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PREFACE.

L’UTILITE qui parafit attachée aux résultats réunis dans cet
ouvrage, m'a déterminé a le soumettre au Conseil des Ponts
et Chaussées, et & I'Institut de France.

L’heureuse issue de I'examen quon a bien voulu en faire,
m'autorise  le présenter au public avec moins de défiance. Mon
respect pour mes juges, leur extréme bienveillance et ma pro-
fonde gratitude m’imposent le devoir de consigner ici des ex-
traits des rapports dont ce travail a été le sujet.

Je m’'empresserais de produire ces rapports tout entiers, et ce
serait faire au lecteur un utile présent, si je navais la certitude
quil n'en sera pas privé. Ils doivent lui parvenir revétus dun
caractére plus authentique.

L'ordre d'antériorité dans lequel les rapports ont été faits,

régle celui des extraits quon va lire.

Extrait du Rapport lu au Conseil des Ponis et Chaussées
par M. lInspecteur général BRUYERE.

« Lgs différentes espéces de chaux de construction, ainsi que la compo-
sition et les propriétés des mortiers, ont: été 'objet des recherches d’un
grand nombre de savants et d’artistes distingués. On doit a la chimie

@

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu UPMC



(v3)

wmoderne d'avoir tracé la véritable route a suivre pour arriver 4 une
théorie compléte sur cette Ipatiére; et , pour en rendre les résultats
applicables aux arts, MM. Chaptal, Faujas de Saint-Fond, Guyton, Des-
cotils et beaucoup d’autres, s’en sont particulicrement occupés. M. Vicat,
en entrant dans la carriére, a d’abord suivi les traces de ceux qui I'a-
vaient devancé; ce quil n’a pas manqué de faire connaitre : mais, par-
tant” ensuite du point ol ils s'étaient arrétés, il a franchi I'intervalle qui
séparait encore le laboratoire du chimiste des grands ateliers de con-
struction. I fallait, pour ainsi dire, populariser la science, et trouver
un moyen facile et peu dispendieux d’obtenir, par la syntheése, ce qu'on
avait découvert a l'aide de I'analyse.

« 11 est bien rare, sans doute, de parvenir & ces découvertes extraor-
dinaires qui font époque dans les sciences et les arts. Les hommes les
plus instruits et les plus zélés s’estiment heureux lorsqu'ils ont fait faire
un pas a la science, et je crois pouvoir dire que M. Vieat est de ce
nombre. 1l a sur-tout le mérite essentiel d’avoir appliqué ses connais-
sances & la recherche d’un objet de la plus grande utilité, et dont l'usage
peut s'étendre d'un bout du monde a l'autre. Quelque part que lon
puisse accorder aux savants qui ont précédé M. Vicat dans les obser-
vations dont il a déduit sa théorie, on ne peut se refuser & recounnaitre
que son Meémoire renferme plusieurs idées neuves et des résultats po-
sitifs qui, jusqua présent, n’avaient pas méme été indiqués. . . . . . .

« Leg avantages qui doivent résulter, pour les travaux publics et par-
ticuliers, de la propagation des nouveanx procédés et de la théorie de
M. Vicat, lorsque l'essai en aura été fait en grand, sont inombrables,
Hs dispenseront de l'emploi dispendieux des véritables pouzzolanes, et
notamment de celles connues sous le nom de ciment, dont les qualités,

souvent douteuses, ont compromis beaucoup de constructions; de celui

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu UPMC



( vij )
des pierres de grandes dimensions, prodiguées dans les édifices moder-
nes, malgré tant d'exemples contraires offerts par les Romains et lés
Goths; ils permettront enfin d’user comme eux des ressources précieuses
que présentent nos briques, nos matériaux de petites dimensions, et d'i~
miter les stucs dont ils ont fait un si grand usage.

« Enfin les jeunes artistes ayant désormais la certitude de pouvoir imiter
avec succés les moyens par lesquels les anciens ont su réunir, dans leurs
constructions , la solidité et I’économie, ne se borneront plus a étudier
les formes extérieures de leurs édifices.

« Mais c’est sur-tout dans les travaux des ponts et chaussées, que Pem-
ploi des mortiers hydrauliques trouvera fréquemment son application,
et spécialement dans la construction des radiers, des bajoyers des écluses
et des aqueducs, quil est si important de rendre imperméables; des
murs de quais, dont on est contraint d’augmenter Pépaisseur en raison
du peu de cohésion des mortiers dans les premiérés années; des chapes,
des réservoirs, et en général de tous les ouvrages sous I'eau, ou destinés
a en contenir. I'on peut méme prévoir que d'ici & quelques années il ne
sera plus permis d’employer d'autre mortier dans les constructions pu-
bliques.

«Il y aura sans doute de la diversité dans les opinions, sur quelques
parties du Mémoire de M. Vicat; mais on ne pourra manquer de recon-
naitre unanimement, que cet ouvrage renferme une foule de faits si pré-
cieux, qu'il est & desirer, dans I'intérét de l'art, je dirai méme dans celui
du corps des Ponts et Chaussées, qu'il soit rendu public, et puisse se
trouver entre les mains de tous les ingénieurs.

« Il convient donc d’inviter I'auteur & le faire imprimer, et de lui accor-
der les encouragements nécessaires pour faciliter cette entreprise.

« Quant & moi, persounellement, j'userai des faibles moyens qui sont

en mon pouvoir pour engager les entrepreneurs qui possédent des fours,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifigue Jussieu UPMC



( viij )
a essayer en grand les procédés de M. Vicat; heureux si je puis contribuer

par mes efforts 3 en propager Pusage.»

Paris, le 23 janvier 1818.

Signé, BRUYERE.

AVIS DU CONSEIL.

« LE Conseil général des Ponts et Chaussées, appréciant tout le mérite
et toute l'importance du travail de M. Vicat, adopte entiérement Pavis
du rapporteur, et se joint sur-tout a M. Bruyére, pour prier M. le Di-
recteur général de faciliter & M. Vicat les moyens de livrer son ouvrage a
Pimpression, et pour assurer le prompt et économique emploi des procédés
de cet ingénieur dans les travaux de maconnerie. Il émet le veen que
Padministration adresse, a ses frais, un exemplaire de I'ouvrage a chaque

ingénieur en activité de serviee. »

Paris, le 24 janvier 1818.

Signés, TARBE, GAYANT, DRAPPIER, LEPERE,
DE PRONY, ROUSSIGNE, BERIGNY.

INSTITUT DE FRANCE.

ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES.

« LE secrétaire perpétuel de I'Académie, pour les sciences mathématiques,
certifie que ce qui suit est extrait du procés-verbal de la séance du lundi
16 février 1818, »
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Extrait du Rapport lu a U Académie Royale des Sciences, par
M. lIngénieur en chef des Ponts et Chaussées GIRARD, lun
de ses Membres.

« M. Vicat, ingénieur des Ponts et Chaussées dans le département du Lot,
a présefité & I'Académie un Mémoire intitulé: Recherches expérimentales
sur les Chaux de construction , les Bétons et les Mortiers ordinaires.
Nous avons été chargés de 'examiner et d’en rendre compte, MM. de Prony,
Gay-Lussac et mot.

« L’objet de ce travail est de la plus haute importance, puisque la soli-
dité des édifices de toute nature, et particulidremet des constructions hy-
drauliques, dépend du degré de dureté que peuvent acquérir les mortiers
ou ciments employés pour lier entre eux les matériaux de ces édifices. Aussi,
depuis long-temps, les architectes et les ingénieurs les plus habiles se sont-ils
occupés, avec plus ou moins de soins, de rechercher la meilleure compo-
sition de ces mortiers; ils ont donné des régles pratiques & cet égard; et ces
régles, soumises depuis environ un demi-siécle & Fexamen  des chimistes
et des physiciens, ont recu des explications diverses, et des modifications
que Pexpérience et la théorie ont successivement indiquées.

« C’est a-la-fois comme constructeur et comme chimiste que M. Vicat
a entrepris de traiter cette matiére. La position dans laguelle il se trouve,
en lui faisant sentir de 'quelle wutilité pouvaient étre les recherches qu’il
entreprenait, lui a permis de, donner & son travail un grand développe-
ment. Les, nombreuses expériences, dont il se compose., et les vues nou-
velles quil présente, ne pouvaient manguer. d’exciter lintérét de vos
commissaires : mais avant d’en rendre compte, et pour mettre PAcadé-
mie & portée d’apprécier par la‘le mérite de ses recherches, il convient

d’exposer, le plus succinctement possible, les travaux de ceux qui P'ont
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précédé, et de fixer I'état de la question au moment o il a été conduit
a s’en occuper.

(Ici commence P'exposé des essais en ce genre, qui ont été faits depuis
les temps les plus reculés jusqu’a nos jours, avec des considérations sur
le mortier des pyramides d’Egypte et de quelques autres monuments
de la haute antiquité.)

« Nous terminerons ici la tiche que nous nous étions imposée, de
rappeler & I'Académie les travaux de tous ceux qui, sous un point de
vue quelconque, se sont occupés du méme objet que celui du Mémoire
dont il nous reste a rendre compte. En résumant ce que nous avons dit,
en voit que toutes les recherches faites jusqu'a présent sur les mortiers
hydrauliques, portent ou sur Pespéce de chaux que Pon doit employer
dans leur fabrication et la maniére d'y. suppleer, ou sur la substitution
de quelques matiéres indigénes aux pouzzolanes étrangeres, ou bien enfin
sur les causes de I'endurcissement plus ou moins rapide de ces prépa-
rations, soit & lair libre, soit pendant leur immersion sous les eaux.

« M. Vicat s’est proposé de résoudre ces diverses questions; I'Acadé-
mie va juger jusqu'a quel point il slest approché du buit qu'il s’était pro-
posé d’atteindre.

(Ici se trouve lanalyse méthodique de l'ouvrage: elle est terminée
par les remarques et les conclusions suivautes.)

« En achevant ce rapport, nous ajouterons que M. Vicat a profité du sé-
jour qu'il vient de faire & Paris, pour répéter, sur les matidres qu’on y em-
ploie, des expériences analogues a celles qu'il a faites dans le département
du Lot. Ces expériences, dont les produits sont sous les yeux de I'Académie,
ont prouvé qu'on peut former ici de toutes pieces, d’aprés ses proeédés, des
chaux hydrauliques qui Pemportent en qualité, pour les compositions des
bétons, sur les chaux maigres naturelles de Metz et de Senonches, les meil-

Jenres que I'orr y connaisse et qu'on ait pu leur comparer.
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« L'importance du Mémoire de M. Vicat, nous fait espérer que le compie
qui vient d'en étre rendu ne paraitra pas s'étendre au-dela des bornes que
nous devions nous prescrire. Cet ouvrage a fixé I'attention de vos commis-
saires, et par les faits nouveaux qu’il contient, et par la méthode et la clarté
avec laquelle ils sont exposés. Les explications qui en sont données s’appuient
sur les saines théories, et prouvent que Pauteur, quoique résidant dans un
département éloigné de la capitale, s'est tenu constamment au courant du
progrés des sciences, dont il se montre trés capable de faire d’utiles applica-
1216 1 T

« Les ingénieurs placés dans des circonstances semblables, sur les différents
points du royaume, lui devront de la reconnaissa\nce, et pour les résultats
du travail qu'il leur offre, et pour I'exemple qu’il leur donne. Nous.pensons
que, sous tous les rapports, son ouvrage mérite d’étre approuvé par 'Acadé-

mie, et d’étre inséré dans le Recueil des savants étrangers.

« Fait & 'Académie Royale des Sciences, le 16 février 1818. »

Signés, DE PRONY, GAY-LUSLAC, GIRARD, Rapporteur.

« L’Académie approuve le rapport, et en adopte les conclusions.

« Certifié conforme a I'original,

Le Secrétaire perpétuel , Chevalier des Ordres royaux

de Saint-Michel et de la Légion d’honneur.

Signé, DELAMBRE.

Confiant dans ces approbations, je puis espérer de n'avoir pas

longuement étudié, sans quelques fruits, un sujet sur lequel
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tant d’autres s'exercérent avant moi. Plus heureux que mes de-
vanciers; dont le zéle ne pouvait anticiper sur les progrés des
sciences, j'ai profité de toutes les lumiéres que la chimie moderne
a jetées sur des phénoménes autrefois inexplicables; ma recon-
naissance doit donc naturellement se reporter vers ceux dont les
savantes recherches ont été la source de ces bienfaits.

Il est une dette a laquelle je n'oserais espérer de satisfaire, si
je ne savais déja que le zéle et le dévouement sont des titres &
Ihonorable bienveillance du digne chef de 'Administration des
Ponts et Chaussées, M. LE CONSEILLER D'ETAT BECQUEY,
A mon égard, ses encouragements ont comme devancé mes
services; ils doublent en quelque sorte mes obligations : jespére

n'oublier jamais ni les unes ni les autres.

ERRATA.

Préface, page xj; Gay-Lustac, lisez: Gay-Lussac.
Page 24, ligne 27; & 003 de la rupture, lisez: a 0™03 de Vaxe de rupture.
Page 72, ligne 9; 1,00: 0,24, lisez: 1,00 : 0,54.
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RECHERCHES
EXPERIMENTALES
SUR LES BETONS
ET LES MORTIERS ORDINATIRES.
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SECTION PREMIERE.

CHAPITRE PREMIER.

Des différentes espéces de Chaux de construction.

Ox a distingué jusqua présent les diverses chaux de construction,
en espéces grasses et en espéces maigres (1); il sen trouve effective-
ment dont le volume, mesuré en poudre vive, se triple par l'extinction
ordinaire, et d'autres qui ne rendent qu'un et un cinquiéme; mais,
comme entre ces extrémes se placent une foule de chaux moyennes
qui dounent tantdt deux, trantdt plus de deux et moins de trois pour

(1) M. Faujas de Saint-Fond {Recherches sur les pouzzolanes, la chaux et les
mortiers) donnelenom de chaux vive a celle qu'on anommée jusqu’a ce jour chaux
maigre. Cette dénomination est tout-a-fait impropre, car on ne doit entendre pac
chaux vive que celle qui n’a point encore été éteinte, quelle que soit d’ailleurs sa
nature.
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un, on concoit la difficulté de tracer une ligne de démarcation entre
les chaux grasses et les chaux maigres.

Cette dénomination de chaux maigre a été ensuite appliquée exclu-
sivement a toutes celles qui ont la propriété de prendre corps sous
Yeau; cependant il en existe de maigres qui font exception. Pour faire
disparaitre ce quil y a de vague ou d'inexact dans ces distinctions,
nous appellerons, 1° chaux hydrauliques, celles qui, cuites au degré
ordinaire , durcissent en peu de temps sous I'eau sans le secours d'au-
cyun ingrédient étranger; 2° chaux communes, celles qui ne jouissent
pas de cette propriété; 3° nous dirons d'une chaux qu'elle est grasse,
quand, placée vive sous un grand volume d'eau, elle en absorbe pour
se fondre de 2,60 a4 3,60 pour 1,00 (ces nombres expriment des poids);
qu'elle est moyenne, quand, dans les mémes circonstances, elle en
absorbe de 2,30 & 2,60; et maigre enfin, quand elle n'en peut prendre
que de 1,00 a 2,30. 4° Nous achéverons de caractériser chaque espéce
par sa couleur, qui est assez souvent un indice remarquable.

Les chaux hydrauliques (tableau n° 1) sont quelquefois blanches
ou treés peu colorées (exemple, chaux de Montélimart, de Nimes et‘de
Viviers); mais elles affectent le plus souvent une teinte gris de boue
ou de brique crue (exemple, chaux de Cabessut & Cahors, de Saint-
Céré, département du Lot, de la Bourgade, prés de Montauban), et
sont ordinairement maigres, rarement moyennes, et jamais grasses.
L/inverse n’a pas lieu, c'est-d-dire, que la couleur et la qualité maigre
ne sont pas les caractéres exclusifs des chaux hydrauliques (exemple,
chaux tirée de la pierre de Calviac, département de la Dordogne).

Ces espéces de chaux, réduites en bouillie liquide par Textinction,
et immergées ensuite, rejettent, en se solidifiant, une partie de l'ean
qu'elles contenaient; elles en prennent, au contraire, une nouvelle
quantité, si, au lieu d'une bouillie liquide, on a formé une pite ferme.
1l existe done, entre ces extrémes, un degré moyen de consistance pa-
teuse pour lequel aveun des deux cas warrive. Ainsi, les principes qui
constituent les chaux hydrauliques tendent a s'unir chimiguement
par linterméde d'une quantité déterminde d'eau qui passe en méme
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temps i l'état solide. On peut donc considérer ces espéces de chaux
comme capables de solidifier en peu de temps toute I'eau dont clles
sabreuvent, pour se réduire en pite ni trop dure ni trop mole par
Pextinction ; elles n’ont par conséquent pas besoin, pour durcir, du
contact de l'air, et de la dessication qui en est la suite.

Les chaux communes saisissent, dans les mémes circonstances,
beaucoup plus d'eau qu'elles n'en peuvent solidifier; et comme elles
n'ont point la faculté de rejeter celle qui est superflue, elles restent
constamment & I'état de pite molle, non seulement dans V'eau, mais
encore dans les bassins imperméables ot on les éteint lorsqu'on les
recouvre de terre ou de sable (1).

Il se rencontre certaines chaux qui participent des chaux communes
et des chaux hydrauliques; car, privées du contact de lair aprés avoir
¢té réduites en bouillie, elles acquiérent quelque consistance, sans
cependant devenir jamais bien dures; elles n'ont, en effet, le pouvoir
de faire passer a I'état concret que la plus grande partie de I'eau dont
clles se sont chargées; il en reste un léger excés qui ne se combine
point.

Les qualités de la chaux changent non seulement dun canton i
lautre, mais, ce qui paraitra moins croyable, cest que ces change-
ments s'observent souvent dans la méme carriére; et telle est la variété
des espéces calcaires sous ce rapport, quon peut facilement en trou-
ver un assez grand nombre pour passer de la chaux commune la plus
grasse & la chaux hydraulique la plus maigre, en parcourant toutes les
nuances intermédiaives (2.

(1) On lit dans Pouvrage de L. B. Alberti (liv. IT, ch. x1) « que Pon trouva dans
«une fosse de la chaux éteinte depuis environ 500 ans; que cette chaux était
« encore si moite, si bien délayée et si mbre, que le miel ni Ja moelle des bétes ne
« Iétaient davantage. »

(2) M. Faujas dit que « ces différentes variétés ont été de tous les temps la cause
que les personnes qui ont voulu donmer des procédés stricts et généraux pour les
doses de chaux dans plusieurs ciments imaginés depuis peu, ont presque toujours
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Bergman, et aprés lui Guyton (1) ont attribué a quelques centi¢mes
de manganése la propriété des chaux hydrauliques; Saussure (2) a
pensé, au contraire, quelle n'était due qu'a la silice et a Valumine,
combinées dans de certaines proportions; et Descotils (3) a conclu de
Tanalyse de la pierre de Senonches, que la condition essentielle était
la présence d'une grande quantité de matiere siliceuse, disséminée en
particules trés fines dans la substance calcaire. Il parait, en effet, qu'on
ne trouve dans la pierre de Senonches quune trés petite proportion
de magnésie, dalumine et de fer, tandis qu'elle donne un quart de si-
lice (4). Mais la silice, d'un autre cdté, n'entre que pour cinq a six
centi¢tmes dans la pierre de Metz, dont les qualités supérieures sont
cependant généralement reconnues (5). Il faudrait donc savoir préala-
blement quel est le degré d'énergie de la chaux de Metz, par rapport
a la chaux de Senonches, pour décider avec quelque certitude en
quelles proportions la silice doit se trouver mélée a la substance cal-
caire (6).

Nous ne pouvons rien affirmer sur Uefficacité de 'alumine; mais
2

échoué» ; nous ajouterons que c’est & la méme canse qu'il faut attribuer le discrédit
de certains procédés de fabrication, dont le succes était dit moins & la manipulation
qwa Iénergie des matiéres qu’on employait.

(1) Mémoire sur les mortiers et les chaux maigres; Annales de Chimie, tom. 37,
pag. 253.

(2) Vovage dans les Alpes.

3} Journal des Mines, n° 202 (1813), p. 308.

(4) M. Vitalis, chimiste de Rouen, prétend cependant que la pierre de Senonches
contient deux fois autant d’alumine que de silice (Mémoires de Gratien Lepére sur
Tes schistes de Cherbourg).

(5) Guyton; Mémoire sur les mortiers et les chaux maigres; déja eité.

{6) Des expériences comparatives, faites & Paris postérienrement a la rédaction
de ce Mémoire, ont prouvé que la chaux de Metz est supérieure a la chaux de
Senonches; ce qui confirme la justesse de notre observation. 11 est tres probabie,
d’ailleurs, quiil existe d’autres oxides qui partagent avec la silice la faculté de
rendre la chaux hydraulique.
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nous avons définitivement reconnu, par des essais multipliés, que le
fer et le manganése ne sont point indispensables.

Quelques expériences, dont nous parlerons bientot, sembleraient,
d'un autre coté, annoncer quun feu modéré et long-temps soutenu
peut donner 4 des pierres assez pures la propriété de se transformer en
chaux hydraulique; mais ce résultat a besoin d'étre confirmé par de
nouvelles épreuves, qu'il faudra répéter sur plusieurs variétés de sub-
stances calcaires. En attendant, on peut concevoir qu’il n’est pas im-
possible qu'une cause autre que l'influence des oxides dont nous venons
de parler puisse déterminer la chaux & durcir dans leau.

Sans anticiper sur ce que nous avons & dire dans la suite de ce Mé-
moire, nous pouvons des a présent annoncer qu'il est de la plus grande
importance, sur-tout lorsqu’il sagit de travaux publics, de sassurer
de la qualité de la chaux qu'on doit employer : or, I'analyse chimique
suppose une habitude et des connaissances que tous les constructeurs
ne peuvent pas avoir. Il sera toujours plus facile et plus str de sou~
mettre un fragment de la pierre quon voudra essayer & la cuisson
ordinaire dans un four & chaux, ou, comme nous l'avons pratiqué
souvent, a un feu de forge, en employant le charbon de bois (1a houille
se colle aux pierres et détermine une fritte), d'en former ensuite, par
Yextinction ordinaire, une bouillie pateuse qu'on placera au fond d'un
vase, sous une eau pure; et si, au bout de huit ou quinze jours, cette
bouillie a pris de la consistance, et résiste 4 I'impression du doigt, c’est
une preuve, ipso facto, que la pierre dont il est question peut fournir
de la chaux hydraulique. Si la bouillie reste molle, au contraire, cest
le caractére certain d'une chaux commune (1).

