauliques et sables quartzeux , ou matières inerte».
Chaux éminemment hydraulique du vallon de Rioge* (Nièvre),
avec table de la Loire
Idem , du souterrain de liaye (Nièvre'', avec sable de la
Loire
Idem, de Vaux-ltelles prè» de Saint-Privé (Nièvre), avec
table de la Loire
Idem , ilet main» de Devav tor Loire, avec ttble de la Loire. Idem, de Fertotol au Bec-d'AUicr, avec table de la Loire. . . . Idem , de Qucnou (Itle et Vilaine), avec table qusrueux de la
Vilaine
Idem , de Pompcan (Itle et Vilaine) , avec table qnaitunx de
la Vilaioe
, de Vivier (Ardècbe), avec table granitique de la Dur-
CIMENTS IMMERGES,
composés avec chaux éminemment grasse et pouzzolanes très-énergiques.
PROPORTIO>S
aiinoi).
Chaux éminemment gratte, avec pouxiolane d'Italie.
Idem, avec le truu d'Aodcrnark.
fdVin, avec ciment d'eau-forte.
Idcua , avec poouolunes artiliciellrt provenant de la calcinatinn dr riivertet argilrt préalablement réduite* ru poudre, résultat moyen de» 14 expérience* du tableau 0* 4 •
CIMENTS IMMERGES,
composés avec chaux moyennement hydrauliques et pouzzolanes simplement énergiques, ou mélanges de matières inertes avec pouzzolanes très-énergiques.
réaullat moyen de plusieurs expériences.
Idem, avec argile» trca-ruil*» , résultat moyen de
expériences
Idem, avec argile* calcinée» en poudre et tempérée» par moitié table quartzeux
de plusieurs expciicnre»
IO
ion
ISO
delà prise du
mortier on 1 " ir
Let fait* qu'on a recueilli* k l'appui du chapitre IX , sont ti nombreux, qu'il a fallu , pour ne point trop étendra ou multiplier let tableaux , te borner à offrir des résultat* moyens; il en est beaucoup d'ailleurs qu'on a élimine* comme
TABLEAU N° VI, à l'appui du
MORTIERS ET CIMENTS HYDRAULIQUES
COMPAHLS RELATIVÏMEIfT AU PROCÉDÉ D'EXTIKCTIOîf EMPLOYÉ.
INDICATIONS
MORTIEAS BT C1MR>TS t tun ( m «••■<■, sa u»u (t»')
Les dépressions moyenne* «ont respectivement pour la l", *' et 3' procédé* destinetion . uvoir :
■MB. «..Il mil.
après la i** année 7,33; 5,oi ; 4,55; après la a' •noce 5,oi; 4,01 ; 3,56.
a mn laisltoam •uiu , va u»v»iic {Eut}.
Le* dépression» moyenne* sont respectivement poor le* 1-, a* et 3* procédés d extinction, savoir:
imll. -.11. silU.
après la t" année, 8,43 ; 5,»5; 4,71; après la a* année , 7,07 ; 4,11 ; 3,48.
MORTIERS ET CIMENTS
s ClAftg Vâlu.l*l»T SffSàaoï-iijrs.
Les dépressions moyennes sont respectivement pour les 1", 1* «t 3* procédés , savoir wl> n»H iuiU, après la 1" anoée, 7,00; 5,t3; 4,38 i »• année, 6,11 ; 4,45; 3,oa.
4,5o 3,oo 4.5o a,t6 3,16 I.So i.So a,a5
3,oo a, 16 1,16
3,oo 1,00 3,oo ,16 3,16 i,44 i,5o i,5o
1,00 «,oo l,uô
TEMPS
36,00 61,00 3 1 1 ,00 5,oo 1,00
i4,oo 7 3,oo 3a 1,00 73, ao 3,»o a, 00
l5,oo a4,oo 39,00 3 J.iio 2,110 4.oo 1 1 1,00 6 5, 00
fi,oo 16,00 10,00
•.no la, 00
4,00 3,oo 3,oo
Jour*
17,00 8 1 ,00 5 a, 00 a5o,oo 17,00 1,00
a ,00 7,00 a, 00 3,oo a, 00 1,00
a4,oo 7,00
■ 6,00 7.00 7,00 toJ.oo
3,oo 3,uo a, 00 a, 00 3,oo
a6,oo o,oo 4,00
iG,oo 33,oo 641,00 4a,oo «0,00 J,oo
o a, Go
3,Gu
Nota. Les ciments et mortiers n'ayant pu être immergés tous dans la même saison, et par conséquent sous une eau «l'égale température, 00 ne doit poiot s'attacher a comparer les nombres qui expriment la vitesse de la prise.