Nous insistons sur ces distinctions , parceque Jes chaux hydrauliques
ne sont pas seulement précieuses pour la fabrication des bétons , mais

(1) Le moyen que donne M. Faujas, pour reconnaitre la qualité de la chaux, est
tout-a-fait illusoire. Il conseille de méler a4 une mesure de chaux deux mesures de
pouzzolane et une demi-mesure de gros sable; de former du tout un mortier gu’on
placera dans une caisse, et qu’'on laissera ensuite sé€journer trois mois sous une eaun
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parcequielles seules peuvent donner, par leur mélange avec le sable
ordinaire, d'excellents mortiers pour les constructions exposées a l'air,
nonobstant l'opinion de M. Sage, qui voudrait qu'on les proscrivit tout-
A-fait pour une raison fort singuliére, c'est qu'on ne connait, dit-il, ni
la qualité, ni la quantité des principes qu'elles contiennent. Que les
macons donnent la préférence aux chaux communes, trés grasses,
parcequ’a égale quantité, elles recoivent beaucoup plus de sable que
les premiéres, cela se congoit; mais il est étonnant que la plupart des
architectes , et méme des chimistes, qui ont fait une étude spéciale des
mortiers, n'aient considéré les chaux hydrauliques que par rapport a
la faculté quelles ont de durcir dans 'eau. M. Rondelet les distingue
a peine des chaux communes, et donne a entendre que la différence
du foisonnement est la seule chose i laquelle on doive avoir égard,
en disant que trois parties de sable conire une partie et demie de chaux
grasse (qui absorbe deux fois et demie son poids d'eaun) forment un
mortier égal 4 celui qu'on obtiendrait en mélant & deux parties de
chaux maigre (qui absorbe un poids d'ean égal au sien) la méme
quantité de sable (1). Nous verrons plus tard combien cette assertion
est peu fondée.

Guyton a indiqué deux moyens d'obtenir des chaux hydrauliques
artificielles ; le premier consiste & méler quatre parties d'argile grise et
six d'oxide noir de manganése a quatre-vingt-dix parties de pierre a
chaux réduite en poudre, et de calciner ensuite le mélange.

Le second est d’ajouter a la chaux vive ordinaire une certaine quan-
tité de mine de fer blanche, qui se compose en grande partie de car-
bonate de chaux manganésiée.

Le dernier moyen serait d'un usage bien limité; le premier n'est pas

pure; et si, apres ce terme, le mortier a formé un corps dur, ce sera une preuve que
la chaux se trouve bonne. Je ne crois pas qu'il existe une assez mauvaise chaux au
monde pour résister a pareille épreuve : on ne peuvt sassurer de 'énergic de la
chaux qu’en 'employant seule, ou au plus avec le sable ordinaive.

(1) Rondelet, Traité théorique et pratique de art de batir, tome ser.
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praticable, car on se figure sans peine combien il deviendrait cotteux
de pulvériser la pierre a chaux, sur-tout dans les pays ot elle est tres
dure; dailleurs, quelle énorme quantité d'oxide de manganése ne fau-
drait-il pas? L'observation de Saussure nous a conduits a faire I'essai de
substances principalement composées de silice et d'alumine. Nous
avons cherché 4 les combiner avec la chaux par un moyen différent
de celui qu'indique Guyton; le succes a surpassé nos espérances. L'opé-
ration que nous allons décrire est une véritable synthése qui réunit
d’'une maniére intime, par l'action du feu, les principes essentiels que
I'analyse sépare dans les chaux hydrauliques. £lle consiste a laisser se
réduire spontanément en poudre fine, dans un endroit sec et couvert,
la chaux que I'on veut modifier (1); a la pétrir ensuite, & laide d'un
peu d'eau, avec une certaine quantité d'argile grise ou brune, ou sim-
plement avec de la terre a brique, et a tirer de cette pite des boules
quon laisse sécher, pour les faire cuire ensuite au degré convenable.
On congoit déja qu'étant maitre des proportions, on l'est égale-
ment de donner a la chaux factice le degré d'énergie que I'on desire,

|

et d'égaler ou de surpasser a4 volonté les meilleures chaux natu-
relles (2).

Les chaux communes trés grasses peuvent comporter 0,20 dargile
pour 1,00; les chaux moyennes en ont assez de 0,15; 0,10, et méme
0,06 suffisent pour celles qui ont déja quelques qualités hydrau-
liques (3). Lorsqu'on force la dose jusqu'a 0,33 ou 0,40, la chaux
que V'on obtient ne fuse point; mais elle se pulvérise facilement, et
donne, lorsquon la détrempe, une pite qui prend corps sous l'eau
trés promptement. Quand les terres argileuses que 'on rencontre sont

(1) L’extinction spontanée de la chaux n’est pas indispensable; mais c’est le
moyen de réduction le plus économique.

(2) Nous sommes parvenus & composer a Paris, avec les chaux de Champigny
et de Clayes, et de Vargile de Vanvres, une chaux hydraulique factice, qui est
de beaucoup supérieure a la chaux de Metz.

(3) Les qualiés de Yargile doivent d’ailleurs influer sur les proportions,
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mélées de graviers ou de débris calcaires, on les jette dans un grand
bassin plein d'eau; on les y délaye, en les agitant avec un rabot; on fait
couler la bouillie qui surnage dans un second bassin, ou clle sert a
former, avec la chaux en poudre, les boules en question. On parvient
assez facilement, avec un peu d’habitude, & doser exactement les mé-
langes, quoique la terre soit ainsi détrempée : la manipulation se fait
dailleurs mieux et plus vite que de toute autre maniére.

Il ne faut pas croire que Vargile cuite a part, et ajoutée a la chaux
commune dans les proportions que nous venons d'indiquer, puisse
donner les mémes résultats que lorsque ces deux substances sont mé-
lées avant la cuisson. Le feu modifie les uns par les autres les prin-
cipes qui constituent le mélange, et donne naissance 2 un nouveau
composé qui jouit de nouvelles propriétés. Cette vérité devient] pal-
pable, lorsqu'on compare, par exemple, la couleur de la chaux factice
(a argile ferrugineuse), qui tire sur le vert pale un peu jaunitre, a celle
que contracte la chaux commune, broyée avec un peu de ciment rouge.
Du reste, il y a une trés grande différence dans la maniére dont ces
composés se comportent sous 'eau (1).

Pour ne laisser aucun doute sur la possibilité de transformer (en
grand)la chaux commune en chaux hydraulique, nous allons présen-

(1) Smeaton propose aux chimistes (Recherches expérimentales sur la meilleure
composition des ciments hydrauliques, extraites de la Bibliothéque britannique
t.1¢7, p. 8g et 611) de décider « pourquoi la présence de Pargile, dans le tissu de
« la pierre calcaire, rend la chaux propre a se durcir sous I'eau; propriéé que la
« chaux tirée des pierres calcaires pures n’acquiert point. » I ajoute que «Fargile
« mélée a la chaux ordinaire ne produit pas cet effet; la brique pilée en poudre fine
« ow grossiére Wy fait rien non plus.... etc. »

On voit que Smeaton n’a essayé que le mélange de la chaux éteinte et de Vargile
crue; il avait eu l'idée de faire cuire le mélange, il aurait obtenu de la chaux
hydraulique. Quant a Yargile cuite, ou ciment, son effet sur les chaux communes
grasses est bien constaté; on sait que ¢'il ne leur communique pas la propriéié de
former des hétons excessivemnent durs, il lear donne néanmoins assez de consis-
tance pour résister avec avantage sous Ueau dans beaucoup d’'occasions,
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ter ici un détail trés approximatif de ce que cotterait un métre cube
de cette chaux dans le pays que nous habitons (Souillac, département
du Lot).

Un four a bois ordinaire, de forme carrée, contient 59 métres cubes
de matériaux; en placant 17 métres cubes de pierre i chaux naturelle
pour former la votite, et 42 métres cubes de boules ou prismes a chaux
factice par-dessus, on peut faire plusieurs fournées consécutives; et la
chaux naturelle de chaque fournée donnera la chaux factice de la
suivante, cn adoptant les proportions de 1,00 de chaux en poudre
éteinte a lair, contre 0,20 de terre argileuse, mesurée aussi en poudre.
(11 est bon de faire observer que 1,00 en volume de chaux en poudre
vive rend 3,52 en poudre éteinte, dans le cas qui nous occupe. ) Une
{fournée cotitera, savoir :

Fourniture de 17 métres cubes de pierre ordinaire, &

chaux commune trés grasse, & 2 francs.. . . .. 34fr.ooc.
Idem, de 8 métres 4o cent. de terre & brique,

supposée assez pure pour n'avoir pas besoin d'étre

lavée,a 3francs . . . « « o« v » . . ¢« o« . .. 25 20
TFacon de 42 métres de boules, ou briques de chaux

factice,a 12 fr.lemétre. . . « . . . . . . .. 504 o0
Fourniture de 50 stéres debois de chéne, a 10fr.Iun. 500 oo
Charge et décharge du four, entretien du feu, 22 jour-

nées de maitre chaufournier (le temps de la cuisson

comptant double), a3 fr... . . . . . . . .. 66 oo
Pour idem , 68 journdes de manceuvre,a 2 fr.. .. 136 oo

Prix d'une fournée. . . . « .. 1265 20
[ oo S

Pour obtenir dix fournées consécutives pareilles a celle dont nous
venons d'évaluer la dépense, il faudrait en faire onze; la premicre,
que nous ne comptons pas, donnerait de la brique, et la chaux néces-
saire a la préparation de la seconde fournée“: les dix fournées fourni-
raient donc 420 métres cubes de chaux hydraulique, et cotteraient

2
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12,652 francs; donc le métre cube de cette chaux reviendrait, prix
cottant, & 3o francs 12 centimes, et & 35 francs, a trés peu prés, y
compris bénéfice et frais d'établissements.

Il est bon de faire observer que la chaux factice ainsi obtenue, se
comportant comme les chaux hydrauliques naturelles, ne foisonne-
rait que trés peu par lextinction. Un métre cube n'équivaudrait gucére,
sous ce rapport, qua 0®,6o de chaux naturelle du pays.

En voila assez pour démontrer que la fabrication des chaux hydrau-
liques, telle que nous la concevons, n'a rien de difficile ni dimprati~
cable en grand. Ce serait d'ailleurs une chose & examiner dans les pays
a pierres tendres et crayeuses, sil ne conviendrait pas de substituer &
la premiére cuisson une pulvérisation mécanique; mais il est fort dou-
teux que le succes fat le méme, parcequil deviendrait trés difficile
d'obtenir, par une trituration grossiére, la seule praticable en pareil
cas, une division aussi parfaite que celle que donne l'extinction spon-
tanée de la chaux.

AT A A A A VA A A A VAR A AR A SAAA A AL, AR A A AR, VS VA

CHAPITRE 1L

Des Pierres ¢ Chaux.

La plupart des traités de I'art de batir ne donnent sur les pierres
a chaux que des notions inexactes, et quelquefois entiérement fausses,
comme nous allons le faire voir.

Vitruve a dit (1) le premier, tunc etiam de calce diligentia est ad-
hibenda, uti de albo saxo aut silice coguatur; et quee erit de spisso
et duriore, erit utilior in stuctura; quce autem ex fistuloso , in tectoriis.
Il distingue ainsi deux espéces de pierres, dont les unes, blanches et

(1) Vitruve, liv. IL, chap. v.
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dures, fournissent de la chaux propre a la maconnerie, et les autres,
poreuscs, cn donnent de bonne pour les enduits.

Belidor répéte, d'apres Vitruve, que « pour faire de bonne chaux,
« il faut se servir de pierres tres dures, pesantes et blanches, et que de
« toutes celles qu'on peut employer, il n'y en a point de meilleure que
« le marbre. »

M. Taujas de Saint-Fond (1) distingue deux espéces de chaux; la
chaux vive et la chaux grasse. « La premiére provient, dit-il, d'une
« pierre calcaire pure, saine et cristalline dans sa cassure, et qui tend
« a se rapprocher du spath calcaire. La chaux grasse ou commune se
« fajt avec des pierres tendres, souvent un peu marneuses. »

M. Sage affirme que «la bonne qualité de la chaux dépend en
« partie de la pureté de la pierre qu'on calcine, ct que la chaux qu'on
« obtient du marbre est préférable a celle de la pierre commune. »

M. Rondelet dit encore que « les pierres calcaires les plus dures, les
« plus pesantes, celles dont le grain est fin, homogéne, et dont la
« contexture est la plus compacte, font la meilleure chaux. »

Lingénieur anglais Smeaton ct le docteur Higgins prétendent au
contraire que la craie et le marbre, qui offrent a-peu-prés les deux
extrémes en dureté parmi les espéces calcaires, donnent de la chaux
qui procure au mortier une égale bonté. Smeaton a fait ses expériences
sur des mortiers de traass, et le docteur Higgins sur des mortiers ordi-
naires.

La plupart de ces opinions ne paraissent contradictoires que parce~
quelles sont présentées sans restriction ; quelques unes sont entiére-
ment opposées aux faits les plus incontestables. 1l est certain que ni la
couleur, ni la contexture, ni la dureté, ni la pesanteur spécifique, ne
sont des indices suffisants de la qualité des pierres & chaux (2). Pour le

(1) Ouvrage cité.

(%) Smeaton a dit (ouvrage cité) que «la texture, la couleur, la dureté des pierres
« calcaires ne sont point des indices constants de lear qualité comme pierres &
« chaux aigres (hydrauliques); que Panalyse méme qui monuwe dans leur com-
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prouver, nous avons comparé, dans le tableau n° 1, les principaux
caractéres de quelques pierres, dont plusieurs sont connues par une
longue expérience. Elles fournissent, savoir :

Ny, 2,2 bis, 3 et 4, dexcellentes chaux.

N°5,6. 7, 8etg, de bonnes chaux.

N° 1o et 11;de médiocres chaux.

N® 12, 13, 14 et 15, de mauvaises chaux.

Ces exemples, qu’il serait facile de multiplier, prouvent, comme
nous venons dele dire, qu'il est impossible de rien conclure des carac-
teres physiques des picrres, relativement a la qualité de la chaux quon
en retire.

Passons & ce quon nomme pureté de la pierre. M. Rondelet est
tombé a ce sujet en contradiction évidente avec lui-méme; car, aprés
avoir dit que « dans presque toute I'ltalie la chaux est fort bonne, par-
« ceque la pierre qu'on y emploic est presque toujours un marbre trés
« pur » , il cite comme excellente la chaux de Cretage, qui contient,
ajoute-t-il, beaucoup de fer et de manganese, et celle de Metz, ol
Guyton a trouvé sur 100 parties 5,25 de silice, 1,25 d'alumine, 3,50
de mangancse, et 3,20 de fer.

Ajoutons a cela que les pierres a chaux les plus renommées, telles

« position de la glaise et du sable, quoiqu’elle soit un fort préjugé en leur faveur,
« n’est pas toujours un indice certain; mais que ce dernier caractére, joint & la
« couleur fauve de la chaux, annonce toujours la véritable chaux maigre. Qu'ainsi,
« soit gque la pierre soit bleue, blanche ou brune; qu’elle soit dure on tendre, si
« elle prend a la calcination cette couleur bien décidée, elle est bonne pour les
« constructions hydrauliques. »

Une foule de pierres & chaux, parmi lesquelles nous pouvons citer celles de
Nimes, de Montélimart et de Viviers, ne prennent point une couvleur fauve & la
cuisson, et fournissent cependant de bonnes chaux hydrauliques, La pierre de
Calviac (n° 15), qui est dans le cas de celles dont parle Smeaton, donne au con-
traire une chaox commune. Puisquiil est si difficile d’établiv des régles générales
sans les soumettre & une foule d’exceptions, n’est-il pas plus convenable de n'en
pas établir du tout?
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que celles de Léna, d’Aberthaw, dans le comté de Glamorghan; de
Casal (Piémont ), de Morex (pays de Gex ), de Brion (Sadéne-et-Loire),
de Cahors et de Saint-Céré (Lot), de Labourgade (Lot-et-Garonne),
de Montélimart (Drome), etc. etc., laissent toutes, apres leur solution
dans un acide, un résidu boueux, d'une couleur olivitre, plus ou
moins foncée, lequel est évidemment di a des principes qui ne sont
point calcaires.

Ces faits, on doit I'avouer, n'établissent point que la bonté de la
chaux dépende de la pureté de la pierre. Nous pouvons affirmer, d’ail-
leurs, qu'avec tous les soins possibles, en essayant plusieurs procédés
de fabrication, nous n'avons jamais pu faire de bon mortier avec cer~
taines chaux blanches, extraites de pierres blanches et dures qui se
rapprochaient beaucoup du marbre trés pur. Nous n'entendons parler
ici que du mortier ordinaire 4 sable quartzeux.

AR AV SR LA A A A A A A M AR LA A SR AR A A

CHAPITRE 11L

Nature de la Chaux ; action du feu sur la pierre calcaire.

IL n'y a pas long-temps que la nature intime de la chaux est connue;
le chimiste Davy a le premier indiqué, en 1807, que le sulfate et le
carbonate de chaux, soumis a laction de la pile de Volta, cédaient leur
acide et de 'oxigéne au pole positif, et au pole négatif une substance
brillante qui a tant d'affinité pour cé dernier principe, quelle I'enléve
al'air, et décompose 'eau trés rapidement. L/analogie a fait placer cette
singuliére substance au rang des métaux, sous le nom de calcium (r).
La chaux pure n'est donc qu'un oxide métallique, et la chaux de con-
struction quune combinaison d'oxides du méme genre; car la silice et

(1) Voyez les Lléments de Chimie de M. Thénard.
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Talumine sont déja rangées, par analogie, au rang des oxides, et les
métaux ¢u'on suppose en étre les bases, ont recu les noms de silicium
et d'aluminium.

L'oxide de calcium, ou la chaux pure quon retire du marbre dans
les laboratoires, ne fait point effervescence avec les acides, parceque la
calcination est toujours portée assez loin pour enlever au sel calcaire
tout 'acide carbonique quil contenait. La chaux qui sort de nos fours
ordinaires n’en est au contraire jamais entiérement privée.

La calcination ne s¢ borne point, comme on Ya dit dans plusieurs
ouvrages , a chasser de la pierre, l'eau de cristallisation et une partie
de l'acide carbonique; clle modifie encore, les uns par les autres, les
oxides constituants. Nous n'entreprendons point d’expliquer ce qui se
passe; nous nous contenterons de prouver la réalité de ces réactions
par les faits suivants : Silon prend, d'une part, du carbonate de chaux
impur (de la pierre de Montélimart ou de Labourgade, par exemple),
de lautre, la chaux méme qui en provient, soit vive, soit a I'état d’hy-
drate; qu’on dissolve séparément ces substances dans del'acide nitrique
affaibli, le carbonate laissera un résidu éminemment siliceux et d'une
couleur foncée, tandis que la chaux ct son hydrate se dissoudront
presque entiérement, ou ne laisseront quun trés faible résidu sans
couleur. Si I'on fait la méme expérience sur la pierre de Calviac, qui
contient presque moitié de son poids de silice en grains palpables, on
obtient d’abord un précipité de sable jaune, plus un précipité flocon-
neux jaune orange, et la solution est colorée; apreés la cuisson, on ob-
tient encorc un précipité de silice, mais a F'état de sable trés blanc, et
la liqueur est sans couleur. Ainsi, le défaut de ténuité dans la silice la
préserve, jusqua un certain point, de I'aliération qu’elle éprouve lors-
quelle est en particules impalpables. Si donc les qualités des chaux
hydrauliques résultent de cette altération, il est démontré qu'il doit
exister des chaux maigres non hydrauliques.

Descolils a observé une partie de ces phénoménes sur la pierre et la
chaux de Senonches; mais il n'a point fait mention du changement
de couleur des solutions et des précipités : sans doute que la trés petite
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quantité de fer contenue dans cette pierre 'aura empéché d'y faire
attention (1).

La pierre calcaire change plusieurs fois de couleur pendant la cuis-
son; le feu développe intéricurement une teinte foncée, tantdt noire,
tantot grise, bleudtre ou verdatre, & laquelle succéde le blanc ou le
fauve, qui sont les couleurs ordinaires de la chaux cuite & ce degré,
qu'on nomme le degré convenable, dans les arts. L'épreuve qui le dé-
termine est lextinction : la chaux doit, pour étre bien cuite, fuser
promptement et complétement dans l'eau. Lorsquon outre-passe le
terme ordinaire de la calcination, elle devient paresseuse, cCest-a-dire,
quelle acquiert la propriété de rester plusieurs heures, et quelquefois
un jour ou deux dans V'eau sans s'éteindre.

Si I'on place, stratum super stratum , avec du charbon de bois et de
la houille mélés, des fragments de pierre a chaux commune, grasse,
dans un petit fourneau de brique, qu'on y mette le feu, et qua me-~
sure que les matieres s'affaissent par la réduction du combustible, et
laissent tomber la chaux dans le cendrier, on retire cette chaux pour
en recharger le four avec de nouveau charbon, on obtiendra, en con-
tinuant ainsi pendant quinze ou vingt heures, selon le volume des
fragments, une chaux sur-calcinée qui ne séteindra plus, mais qui
jouira d'une propriété fort remarquable; car si on la réduit en poudre
trés fine par la trituration, qu'on en fasse, en I'arrosant, une pate duc-
tile, cette pate durcira sous I'eau (2).

Nous avons oui parler d'expériences faites a I'école des mines de

(1) Nous avons commencé nos expériences en 1812; ce n'est qu’en 1817 que
nous avons eu connaissance du travail de Descotils par la notice de M. Gay-Lussac,
insérée dans le nunéro des Annales de Physique et de Chimie du mois de février 18177,

(2) M. Sage (Flémens de Mindéralogie, page 119, tome 1¢%) dit « qu'ayant tenu
« au rouge pendant cinq jours de la chaux vive faite avec du spath calcaire, cette
« chaux ne s’échauffait plus avec I'ean, et ne prenait plus corps avec le sable;»
mais il ne parait pas avoir remarqué le fait dont il est ici question.

Nous avons retiré de Peau, apres dix - huit mois dimmersion, de petites piéces
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Moutiers, et desquelles il parait résulter que le degré de cuisson peut
modifier toute espéce de pierre calcaire, de maniére a la transformer
en chaux hydraulique; nous regrettons de ne point en connaitre
les détails; il etit été intéressant pour nous de savoir quels rapports
elles ont avec le fait que nous venons d'exposer.

L'énorme quantité de combustible qu'exige la sur-calcination de la
chaux, jointe a l'inconvénicent de la piler et de l'employer seule, a la ma-
niére du plitre, en rendrait I'usage trop dispendieux dans les construc-
tions. Il faut, au reste, de nouveaux essais pour constater définitive~
ment le résultat que nous annongons. 1l serait possible que la nature
de la houille dont nous nous sommes servis eiit exercé quelque in-
fluence dont nous ne saurions rendre compte.

WA AR A A A AR LA A SR B AR A S SR AR BB T, R AL B R B S

CHAPITRE IV.

Des trois manieres d’éteindre la Chaux, et des phénoménes
qui en résultent.

PREMIER PROCEDE.

La chaux vive, prise en sortant du four et jetée sous une quantité
d'eau convenable, se fend avec bruit, se boursoufile, produit un dé~
gagement considérable de vapeurs briilantes, légérement caustiques(2),

de chaux commune réduite en pate aprés sa sur-calcination ; nous les avons laissées
sécher pendant quelques mois & l'air; en les rompant ensvite avec la main, sans
autre intention que d’en essayer la résistance , nous avons remarqué avec surprise,
dans la cassure, une certaine quantité de particules de carbonate de chaux a I'état
de cristanx transparents.

(2) La vapeur qui §'éléve pendant Vextinction de la chaux verdit le papier teint
avec la mauve; ce qui provient d’'une portion de chaux trés divisée que cette vapear
entraine avec elle,
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et se fond en bouillic épaisse. En cet état, on la nomme indifférem-
ment chaux fondue, chaux coulée.

Ce procédé d'extinction est généralement usité; mais les macons en
abusent; ils noient la chaux dans une grande quantité d’eau, la rédui-
sent a consistance laiteuse, ct la versent aprés dans des fosses per-
méables, oit clle se desséche et perd ses qualités.

Les chaux communes trés grasses, éteintes en bouillie épaisse, don-
nent cn volume jusqu'a trois et un dixiéme pour un; il cst des chaux
hydrauliques qui ne rendent qu’un el un cinquiéme.

Pour comparer rigoureusement entre elles, sous le rapport de gras
ou de maigre, les diverses espéces de chaux dont nous nous sommes
servis, nous avons placé de chacune un fragment récemment cuit, sous
un volume deau plus que suffisant pour I'éteindre, et nous Yavons
laissé se fondre et saturer librement. Le poids del'eau absorbée a donné
le terme de comparaison cherché (1). Clest ainsi qu'ont été calculés les
nombres de la derniére colonne du tableau n® 1, dans laquelle on re-

marquera la chaux n° 15, une des plus maigres, et qui n'est cependant

pas hydranlique. Cette exception, fut-clle ut;n'que, fera sentir la néces-
sité des distinctions que nous avons établies entre les chaux maigres
et les chaux hydrauliques (2).

M. Sage dit (3) que si lon jette de nouvelle eau sur la chaux, lors-

quapres en avoir déja absorbé elle éclate en sifflant, il se produit un

(1) Dans cette opération, il ne se manifeste presque pas d’effervescence, parceque
Pean sc trouve en excés. Aprés que la chaux s’est réduite en flocons, on décante
avec précaution eau surabondante, on pése la bouillie, on retranche de ce poids
le poids de la chaux vive, et on obtient ce que nous appelons ici la quantité d'eau
absorbée.

(7) L’ordre du tableau n’indique pas exactement Fordre d'énergie des diverses
chaux ; mais il n'en différe pas beaucoup. On congoit que, puisquil peut exister
des chaux maigres non hydrauliques, le degré de maigre cesse d’étre un indice
exact des qualités de la chaux.

(3) Expéricnces de M. Sage, publides en 1809,
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bruit semblable a celui d'un fer rouge que l'on trempe. Le fait est
exact; mais ce chimiste parait ne pas en avoir observé les conséquences.
qui sont cependant importantes, et connues des macons. Les parties
chaudes, non fusées et atteintes par I'eau projetée, se divisent mal, et
la bouillie reste grenue: plus l'eau est froide, plus Yeffet est sensible,
sur-tout sur les chaux trés grasses. Quand on veut obtenir une chaux
fondue parfaite, il faut donner du premier coup assez d'eau pour n'étre
pas obligé d'y revenir au moment de I'effervescence, ou bien attendre
le refroidissement pour en ajouter une nouvelle quantité.

La chaux devient paresseuse (cest-a-dire, qu’elle acquiert la faculté
de rester quelque temps sous I'eau sans s'éteindre ) quand elle a été ex~
posée quelques jours a lair. Ce fait est sur-tout remarquable dans les
chaux hydrauliques, qui finissent par se résoudre dans I'eau sans pro
duire autre chose quun léger dégagement de chaleur.

DEUXIEME PROCEDE.

La chaux vive, plongée dans I'eau pendant quelques secondes, et
retirée avant le commencement de la fusion, siffle, éclate avec bruit,
répand des vapeurs brulantes, 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 a 'abri de ’humidité. Elle ne s'échauffe
plus lorsquon la détrempe (ce procédé dextinction est dit a M. de
Lafaye, quil'a publié en 1777, comme un secret retrouvé des Romains).
Un kilogramme de chaux commune grasse, éteinte en poudre par
immersion , ne retient moyennement que ok%,18 d’eau, tandis que les
chaux hydrauliques en prennent de 0,20 & o",35. Ce fait a lieu dans
un sens inverse de celui que présente Yextinetion ordinaire.

Les chaux communes treés grasses se divisent difficilement en poudre
bien fine par le procédé Lafaye, si on se contente, comme le pres-
crivent quelques auteurs (1), d’en concasser les pierres a la grosseur

(1) Voyez les Expériences de M, Sage, page 6, note premiére,
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d’an ceuf avant Vimmersion, et de les laisser fuser ensuite sur une aire.
Plus de¢ la moitié tombe alors en petits fragments solides de la grosseur
d’un pois; et ces fragments une fois refroidis, pcuvent tenir long-temps
dans l'eau sans s’y fondre (les mortiers fabriqués avec de telle chaux
paraissent toujours mal broyés et sont sujets aux gercures). Mais on
surmonte cette difficulté, en réduisant les pierres de chaux vive a la
grosseur d'une noix avant que de les immerger, et en les accamulant
immeédiatement aprés dans des caisses ou futailles; alors la chaleur se
trouve concentrée; une grande partic de leau vaporisée ne pouvant
séchapper, est reprise par la chaux méme, qui parvient ainsi i se di-
viser assez bien (1).

On peut aussi (mais ceci devient pénible et incommode) séparer de
la poudre fine avec un crible les fragments non fusés, et leur faire
subir sur-le-champ une nouvelle immersion. Dans tous les cas, on
n'obtient guére en volume que de 1,50 & 1,70 pour un de chaux vive
mesurce en poudre.

Les chaux hydrauliques, qui se divisent trés bien de quelque fagon
que l'on procéde, rendent dans les mémes circonstances de 1,80 a 2,18.

TROISIEME PROCEDE.

La chaux vive, soumise a 'action lente et continue de I'atmosphére,
se réduit en poussiére trés fine; pendant cette extinction naturelle, il
y a un léger dégagement de chaleur, mais sans vapeurs visibles. Les
chaux communes grasses augmentent des deux cinquiémes de leur
poids, et rendent en volume depuis 1,75 jusqua 2,55. Pour obtenir

-

(1) Cest une erreur de croire que la méthode de Lafaye soit incommode et d’'une
pratique difficile; & dire vrai, il faut des hangards et des encaissements pour rece-
voir la chaux en poudre; mais les frais d’extinction sont bien moindres qu'on
ne linagine d"abord. Sur les travaux du pont de Souiilac, il n'a fallu, pour
éteindre par immersion 128 métres cubes de chaux vive, que 168 journées de
manceuvres; Ueau était tirde d’un puits creusé sur les lieux mémes , & J'aide d'une
forte pompe.
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ces résultats, il faut saisir I'époque oit la réduction en poudre est com-
pléte, et ne point opérer dans une atmospheére humide.

Telles sont les trois maniéres d'éteindre la chaux : la premicre est
généralement usitée; la seconde n'a guere été employée que par forme
dessai sur divers travaux; la troisiéme est proscrite, ct représentce
dans tous les traités de construction comme privant la chaux de toute
énergie, tellement, quon regarde comme perdue celle que lair a
éventée au point de la réduire tout-a~fait en poussiére. Nous ne parle-
rons pas dans ce moment des procédés de MM. Rondelet, Fleuret et
autres, parcequils ne différent pas assez de ceux que nous venons de
décrire pour en étre séparés. Nous verrons plus tard, relativement
Pextinction spontanée, combien il faut se défier de ces assertions
banales, nées de fausses observations, et accréditées par des auteurs
qui, ne sachant douter de rien, répétent sans examen les erreurs
d’autrui.

Nous allons comparer actuellement ces trois maniéres, en prenant
pour exemple une chaux commune grasse et deux chaux hydrauliques
maigres. Cette comparaison nous conduira a quelques observations

importantes.
Poids de Yean Volame
absorhée, en pates
1X1. 00 de chaux commune grasse, no 13, réduite
en pate par le premier procédé. . . ... ... 2,36 3,10
Idem, éteinte d’abord par immersion, et réduite
en pate. . . .. ... B 9 1§ 1,04
Idem, éteinte d’abord a l'air, et réduite en pate. . 1,48 1,76
Les pites oot 1% 00 de C}l«’ll.lX hydraulique, n° 4, z.naigre et co-
tontes la méme!  lOTée, réduite en pate par le premier procédé.. 1,05 1,37
conmstance. |\ Jelem , éteinte d’abord par immersion, et rédumte
- e 0,71 1,27

Idem , éteinte d’abord & l'air, et réduite en pite. . 0,68 1,00

1% 00 de chaux hydraulique, n°® 2 &is, maigre et

blanche, réduite en pate par le premier procédé. 1,10 1,30
Idem, étemnte par immersion, ct réduite en pate. . 0,80 1,17
Idem, éteinte & Vair, ct réduite en pte. . . . .. 0,70 1,08
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En examinant ces résultats, on apercoit sur-le-champ un fait Licn
digne d’attention, savoir, quétant donné des quantités égales d'une
méme chaux, il est possible d'en former 2 part des pates parfaitement
égales, non en volume , mais en consistance, en employant néanmoins
des doses deau trées différentes. Ce phénoméne dépend évidemment
du degré de ténuité que les particules de la chaux contractent par
Iextinction. Le foisonnement et l'eau absorbée prouvent incontesta-
blement que le procédé ordinaire est celui des trois qui porte la divi-
sion au plus haut terme; et, & Fappui de cettc preuve, on peut citer
comme une chose asscz remarquable, qu'a l'exception des chaux treés
blanches, toutes les autres contractent, par le procédé dimmersion
et par l'extinction spontanée, une couleur plus sombre que lorsquon
les soumet a Pextinction ordinaire. Or on sait qu'une foule de sub-
stances cristallines et colorées blanchissent ou acquiérent de I'éclat
par la grande division de leurs particules, qui deviennent comme au-
tant de facettes propres 4 réfléchir la lumiére blanche. Les pierres cal-
caires, vives et grisitres, le vert de bouteille, sont dans ce cas; le
cinabre, qui est de couleur de brique de premiere cuite, se change
par la pulvérisation en vermillon d'un grand éclat, ete. Il ne peut
donc rester aucun doute a ce sujet.

Mais si la méthode d’immersion et lextinction naturelle, outre
quelles divisent imparfaitement la chaux, ne donnaient pas aux par-
ticules pulvérulentes qu'elles déterminent, la faculté de tenir quelque
temps dans eau sans se développer,les différences que nous venons
de remarquer dans le volume des pites ne subsisteraient pas; car ces
particules se dilateraient en se détrempant, et parviendraient au méme
degré de ténuité que dans Vextinction ordinaire; or ceci n'a pas lieu,
du moins instantanément. Nous reviendrons par la suite sur ce fait,
que personne n'avail encore remarqué.

Nous nous bornerons, pour le moment, & en déduire cetle consé-
quence, que pour composer avec de la chaux éteinte par imnersion
ou par laction de lair un mortier en apparence aussi gras et aussi
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liant que celui que donne le procédé ordinaire de fabrication, il en
faut employer une plus grande quantité.

Les magons, qui ne connaissent guére ou plutdt ne connaissent pas
I'extinction par immersion, disent de la chaux qui fuse & sec, quelle
se brile; de la ce précepte répété avec confiance par quelques auteurs,
il ne faut point noyer la chauzx , il ne faut point la briler. La pre~
miére partie sentend de reste; mais il est évident que cette expression,
briler la chaux, en parlant de l'extinction séche, est non seulement
impropre, mais ne signifie rien ; car si on veut dire par la que la chaux
s'altere et perd de sa force, on se trompe, comme nous le verrons par
la suite.

AAMAAW AT LA A MY AAAAAR VS AR AR AAS SRS A AR LA A MR AR AR AR AR SRR

CHAPITRE V.

Combinaison de I' Eau et de la Chaux. Influence de U Eau
et de U Air sur les Hydrates qui en résultent.

LA chaux pure, éteinte en bouillie, et exposée dans un creuset d’ar-
gent ou de platine, 4 la chaleur de la lampe a esprit-de-vin, donne
(voyez le Traité de Chimie de M. Thénard) ce qu'on appelle Zydrate
de chaux. Dans cette opération, la chaux n’augmente pas tout-a-fait
du quart de son poids; Ihydrate est blanc, pulvérulent, et attire I'acide
carbonique de lair. Voila, a trés peu pres, tout ce que la.chimie nous
enseigne sur la combinaison de I'ean et de la chaux.

M. Sage, qui parait avoir fait une étude particuliére de la chaux,
prétend (1) « quéteinte par immersion, elle peut étre régénérée en
« pierre caleaire par le seul concours de leau....... Que cette régénéra-
« tion est compléte, et présente une espéce de marbre...... Mais que la

(1) Mémoire déja cité.
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« solidité de cette picrre artificielle saugmente considérablement pax
« Faddition d'une matiére siliceuse quelconque, etc. »

Ce prétendu marbre serait donc moins résistant que le mortier or-
dinaire. Il y a la quelque chose de contradictoire; il est impossible
ensuite de concevoir comment la régénération ou la réintégration
compléte de l'acide carbonique peut seffectuer par le seul concours
de l'eau.

Nous allons exposer les résultats de nos propres expériences sur

diverses chaux de construction.
Plusieurs essais préliminaires nous ont prouvé que la quantité d’eau

employée i T'extinction, ou, en dautres termes, que le degré de fer-
meté de la bouillie exerce une grande influence sur la dureté de 'hy-
drate qui en résulte.

Exemple sur une Chaux commune.

Dutetés relatives
des Hydrates.

d
1**,00 de chaux, n° 13, éteinte avec 1,37 d'eau (minimum). 0,126
1,00 idem, éteinte avec 1,83 d'eall.. vveevveerrerannss. 0,222
4,00 idem , éteinte avec 3,15 deau (maximum)...o....... 0,068

Exemple sur une Chaux hydrauligue.

1*",00 de chaux n° 8, éteinte avec 0*,70 d'eau (minimum). . 0,014
1,00 idem , éteinte avec o* g2 deant. . ......cv.iieu.. 0,051
1,00 idem, éteinte avec 2,46 d'eau (tmaximum). . . . . .. 0,010

Nous n'avons point assez multiplié les expériences pour déterminer,
relativement a chacune des deux chaux, & quelle quantité d'eau cor-
respond le maximum de dureté de son hydrate; nous croyons cepen-
dant que les doses 1,83 dans le premier exemple, et 0*92 dans le se-
cond, ne différent guére des résultats auxquels conduiraient des re-
cherches particuliéres.

La consistance qui répond a ces quantités d'eau est ferme quoique
ductile. On ne peut mieux la comparer qu'a celle de l'argile préparée
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pour les poterics. Clest cette consistance que nous avons donnée & la
pite de tous les hydrates qui ont servi a nos expériences. On concoit
que, sans cette attention, nos résultats cessant d’étre comparables,
nauraient conduit qu'a des conclusions enti¢rement fausses. 11 ne pa-
rait pas que M. Sage ait remarqué linfluence des proportions relatives
de L'eau et de la chaux; du moins il n'en parle pas. Cependant il était
facile de s'en rendre compte a priori; on sait en effet que trop peu
d'eau ne lie pas, et qu'un excés divise, écarte les particules de la ma-
tiere quon détrempe, de sorte que le composé reste léger, poreux et
friable, §'il ne prend pendant la dessication un retrait convenable,
soit maturellement, soit par la massivation. Le platre giché dur ou
liquide offre un exemple frappant de cette vérité.

Nous avons donc formé, selon ce qui vient d’étre dit, avec diverses
chaux éteintes par les trois procédés connus, des prismes quadrangu-~
laires d'une longueur indéterminée, et ayant pour section un rectangle
de 0™,04 de base, sur 0™,025 de hauteur. Nous les avons exposés pen-
dant plusieurs jours & la chaleur solaire de 1'été, et obtenu ainsi des
hydrates, recouverts d'une trés légére crotite de carbonate de chaux
dont il a été facile de les dépouiller; aprés quoi nous avons essayé
leur résistance par la rupture (1), et leur dureté par un foret analogue
a celui que Peyronnet a employé pour comparer les duretés des
pierres.

Pour opérer la rupture, on placait les prismes horizontalement en
saillie sur un madrier dressé & desscin, en retenant le mouvement de
bascule par une traverse de fer méplat, se mouvant a volonté dans le
sens vertical au moyen de deux guides. On accrochait sur chaque
prisme, a 0,03 de la rupture, un étrier de fer portant une caisse en
bois léger, dans laquelle on versait doucement, et d'une maniére con-
tinue, un sable trés fin, jusqu'a ce que la rupture et lien. On pesait

(1) Peut-étre aurait-il é1é plus exact de dire tenacité, au lieu de résistance. Il suffig,
au reste, que le lecteur soit prévenn du sens dans lequel nous avons employé ce
dernier mot.
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ensuite la caisse et le contenu, et on obtcnait ainsi en kilogrammes
Pexpression de la force relative de chaque prisme. Quand, ce qui arri-
vait quelquefois, les sections de rupture étaient un peu inégales, on
faisait les corrections nécessaires au moyen de la formule de Galilée.
(Voy. la planche I.)

Ces premiéres expériences nous ont donné les résultats suivants, qui
se déduisent immédiatement du tableau n° 2.

Les trois procédés dextinction, rangds par ordre de supériorité rela-
tivement 2 la résistance et a la dureté qu'ils communiquent aux hy-
drates de chaux communes grasses, sont :

1° Llextinction ordinaire, 2° l'extinction spontanée, 3° l'extinction
par immersion.

Les résistances relatives moyennes, dans ces trois cas, sont comme
les nombres 2490, 1707, 450, et les duretés comme 0%,1G96, 0%,0850,
0%,0713.

2° L/ordre change pour les chaux hydrauliques, et devient, 1° Yex-
tinction ordinaire, 2° I'extinction par immersion, 3° et l'extinction
spontande.

Les résistances moyennecs relatives sont comme les nombres 864 ,
392, 245, et les duretés comme 0°0488, 00446, 0358,

Nous prévenons, une fois pour toutes,, que ces nombres et ceux que
nous présenterons par la suite, ne doivent étre considérés que comme
des résultats particuliers qui conviennent aux chaux que nous avons
étudiées. Pour fixer les idées sur le degré de résistance ou de dureté
qu’ils expriment, nous avons choisi un terme de comparaison connu
de tout le monde, la bonne brique de premiére cuite; sa résistance rela-
tive est, selon les épreuves décrites, de 5690, et sa dureté de 0%096.

En se rappelant ce que nous avons dit dans le chapitre précédent,
en parlant des trois procédés d'extinction, on verra sans peine que,
pour chaque espéce de chaux, l'ordre des résistances et des duretés est
absolument le méme que celui du foisonnement; cest-a-dire que
le procédé qui divise le micux la chaux, est aussi celui qui donne aux
hydrates la plus grande force, résultat conforme a ce principe de

4
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chimie, que I'union des parties constituantes dun composé est d'au-
tant plus intime que ces parties sont plus tenues (1).

Lacide carbonique répandu dans latmosphere se porte sur les
hydrates, s’y fixe insensiblement, et les régénére en s'étendant des
surfaces au centre. Liépaisseur des parties ainsi régénérées n'est guere
au bout d'un an que de six millimétres pour les chaux hydrauliques,
et de deux & trois pour les chaux communes, On peut facilement s'en
convaincre cn pratiquant dans divers sens (avec une petite scie) des
sections sur des prismes agés d'un an; les chaux colorées (wvoy. fig. 1%,
pl. 1I1), présentent des bandes enveloppantes, ui se distinguent du
noyau par une teinte beaucoup plus foncée, laquelle est due a I'oxi-
dation du fer quelles contiennent; mais la dureté seule peut faire
reconnaitre ces mémes bandes dans les chaux blanches. Les progres
annuels de leur épaisseur vont en décroissant rapidement , et forment
fes termes d’'une série trés convergente; car, plus la distance de la
partie qui se régéndre ' la surface est grande, plus le principe régé-
nérateur éprouve de difficultés & y parvenir. Ces difficultés varient
ensuite avec les aceidents et le plus ou moins d’'ani des surfaces. Quand
celles-ci sont lisses, serrées, la bande contigue est trés étroite; elle
sélargit vers les parties rudes et sillonnées, comme on peut le voir
dans la figure premiére ; on y remarquera aussi linfluence d'un trou
du foret.