On s'est, à dessciu, donné des proportions de chaux Irès-vuriées et à peu près arbitraires, pour mieux constater In généralité des faits à observer.
Les lettres O, I, S, placées en t<tc des dernières colonnes, indiquent respectivement l'emploi des procédés d'extincliou Ordinaire, par Immersion et Spontanée.
X. DE CONSISTANCE
ni viens états
INDICATIONS
ooaeras KtijtriTKi
trés-exac têtu rot l l'aide d'un foret •pré» 8 mois
1° Un ciment composé de 100 partie* d'hydrate de chaox grasse éteinte par immersion et de 100 partie* de poouoUnc artificielle énergique , ayant été immergé a bonne consistance, et *oamU a pré* huit moi* i 1 epreot e du foret , a offert one résistance représentée par,
2° Le même cinieut auquel on avait laissé prendre 1 l'air une forte consistance , tellement qu'il lut immergé tont brisé et sans liaison aucune , n'a donné , dans le* mêmes circonstances , qne
3° Le mène qu'on avait laissé blanchir font à-lait par on temps trés-cuand , tellement qu'il fut immergé sec et Irai uns liaison aucune , a donné
4* Le même, pria dans l'état n° i , niais broyé et ramené arec addition d'ean à la consistance do nf i, et immergé sorle-cbamp, a donné
5° Le même , pris dans l'étal du n° 3 , mais broyé et ramené avee addition d'eau de U consistance du n» t , et immergé surle-champ, a donné
6* Le même, pris dans l'étal de nonsistanec n° t, mais immergé arec enveloppe et en cunservaot la cohésion déjà acquise, a
l'extinction
de bétons fabriqués avec too parties d'hydrate de , 5o parties de pouuolane énergique et too partie* de sable i que ci~tleuua ,
SAVOIR
Mortier du
(Nièvre), et loo partie* de sable de' La Loire ,
Mortier, idem , a ebanx éminemment h Cbamp-Vert (Nièvre), et immergé.
et immergé.
émin.
l hydraulique de Beauvoir (Nièvre),
(Nièvre) , et ii
T%mtê êê
U prvn.
nsraassioirs prodsltri par 1» (Soc À* la lig* aVawsi , •pfé* sa a» d'.nwrrliun
s consistance ferme et ductile. .
jOnW»
•mil.
a consistance ferme et ductile . .
a consistance ferme et ductile. .
a consistance ferme et ductile. .1
Nota. Ces dernière* expériences ont été commencées par nous, à Ncvers, dans le courant de l'été de i8a5, et suivies ~ : idc septembre i8a6, par MM. les ingénieurs des ponts-cl-cbaussées Vigoureux et r
TABLEAU N 8 Vin, à l'appui du chapitre
A CHAUX
grasse ordinaire.
x nin excessivement
miU
VlTKSSE DE PRISK DE DIVERS CIMENTS ET MORTIERS HYDRAULIQUES,
comparée à la résistance acnuise après une aimée d'immersion.
INDICATIONS
Ciment naturel . provenant d'un calcaire argileux de Belleville , *ur le* bord* de la Loire (Nièvre! ,
Hydrate de rbanx extrait* d'na calcaire arénacé, argiliftrr, cuit en contact avec le ebarboo de boit
Ciment contenant io« parties d'hydrate de diaox grasse, et 3oo partira de pouixolaoe artilicielle, proTenaut d« U trè*-faihle calcination en fragment», dW argile ronge efferveacente
Mortier cunipovr de io« partie* de chaux éminemment hydraulique , de Outrance (Nièvre), et de iSo parties de aable de la Loire
Ciment naturt-1 , provenant d'an calcaire argileux , tiré d'Astigny pré* Savigny (Nièvre).