Les bouts des prismes cassés dans la premiére expérience ont été
soumis 3 de nouvelles épreuves aprés un an. La premicére époque
woffrait que des bydrates de chaux; la seconde présentait des corps
en partie & Vétat dhydrate, et en partie a U'état de carbonate. On
doit concevoir que non seulement la disposition fortuite des prismes

(1) I y a une distinction a fairc, entre ce qu'ou appelle diviser et étendre une
matiére. La chaux est divisée, autant que sa natare le permette, quand, par une
quantiié d’eau convenable, elle a passé immédiatement de Vétat de chaux vive a
celui ’ane bouillie pateuse : une nouvelle addition d’eau Vétend ou la noie, mais
ve la divise plus.
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sur les planches ol ils ont s¢journé, mais encore Virrégularité des
surfaces et par conséquent des parties atteintes par lacide carbo-
nique, et sur-tout la maniere dont Faxe de rupture sest trouvé placé
par rapport a ces parties dans les épreuves, ont di exercer une grande
influence sur les derniers résultats et donner licu a quelques anoma-
lies; c'est pourquoi nous ne tirerons aucune conclusion des nombres
qui expriment les résistances relatives; il n'en sera pas ainsi de ceux
squi expriment les duretés, car les épreuves du foret se sont faites avec
beaucoup d'exactitude; parcequiil a été toujours possible de Vappli-
quer sur les parties homogenes régénérées : or il résulte de ces épreuves
qque les trois procédés d'extinction conservent le méme ordre de supé-
riorité que nous avons trouvé pour les hydrates, savoir:

Pour les chaux communes: 1° Pextinction ordinaire; 2° l'extinction
spontanée; 3° lextinction par immersion. Les duretés moyennes rela-

tives sont exprimées dans le méme ordre par:
o',400; 0%,170; 0%,130.

Pour les chaux hydrauliques: 1° extinction ordinaire; 2° I'extine-
tion par immersion; 3° et I'extinction spontanée. Les duretés moyennes
relatives sont dans le méme ordre:

0%,087; 04,81; 04,044.

Tels sont les principaux résultats donnés par des expériences mul-
tipliées.

11 est aisé d'en conclure, 1° que certaines chaux communes, trés
grasses et blanches, peuvent former par le seul concours de 'eau des
corps aussi durs quune foule de pierres calcaires naturelles, sur-tout
forsqu'on emploie le procédé ordinaire d'extinction, que I'on donne
a la pate une consistance ferme et liante, et que rien ne soppose au
retrait;

2° Que Yaction de I'air augmente avec le temps la dureté des parties
de ces corps quielle peut atteindre;

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifigue Jussieu UPMC



(28)

3° Que les chaux hydrauliques, sur-tout celles qui sont colorées,
ne donnent par lc seul concours de Teau que des corps légers et
tendres ;

4° Que Yaction de Tair augmente aussi leur dureté, mais pas assez
pour la rendre égale a celle qulelle communique aux hydrates de
chaux communes grasses;

5% Qu'enfin les résistances de ces divers composés ne sont point du
tout proportionnelles a leurs duretés.

Nous comparerons dans les sections suivantes les résistances de
divers mortiers blancs a celles des hydrates et carbonates dont il vient
d’étre question, et nous verrons combien est pea fondée I'opinion
recue que lintervention du sable est indispensable pour faire durcir
toute espéce de chaux. Nous nous bornerons, quant a présent, & exa-
miner quel parti Fart des constructions pourrait tirer des hydrates de
chaux communes trés grasses.

En supposant quil fat possible de fabriquer des prismes d'une
certaine grandeur, il nc faudrait pas compter sur laccroissement de
solidité que T'action de l'air détermine, car dix ans suffiraient & peine
pour en régénérer une épaisseur de 0”,06. Il ne faudrait done calculer
que sur la scule résistance dont la chaux combinée a I'eau est capable;
or, cette résistance varie dans le cas le plus favorable entre 2745 et
3690, celle de la bonne brique de premiére cuite étant comme nous
Favons dit 5Ggo.

Mais la difficulté principale est dans le grand retrait que prend la
pite en durcissant. Lorsqu'on fait des prismes dont les dimeunsions
n'excédent pas celles d'une trés petite brique, qu'on les pose librement
sur une aire a laquelle ils n'adhérent pas, la matiere se concentre sans
obstacle, et la dessication s'opére. Les prismes se recouvrent néan-
moins dune légere efflorescence, qui détermine des arrachements
dans les surfaces, et arrondit un pen les arétes et les angles; mais,
quand les dimensions s'étendent, que les formes se compliquent et
exigent 'usage des moules, alors la masse est génée dans le monve-
ment de contraction que la dessication tend a lui imprimer, la pate

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifigue Jussieu UPMC



(29)
se prend aux parois, les fentes se manifestent, et 'on n'obtient que des
fragments. La massivation n'est daucun secours.

Le retrait de la chaux est d'autant plus considérable qu'clle est d'une
nature plus grasse, ct quelle a été micux développée par Vextinction.
Clest ce retrait qui empéchera toujours de Femployer seule en guise de
mortier, 4 moins quil ne sagisse de constructions sous leau et de
chaux hydrauliques, ou denduits légers, soumis & une massivation
continue et laborieuse (1). Cependant si on voulait se borner a de trés
petites dimensions et a des formes simples, on pourrait fabriquer a
peu de frais, avec des chaux communes blanches et tres grasses, de
petits carreaux (2) qui, susceptibles d’étre bien dressés et polis sur un
grés fin, imiteraient le bean marbre blanc, et pourraient\servir a faire
des pavés en mosaique.

L'eau n'attaque pas les hydrates de chaux hydrauliques; mais elle
décompose tous les autres en les dissolvant. Pour se rendre corapte de
cette action de l'eau, et vérifier en méme temps ce que nous avons dit
des progres de l'acide carbonique, il faut former, avec de la chaux com-
mune en pate, des boules a-peu-prés sphériques, les laisser exposées a
l'nfluence delair, et & couvert, l'une pendant un mois, lautre pendant
deux mois, etc. : toutes, & ces diverses époques, seront insapides exté-
rieurement. Si on les casse par le milieu, et qu'on applique la langue
sur la section de rupture, on éprouvera la saveur dcre ordinaire a la
chaux. En placant les deux moitiés de chaque boule sous une ean

(1) Vitruve (liv. VII, chap. 1), et Pline (liv. XXXVI, chap. xxm1), parlent d’ou-
vrages légers qhe les Romains nommaient albaria opera, et dans lesquels il n’en-
trait que de la chaux seule.

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 gu’on
polit ensuitc ce mortier avec une agate. Le fait est qu’on méle & la chaux un peu
de lait caillé, de Phuile de gingili, et de Vean de jagre, sucre brut et trés brun gui
provient du cocotier. (Voy. les Lettres de M. de Bruno, insérées & la fin des
Mémoires de M. de Lafaye.)

{2) D’environ o=,03 d’épaisseur sur o™,10 en carré.
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pure, on sapercevra bientét, qua lexception dune enveloppe ou
calotte d'autant plus épaisse que la boule aura séjourné plus long-
temps & lair, les parties intérieures se ramolliront, ensuite commen-
ceront a sc dissoudre; bref, il ne restera que des demispheércs creuses,
qui représenteront les parties vraiment régénérées et insolubles.

Cette expérience démontre sans réplique que le seul concours de
Teau ne peut, comme le prétend M. Sage, opérer la régénération com-
pléte de la chaux commune grasse.

Descotils, en partant de ce fait, que la silice éprouve pendant la
cuisson de la pierre calcaire, une altération qui la rend soluble dans
Les acides, en conclut que cette substance doit se trouver dans un état
propre a contracter, par laddition de 'eau, une unjon intime avec la
chaux ; union, ajoute ce chimiste, qui doit étre moins attaquable que
Ja chaux seule par Paction de Vatmosphére ou de 'eau. Cetie observa-
tion explique trés bien la résistance que les hydrates de chaux hydrau-
liques opposent & laction dissolvante de 'eau; mais elle parait con-
tradictoire avec la faible consistance qu’ils acquié¢rent dans l'atmos-
phere. Nous reviendrons la-dessus en parlant des mortiers ordinaires.
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SECTION DEUXIEME.

CHAPITRE PREMIER.

Mortiers hydrauliques.

NOTIONS PRELIMINAIRES.

Lxs morticrs hydrauliques sont, comme leur nom l'indique, destinés
aux maconneries placées dans l'eau; on les nomme aussi bétons (1).
La chaux en est toujours la base essentielle; on la méle, selon sa na-
ture, tantdt avec le sable seul, tantot avec le sable et la pouzzolane,
tantét enfin avec la pouzzolane seule. Nous comprenons sous ce nom
de pouzzolane non seulement les produits volcaniques de ITtalie et de
la France, mais aussi toutes les substances analogues que I'on modifie
par le feu des fourneaux, et auxquelles on parvient & donner, & trés
peu pres, les qualités des pouzzolanes naturelles. On trouvera Vhistoire
de ces substances dans les ouvrages de Desmarest, Faujas de Saint-
Fond, Chaptal, Guyton, Daudin, etc. Il nous suffira de dire que leurs
principes essentiels sont, en termes moyens, sur 100 parties: 38 de
silice, 41 d'alumine, 6 de chaux, et 15 d'oxide de fer. Dans quelques
unes la silice prédomine; il en est qui contiennent quelques centieémes
de magnésie et de manganese, ce qui constitue diverses espéces qui

(1) Peut-étre conviendrait-il de ne donner le nom de béton quaun morter hy-
draulique dans lequel on a introduit des cailloux ou de la pierraille,
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présentent chacune des caracteres physiques particuliers, et différents
degrés d'énergie.

1l suit de la que les argiles ferrugineuses, les ocres, les schistes
bleuitres, la houille, le basalte, les laves, le greés ferrugineux, ctc.,
sont autant de matieres que le feu peu ramener a I'état des pouzzo-
lanes volcaniques.

1l résulte encore de ces explications, que les mortiers hydrauliques
ne sont que des combinaisons d'oxides métalliques. L'étude compléte
de ces combinaisons exigerait quon déterminat en quelles proportions
et de quelle maniéere il convient d'en réunir les éléments pour obte-
nir le meilleur résultat possible, ou, en d’autres termes, le composé
Ie plus dur. Ce probléme présente des difficultés insurmontables; car
les oxides constituants étant presque toujours au nombre de quatre au
moins, le nombre des combinaisons possibles, en faisant varier les
proportions de chacun d’entre eux par rapport a celles des trois autres,
méme entre certaines limites,, deviendrait effrayant; d'ailleurs, la na-
ture ne nous offre point ces oxides isolés; elle nous les présente réunis
dcux a deux ou trois & trois,, souvent quatre & (uatre, et nous sommes
obligés de les employer dans cet état; ce qui diminue singuliérement
e nombre des essais théoriquement possibles, et nous montre, dun
autre coté, que la solution du probléme, si elle était connue, ne pour-
rait presque jamais recevoir d'application.

Nous avons di nous renfermer dans les bornes que la pratique elle-
méme a posées; elles ne laissent pas cependant que de présenter encore
un vaste champ aux expériences.

Les pouzzolanes dont nous nous sommes servis, ont été passées au
tamiis et bien mélangées avec la chaux, a Iaide de pilons, dans des
bassins, de maniére & former une pate ferme, quoique ductile, égale
en consistance & celle des hydrates de chaux dont il a été question
(section premiére, chapitre V). Nous avons hésité quelque temps sur
la maniére de présenter le béton i I'action de P'eau. En faisant des
boules, comme lingénieur anglais Smeaton, on sexpose a n'obtenir
que de faux résultats; car ces boules devant éire préalablement
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malaxées , et devenues assez dures pour résister a limpression des
doigts (1), il est évident quune partie de l'eau quelles renfermaient
s'évapore pendant cette manipulation. On ne les immerge donc pas
dans l'état de mollesse qui convient au mortier; cest cependant dans
cet état qu'il est nécessaire de l'employer dans les ouvrages hydrau-
liques.

M. Sage prétend que le moyen des tonnes ou caisses que l'on dépose
sous l'eau est illusoire, en ce que le béton prend avant d'étre déposé
une certaine counsistarice, et quil n'y a quune de ses faces en contact
avec 'eau. Mais rien n'empéche de faire sur-le-champ l'immersion de
la caisse, et de pratiquer dans les planches qui la composent autant
de trous qu'on le veut; il suffit d’ailleurs du contact d'une partie du
béton avec l'eau, pour étudier ce qui se passe sur cette méme partie.

11 est vrai qu'une enveloppe quelconque 6te tout moyen de recon-
naitre si la masse que 'on expose aurait, sans ce secours, conservé ou
non sa forme primitive sans se détremper ou sans s'étendre; mais c'est
une chose quiil importe peu de savoir, car on n'est jamais dans le cas
demployer du béton de cette maniere; et si les circonstances l'exi-
geaient, on trouverait mille moyens de le contenir, au moins pendant
les premiers jours; ce qui suffirait.

Nous ferons observer en passant que la matiére extractive des bois
neufs qu'on n'a point trempés, soppose au durcissement des parties du
béton qu’elle touche; quiainsi, lorsqu’on veut faire usage de caisses, il
faut les mettre pendant quelques jours sous l'eau avant que de sen
servir.

Le but méme de nos expériences exigeoit que nous eussions sans
cesse sous les yeux plusieurs centaines de mortiers hydrauliques; nous
avons dii par conséquent recourir 4 des enveloppes d'un petit volume,
et préférer a de petites caisses de bois des gobelets coniques de verre

(1) Recherches expérimentales sur la meilleure composition des ciments bydrau-
liques. (Biblioth, britann., tom. rer.)
5
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blanc de 0™,10 4 0™, 12 centimétres de hauteur, sur 0,07 & 0,08 cen-
timétres de diamétre.

Plusieurs personnes pensent quiil faut absolument opérer sur de
grandes quantités de matieres pour obtenir des résultats incontes-
tables : cela est vrai dans quelques cas; mais ici la certitude des ré-
sultats dépend moins de la quantité des matiéres que de l'exactitude
des épreuves. Cependant, pour n'avoir rien a nous reprocher, nous
avons répété en grand, cest-a-dire, en faisant usage de caisses et de
trés petites tonnes , plusicurs expériences qui laissaient des doutes par
la singularité méme de leurs résultats. Elles ont été confirmées sans
exception.

Nous n'avons vu nulle part que les chimistes et architectes qui se
sont occupés des bétons les aient soumis a des épreuves comparatives
bien rigoureuses; la plupart se sont contentés de les essayer a coups de
marteau , ou d'y enfoncer, soit des coins, soit des tiges de fer, sans
égard a la résistance qui a du mnaitre de la disposition fortuite et de
Iinégalité des recoupes introduites dans le mélange. On sent que de
pareils moyens n'ont pu donner des résultats bien exacts. Il fallait
supprimer les recoupes, parcequ’elles n'entrent que comme remplis-
sage, et que les qualités du mortier hydraulique proprement dit en
sont tout-a-fuit indépendantes.

Tous nos bétons ont été soumis a deux expériences principales, sa-
voir, la mesure du temps employé par chacun d'eux pour parvenir
du degré de consistance primitif a un degré de consistance déterminé,
et la mesure de leurs duretés relatives i différentes époques.

La premicre expérience s'est faite au moyen d'une tige d'acier bien
ronde et bien lisse, de 0,0012 de diamétre, limée carrément 4 l'une
de ses extrémités , et engagée par lautre dans un culot de plomb, du
poids de o*,30. La vitesse du dureissement a été exprimée par le nom-
bre de jours qui se sont écoulés depuis 'immersion du béton, jusqu’au
moment ol sa surface a pu porter la tige sans dépression sensible.
Les duretés relatives ont été déterminées par les enfoncements com-
parés d'une tige aigue d’acier fondu, soumise, au moyen d'une ma-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifigue Jussieu UPMC



(35)

chine, & une percussion réglée et constante. Cette machine se compose
de deux montants mm de fer, assujettis verticalement sur une piéce
de bois de chéne (fig. 1 et 2, pl. II), et suivant lesquels peuvent glisser
un cube ¢, également de fer, qui sert de téte a la tige T, et un mou-
ton M. R est un petit plateau circulaire, soudé a l'extrémité d'une forte
vis, dont I'écrou est engagé dans la piéce de bois; ce qui donne le
moyen de I'élever ou l'abaisser a volonté.

Le béton en expérience se place sur le plateau R, de telle facon que
lorsque la pointe de la tige T touche a sa surface, les bras 65 du cube
¢, soient & zéro des divisions gravées sur les faces des montants. On
assujettit alors le vase qui le contient, au moyen des vis VV, qui por-
tent chacune un collet a leur extrémité; on éléve le mouton jusqu'a
larrét a; on le laissc tomber, et on lit sur les divisions le nombre de
millimétres dont la tige est entrée.

Les bétons ne sont guére soumis, dans les constructions ordinaires,
qu'a des forces mortes, qui tendent & les écraser ou & les rompre en
tirant. ls opposent & ces forces des résistances qui ne sont point sim-
plement proportionnelles a celles qu'ils font éprouver 4 une pointe
soumise 4 'action d’'une force vive; et comme c'est le premier genre de
résistance qui nous intéresse principalement, nous avons di chercher
par quels rapports il dépend du second. Nous avons trouvé (voyez
tableau n® 3) « que les carrés des nombres qui expriment les enfonce-
« ments de la tige, sont réciproquement proportionnels aux résistances
« & la force qui tend a casser (1).» Clest d'apreés ce principe que nous
avons ramené les résultats donnés par la machine, a ce qu'ils sont ac-
tuellement dans les tableaux. Nous prévenons sur-tout quil n’y a rien

(1) En examinant le tableau n° 3, on s’apercevra facilement que les résultats de
Texpérience et ceux du calcul différent quelquefois de plusieurs centiémes; mais
en réfléchissant & toutes les causes d’anomalies qui se glissent dans les expériences
de cette nature , on sera convaincu quil n’est guére possible d’arriver & une con-
cidence parfaite.
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de commun entre ces nombres et ceux qui expriment les résistances
des mortiers ordinaires dont il est question dans la troisi¢éme section.
Ceux-ci représentent en effet le nombre de décagrammes, ou le poids
sous lequel se casse un prisme de dimensions données, et soumis d'une
certaine maniére a l'action de ce poids; les premiers ne sont que des
nombres abstraits qui perdent toute signification des qu'on cesse de
les comparer ensemble.

A R S L R o AN v LAAAA/R A LA AR A S A

CHAPITRE IL

Influence du degré de cuisson des Pouzzolanes artificielles
sur la résistance des Bétons.

On sait (1) que Vaction du feu, selon sa durée et son intensité, mo-
difie de diverses maniéres les composés d'oxides métalliques qui lui
sont soumis; que certains oxides passent 4 un moindre degré d'oxida-
tion, tandis que d’autres se constituent a I'état de peroxides; que quel-
ques uns se réduisent, etc. etc.; qu'en un mot, il survient de grands
changements qui en aménent aussi de trés grands dans les propriétés
des composés.

Il suit de 13 que les matiéres & pouzzolanes, soumises a la cuisson,
doivent présenter divers degrés d'énergie, selon que cette cuisson a été
plus ou moins forte. Personne, que nous sachions, n'a cherché encore
a en déterminer l'influence sur la dureté des bétons. On rvetrouve, a
dire vrai, dans tous les traités de construction, dans tous les devis, la
méme maxime énoncée ainsi, relativement au ciment ordinaire : Le
ciment devra étre fait avec du tuileau bien cuit. Mais que signifient
ces mots bier cuit? 11 y a un nombre infini de degrés de cuisson; la

(1) Thénard, Traité de Chimie.
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brique est cuite, selon Vacception générale du mot, quand le feu a
développé entierement la couleur brune ou rouge qui la caractérise,
qwelle est sonore, et ne se déirempe point dans L'eau; elle est biscuite
quand elle a subi une nouvelle cuisson; sa couleur est alors plus
foncée, sa dureté plus grande; elle est moins avide d'eau qu’aupara-
vant, et résiste mieux aux intempéries. Elle est surcuite, ou calcinée,
quand elle a subi une demi-vitrification ; sa cassure est alors vitreuse,
sa couleur gris de fer; elle ne happe plus a la langue, elle raie le
verre, etc. Il suffit d’étudier dans ces trois états Uargile ferrugineuse,
base essentielle des briques et des poteries rouges, pour savoir ce qui
résulterait des degrés intermédiaires. C'est aussi ce que nous avons
fait.

La houille présente é¢galement trois cas remarquables : soumise 4 un
feu actif, elle se prend en scories ccllulaires, dures et pesantes; a un
feu moddré et continu, elle se réduit en masses noires, charbon-
neuses, trés légeres, et passe enfin  I'état de cendres plus ou moins
rousses.

Le schiste bleu, chauffé jusqu’au rouge, et maintenu ainsi pendant
plusieurs heures, perd sa couleur pour en contracter une nouvelle
qui tire sur le roux doré; c'est ce terme que nous avons nommé pre-
mier degré de cuisson; si on active le feu en portant sa chaleur jus-
quau blanc, ses feuillets se boursoufflent et se prennent en masses
poreuses , légéres , friables , d'un vert pale : c'est le dernier degré.

Le basalte n'éprouve, dans ses apparences physiques, quune trés
légere altération par leffet soutenu du feu rouge; il coule au feu
blanc.

Le grés ferrugineux se comporte de la méme maniére.

Nous avons étudié les propriétés de ces diverses substances, consi-
dérées comme pouzzolanes, dans les différents états que nous venons
de décrire, mais seulement dans leur combinaison avec des chaux
communes et une chaux hydraulique moyenne. Nos conclusions, par
conséquent,, ne sétendront point aux chaux éminemment hydrau-
ligues.
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En parcourant le tableau n° 4, on voit :

1° Que le premier degré de cuisson convient a largile et au gres
ferrugineux ; que l'énergie de ces matiéres saffaiblit rapidement, a
mesure qu'elles approchent du terme ot elles commencent 4 subir une
espéce de vitrification (1);

2° Que la houille, réduite en cendres 4 un feu lent, I'emporte sur
celle qui est parvenue & I'état de scories, dures ou friables, pesantes
ou légeéres;

(1) On lit dans le Cours de construction de M. Sganzin, inspecteur-général des
ponts et chaussées, « qu'on peut donner de la qualité & un ciment provenant de
« briques tendres, en lui faisant éprouver, dans un fourncau a reverbére, un haut
« degré de calcination; que le bon résuliat de cette opération est conforme aux
« principes, etc. » A Pappui de cette observation, M. Sganzin cite une expérience
faite en grand a la construction du radier général du pont d’Alexandrie. Cette
expérience n’est point contradictoire avec nos résultats; car la chaux dont on se
sert & Alexandrie est une chaux éminemment hydraulique, que I'on tire de Casal
sur le P6 ( Foyez , pour ce qui concerne les chaux éminemment hydrauligues, le
chap. X). Quant aux principes dont parle Pauteur, nous ne les connoissons point;
nous doutons mméme qu’on en ait jamais posé sur cette matiére. Guyton de Morveau
a cependant indiqué, dans un rapport sur les schistes de Cherbourg, que la cuis-
son des substances & pouzzolane devait étre dirigée de maniere, que le fer qu’elles
contiennent ne passit pas & Pétat de fonte, en se réduisant par le contact du char-
bon; or le fer nous parait étre plus voisin de I'état métallique dans la brigue
noirdtre et vitreuse qui résulte d’un excés de calcination, que dans la brique
brune ou rouge de premitre cuite. Ainsi Fopinion de Gayton, si on veut 'ad-
mettre comme principe, est loin de conduire a cette régle générale, qu'il faut
calciner la brique pour en tirer de bon ciment. La pouzzolane rouge ou jaune des
environs de Rome est évidemment a P'état d’argile ocreuse de premiére cuite ; si
on Pexpose 4 un feu violent, elle se change en émail noir, et perd ses propriétés.

Nous ferons remarquer, sans toutefois en tirer aucune conséquence, que les cing
matiéres & pouzzolanes dont il est question dans ce chapitre, modifiées par le feu
de maniére a jouir de toute leur énergie, semblent en 1aéme temps étre arrivées &
ce point, quelles ont la moindre pesanteur spécifique possible, et toute la faculté
absorbante (pour I'eau) dont elles sont capables, (Facult€ absorbante doit s’entendre
de la propriéié qu’ont les corps secs et poreux de s'imbiber d’une certaine quantité
d’eau; il ne s'agit point d’une action chimique. )
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3% Que le schiste bleu demande a étre boursoufflé;

4° Qu’enfin le basalte doit couler.

Clest sur-tout lorsque l'on combine ces substances avec une chaux
commune trés grasse, qui par elle-méme n'a que peu d'énergie, que
lIinfluence du degré de cuisson se manifeste. Nous nous contenterons
de citer, en les simplifiant, les rapports des résistances des bétons fa-
briqués avec la chaux n® 13, en renvoyant au tableau méme pour
Texamen des autres résultats.

Résistances relatives
des betons dges d’un an.

T —— e
Béton contenant argile ferrugineuse de premiere cuite. 1,00
Idem.. . . .. .argilebiscuite. . . .. ........ 0,30
Idem. . . . . .. argile & demivitrifiée. . . ... ... o,17
Béton contenant cendres de houille. . . . . ... ... 1,00
Idem. . . . . . . scorics de houille, dures et pesantes. 0,62

Idem. . . . . . . scories de houille, friables et légéres. 0,10

——

Béton contenant basalte coulé. . . . . . . . ... .. 1,00
Idem. . . . . . . basalte de premiére cuite. . . . . .. 0,16

v

Béton contenant schiste boursoufflé en masses spon-

gieuses. . . . . ... .., 1,00
Idem. . . . . . .schiste de premiére cuite. . . . . ... o,12
Béton contenant grés ferrugineux de premiére cuite. . . 1,00
Idem. . . . . . . grésferrugineuxcoulé. . . . .. ... 0,438

Les nombres (ui expriment ici les résistances ne sont, pour plus de
simplicité, comparables que de deux a deux, ou trois a trois, pour
chaque espéce de béton; notre objet n'est pas de constater l'efficacité
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de telle ou telle pouzzolane par rapport 4 telle autre : les proportions
des éléments de chaque espéce sont tellement variables , que cetle
comparaison ne serait d'aucune utilité. Il est constant que, dans cer-
tains endroits, les schistes peuvent 'emporter sur les argiles, tandis
que le contraire aura lieu dans d’autres.

On peut déja concevoir que des expériences comparatives sur les
mortiers, toutes grossiéres qu’elles paraissent d'abord, demandent une
grande attention, parcequil existe une foule de causes danomalies
qu'il faut écarter. Dans une méme fournée de briques, par exemple,
il y aura autant de degrés de cuisson différents qu'il existe de lits de
briques; si par mégarde on emploie, tantét du ciment provenant des
lits inférieurs, tantot du ciment des lits supérieurs, et quon veuille
comparer ensuite sous divers rapports les bétons qui en résultent, on
sera conduit & de fausses conséquences.

AR FAALVAI LA LA LA SRR A A SR S A e A LGV VMV VY

CHAPITRE 11L

Influence des proportions de la Chaux, relativement & la
quantité et & la qualité des autres matieres qui entrent
dans la composition des Bélons.

Supposons, d'une part, une chaux hydraulique trés maigre, et de
Tautre, une chaux commune trés grasse, lexpérience a démontré
depuis long-temps que pour former du béton également gras avec
la méme pouzzolane et ces deux chaux prises séparément, il en faut
employer d'inégales quantités; il en sera de méme de diverses pouzzo-
lanes a I'égard d'une méme chaux. Il suit de la que, pour prescrire
des proportions, il faudrait avoir fait autant d'essais quil y a de di-
verses substances; travail impossible & un seul homme. Clest donc a
chaque constructeur d’étudier, sous ce rapport, les matériaux dont il
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doit disposer. En présentant quciques expcriences, nous navons
d'autre but que de démontrer 'importance de I'étude que nous recom-
mandons, et de combattre quelaues vieilles erreurs qui, devenues
préceptes, scmblent méme interdire le doute.

En examinant le tableau n° 5, on en tire les conclusions suivantes :
Si T'on prend en volumes 1,00 de sable et 1,00 de ciment de brique
rouge ensemble, ou 2,00 de ciment seul, pour composer un béten,
quon fasse vurice la dose de chaux depuis 2,70 jusqua 0,50 (la chaux
est censée i

ssurée en poudre étemnte par immersion) , les résistances
des béions correspondants, croitront et. décroitront entre ces deux
limites , tant pour une chaux commune que pour une chaux hydrau-
lique moyenne.

Le maximum de résistance du béton & chaux commune trés grasse,
contenant sable et ciment, correspendra 4 une quantité de chaux
comprise entre 1,00 et 0,50, mais plus voisine de 1,00 que de o,50.
Si le béton ne contient que du ciment, ce maximum sera compris
entre 1,50 et 1,00, mais plus preés de 1,00 que de 1,50; de sorte que
1,00 de chaux est le terme moyen en-de¢a et au-deld duquel se trou-
vent, & de trés petites distances, les maxima que nous cherchons dans
les deux cas spécifiés.

Pour une chaux hydraulique moyenne, ces rmaxima ne dépassent
point le méme terme 1,00 dont ils sont trés voisins. Il est certain qu’ils
doivent sen écarter de plus en plus en remontant, & mesure que le
degré de maigre de la chaux augmente; il peut méme arriver que
les limites des proportions comprises dans le tableau n® 5 soient dé-
passées, comme nous l'indiquent les deux dernieres expériences du
tableau n° 12.

Nous ferons actuellement observer quun volume de chaux en
poudre obtenue par immersion , ne produit guére, lorsqu'on le réduit
en pate, que 0,60; or 0,60 contre 2,00 de sable et ciment, ou de
ciment seul, donne un mortier excessivement maigre. Au-dessous de
0,60, la chaux disparait en quelque sorte; les maticres semblent n'avoir
été que mouillées, et il n'y a plus de liaison. Ces faits prouvent donc,
6
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contre l'opinion commune, que, pour tous les bétons 4 chaux grasses
et méme moyennes, il vaut mieux pécher par défaut de chaux que
par exces.

Ces observations ne présenteraient quun médiocre intérét, si l'in-
fluence des proportions sur la résistance des bétons, n'était que faible-
ment prononcée; mais on voit qu'entre des limites peu étendues, selon
les circonstances et la nature de la chaux, elle peut aller jusqu’a décu-
pler cette résistance, ce qui mérite bien qu'on y fasse attention. En
général, les proportions jouent un réle d’'autant plus remarquable,
que la chaux et la pouzzolane que l'on emploie ont moins d'énergie.

AL A AR A AR AR AR AR A A AR A AT AR RA AR SRR AR SR AR A

CHAPITRE 1IV.
Influence des trois procédés d’Extinction.

La maniére d'éteindre la chaux exerce une influence tellement pro-
noncée sur la dureté du béton, quen certains cas elle peut sextupler
sa résistance; on concevra, d’aprés cela, 'importance de la nouvelle
étude qui va nous occuper (I).

En parcourant les tableaux d'expériences n® 6, 7, 8, 9, 10 et 11,
on verra que non seulement chaque espéce de chaux présente, relati-
vement & la maniére dont elle a été éteinte, des résultats qui lui sont

(x} On lit dans le Traité dela construction des ponts, par Gauthey, t. 11, p. 284,
le passage suivant: « On s'est beaucoup occupé des procédés a suivre pour V'extinc-
« tion de la chaux, et pour la fabrication du mortier; il était, ce semble, plus
« important d’avoir égard a la composition de la pierre a chaux, etc. etc. » Gauthey
west pas Ie premier qui ait regardé comme indifférents et le procédé d’extinction,
et la maniére dopérer le mélange des matiéres. Gette erreur prouve a quel point
des constructeurs, fort habiles d'ailteurs, ont négligé Yétude d'une partie si essep-
sielle de leur art.
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propres, mais que les pouzzolanes elles-mémes apportent encore, selon
leur nature, des modifications qui compliquent les faits, et en rendent
Pensemble plus difficile a saisir.

On en remarque cependant un trés grand nombre qui s'accordent
dans le méme sens, et deviennent ainsi susceptibles d’étre preésentés
d’'une maniére générale.

Afin d'éviter les périphrases et une multitude de répétitions de mots,
nous désignerons les trois procedés dextinction chacun par le nu-
méro qu'il porte dans le chapitre IV de la premiére section, et simple-
ment par différences du premier procédé au second, du premier pro-
cédé au troisiéme, etc. ; l'exces des résistances des bétons fabriqués par
le premier procédé, sur celles des bétons fabriqués par le second, etc.
Les différences seront positives, quand le second ou le troisiéme pro-
cédé I'emportera sur le premier, et négatives dans le cas contraire.

Examinons d'abord les tableaux n* 6, 7, 8, g et 10, qui sont les
plus complets, et présentent ensemble 105 espéces distinctes de bétons,
dont 37 appartiennent au premier procédé, 37 au second, et 31 aun
troisieme; et prenons les résultats de la premiére année dimmersion.

Pour comparer le premier procédé au second, il ne nous reste que
30 expériences, parcequ'il en est sept qui n'ont pas donné de résultats.
Or sur 30 expériences, les différences sont positives 28 fois, nulles une
fois, et négatives une fois.

Pour comparer le premier procédé au troisieme, il nous reste 29
expériences, parceque 2 ont été sans résultats; or les différences sont
positives 29 fois.

Pour comparer le second precédé au troisieme, il nous reste égale-
ment 29 expériences, dont 25 sont en faveur de celui-ci, une seule
négative, et trois non décisives.

Cette espece de dépouillement prouve donc que, pour les chaux
communes, grasses, moyennes ou maigres, ainsi que pour les chaux
hydrauliques peu énergiques, les procédés d’extinction, rangés par
ordre de supériorité, sont le troisitme, le second et le premier.

Diverses circonstances, qu’il est inutile d'exposer ici, ne nous ayant
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point permis de faire usage de l'extinction spontanée pour les trois
espéces de chaux dont il est question dans le tableau n® 11, nous ne
pouvons, daprés cc méme tablean, continuer & comparer que le se-
cond procédé au premier; or sur 7 expériences, les différences sout
négatives 6 fois.

Ce fait conduit a des conséquences remarquables, si Fon observe
dailleurs, en parcourant les tableaux précédents, que les plus grandes
différences positives appartiennent aux chaux communcs les plus
grasses (1). Il paraitrait, en effet, qu'a partir de celles-ci, comme pre-
mier degré de Véchelle, & mesure qu'en parcourant toutes les nuances
intermédiaires on savance vers les chaux hydrauliques les plus
maigres, dernicr degré, les différences décroissent, finissent par deve-
nir nulles, et croissent ensuite en sens contraire; tellement, que les
chaux communes et les chaux médiocrement hydrauliques occupe-
rvaient, les premiéres le commencement, les secondes la fin de la partie
positive de cette échelle, et les chaux éminemment hydrauliques la
partie négative.

Cette loi est treés simple, mais est-elle suffisamment démontrée par
les expériences que nous venons dexposer? Le lecteur jugera (2).

L'extinction spontanée parait étre comprise dans la méme loi; mais
sa prééminence, constatée par cinquante-quatre comparaisons, qui
ne présentent qu'une exception, annonce des limites un peu plus
étendues.

Voila des résultats auxquels on ne pouvait guere sattendre,, d'apres
tout ce qui a été dit contre les qualités de la chaux qui a fusé a 'air:
ce sont nos essais préliminaires sur les hydrates (sect. I, chap. V.)
qui nous ont fait entrevoir que l'extinction spontanée n'avait jamais

(1) 11 faut choisir, pour faire cette comparaison, les bétons o la chaux a diy
jouer le principal role, & raison du peu d’énergie des matidres avee lesquelles elle
se trouve mélée,

(2) On verra, dans la troisicme section, d'autres expériences sur les mortiers
ordinaires confirmer pleinement celles-ci.
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ete duudiée. M. Faujas de Saint-Fond est le seul qui ait reanarque que
fa chaux de Montélimart ainsi éteinte, fait encore un tiés hon morticr;
mais il ajoute quil vaut miecux, dans les constructions soignées, faire
usage de chaux nouvelle (1).

Pour compléter ces observations, il faudrait résoudrc une autre
yuestion non moins importante que la premiére: on remarque, par
exemple, que les différences du premier procédé aux deux derniers
sont généralement beaucoup plus fortes pour les bétons qui con-
tiennent du sable et du ciment ordinaire, ou des scories de houille,
que pour ceux qui sont composés avec du ciment d’argile brune fer-
rugineuse seul. Or cette derniére substance est la plus énergique de
toutes celles que nous avons employées. Cette comparaison conduit 2
penser que, puisqu'il existe trés probablement des pouzzolanes natu-
relles douées d'un plus grand degré d'énergie encore que notre argile,
il serait également possible qu'elles rendissent les différences nulles ou
négatives, c'est-a-dire, favorables au procédé ordinaire.

Ainsi, ce ne serait pas seulement de la nature de la chaux, mais
encore de celle de la pouzzolane, qu'il faudrait faire dépendre le choix
du procédé d'extinction.

Voila un champ assez vaste ouvert aux expériences : d'autres occu-
pations nous forcent, a regret, d'en sortir sans l'avoir entiérement
parcouru.

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
dautres en faveur du procédé ordinaire : chacun s'est servi des ma-
tieres qui lui sont tombées sous la main, sans se douter seulement
que ce qui allait résulter d’'une telle expérience ne conviendrait exac-
tement, et en toute rigueur, qu'a ces mémes matiéres. M. Faujas seul

(1) On verra plus tard que cette restriction est trés juste quant & Ja chaux de
Montélimaxt, et & toutes les chaux éminemment hydrauiiques.
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parait avoir entrevu que la chaux, selon sa nature, se préte de préfé-
rence A tel procédé d'extinction plutdét qua tel autre; car il dit, dans
une note de son Mémoire, en parlant de 'immersion : « Lorsqu'on est
« dans le cas de faire usage d’'une excellente chaux vive (hydraulique),
« on peut se dispenser de mettre en pratique la méthode de M. de
« Lafaye; mais toutes les fois quon sera forcé d'employer de la chaux
« d'une qualité médiocre, je conseille, jexhorte fort d'en faire usage. »

Il nous reste 4 examiner comment l'extinction , pratiquée de telle on
de telle maniére, peut exercer une si grande influence sur les qualités
de la chaux. Il est certain que tous les principes qui se trouvaient
dans la chaux vive sont encore dans la chaux éteinte, quelque pro-
cédé quion ait suivi; car la fumée qui se degage n'est (voy. tous les
Traités de chimie) quune eau vaporisée qui mouille 2 une certaine
distance les corps froids sur lesquels elle se précipite, et qui ne verdit
le papier teint avec la mauve que parcequelle entraine un peu de
chaux trés divisée. Le seul principe susceptible d'étre enlevé serait
lacide carbonique ; mais l'affinité qui en lie les derniéres parties aux
molécules de chaux n’ayant pu étre détruite par le feu blanc du four-
neau, ne le sera pas par une chaleur de 240 degrés (therm. de Réaum.).
Ainsi la chaux ne perd rien de ce qu'elle contenait; elle recoit de
I'eau, et en outre une certaine quantiié d'acide carbonique par le der-
nier procédé seulement.

Sl était possible qu'une partie de cette eau fixt décomposée par
quelques oxides contenus dans la chaux, il se dégagerait du gaz hy-
drogeéne; ce qui n'a pas lieu (1).

On ne peut donc rechercher les causes de I'influence du mode d’ex~

(1) Nous avons introduit successivement diverses espéces de chaux vives, tenant
encore de Pacide carbonique, dans une grande cornue de grés avec de P'eau dis-
tillée; nous avons regu, an moyen d’un tube recourbé, les vapeurs et le gaz qui se
dégagent pendant U'extinction, dans un grand bocal plein d’ean de chaux filtrée, et
renversé sur la cuve hydro-pneumatique pleine de 1a méme eau. L’opération ter-
minée, nous avons retiré, en le bouchant, le bocal qui contenait environ deus
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tinction que dans les diverses quantités deau, et par suite dans les
divers degrés de développement que la chaux regoit. Alors tout s'ex-
plique de soi-méme. En effet, il est certain que la chaux eteinte par
immersion tend a prendre peu a peu dans Feau tout le volume qu'elle
aurait pris dabord si elle etit été éteinte par le procédé ordinaire (1).
Elle doit donc produire, en se dilatant, des efforts dont Yeffet est de
comprimer le béton, et de le rendre d'autant plus compacte, quelic a
plus de chemin a faire pour atteindre son entier développement; or la
chaux trés grasse qui, traitée par limmersion, ne rend en pite qu'en-
viron le tiers de ee qu'elle aurait rendu par I'extinction ordinaire,
pousse avec bien plus d'énergie que la chaux éminemment hydrau-
lique, qui, dans les mémes circonstances, rend a-peu-pres les quatre
cinquiémes; ce qui explique trés bien le décroissement que Fon ob-
serve dans les différences du premier au second procédé, & mesure que
le degré de maigre de la chaux augmente, mais ne montre pas com-
ment ces mémes différences peuvent devenir nulles, et ensuite néga-
tives. Remarquons, a ce sujet, que si le défaut de foisonnement favorise
la solidification d’'une part, il est contraire, de Tautre, & I'intimité de
la combinaison de la chaux avec les autres éléments du béton, et qu'il
s'établit par conséquent une lutte entre ces deux actions; or il y a

tiersde gaz et un tiers d’eau de chaux; nous I'avons agité ensuite long-temps,
sans apercevoir de précipité dans le liquide. L’ayant retourné et débouché de nou-
veau dans la cuve, il ne s'est point manifesté d’absorption; enfin, une allumette
enflammée a brilé dans le gaz quil renfermait, sans que la Iumiére changeat de
couleur ni d’intensité : il n’est donc sorti de la cornue que de Pair ordinaire et
de Yeau.

(1) Pour se convaincre de cette vérité, qu'on prenne de la chaux commune
éteinte par immersion ; qu’on la tamise, et qu'on en fasse ensuite, avec une pouz-
zolane de couleur foncée, un béton bien corroyé : on n’apercevra dans la pate
aucune trace de chaux non mélée. Mais si, aprés avoir laissé cette pate sous Peaun
pendant deux ou trois jours, on la rompt pour en examiner la cassure, on aper-
cevra dans celle-ci une multitude de petits points blancs, qui ressortiront d’autant
mieux, que la couleur de la pouzzolane sera plus foucée.
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equilibre quand elles sont égales, et le premier procédé I'emporte sur
le sccond, ou le second sur le premier, selon que la puissance de lin-
timité pour favoriser la combinaison, I'emporte ou non sur celle de
T'espéce de compression qui nait du développement de la chaux.

L'expérience démontre que l'action de lintimité est plus puissante
que celle de la compression dans les bétons & chaux éminemment hy-
drauliques, I'analogie porte 4 croire que la méme chose pourrait peut-
étre avoir lieu a I'égard des chaux communcs, si elles étaient combi-
nées , dans les meilleures proportions possibless avec des pouzzolanes
trés éncrgiques ; mais dans tous les autres cas, cest linverse qui a lieu.

On peut dire du troisi¢me procédé, comparé au premier, tout ce
gqu'on vient de dire du second; mais on ne peut expliquer sa supé-~
riorité sur celui-ci, que par la quantité d'acide carbonique dont les
chaux communes se chargent, sans pourtant se régénérer entierement
par leur extinction a l'air. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.

CHAPITRE V.

Influence réciproque des qualités de la Chaux et de la
Pouzzolane ; action de Ueau sur les parties du Beton
gu’elle touche immédiatement,

Le tableau n°® 4 nous présente, dans diverses combinaisons de
quatre chaux avec quatre pouzzolanes différentes , plusieurs faits qu'il
importe d'examiner. Ces pouzzolanes se rangent, relativement a chaque
chaux, dans un ordre de supériorité différent; savoir :

Pour la chaux hydraulique moyenne, n® §, 1° schiste, 2° basalte,
3° argile et grés ferrugineux (égalité);

Pour la chaux commune, n° 11, 1° argile ferrugineuse et basalte
{égalité), 2° schiste, 3° gres ferrugineux;
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Pour la chaux commune trés grasse, n® 13, 1° argile ferrugineuse,
2° schiste, 3° basalte, 4° grés ferrugineux;

Pour la chaux comnune trés maigre, n° 15, 1° basalte, 2° argile
ferrugineuse, 3° schiste, 4° gres ferrugineux.