Mortier composé de too partiel d'hydrate de rbaux éminemment hydraulique, de Fertotot (Nièvre) . et de i 5o parties de sable de U Luire
Mortier composé de ton partie* d'bydrate de chanx éminemment hydraulique, extraite d'un calcaire arroser argilifére , et de too partie* de utile de la Loire
Hydrate de chaux éminemment hydraulique. In-» mai rit. provruaut du domaine du Pont prêt du ruisseau dn Cm1 , rar le« bord* de la Luire (Nièvre)
Mortier composé de too parties cVtivdratc de chaux moyennement hydraulique, de Vitry (Nièvre) , et de i5o partir* de aahle de la Loire
Mortier composé de too partir* d'hydrate de chaux moyeunt-ment hydraulique, de Oamatior la Luire, et de i5o partie* de aable de la Loire
Cinient composé de too parties d'hydrate de chaux grasse, et de 3oo pallies d'arène de Ssucerre , sur les bords de La Loire
Ciment composé de too parties d'hydrate de rbaux trr*-gra**e, et de 3oo partie* d'arène du l'efrau (Gironde)
Ciment compose de ioo parties d'hydrate de chaut très-grasaa , et de Soo partie* d'arène d'Herry, sur la Loire
Hydrate île rbaux hydraulique , promettant du calcaire de Chevanea pré* de Decise
de la prise.
produite par le choc de la tig«
OBSERVATIONS
Not». Le but de ret l'est pas i
( choisie* l de la dureté
«le* expériences biles avec beaucoup de soie* ) est de faire qoe le
Ir. et
A, la prise
TABLEAU V a IX, VITESSE DE LA PRISE DE DIVERS CIMENTS, à l'appui du chapitre comparée aux proportions r.T a i.a dcreté acquise X. AWlte ON AN DIMMBRSIO».
Sl'MÉROS
COMPAREES A CELLES DES HYDRATES DE CHAUX QUI EN FORMENT LA GANGUE
INDICATIONS
MOHTIWI* A CHAUX
oe de Lé
Labomgade (Tarn rt Oa- , âge de «3 mois.
A CHAUX un mutiini.
Mortier a chaux émaeaginent b ronoe) , compote en proportion!
ldtm , compose ro proportions correspondantes an
Mortier à chaux éminemment hydraulique de Moutélimart ( Drome) , composé eo proportiotu arbitraires, âgé d'un an.
Mortier 4 ebaox éminemment hydraulique de Vivier (Ardrcbe), composé i<fon,*gé d'an an.
Mortier a «baux éminemment hydraulique de Baraigne (Lot) , compote- eo proportiona correspond» rue* an maximum de résistance , et age de 14 mois.
Mortier i ebaux moyennement hydraulique de Saint-Ceté (Lot), composé en proportion* arbitraîrea t et Agé d'un an. Montera 1 ebatn faiblement hydraulique de Cabeaant à Cabor», (abriqué* i, âges de aB mois.
MORTIERS A CHAUX
SSSUS »t TSSVsltSSS.
Mortiers à chsu» grasse ordinaire de Souillac (Lot) , compose en pru|iortions arbitraires, âgé* de a» mob.
CMstm ix pin obtenue par
HtSlkTASCB
r çrnitm.'lrr tmrri
Mortiers comparés relativement à la grosseur du sable employé.
INDICATIONS
émine
; hydraulique de
(Tarn et
(Lot), âgé* de 14
Mortier» 1 chaux moyennement hydraulique de Saint-Cere (Lot) , «gés d'un as.
i), ige.de «3 oola.
PROPORTIONS
1,00 1,00 1,00 IflO iJOO IJÛO 1.00 1,00 1,00 1.00
Mortiers a ebaox tres-graaee de Lanaac (Lot), âges de aa mois .
Si PIS
ri».
aùuTAHcxa absolue».
Nota. On rappellera que chaque résultat est la
de plusieurs expérieni-cs faites avec toute l'exactitude que
TABLEAU Tî» XI, MORTIERS TIRES DE DIVERS RATIMENTS,
à l'appui du chapitre
XL COMPARÉS AUX MORTIERS FABRIQUÉS POUR LES EXPÉRIENCES AVEC LES MEMES CHAPE.
INDICATIONS
INDICATIONS
>UI!Ti«CU
MORTIERS A CHAUX DE MONTRUMART
éminemment hydraulique, fabriqués selon le procède ordinaire.
W I. Tiré d'one maison particnlière i Mnnlélimart, composé avec sable fin en bonnes proportion*, âgé de dixneuf «n»
N" 2. Tire d'anr vieille tour, i comme le précédent , âgé de
N* 3 . I' «brinne k SoaîlUc
: ilJi an».
T le» fïiK'rienrf», â?ec
pon
sable granitique *u»ez fia, &£è de donu mois et demi.
MORTIERS A CHAUX DE VIVIERS, éminemment hydraulique, fabriqués selon le procédé ordinaire.
N* I. Tiré d'qn ronr de rempart a Viviers, composé avec aable atars (in , en bonnes proportion! , 4g* incoann , mai> qu'un présume ne pouvoir être an-de*son* de six
N* 1. Fabriquée à Sooillac pour le* expériences, avec sable granitique aaaex lin, Agé de dooae mois.. . . .