Ces résultats prouvent déja quune pouzzolane peut donner un
fort bon béton avec certaine chaux, et convenir beaucoup moins a
telle autre (1).

Le tableau n° 5 nous montre ensuite, dans les limites des propor-
tions ordinaires , une chaux commune trés grasse lemportant sur une
chaux hydraulique moyenne, lorsqu'elles sont combindes l'unc et
Tautre avec du ciment de brique seul, et la chaux hydraulique repre-
nantl'avantage lorsque le ciment est mélé avec moitié sable. On trouve
dailleurs, dans les tableaux n® 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 et 13, une foule
d’exemples qui prouvent qu'une chaux commune convient mieux aux
substances trés énergiques qu'une chaux hydraulique. Nous voyons
celle-ci constamment supérieure dans les bétons gras, et la chaux
commune dans les bétons maigres. Tous ces faits s'enchainent et
s'expliquent les uns par les autres.

On ne peut contester que, parmi toutes les maniéres de combiner
en diverses proportions les cinq ou six oxides qui constituent les
bétons, il n'en soit une d’'our doit résulter le composé le plus solide.
Cela posé, plus les combinaisons fortuites des pouzzolanes et des
chaux de construction sapprochent de ces proportions inconnues,
plus aussi les bétons qui en résultent offrent de dureté; or il peut
arriver que la chaux contienne déja, et dans I'état convenable, une
grande partie des oxides nécessaires, ou qu'elle n’en contienne que

(1) A Tappui de ces expériences, nous citerons celles qui furent faites & Paris
en 1807 par une commission, présidée par M. Guyton de Morveau, pour constater
le degré d’énergie des schistes de Cherbourg. Nous trouvons,,dans les résultats
présentés par la commission , que le schiste ferrugineux de Haineville, qui a donné
le plus mauvais béton avec une chaux grasse, en a fourni au contraire un des meil-
Jeurs avec une chaux maigre (i)ydrau]ique‘,

5 4
{
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trés peu, et méme pas du tout; on congoit que, dans le premies
cas, la présence d'une bonne pouzzolane peut amener une superfiuité
plus nuisible qu'utile, tandis que, dans le second, elle produira tout
Veffet desirable : Vinfluence des proportions sexplique de la méme
maniére (1).

Le raisonnement et I'expérience indiquent donc, d’'un commun
accord, que si I'on range sur une méme ligne, par ordre d'énergie,
toutes les chaux connues, il faudra placer les pouzzolanes sur une
ligne paralléle, et dans un ordre inverse, pour que les termes qui se
correspondent sur cette échelle donnent ensemble les meilleurs résul-
tats possibles. Ainsi, les chaux hydrauliques de premiére qualité
seraient en présence des sables éminemment quartzeux, les chaux
communes trés grasses vis-a-vis des pouzzolanes douées d'une grande
énergie.

Ce n'cst que par de telles considérations qu'il est possible d'expliquer
les contradictions que présentent divers Mémoires publiés sur les
pouzzolanes : il résulte, par exemple, des expériences faites par
M. Chaptal , et répétées en 1786, an port de Cette, par MM. les com-
missaires des états de Languedoc, que les pouzzolanes du Vivarais
sont trés inférieures & celles de Vltalie. On trouve ensuite, dans un

\

Mémoire servant de supplément & celui de M. Faujas de Saint-

(1) Nous ne connaissons point les proportions des principes constituants des
pouzzolanes dont nous nous sommes servis; wais nous savons que le schiste sili-
ceux de Cherbourg et les pouzzolanes d'Ttalie, qui donnent de bien meilleurs ré-
sultats avec les chaux communes qu'avec les chaux hydrauliques, conticnnent de
55 & o peur 100 de silice, tandis que les pouzzolanes du Vivarais et le schiste
ferrugineux de Haineville, qui sont dans le cas contraire, n’en contiennent que de
26 & 32. Ainsi il paraitrait que, dans la combinaison d’une chaux éminemment
hydraulique avec une pouzzolane trés énergique, il y a superfluité de silice. Mais
Yexpérience démontre, d’un autre cdté, la convenance mutuelle des chaux émi-
nemment hydraunliques et des sables siliccux; d’olt il résulte que la silice, telle
qu'elle est dans le quartz, différe essentiellernent, par ses propriéiés, de celle que
le feu a combinde avec Palumine et Poxide de fer,
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Fond (1), dautres expéricnces qui paraissent avoir été faites avec
beaucoup de soins, et qui démontrent précisement le contraire. Mais,
d'une part, on s'est servi de la chaux de Montélimart (tableau n°® 1),
qui est éminemment hydraulique, et de 'autre, de la chaux ordinaire
des environs de Cette; ce qui explique parfaitement les résultats con-
tradictoires dont il est question.

Toutes ces idées, nous le savons, sont opposées aux idées assez
généralement regues; mais comme elles ne sont point conjecturales,
qu'elles touchent pour ainsi dire aux faits, elles méritent quelque
attention. Ep partant de cette supposition, que la chaux commune
grasse ne convient pas méme a la pouzzolanc proprement dite, Gau-
they (2) raisonne ainsi: « Si le mortier fait avec la chaux grasse ne
« prend point sous l'eau, c'est qu'en mélant avec cette chaux les autres
« matiéres, et méme la pouzzolane, on ne peul parvenir  faire entrer
« en méme temps dans le mélange assez de chaux et d'oxides métal-
« liques, etc. » La supposition nous semble gratuite; s'il en fallait une
autre preuve quc nos expériences, nous ferions observer, avec
MM. Sage ct Rondelet, que la chaux des environs de Rome se fait
avec un marbre trés pur (le Travertin); quelle est par conséquent de
nature grasse, ct que c'est cependant de la combinaison de cette chaux
et de la pouzzolane que sont résultés ces fameux ciments antiques des
thermes, réservoirs, aqueducs, etc., quon polit aujourd’hui pour en
faire des boites. En second lieu, si les bétons ordinaires & chaux
grasse et pouzzolane ne prennent point,’ou prennent mal dans l'eau,
cest au contraire parcequon est dans I'usage d'y mettre toujours trop
de chaux; de sorte que cette substance se trouve vraiment en excés
par rapport aux autres oxides. Nous trouvons, en effet, que dans
presque toutes les cxpériences (3). ot la chaux grasse a donné de

{r) Supplément aux Recherches sur la pouzzolane, par M. Faujas de Saint-Fond.
(2) Traité de la construction des ponts, tom. 11, pag. 284.
(3) Voyez le premier Mémoire de M. G. Lepére, et le Mémoire cité de M. Chaptal.
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tauvais résultats , le béton en contenait au moins autant ( mesurée
en pite) ;]ue de pouzzolane, il y en avoit donc au moins la moiti¢ de
trop (d’aprés nos expériences).

Nous avons vu (chap. V, sect. 1) & quelle cause Descotils attribue
la propriété des chaux hydrauliques; une forte analogie nous porte
a penser que cest & la méme cause, cest-a~dire & l'état de la silice
dans les pouzzolanes, que celles-ci doivent la faculté de s'unir 4 la
chaux d'une maniére intime, et de faire prise avec elle dans Feau.
Cette opinion acquiert un nouveau degré de probabilité par le fait
suivant : c’est que la silice se présente dans un état semi-gélatineux
lorsqu’on traite 'ocre par Yacide muriatique; ce qui prouve qulelle ¥
est en combinaison avec 'oxide de fer, ainsi que M. Berzelius l'a fait
voir (1).

Si, comme lassure M. Chaptal (2), les argiles dépourvues de 'fer et
sounxises a la calcination, ne peuvent étre employées comme pouzzo-
Yanes, c’est alors oxide de fer (3) qui agit principalement sur la silice
et la modifie, & Yaide du feu, dans les argiles ocreuses, comme le fait
la chaux proprement dite, dans les pierres & chaux hydrauliques.
L’alumine parait donc jouer le moindre role dans toutes ces réactions;
elle fait cependant partie essentielle des bonnes pouzzolanes (4).

(1) Annales de Chimic, t. Lxxx11, P. 1Q.
{2) Mémoire sur les terres ocreuses.
uelques constructeurs ont une si haute idée de Pinfluence du fer, qu’ils Vont.

(3) Quelq tructeurs ont haute idée de Pinfl du fer, qu'ils ont
vegardé cornme la cause principale de Vefficacité des pouzzolanes; on voit quuni
a la silice et a Valumine a I'érat d’oxide, il détermine en effet les propriétés hydrau-
liques'de ces substantes ; mais nous pouvons affirmer que lorsqu’il est isol€, soit
A Vétat de limaille, soit & I'état de battiture, son action sar la chaux se réduit a

2 H

bien peu de chose,

(4+-11 est-des pourzzolanes dans lesquelles quelques centieémes d’oxides alcaling
font les fonctions d'une certaine quantité d’oxide de fer; telle est la pierre ponce

q 5 |4 P

analysée I'Jar Klaproth, guni contient 77,50 de silice, 17,50 dalumine, 2 doxide de
fer, et 3 de potasse et de soude; tel st sur-tout le produit qui résulte de la distilla-

5 P 3 P q
tion de Vargile avec le nitrate de potasse, produit dont I'énergie est si remarqaable.
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Dans tous les cas, on voit quil ne suffit pas, pour raisonner juste
cn pareille matiére, de considérer, comme on I'a fait jusqu’a présent, les
proportions de tels ou tels principes isolés, mais qu’il faut avoir égard
4 la nature des combinaisons dans lesquelles ils se présentent. Il est
bien certain, par exemple, que si Yon avait séparément 1,00 de chaux
pure éteinte en poudre, 1,00 de silice, 0,80 d’alumine, et 0,01 de
peroxide de fer, on n’obtiendrait, en amalgamant ces oxides & l'aide
de l'eau, qu'un fort mauvais résultat; tandis que si Von péirit la méme
chaux avec 0,20 de silice, 0,10 d’alumine, et 0,05 de peroxide de fer;
que L'on fasse également une pite avec le reste des matieres, et quapres
avoir soumis séparément les deux mélanges & un degré de cuisson
convenable, on les divise, pour les combiner ensuite par la voie
humide, on formera un bon béton.

Examinons actuellement sous dautres rapports linfluence réci-
proque des qualités de la chaux et de la pouzzolane.

Dans toutes les constructions hydrauliques ot le béton joue un
grand role, il faut distinguer les parties que l'eau touche sans cesse,
de celles qui, enveloppées de toutes parts, ne peuvent étre méme que
difficilement en communication médiate avec ce fluide, & raison de
Vimperméabilité de l'enveloppe (il est certain qu'une jatte de bon
béton, pleine d’eau, ne doit pas laisser apercevoir de transudation ).
Or jusqu'a présent nous n'avons considéré que ce qui se passe inté-
rieurement , et non ce qui a lieu sur les surfaces; aussi, tout ce que
nous avons dit n'est-il point applicable, sans exception, a ce der-
nier cas.

Les chaux communes, combinées dans les proportions ordinaires
avec certaines pouzzolanes, telles que celles qui résultent de la terre
a brique, du schiste, de la houille, du basalte et du gres ferrugineux
que nous avons employés, présentent tous les phénoménes suivants :

Les parties en contact immédiat avec 'eau acquiérent, a des époques
variables pour chaque pouzzolane , une fermeté plus ou moins grande;
bientot apres la couleur en devient de plus en plus foncée; au lieu de
continuer a durcir, elles paraissent rétrograder, au point de perdre
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quelquefois la consistance qu'elles avaient au moment de Fimmersion.
Cependant ce dernier cas est assez rare, et n'a lieu que pour les bétons
excessivement gras, ou pour ceux qui ne contiennent que du sable.

11 se forme ainsi une espéce denveloppe dont I'épaisseur saccroit
sans cesse, et tend a gagner le centre; si on l'enléve avec une lame de
fer, en raclant le béton jusquau vif, il sen forme une seconde, ct
ainsi de suite; les progres vers le centre deviennent alors plus rapides,
sur-tout si la chaux a été éteinte par le procédé ordinaire.

Ces phénomeénes, qui sont tres remarquables dans les circonstances
que nous venons d'indiquer, sont insensibles lorsqu'on fait usage de
pouzzolanes énergiques. Ils n'ont lieu dans aucun cas pour les chaux
hydrauliques trés maigres, et ne sont que faiblement prononcés dans
les hétons a chaux hydrauliques moyennes (voy. le tableau n° 14) (1).

Une boule de mortier hydraulique de cing centimétres de diamétre,
composée de chaux commune trés grasse, de sable et ciment de brique
en doses égales, s'est réduite 4 0,01 de diamétre au bout de deux
années dimmersion : T'enveloppe a été raclée plusieurs fois.

On concoit toute l'importance de cette observation pour la durée
des ouvrages cxposés au battelage et aux frottements d'un courant ou
d'une eau agitée. Une colonne de béton de trois métres de diamétre
pourrait, dans le cas le plus défavorable, disparaitre entiérement au
bout de cent ans.

Tous ces faits s'expliquent facilement par 'examen des parties dé-
tériorées; on y retrouve dans toute leur intégrité les matiéres dont on
sest servi, la chaux exceptée : l'eau a donc dissous ce qui manque;
doir il suit qu'elle peut décomposer en partie les bétons & chaux com-
munes , mélées avec les pouzzolanes de médiocre qualité.

Ajoutons i cela, quavec le sable ordinaire scul les chaux communecs

(1) Cependant, lorsqu'on tient & connaitre d’'une maniére précise la durcté d'une
masse de béton quelconque, il faut tovjours Pattaquer a quelques centiméires aun-
dessous de sa surface; car ce n’est jamais a la crolite quest la plus grande ré-
sistance,
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font & peine prise dans Yeau, encore fuut-il pour cela qu'elles aient
été éteintes a l'air, sans quoi le mortier resterait toujours mou, tandis
que les chaux hydrauliques, naturelles ou factices, donnent de tres
bon béton, et semblent méme, lorsquielles sont douées d'une grande
énergie, préférer, commme nous l'avons dit, le sable a la pouzzolane.
Elles ont, d’ailleurs, la faculté de durcir seules dans l'eau; ce qui per-
met de tenir les mortiers un peu gras , et par conséquent de les
¢tendre, de les massiver, de les remanier, en quelque sorte, apres les
avoir immergés , sans avoir & craindre pour leur solidification future;
ce qu'on ne saurait attendre des bétons gras a chaux communes.

Par toutes ces raisons, les chaux hydrauliques seront toujours pré-
cieuses dans une foule de circonstances; mais il se présentera des cas
ott les chaux communes pourront étre employées avec ¢conomie et
avantage; par exemple, dans toutes les fondations qui ont lien au
moyen des épuisements, il sera convenable de les faire servir a la
fabrication du béton destiné aux parties intérieures ot I'eatt ne sau-
rait parvenir, si ces parties sont bien enveloppées par un revétement
de briques ou de pierres posées et rejointoyées avec mortier a chaux
hydraulique.

Nous terminerons cet article par quelques observations sur Pétat
des bétons que 'eau a commencé a décomposer. L'action dissolvante
de ce fluide parait sarréter lorsqu’elle a fait disparaitre un exces de
chaux qui était en faible combinaison, et peut-étre méme tout-a-fait
libre dans le composé. Nous avons cru remarquer, daprés divers
essais, que la quantité qui reste ne séloigne guére des proportions
que nous avons reconnues les meilleures; d'ou résulterait cette régle
singuliere, que « pour trouver, dans tous les cas possibles, fes pro-
« portions de chaux commune ui conviennent a telle ou telle pouz-
« zolane, il faut en composer une boule de béton, plutdt gras que
« maigre, d'environ o™,02 de diamétre; I'exposer pendant un an sous
« une eau pure, renouvelée fréquemment; chercher ensuite, par
« Fanalyse ou autrement, la quantité de chaux qui aura disparu, la
« retrancher de la totalité de celle qu'on aura employée; et la diffé-
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« rence donnera, relativement a la dose de pouzzolane, les propor-
« tions cherchées. »

Ceci n'implique point contradiction avec ce que nous avons dit de
la détérioration qui se manifeste & la suite de la soustraction de la
chaux; on concoit que les bétons n’éprouvant aucune contraction,
leur compacité doit se trouver considérablement diminuée; ce qui
doit, en effet, leur oter une partic de leur dureté, et méme les en
priver tout-a-fait dans certains cas; par exemple, lorsqu’ils sont trés
gras, lorsque la chaux a peu d'affinité pour la substance avec laquelle
elle est méiée; ce qui permet & Teau den dissoudre la plus grande
partic.

1l doit aussi arriver, par la méme raison, que Vaction de leaun
doit étre impuissante sur les bétons qui nont que juste la chaux
qui leur convient; aussi avons-nous remarqué que plus on sapproche
des proporiions exactes, moins cette action est sensible. Nous excep-
terons cependant les bétons a1 chaux communes et sables quartzeux
seuls ; nous croyons que l'eau peut les décomposer dans toutes les
proportions possibles.

1} faut, an reste, de nouvelles expériences pour établir ces derniers
faits d'une maniére bien solide (1).

(1) M. Sage a remarqué que Peau dissolvait une partie dela chaux des mortiers
hydrauliques; mais il w'a tiré de cette remarque que des conséquences directe-
ment opposées a ce que Yexpérience nous a démontré, Ce chimiste s'exprime
ainsi : « Les béwns ou mortiers qui acquiérent de la solidité dans Peau me
« paraissent la devoir a la soustraction d'une partie de chaux; ce que j’ai reconnu
« en mettant dans des vases remplis d’eau pure des briques de mortier. Je remar-~
« quai, au bout de deux ou trois jours, la surface de cette eau couverte d’une
« pellicule de créme de chaux. Je renouvelai Pean & dix reprises, pendant un
« mois, jusqu’a ce que je ne visse plus de pellicules. Les briques de ce ciment, loin
« davoir perdu, m'ont paru avoir acquis de la solidité, »
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CHAPITRE VL

Influence du Temps.

LL nous reste a parler du temps qu'emploient les divers bétons pour
passer de la consistance piteuse qu'ils ont au moment de leur immer-
sion, a ce premier degré de fermeté relative qui constitue ce qu'on ap-
pelle la prise, et & examiner ensuite comment ils se comportent pen-
dant les deux ou trois premiéres années.

La premiére condition pour que tous les bétons en général fassent
promptement corps sous leau, c'est d'étre gachés fermes autant que
possible, sans cesser cependant d'étre ductiles. Une péte trop molle
prend lentement et reste toujours faible; une pite trop dure sabreuve,
se divise et s'étend; ce qui est pis encore. Nous ne connaissons point
de précepte plus mal entendu que celui qui prescrit de laisser les bé-
tons acquérir a l'air une demi-fermeté avant que de procéder a leur
immersion ; mieux vaudrait les employer un peu mous.

Le béton fait avec la chaux vive, mélée en poudre avec la pouz~
zolane ct éteinte ensuite dans le mélange, par aspersion, durcit trés
promptement sous l'eau, sl est enveloppé de toutes parts de maniére
a ne pouvoir sc dilater ; mais s'il est libre, et c'est le cas ordinaire, il se
gonfle et s'étend , parceque la chaux achéve de se développer au moyen
de Teau qu'elle pompe avec force; ce qui produit un trés mauvais
effet. Ainsi nous devons conclure qu'il vaut beaucoup mieux éteindre
la chaux quelques jours a l'avance, que de lemployer sur-le-champ
quand elle est encore chaude. Du reste, la premicre prise dépend
autant du procédé d'extinction qu'on a suivi, que des qualités des ma-
tieres employées. Nos tableaux offrent, sous ce rapport, une grande
diversité de résultats; plusieurs méme sont contradictoires; ce qui

8
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tient & certaines causes que nous allons indigquer pour linstruction
de ceux qui seraient tentés de répéter les expériences.

Quelques cfforts que Ton fasse, pour donner a la pite des bétons
que Ton veut comparer, une méme consistance, il est extrémement
difficile de reussir en toute rigueur, parcequ’on est obligé d'employer,
sclon le procédé dextinction et la nature de la chaux et de la pouzzo-
fanne, des quantités d'eau différentes; or il en faut infiniment peu,
8051 e exeds, soit en moins, pour retarder ou accélérer la prise de
quelque. ours.

Nous vavons pu faire dailleurs toutes nos expériences dans la
mime sateon; de sorte que certains bétons ont été immergés sur la
fin de Vhiver, et d'autres dans les grandes chaleurs de I'été; ce qui a
dit influer sensiblement sur les premiers progrés de leur solidification.
Nous avons en effet eu occasion de remarquer depuis, que des mortiers
placés sous une eau chaude (2 J0? du thermométre de Réaumur) sont
parvenus en quelques heures a porter la tige d'épreuve; ce que leurs
correspondants, placés sous une eau courante & 74, n’ont pu faire quan
bout de plusicurs jours.

Malgré ces causes d'erreurs, ort remarque les faits suivants, quil
n'est guére possible de contester :

1° Liexces de chaux dans le béton en retarde la prise; les propor-
tions les plus favorables a cette prise sont aussi celles qui donnent la
plus grande dureté.

2° Les pouzzolanes énergiques, combinées avec les chaux com-
munes , font corps plus vite quavec les chaux hydrauligues , et
celles-ei reprennent lavantage avec les pouzzolanes médiocres.

3° Le sccond et le troisiéme procédé d’extinction paraissent généra-
lement plus propres a accélérer la prise que le premier.

fLes tableaux n® 6, 7, 8, g, 10 et 11 présentent, relativement a
Tge des bétons, diverses résistances qui, considérées dans leur en
semble ou par les résultats moyens quclles fournissent, donnent
lieu & quelijues observations intéressantes. Les deux tableaux ci-apres,
qui sont, en quelque facon, les résumés des premiers, contiennent
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en rapports trés simples les expressions moyennes de ces résistances (1).
Le n° A nous fait voir :

1° Que les bétons & chaux communes font plus de progrés de la
seconde a la troisieme année, que de la premiére a la seconde; telle-
ment, qu'on peut dire que la vitesse de ces progres est accélérée.

2° Que la résistance des bétons & chaux hydrauliques moyennes,
aux mémes époques, annonce aussi une accélération , mais beaucoup
moins grande que dans le cas précédent.

3° Qu'enfin les progres des bétons a chaux éminemment hydrau-
liques commencent & se ralentir a la fin de la seconde année.

Il vésulte évidemment de ces observations, que les bétons & chaux
communes emploient plus de temps que les autres pour atteindre le
mazximum de leur résistance. Quoiqu’il nous soit impossible d'assigner
exactement ce temps qui, dailleurs, doit varier par une foule de cir-
constances , nous avons de fortes raisons de penser qu’il n'est pas aussi
long qu'on I'a prétendu jusqu’a ce jour, et quiil ne s'étend pas au-dela
de dix années. Il w'en doit pas étre ainsi pour les simples combi-
naisons de la chaux commune et du sable ordinaire seul: nous avons
trouvé dans des fondations, sous un terrain trés humide, des mortiers
de vingt-cing a trente ans encore frais (2).

Le tableau n°® B nous apprend une autre chose trés importante;
savoir, que le temps modifie, mais ne renverse pas les rapports de
résistance qui dérivent de la comparaison des trois procédés d'extinc-

(1) Nous avons, en quelque sorte, isolé les rapports dans ces deux tableaux, afin
de les rendre plus simples, et sur-tout afin d’éviter une comparaison de chaux &
chaux, laquelle, pour étre rigourcuse, exigerait qu’on ett fait de part et d’autre
un méme nombre d’expériences, et avec les mémes matiéres; ce qui n'a pas tou~
jours eu lien. Les résultats contradictoives ne sont point entrés comme éléments
dans Ja formation des rapports moyens dont il §'agit.

(2) Ces mortiers étaient composés de chaux n° 13 et de sable de riviére trés pur,
Nous en avons trouvé d’autres, au contraire, composés avec la méme chaux et un
sable fossile jaune, qui avoient acquis en vingt ans une assez grande dureté.
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tion, cest-a-dire, que Yordre de prééminence observé i la fin de la
premiére année est encore le méme 4 la fin de la troisiéme : en sera-t-il
toujours ainsi? Cest ce que nous ne pouvons affirmer, quoique cela
soit extrémement probable.
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Tableau n° A.

INDICATIONS.

RESISTANCES

RELATIVES MOYENNES
de divers bétons 4gés

&un an. |} de deuxans. |de trois ans.
Bétons a chaux commune maigre.. . N°15, 1,00 1,35 A;20
Idem achaux comm, trésgrasse.. . N%13. 1,00 1,42 2,95
Idem 3 chaux commune grasse... N°i1r, 1,00 1,57 3,58
Idem achavx hydvauli moyenne.. N” 8. 1,00 1,28 1,94
Idem a chaux hydraul. trés maigre, N° 4. 1,00 1,43 1,53
Idem achavx hydraul. trés maigre, N° 2. 1,00 1,17 1,24

Tableaw n° B.

cédé ordinaire d’extinction, et la
lettre I le second proeédé.

¥

RELATION entre les résistances relatives
Nota. La lettre O désigne le pro- moyennes des bétons dont la chaux a
€té éteinte par le premier procéds , et
celles des bétons pour lesquels on a em-
ployé Uimmersion.

BETONS AGES DE

INDICATIONS.
—
un an. deux ans, trois ans.
0 I 1o X o I
Bétons a chaux commune maigre,
No 55, 0iiivuviereeteiannd] 1,00 ) 182 ) 1,00 | 12 oo | 1,54
Bétons & chaux commune trés
grasse, Ne 13.......0ouvnil) 500 | 2,13 | 1,00 2,40 | 100 | 1,95
Bétons a chaux commune grasse, '
o
I\ RS § AP I 712 1,89 ¥,00 1,89 1500 1,87
Bétons & chaux hydraul. moyen- [
ne,NoeB.............} 00} 169} xo00 Li7 | t00 | 1.8, :
> N . 3 ’
Bétons 4 chaux hydraulique trés
maigre, Ne 4. . . ... ... roo| on
gre, 4 ) 714 ¥,00 0,67 1,00 0,72
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SECTION TROISIEME.

CHAPITRE PREMIER.

Des Mortiers ordinaires.

NOTIONS PRELIMINAIRES.

Lz simple mélange de la chaux et du sable forme le mortier ordi~
naire,, qu'on appelle Guelquefois mortier blanc (1). S'il présente moins
de variétés que le mortier hydraulique sous le rapport des ingrédients,
il se trouve en revanche soumis 4 une foule de vicissitudes dont celui-
ci n'a jamais rien a redouter. En effet, enveloppé tantét dans largile,
tantot dans le terreau ou le sable; en contact avec des eaux imprégnées
de sels, de gaz ou d'acides, etc.; exposé aux alternatives de la pluie,
du soleil et de la gelée, ce n'est guére que dans certaines parties de
Vintérieur des édifices qu'il se trouve dans un état de siccité perma-
nent; tandis que le mortier hydraulique, toujours plongé dans le
méme fluide , n’a que de légeéres variations de température a subir.
Or, on ne peut douter que la place quoccupe le mortier dans une
counstruction, ninflue d'une maniére wrés prononcée sur le degré de
dureté quil acquiert. Cette circonstance rend illusoires la plupart des
expériences qui ont été faites jusqu’a ce jour; et si I'on tient & ne point
faire de contre-sens sur cette maticre, il faut se garder de géné-
raliser les résultats auxquels sont parvenus quelques constructeurs

(1) Par opposition aux mortiers colorés par la présence des pouzzolanes.
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modernes. En admettant comme exacts les faits sur lesquels la plupart
d'entre eux se fondent, il ne faut regarder ces faits que comme des cas
particuliers; par exemple, M. Rondelet a trouvé que trois parties de
sable de riviere et deux parties de chaux de Marly en pite, donnent
un meilleur mortier que deux parties du méme sable contre une seule
partie de la méme chaux, mesurée en poudre obtenue par inimersion.
Nous conviendrons de ce fait; mais nous nous garderons bien d'en
conclure, avec l'auteur, que lc procédé ordinaire lemporte sur le
procédé Lafaye. Une telle conclusion n'aurait pas encorc toute Pexac-
titude convenable, quand méme M. Rondelet aurait varié ses expé-
riences cn soumettant une partie de ses briques de morticrs a lin-
fluence continue d'une terre humide , Tautre aux intempéries de
Yatmosphere, ctc. ; car cet architecte aurait dit, pour prononcer avec
¢quité , tenir les mortiers des deux espéces également gras; ou , micux
encore, chercher, par une série d’'expériences, en variant les propor-
tions par degreés tres rapprochés, le maximum de résistanee du mor-
tier ordinaire dans différents cas, le maximum de résistance du
mortier Lafaye dans les mémes circonstances, et comparer ensuite.
Clest en effet le procédé d'extinction seul qui constitue la méthode de
M. de Lafaye, ¢t non la stricte observation des proportions (ue cet
auteur a mal-a-propos voulu prescrire.

Nous ne pouvons guére nous dispenser d'examiner les diverses
hypotheses par lesquelles on a cherché i expliquer la solidification
des mortiers ordinaires : cet examen est unec introduction nécessaire
qui jettera un grand jour sur tout cc quc nous aurons a dire dans la
suite.

Voici comment sexprime, & ce sujet, M. Faujas de Saint-Fond :
« Ueau qui tient les molécules de la chaux en macération pendant
« long-temps , sempare de tout lair fixe (gaz acide carbonique)
« qui 'y trouve concentré; elle acquiert alors le pouvoir de {ondre,
« de vemanier la terre absorbante, de la lier, de la joindre au
« quartz. Et comme l'évaporation du liquide nec se fait que d'une
« manicre insensible et lente, ou plutét qu'une partie du liquide lui-
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« méme se combine avec la matiere pour former L'eau de cristallisation,
« cetle opération se trouve dautant plus parfaite, quelle est plus
« longue et plus élaborée (1). »

Cette explication suppose une cristallisation dont il est difficile de
prouver lexistence : quand on cxamine la chaux dans la cassure d'un
fragment de bon mortier tiré des fondations d'un édifice,, on croit en
effet reconnaitre des particules brillantes, comparables aux ¢léments
d'une cristallisation confuse; mais quelques jours d'exposition au
grand air suffisent pour faire disparaitre cet aspect cristallin, auquel
succéde la teinte ordinaire blanche et matte de la chaux; cette illusion
tient donc a une trés petite quantité d’eau non combinée, que I'évapo-
ration fait bientdt disparaitre. On sait que si l'on verse peu-a-peu de
Tacide carbonique liquide dans de Ieau de chaux , la liqueur se trouble
d'abord, et s'éclaircit bientot apres; il sc forme, en effet, un carbonate
quun excés d'acide dissout; l'ébullition ou I'évaporation lente fait
reparaitre le précipité. Mais comment concevoir un effet analogue dans
le mortier, dont la consistance est piteuse, ol il ne reste d'acide car-
bonique que celui que le feu n'a pu dégager entiérement de la pierre
4 chaux; tandis quil en faudrait un excés, cest-a-dire, beaucoup
plus que n'en contenait la pierre 4 chaux avant la cuisson? Si I'hypo-
thése de M. Faujas était vraie, les chaux régénérées des mortiers de
fondation donneraient, par I'analyse, autant d’acide carbonique que
les pierres calcaires dont elles proviennent. Or M. Darcet n'a trouvé,
dans le carbonate de chaux du vieux mortier, que la moitié de lacide
qui entre dans le carbonate ordinaire, encore est-il possible quiil ait
opéré sur du mortier exposé a lair.

Quelgues chimistes ont pensé que Lacide carbonique contenu dans
Pair, se {ixait peu-a-peu dans le mortier et concourait ainsi & sa soli-
dification. Nous avons vu un exemple remarquable de laction de cet
acide sur les hydrates de chaux; il péuéire le mortier de la méme

1) Quvrage cité.
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Paris, le 13 Juin 1818,

M ONSIEUR , j’ai ['lonneur de vous adresser les Recherches
expérimentales de M. Vicat sur les chaux de construction,
sur les bétons et les mortiers ordinaires. M. Vicat , attaché
depuis long-temps aux travaux du pont de Soutllac, s’est livré
ayec une persévérance digne d'éloges & une longue série dexpé-
riences et d’observations, qui Uont conduit & reconnaitre des
lois et & éiablir des principes, dont la confirmation doit avoir
une grande influence dans lart des constructions. Le travail de
cet Ingénieur a obtenu les suffrages de U'Académie royale des
sciences et du Conseil général des ponts et chaussées, et déa
les premiéres dprewves que j'ai fait faire & Paris ont confirmé
plusienrs résultats mtéressans. Je desire que tous les Ingénieurs
concourent & la vérification des faits et des procédés qu’annonce
M. Vicat, et que ces faits et procédés, s'ils recovent par-tout
la sanction de lexpérience , soient rapidement propagés dans tous
les chantiers du Gouvernement, et, s'il est possible, sur tous
les ateliers ouverts par les départemens, par les communes et
méme par les particuliers. Je vous invite a ne rien négliger pour
seconder mes intentions & cet égard.

S appellerar d’abord votre attention sur la formation d'un
tablean , dans lequel vous ndiquerez les principaux caractéres
plysiques de toutes les pierres qui fournissent les chaux em-
ployées dans votre département. Vous y consignerez également
la nature et les propriétés de ces chaux diverses : vous les classerez
d'apres les qualifications adoptées au commencement du mémoire
et yous apprécierez leur énergie en les soumettant a [essar dé-
veloppé dans la page cinguitme de l'ouvrage. La réunion des
tableaux qui me seront transmus par tous les Ingénieurs en chef
pourra former une espéce de statistigue de toutes les chaux

[';u‘;/c

s
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naturelles (1) du royaume. Ensuite (et sur-tout si yous n’avez &
votre disposition que des chaux de médiocre qualité, et si celles
gui donnent les bons mortiers ne penvent s’obtenir 7t ‘a larde de
transports lointains et dispendieux ) je vous cngage a essayer la
Jabrication des chaux artificielles , lorsque Uexécution de quelgues
travaux pourra vous en jfournir [occasion et les moyens. Je ne
puis encore, sur ce point, vous tracer aucune régle précise. Je
vous ferati seulement observer gque, pour rendre plus sitre et plus
commode la comparaison des divers résultats obtenus dans les
différentes localités, il est convenable de ne pas s'écarter du
mode mdigué par M. Vicat, de conserver les définitions et
d'adopter les unités de mesure choisies par cet Ingénieur. Si
vos recherches vous conduisent a des perfectionnemens , vous aurez
soin de me les faire connaitre, mais toujours subsidiairement,
afin de ne pas renoncer & la conformité du langage qui doit éta-
blir une correspondance facile entre les différens pays.

Un des détails les plus importans de la fabrication, c’est
le mélange de la chaux et de largile. Une machine simple,
économique, et qui, en épargnant la main-d ceuvre, pourrait pro-
dutre une alliance parf/zz'te des m/zzr'e‘res, serait une heureuse inyen-
tion & lagquelle je m ‘empresserais d applandir, et c’est ayec une
véritable satisfaction que je verrais vos efforts se diriger vers cet
objet.

Il est encore indispensable que vous vous rendiez un compte
bien détaillé de la dépense des mortiers faits avec la chaux arti-

Sicielle, et que vous la compariez a celle des éétom, dans lesquels
on introduit les pouzzolanes pour ajouter a l'énergie de la chaux.
1/ est inutile de remarguer que. les comparaisons ne seraient point
exactes, st les circonstances n’étaient pas les mémes de part et

(1) Le mot naturelles est employé ici par opposition avec le mot artificiclles
dont on se servira plus bas.
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d'autre , et qu'il est nécessaire d’observer et d'estimer les diffé-
rences, dans quelque sens qu’elles puissent se manifester.

Dans les endroits oi l'on rencontre des matieres calcairves &
Létat crayeux ou lendre, on peut en essayer l'union ayec !'ar-
gile , apres les avorr rvéduites en poudre iﬂ?ptl/pzlé/f Cet essar,
s'il réussit, démontrera peut-étre qu'une premiére cuisson n’est
pas mdzspemzzé/e, et qu'il est posszé/e d’effacer cette partic de
la dépense pour cette espece de matériaux.

Dans gzze/qzzes CXCUTSIONS mznemlogzyuw YOUS pourrez encore
découyrer des pierres guz présentent réunis tous les élémens d un.
bon mortier , et quz n'ont besoin d’aucun zngrea’zent elranger.
M. Bruyére , Inspecteur général des ponts et chaussées, a ren-
contré une maticre de cette nature aux environs de Paris ; je vous
invite & ne pas néghger ce genre de recherches : mettons & profit
nos richesses minérales, et n’empruntons les ressources de l'art
que lorsque les produits de la nature sont insuffisans, ou qu’il n’est
possié/e de se les procurer qut ‘avec des frais considérables.

M. Vicat ne s’est point occupé seulement de la composition des
c/mzzx SJactices, Dans son ouvrage, qui signale un rare talent
d’observation, il a donné sur /es a’ {[férentes maniéres d éteindre
la chaux, sur les prmczpar guz constituent en gmeml les mor-
tiers., sur [alliance de ces principes et sur les ngysm es de leur
combinatson , des considérations nouvelles que je livre & vos médi-
tations.

Si lanalyse chimigue vous fait arriver & des résultats curienx,
il ne sera pas superflu de chercher a les reproduire par la synthése.
La synthése est le moyen de jeter ces résultas dans la circulation,
¢t de les rendre en quelque sorte populaires. Les constructeurs
n’ont pas toujours sous la main les appareils de la chemze ; tls n’ont
pas tous acquis ou conservé 'habitude de s’en servir : mais des
caraciéres physiques se reconnaissent sans peine , et des épreuves
mécaniques sont faciles & répéter.
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Le tablean statistique dont ;j’ai parlé plus haut et tous les
procés-verbanx d'expérience devront étre rédigés en trois expédi-
tions : ['une sera déposée aux archives de la préfecture, la seconde
restera dans vos bureaux , et vous m’adresserez la troisiéme.

Isuffira sans doute de yous avoir indiqué un but aussi utile, pour
que vous yous cfforciez de latteindre. J exanunerai sozgneu;emmt
toutes les pzeces qul me seront transmuises , et /e saurai reconnaitre
le zéle et les talens des Ingénieurs qui auront le plus efficacenent
concourn & perfectionner et a propager les nouveaux procédés dont
Lexpérience aura justifié I’emplos.

Je joins ict des exemplaires du mémoire et de la circulaire
pour les Ingénienrs ordinaires placés sous vos ordres. Vous voudrez
bien les leur faire parvenir, et lenr communiquer en méme temps
les instructions que yous jugerez convenables.

Jai Thonneur d’étre, avec une considération
distinguée , votre trés-humble et trés-obéis-
sant serviteur.

Le Conseiller d’Etat, Directenr général
des ponts et chaussées et des nunes,

BECQUEY.
Par autorisation :

Le Chef de la Division du personnel

et du Secretariat,

Sl vy
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maniére, et avec moins de difficulté, a raison des interstices que le
sable détermine; mais son influence ne s'étend pas trés loin; il n’at-
teint jamais le centre des murailles épaisses, sur-tout si elles sont
recouvertes d'enduits lissés a la truelle, et ne sauroit parvenir jusquaux
mortiers des fondations.

D'autres ont considéré la chaux comme une simple gangue, et le
sable comme un corps étranger, destiné seulement a4 augmenter le
volume du composé. Voici comment on trouve cette idée développée
dans le Mémoire de Loriot. « Dés que les deux chaux (la chaux
« vive en poudre et la chaux en pite) se saisissent et s'étreignent si
« fortement quelles ne font plus quun corps solide, I'on congoit
« quelles peuvent aussi embrasser et contenir d’autres substances que
« T'on y introduira, les serrer, et faire corps avec elles, selon la conve-
« nance plus ou moins grande de leurs surfaces et de leur contexture,
« et par-la augmenter le volume de la masse que 'on veut employer. »

Guyton, sans se prononcer ouvertement, a semblé approuver cette
explication, par la maniére dont il a étudié et développé le procédé
Loriot (1).

Descotils laisse croire que la chaux ne peut agir d'une maniére
intime sur la silice, quautant que ces matiéres ont préalablement subi
ensemble l'action du feu. La conséquence naturelle de cette idée méne
au systéme Loriot (2).

Si la chaux n’était qu’une gangue, sans action chimique sur les
grains siliceux qu'elle enveloppe, il est clair queelle prendrait corps
sous leau toute seule aussi facilement qu'avec le sable. De plus, l'in-
troduction du sable serait, dans tous les cas possibles, plus nuisible
qu'utile a la solidité; car I'expérience démontre que lorsqu’il n'y a pas
d’affinité entre la gangue et les corps enchassés (tableau n° 15), lagrégé
présente une résistance d’'autant plus grande, que ces corps y entrent

(1) Mémoire sur les mortiers et Jes chaux maigres. (Quvrage cité.)
(2) Note sur la chaux maigre. (Journal des Mines, n° 202, page 308,)
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en moindre quantité; tellement, que le maximum de force a lieu
quand la gangue se trouve seule. Or ceci n'arrive que pour les chaux
communes, lrés grasses, comme nous le verrons plus tard.

« Lors de la combinaison de la chaux et du sable, dit M. Sage, il
« sopére une double décomposition, dans laquelle la chaux ne déve-
« loppe son caustique que par le concours d'un aleali fixe, qui paroit
« produit par la décomposition d'une partie du sable, qui fournit
« en outre a la chaux la matiérc qui la régéuére en pierre calcaire,
« tandis quune partie de lacide caustique de la chaux se combine avec
« la silice. »

Tous les chimistes avaient reconnu, méme avant la décomposition
de la chaux, que le principe de sa causticité, admis par Meyer sous le
nom de causticumn, acidum pingue, comme résultant de la combi-
naison du feu et dun acide, nm'était quune explication ingénieuse
dénuée de tout fondement.

Nous ne nous étendrons pas davamage sur ces théories; nous ferons
remarquer sculement que la grande divergence des opinions sur les
moyens de favoriser la solidification du mortier, tient i la différence
de ces mémes théories. On concevra facilement, d’aprés Vexposition
succinete que nous venons d'en faire, pourquoi les uns prescrivent
de laisser le mortier se sécher lentement, en le tenant a couvert et
en Yarrosant de temps en temps, tandis que d'autres recommandent
de le préserver de la pluie et de toute humidité: pourquoi ceux-ci at~
tendent tout du temps, tandis que ceux-la cherchent a accélérer la
dessication , soit en employant la chaux bouillante, soit en ajoutant
de la chaux vive & la chaux éteinte, etc. Tels sont les résultats des
systémes; ils conduisent aux pratiques les plus opposées; et §il arrive,
par hasard, que on rencontre juste, il est rare que Fapplication se
fasse sans contre-sens ou & propos.

On ne peut disconvenir des difficultés que présente un pareil sujet,
lorsqu’au lieu de muliiplier et de varier les expériences, on commence
par raisonner sur un ou deux faits isolés. Il est vrai de dire aussi que
de bonnes expériences ne sont pas sans difficuliés; cela tient & cer-
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taines causes qui échappent souvent a la plus grande sagacité, et quel-
quefois se présentent comme d'elles-mémes. Une des plus remarquables
tient a la petitesse des piéces de mortier d'essai que I'on fabrique, &
Vinfluence bien prononcée de lacide carbonique contenu dans lair,
et a l'inégalité de ses progrés.

Soit, en effet (fig. 2, pl. IIl), @ & ¢ d, une section pratiquée sur un
cube ou sur un prisme quadrangulaire 4gé de dix-huit & vingt mois;
soit d ¢ la face sur laquelle le solide a ét¢ posé pendant la totalité ou
la plus grande partie du temps qui s'est écoulé depuis sa fabrication
jugqu’au moment de I'expérience; m 7 0 p représentera la figure et la
position du noyau dans lequel la chaux n'est point régénérée par
Yacide. D'aprés cela, si l'on casse un des prismes en prenant d ¢ pour
axe de rupture, un autre en prenant a b, on sera évidemment conduit
A de faux résultats. Il cn sera de méme, si, en se servant de la machine
a écraser, on pose un cube tantdt sur d ¢, tantét sur b ¢ ou a d. Cette
chance d'erreurs, si facile & éviter quand on est averti, ne peut Létre
que par le plus grand des hasards quand on ne lest pas.