MORTIERS A CHAUX DE CAHORS
moyennement hydraulique, fabriqués le procédé ordinaire.
N° 1 . lire de l'intérieur d'une maison particulière à Cahora. Mortier maigre a chaux noyée avec aable moyennement gros, âgé de ving-deux an*
N* 2 . Idem , était placé entre deux briques , a éprouvé une dessiccation très-rapide
3 . Idem , ayant éprouvé une destination ordinaire , mieux fait que les précédents
V 4. Idem, de* fondations de la même maison, âgé* de vingt-trols ans , ayant éprouvé une dessiccation
N* 5. Tire dn pont de Yalentré h Cabors, composé de gros sable et gravier, en bonnes proportions, âgé de quatre renia ans
N" «. Fabriqué à Sooillac ponr 1rs expérience* , arec •aide granitique aasri Gn , âgé de vingt moi.
N* 7 . Idem , avec gros sable et gravier, Agé de
N" 8 . Idem , avec gros sable et aable fin tnrlé* , igé vingt-deux mois
MORTIERS A CHAUX DE LANZAC (vor), très-grasse, fabriqués selon le procédé ordinaire.
N* I. Tiré d'une maison particulière i Lanzac. Mortier de corniche, plutôt maigre que graa, composé avec sable granitique assez fin, âgé de vingt an*
N*3. Idem, N" 4. Idem,
N* 5 . Tiré d'une église , composé comme les précédents , mais moin* maigre , âgé de deux a troi* cent* ans . .
N" 6. Fabriqué 4 Sooillac pour les expérience*, avec le mAinewble, âgé de vingt moi*
MORTIERS A CHAUX DE LOUPIAC (lot), très-grasse, fabriqués selon le procédé
N* 1 . Tira d'une maison particulière i Loupiac. Mortier, plutôt maigre que gras, composé avec aable granitique aaara fin, âgé de *ingt-*rpi ans
N" 2. Tiré de l'église de I.oupiac, plutôt maigre qa gras, composé avec aable- fossile, âgé de deux cent
N* 3 . Idem , moins maigre qoe le prérëdcot .
N" 4 . Fabriqué à Sooillac pour le* expériences , avec , âgé de vingt mou
TABLEAU N° XII, à l'appui de» chapitres XI et XII.
GO
A CTACX ràliniHT ■TDKAUUQDI, Af»à» 14 «Otl
Ail.
Ail.
kit.
Nota. Les lettres I, O, S, indiquent l'emploi de la chaux préparée par l'extinction ordinaire, et par l'extinction spontanée.
tableau N° XIII, MORTIERS A CHAUX GRASSE, AGES DE i5 MOIS,
4 l'appui des chapitres , *
XI et XII COMPARES RELATIVEMENT A L INFLUENCE DE LA MANIPULATION-
TIK1E
OBSERVATIONS
c»n «tu»
par U.a,....
laita
S 1* «MaièV* ordtnair*.
Rfmaafrs
Cerroja* 1 la manUra Of diMir*.
•Vf* aJdJlioa dVa»
ptadeal S BKii».
kil.
kn.
kil.
kil.
Chacun de cm résultats est la moyenne de dix expèrit-rjcc.» faites avec le idn* grand soin et diflertnt Irri-pea en 3 rr elles. Les mortier» retnaniés ne l'étaient pas Ion» le» jours, niais
de tetap» à «aire, à des in ter* a lie» de *) a & jour».
l-ea mortiers enfanta ool été laiasés pendant deux mois à l'air avant nue d'être soumis aux eprenees.
Mortiers comparés relativement à la consistance donnée au mélange de la chaux et du sable.
PROPORTIONS
fa« ci»
A»LA
granitique ordinaire.
txrW»
•prêt leur (abricalion dam on grenier - udc température de.J-.
FLAcia d'abord .on» terre el ensuite au grand air
progre**4Travenl.
OBSERVATIONS
U13uï uy uiaunqtic.
kil.
kl]
Chaux faiblenieul
hydraulique.
Ou mu de ce» reealtaU ee« la moyen» de ploiieura l expérience!.
1 Chaux graaae
TABLEAU M 0 XIV, à l'appui du chapitre
COMPOSITION DES MORTIERS
OBSERVATIONS
&BalSTA*C£3
AMoaest
»M «tonr» ■> r«r»,i iniuim,
•ar ctanatru*
«t fuenuiil U (in(U< |.niul|i>U.
U.fJ.iU aaa» 1. *aafa«.
car
MOB.TTF.nS
Dt l'aRCIXBB*. VtstJBA.
N" 1 . Tiré de l'Amphitcatre.
N* 2 . Idem , des Thermes .
N ' 3 . Idem, de la tour d« Vexons.
ni caboks.
Gangne rousse , fortnec decliitnx blanche cl d'une très-petite quantité de pnuiaidane tousse ru pou-
Gravier qusrtteux , depuis la grosseur d'un pois jusqu'à celle
d'une noix.
Mortier* gra* , grossièrement broyé* , dan* lesquels on aperçoit une multitude de grumeaux de
N* I . Tiré d'un théâtre antique.
N> 1 bis. Idem.
N'2. D'un temple.
N-3. Don cao.lrom.Ir.
Gangue blnne-aal*. formée de
Gravier qnartaeux , depoii ls grosseur d'une tète d épingle jusqu'à celle d'une noisette.
Mortiers gra* , mieux broyés que les précédents, dans lesquels il n'est point entré de poouolene.
i »«. »,se 3. 3,79 3 . 7,68
11*1. Tiré de l'Amphithéâtre.
N* 2. Idem, do temple dr Diane.
N-3. Idem de U tonr Magne.
(Tunis Magna).
Gangue tantôt grise, tunl/.t ronsM, formée de chaux blanche ei d'onr pontrolaite en poudre impalpable, en petite quantité.
Gravier quartxcux et calcaire, depuis la groaacur d'un pois jusqu'à celle d'une forte noisette.
Mortiers gras, très-mal broyés, dan* lesquels on aperçoit une multitude de g rameaux de chaux
■» l'aÇjIIXDCC DU OABO.
èù
N* 1 . Tire de l'Amphithéâtre.
N*3. Idem, des égouts.
Oangue huet hoiDogruc d'un blanc- sale, formée de chaux seule.
Gravier qoartxenx de tonte grosseur, depuis celle d'un pois jusqu'à celle d'une noisette.
Mortier* gras, assex bien asile*.
(à Capdenae! «ar le Lot ).
N 1 . Tiré de* massif».
»lTÏ7llltSTS t illAl «a »A»A» AITTIÇVM.
(^snpue pTi* e * formée de chaux gris* seule.
Gravier qoartxeux de tonte grosseur.
Mortier gra* , mal broyé, semé de grumeaux de ebanx.
Dl L'AVEU*** vésOBA.
N- 1 . Tire de l *<ra*loc des Thermes.
Gangue rougrlrrc, formée de chaux blanche et de brique rooge en pondre impalpable.
Fragment* de brique rouge, de la grosseur d'une noix, en petite quantité.
Mortier très -gras, mal broyé, mrnux de «baux blanche.
DI CABOSA.
N" 1. Tue de r»qoedoc desTber N* 2. Idem, de l'enduit duo*
M L m |.j,HBl aa — - - * HA IIJIHHIJI-A-LI- -1 —
trafique tnugraire, tomrmxre oc chaux et de brique ronge en poudre impalpable.
rr-igments de brique rouge, ae U grtieseur d'une noisette , en petite quantité.
Mortier gras , médiocrement broyé , semé de parcelles de chaux d'un blanc-sale.
Iî*3. Idem, d on bufio.
«,oï
DB BIBU».
Tiré do pavé de* galerie
à» lAmnl.jthcitr»
un * stujpuj luia ire.
Gangoe grise, composée de ebaux blanche et de pooaairre de charbon.
Fragments de charbon, de la grosseur d'un pois.
Mortier sssrx bien fait.
ot l'aqcxduc do oabo.
N" 1 . Tiré do revêtement de IV
qnédue.
S" 1 bit. Idem.
Cogne bUncliiue, couirxjsee .le
Fragment» de brique» jaune et ronge, de la grosseur d une noix.
Mortier très-gras.
èw
*VBB> T • * »■ » .
V 1 . Tiré d*uoe maison antique.
Revêtement.
"V" 2 . Idem , paré.
N" 3 . Eodoit.
Gangue rovgcatre , composée de chaux et de brique rouge en pondre impalpable.
Fragments de briqua ronge, de la grosseur d'une noisette.
Dl SABLAT.
Gangue rougeArre, composée de chaux et de brique rouge, en poudre impalpable
Fragment» de brique rouge , de U grosseur d'une ooix.
TABLEAU N° XVI, .1 l'appui de U note sur la théorie des i
NUMÉROS do aaïQou.
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