Ce serait une autre erreur, due & la méme cause, que de comparer
les résistances de diverses pieces de mortier du méme dge, mais de
figures et de dimensions inégales, en cherchant & rendre les résultats
comparables par le calcul. Comme la somme des parties régénérées
west point proportionnelle dans chague solide au volume total, et que
dailleurs les progres de cette régénération varient avec la disposition
et la forme des surfaces, on arriverait nécessairement & de fausses
conséquences.

Indépendamment de I'égalité des piéces, et de la maniére de les
disposer pour les rompre, il faut encore observer que toutes les autres
circonstances soient semblables , si on tient a faire une comparaison
rigoureuse. Car si une piéce tirée du méme mortier a été déposée sur
de la pierre, I'autre sur du bois; si I'une a été placée dans un courant
d’air, lautre dans un endroit fermé, elles n'offriront ni la méme résis-
tance , ni la méme pesanteur spécifique , quoique du méme age,
quoique composées des mémes éléments et tirées de la méme pite.
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Il en sera de méme, si tout étant semblable d’ailleurs, on a lissé
légérement, soit avec la main, soit avec une truelle, les faces de
F'une et non celles de Vautre (fig. 3, pl. III).

A l'appui de ces observations, nous citerons un fait dont chacun
peut s'assurer, cest I'inégale dureté du mortier dans la méme muraille,
dans la méme assise, suivant qu'il est en contact avec un fragment
de brique, une pierre compacte ou spongieuse; quil a été jeté vigou-
reusement a la truelle, massivé sous la pierre, ou posé¢ doucement, etc.

La plupart de ces anomalies, qui dépendent de l'influence de lair
ou du voisinage de certains corps, etc., seraient moins sensibles si
Fon faisait servir aux expériences des piéces d'un grand volume. Mais,
avec beaucoup d'attention, on parvient a en tenir compte ou a les
éluder dans les expériences ordinaires.

Quand on compare les résistances des mortiers qui remplissent des
fonctions différentes dans une construction, il faut 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
simbiber d'une certaine quantité d'eau, perdent de */5 & 2/5 de leur
force lorsqu'on les mouille; la brique de premiére cuite, dont nous
avons trouvé la résistance de 5436 lorsqu’elle est séche, ne donne
plus que 3349 aprés avoir été plongée une demi-heure dans l'eau. La
pierre poreuse de Calviacdonne, dans les mémes circonstances, d'abord
8499 et ensuite 6ggo. Réciproquement, la force des corps de nature
pierreuse, qui passent de I'état humide & I'état sec par leur exposition
a lair, augmente de */5 2 2/5 (1); d'ou il suit que les mortiers enfouis,
ou que l'on tire des fondations d'un édifice pour les comparer a
d'autres , doivent étre éprouvés sur-le-champ, si 'on veut connaitre

(1) Il est extrémement probable que le décroissement de résistance des corps
spongieux, varie avec la quantité d’eau dont ils peuvent se charger; de sorte ¢u'il
ne fant pas regarder /5 et */5 comme des limites; il en est d’ailleurs qui peuvent
perdre toute leur consistance, tels sont les pisés, les briques crues, etc.
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la vraie résistance dont ils sont capables dans le licu méme qu'ils oc-
cupaient. Nous ferons remarquer, & propos de ces ohservations, que
si I'on avait & déterminer, par le calcul, les dimensions & donner a
des soutiens ou piliers en matériaux spongieux et dont les bases se-
raient sujettes a étre mouillées, il faudrait avoir égard au décroisse-
ment accidentel de résistance dont nous venons de parler.

1l peut encore se présenter une autre cause d'erreur assez singuliere,
et moins facile & prévoir que celles dont nous venons de faire I'énu-
mération. La voici: imaginons deux prismes quadrangulaires . et B,
a sections égales a celle qui est représentée par la fig. 2 (pl. III), et
soit le rapport des parties régénérées par l'acide carhonique de l'air a
celles qui ne le sont pas dans I'un et dans autre, comme 1 esta 3; il
peut se faire que par suite, soit du procédé d'extinction, soit des pro-
portions, etc., la résistance absolue des parties régénérées soit plus
grande, et quau contraire celle des parties non régénérées soit plus
petite dans le prisme # que dans le prisme B. D'ott il peut résulter une
compensation telle ue la résistance totale absolue de 4 soit plus
grande que celle de B ; ce qui n'aurait plus lieu si les dimensions des
prismes étant beaucoup plus grandes qu'elles ne le sont, le rapport
de 1 & 3 se changeait en celui de 1 4 100, par exemple. En dépouillant
les deux prismes de leur enveloppe avant que de les rompre, on saura
facilement & quoi s'en tenir.

AAMAAA LA L AR AR AR LA AR A AR A T SAA GRS AAA A A LA AR W RS LN AR BN

CHAPITRE 11

Des fonctions du Sable éminemment siliceux, dans les
Mortiers ordinaires exposés & Uaction de Uair.
P

LEs constructeurs ne sont point d'accord sur les qualités comparées
du sable fossile , du sable de riviére et du sable de mer. M. Rondelet

est, aprés Vitruve, Fauteur auquel nous devons le plus de détails sur
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ce sujet; nous répéterons, avec L. B. Alberti qu'il cite, que « ce n'est
« pas le lieu d'oti 'on tire le sable qui doit étre une preuve de sa bonté,
« mais la qualité des maticres dont il est composé. » Or comme la
qualité est trés souvent indépendante de la couleur, nous ne pro-
noncerons point d'une maniére exclusive, comme la fait M. Rondelet,
que, dans les sables de méme genre, ce sont ceux dont la couleur est
la plus foncée quiil faut préférer, excepté les jaunes. On trouve, en
effet, dans le département du Lot (a Souillac), quelques veines d'un
sable fossile jaune qui équivaut presquau ciment; tandis qu'a Grenoble,
les sables de I'lsére ou du Drac, qui sont noiratres, donnent un tres
mauvais mortier, comparé a celui qu'on obtient par-tout ailleurs avec
de la chaux a pen prés la méme, et du sable de riviére beaucoup moins
foncé.

Nous n’avons employé dans nos expériences qu'une seule espéce de
sable, celui de la Dordogne, ot le quartz domine, et qui contient
Qailleurs du mica, du feld-spath, du schorl et du basalte. Nous ne
Favons étudié que relativement aux divers degrés de grosseur quiil
présente, selon la direction fortuite des courants qui le déposent. Nous
renvoyons donc ceux qui désireraient de plus amples détails & I'ou-
vrage méme de M. Rondelet.

Si I'on compare, & Vaide des tableaux n° 2 et 18, les résistances que
présentaient au bout d'un an (1) divers mortiers et divers composés
de chaux scule, on sera conduit a deux conclusions fort remar-
quables.

La premiere, que les chaux qui forment, par le seul concours de
Yeau, les corps les plus solides, sont celles d'ot1 résultent au contraire
les mortiers les plus faibles.

La seconde, que le sable quartzeux ne contribue pas, comme on Ya

(1) Parmi les mortiers sur lesquels on peut faire cette comparaison, il S'cn trouve
qui sont agés de vingt mois; mais cette circonstance fortifie mos conclusions, aw
lieu de les détruire.
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<ru jusqu’a ce jour, & augmenter la force de cohésion dont toute espéce
de chaux indistinctement est susceptible; mais qu'il est utile a quelques
unes, nuisible & dautres, et quil en existe parmi les espéces intermé-
dmlres la solidité desquelles sa présence n'ajoute ni n’dte rien.

Ces phénoménes paraissent devoir sexpliquer par les observations
suivantes :

19 Les chaux hydrauliques, mélées avec le sable quartzeux, forment
sous l'catr.des corps plus durs que lorsquielles y sont employées seules :
donc elles exercent une action chimique sur les grains siliceux qu’elles
enveloppent, ct y adherent plus fortement que leurs propres parties
nw'adhérent entre elles.

© Les chaux communes grasses, mélées avec le sable quartzeux,
ne durcissent pas sous l'eau, et pcuvent méme rester plusieurs anndes
sous un terrain humide sans prendre de consistance : donc elles n'ont
qu'une faible action sur les grains siliceux quelles enveloppent, et y
adhérent moins fortement que leurs propres parties n'adhérent entre
elles (1).

3° Les chaux moyennes, qui forment le passage des chaux hydrau-
liques aux chaux communes trés grasses, doivent nécessairement avoir
des propriétés moyennes, cest-d-dire qu'clles doivent adhérer aux par-
ticules siliceuses, a-peu-prés de la méme maniére que leurs propres
parties adhérent entre elles.

A Pappui de la seconde de ces observations, comparons les mortiers
a chaux grasse, aux agrégés dont il est question dans le tableau n° 15,
et prenons pour exemple les proportmns d'une partie de gangue
contre une partie et demie de sable. Nous trouverons les rapports
suivants :

(1) 11 est probable cependant qu’aprés un temps trés long, ct a laide d'une
humidité constante, les affinités finissent par se manifester. On trouve fréquem~
ment d'assez bon mortier a chaux grasse dans les fondations de vieux édifices de
quatre & cing cents ans d’age.
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Pour le platre (gangue non susceptible de retrait),

la résistance de la gangue est a celle du composé

de platre et de sable, comme. . . . . .. ... 100 : 0,58
Pour largile (gangue susceptible de retrait), la

résistance de la gangue est a celle d'un composé

d'argile et de sable, comme. . . . .. ... .. 1,00 : 0,21
Pour la chaux n° 14, éteinte par immersion (1)

(gangue peu susceptible de retrait), la résistance

de la gangue est 4 celle du mortier, comme. . . 1,00 : 0,24
Pour la chaux n° 14, éteinte par le procédé ordi-

naire (gangue susceptible de retrait), la résistance

de la gangue est a celle du mortier, comme. . . 1,00 : 0,25

La ressemblance de ces rapports parait indiquer que la chaux com-
mune grasse, se comporte avec le sable quartzenx (dans les deux
circonstances spécifiées) com:ue le plitre et Vargile, c'est-a-dire, quelle
se borne a-peu-prés, selon la théorie et les expressions de Loriot,
¢« 3 embrasser et contenir les corps qu'on y introduit, selon la conve-
« nance plus ou moins grande de leurs surfaces, etc.......» Et dans ce
cas, le moyen imaginé par cet architecte pour donner de la compacité
et de la force a la gangue, est sans doute tres convenable mais ne
conduit pas a de grands résultats. Il faut donc désespérer d'obtenir
jamais , avec la chaux commune grasse éteinte sur-tout par le procédé
ordinaire, etavec lessables éminemment silicenx , des mortiers capables
d'acquérir a lair une grande dureté. 1l est également impossible d'en
tiver parti sans sable; car si elle contracte seule par la dessication une
force de cohésion considérable, ce n'est qu’autant (sect. 1*¢, chap. V)
qu'elle reste isolée et comprise sous un 'petit volume. En l'employant
en guise de mortier, au contraire, elle se détacherait du moellon, et
se briserait en milliers de fragments. La présence du sable élude, en
quelque sorte, la contraction totale, en la subdivisant en une infinité

(1) Voyez le tableau n° 18.
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de contractions partielles qui s'effectuent séparément dans chaque
interstice formé par trois ou quatre grains contigus; d'oti résultent cet
aspect pulvérulent, cette perméabilité, cette faible résistance que nous
déplorons souvent en voyant le mortier de nos édifices ordinaires.
On pare a un inconvénient, on tombe dans un autre.

On se demandera peut-étre pourquoi l'acide carbonique, qui doit
trouver un acceés facile dans les mwortiers & chaux communes, tels que
nous venons de les décrire, ne contribue pas a les rendre beaucoup
meilleurs? Nous répondrons a cela que, ne rencontrant que des par-
celles de chaux séches et désunies, cet acide les régénére individuel-
Iement , mais ne les lie pas fortement ensemble; il se comporte
comme a l'égard d'une poussiere de chaux. Dans les murs de cave,
au contraire, ol le mortier reste long-temps frais, il peut régénérer
et lier tout-a-la-fois; mais comme il agit d'abord sur les surfaces, il
les tapisse presque toujours, en ferme les inlerstices, et s'interdit ainsi
Tacces des parties intérieures. On voit donc que, par une fatalité re-
marquable , tout semble sopposer a la solidification des mortiers
ordinaires 4 chaux communes.

Les chaux hydrauliques se comportent heureusement d'une toute
autre maniére, et semblent, par un singulier concours d’admirables
propriétés, destinées a rendre aux constructions exposées a l'air, de
plus grands services encore qu'aux constructions hydrauliques. Les
modifications (quelles quelles soient d’ailleurs) que action du feu
détermine dans la faible proportion de silice et d’'alumine mélécs a la
matiére purement calcaire, donnent, au composé qui en résulte, la
facult¢ dagir chimiquement, par linterméde de I'eau, sur de nou-
velles substances siliceuses a4 létat de sable. Clest dans ce fait que
le caractere distinctif et essentiel des chaux hydrauliques réside tout
entier : ce que Descotils n'a point remarqué.

Cette nécessité de la modification préalable, par la voic séche,
d'une petite quantité de silice et d'alumine avec la chaux, pour que
celle-ci puisse ensuite se combiner par la voie humide a une nouvelle
quantité de ces mémes matieres, cst un phénomeéne digne d’attention,
10
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Il parait méme que cette double opératicn produit le meilleur effet
possible; car si on fait cuire ensemble égales quantités de chaux com-
mune et dargile, par exemple, on obticnt & la vérité un composé qui
n'a plus besoin que d'étre réduit en pate pour douuer vn assez bon
mortier, mais qui n'égale pas en durcté celui qui résulte de lempioi
du sable et d'une bonne chaux hydraulique.

ARV VR LA AR R AR A A LB AR AR 5 AR AR AR AR A RN LR AR L

CHAPITRE 111

Influence de la grosseur du Sable éminemment siliceux,
sur la résistance des Mortiers ordinaires exposés a Uair.

St nous nous laissions guider par une analogie trompeuse, nous
pourrions, a Taide du tableau n® 15, essayer de résoudre la question
gui fait lobjet de ce chapitre, au moins pour les chaux communes
qui, n'ayant quune faible action sur le sable, paraitraient devoir se
comporter a trés peu prés comme l'argile ou le platre, selon qu'elles
sont éteintes de maniére & prendre trés peu ou beaucoup de retrait
par la dessication. Mais il n'en est pas ainsi; quelque faible.que soit
Faction dont nous venons de parler, elle suffit pour déranger Fordre
des résistances que l'on observe dans les composés de plitre ou
d'argile. ‘

Nous n'avons employé, dans nos expériences sur Iinfluence de la
grosseur du sable, que de la chaux éteinte par immersion; aussi,
n'appliquerons-nous rigoureusement nos conclusions qu'a ce mode
particulier d’extinction, quoiqu’il soit extrémement probable quelles
conviennent aussi aux autres procédés.

D'aprés nos résultats , les divers sables se rangent, par rapport
a chaque espéce de chaux, dans Tordre de supériorité suivant (ta-
bleau n® 16):

Pour les chang éminemment hydrauliques, 1° les sables fins; 2° les
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sables & grains inégaux, résultant du mélange soit du gros sable avec
le fin, soit de celui-ci avec e gravier; 3° les gros sables;

Pour les chaux qui ne sont que médiocrement hydrauliques, 1° les
sables mélés, 2° les sables fins, 37 les sables gros;

Pour les chaux communes grasses, et trés grasses, 1° les gros sables,
2° les sables mélés, 3° les sables fins.

Les plus grandes différences que lemploi de tel ou tel sable puisse
faire naitre entre les résistances des mortiers & chaux communes, ne
sélévent gueére au-dela d'un cinquiéme; mais elles dépassent un tiers
pour les mortiers & chaux hydrauliques, cest-a-dire que si I'on re-
présente par 100 la plus grande résistance dans les deux cas, la
plus petite ne s'éloignera guére de 8o dans le premier, et de 6o dans
le second.

M. Rondelet dit, dans son Traité de l'art de batir, que le mortier
fait avec le sable trop fin wacquiert pas autant de consistance que
celui qui est fait avec du sable moyennement gros. 1l est trés probable
que cette conclusion est le résultat d'observations faites sur des mor-
tiers & chaux communes.

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
du sable, ils ont employé pour la fabrication de leurs mortiers, a
Cahors, un mélange de sable ordinaire et de gravier, tandis quils
pouvaient se servir séparément de I'un ou de autre. En d'autres en-
droits de la France, 4 Vienne, par exemple, olt la chaux est mé-
diocre (1), ils n’ont employé que du gravier. On a trouvé en Syrie (2)

(1) I est certain que la chaux dont les Romains se sont servis a Vienne, est une
chaux commune; les mortiers, ceux des égouts sur-tout, sont trés faibles.

(2) M. Monge, en visitant les ruines de Gésarée, a trouvé des monlures et des
ornements imprimés en creux dans des masses de mortier appartenant i des
contreforts qui soutenaient les restes un temple consacré &4 Auguste. Les reliefs
étaient rongés, mais le mortier faisait saillie. Vainement M. Monge essaya d’en
casser un morceau: ce mortier était composé d’'un sable trés fin et d’une petite
quantité de chaux bien mélés.
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des exemples de mortiers antiques romains trés durs, et composés
avec un sable trés fin, Liaspect grisitre de la chaux dont on s'est servi
ne permet guere de douter qu'elle ne soit éminemment hydraulique.

Toutes ces observations fortifient nos conclusions. La plus saine
théorie indique dailleurs que plus le quartz est divisé, et mieux il
doit se lier avec les chaux éminemment hydrauliques, sur lesquelles
il exerce une grande action. On ne peut en dire autant des chaux
communes. Cependant si, comme quelques faits semblent Vindiquer,
aprés un temps trés long et a Yaide d'une humidité constante, ces
cspéees de chaux se modifient de maniere a agir enfin chimiquement
sur le quartz, il est évident qu'elles se trouvent alors dans le cas des
chaux hydrauliques; aussi ne faut-il point oublier que les conclusions
de ce chapitre ne regardent que les mortiers exposés a I'air, dont la
dessication, sans étre trop rapide, arrive néanmoins trop t6t pour
que le phénoméne dont nous venons de parler puisse avoir lieu.

2k e e LR LAV e LR e Vananan e

CHAPITRE IV.

Influence de la Dessication selon qu’elle est naturelle,
retardée ou accélérée par diverses causes.

ON peut retarder la dessication du mortier de plusieurs jours, de
plusieurs mois, et méme de plusieurs années, en le couvrant ou en
Tenveloppant de terre ou de sable, dont les pluies ou l'arrosage entre-
iiennent la fraicheur. On peut accélérer cette dessication par une
chaleur artificielle, ou par le contact de matériaux spongieux et
absorbants.

Nous distinguerons trois sortes de dessication; savoir, la dessica-
tion ordinaire, la dessication lente, et la dessication rapide.

En plein air et & Fombre, les mortiers sont exposés a la dessication
ordinaire; dans les fondations, dans les caves ou dans les parties
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basses des édifices, & la dessication lente. Mais dans les parties élevées
et exposées au midi, sur-tout quand la maconnerie cst composée de
briques ou d’avtres matériaux spongieux et absorbants, les mortiers
éprouvent une dessication rapide. On concoit d'ailleurs que la saison
dans laquelle on bitit, et Pétat de Tatmospheére, modifient et les causes
et les influences.

Les mortiers & chaux hydrauliques qui ont le pouvoir (sect. 1,
chap. I'") de solidifier toute Veau qu'ils contiennent, demandent &
sécher lentement. Hs peuvent perdre, selon les circonstances , savoir,
par la dessication ordinaire, les trois dixiemes, et par la dessication
rapide, les huit dixiéemes de la force quils auraient acquise par une
dessication lente (7 oyez les circonstances spécifices dans les tableanx
n% 17 et 23).

Les chaux communes qui, ou ne solidifient pas ou ne solidifient
(u'apreés un grand nombre d'années I'ean qui se trouve.en exces dans
le mortier, ne paraissent retirer aucun avantage dune dessication
lente , lorsquelle n'est ménagée que pendant plusieurs mois , et méme
pendant une année (1). Le tableau n° 17 semblerait indiquer;, au con~
traire, qu'il en résulte une détérioration. Mais, avec un peu d’atten-
tion, on reconnaitra bientot quelle n'est qu'apparente. En effet, les
pi¢ces de mortier exppsces a la dessication ordinaire, ont profité pen-
dant vingt-deux mois de Vinfluence de l'acide carbonique de Vair; les
autres ont perdu, sous ee rapport, tout le temps quelles ont passé sous
terre; mais elles finirent par atteindre un peu plus tard les résis-
tances auxquelles les premiéres étaient déja parvenucs a I'époque des
épreuves.

On concevra, daprés cette observation , la nécessité de donner aux
mortiers dont on a ralenti la dessication en les couvrant de terre,

(1) Nous avons tiré des fondations de plusieurs maisons baties depuis dix 4 douze
ans, des morceaux de mortier & chaux commune trés grasse, encore frais; nous
les avons laissé sécher a air pendant six mois : leur vésistance n’était pas plus
grande alors que s'ils eussent senlement été fabriqués depuis six mois.
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le temps de recevoir de Iair la méme influence que ceux qui y ont été
continucilement exposés, soit par rapport a I'éiat relatif de siccité des
s et des antves, soit par rapport & linégalité des progres de lacide
carbouique, si F'on veut faire des comparaisons justes. Quant aux
mortiers a chaux hydrauliques, la petite inexaciitude que nous nous
reprochons est plutot favorable que coutraire 4 nos conclusions,
comme il cst facile de s'en rendre compte.

La dessication rapide est contraire aux chaux communes, aussi
bien quaux chaux hydrauliques; pour sen convaincre, il ne faut
quexaminer Fétat pulvérulent du mortier qui sert de lit aux assises
de briques dans la plupart de ces murailles construites pendant les
grandes chalears de L'été, et dont les matériaux n'ont point été mouillés
avant Pemiploi. Tous les macons sont d’ailleurs d'accord sur ce point.

L'examen des mortiers du quai de Montauban qui, en 1812, céda
en s'écroulant 4 la poussée des terres (1), a offert un exemple curieux
de Tinfluence de la dessication rapide. Les parties supérieures de ce
quai avaient été construites avec des briques non trempées, qui burent
avidement l'eau du mortier et le portérent trés vite a 'état de siccité;
les eaux pluviales, au contraire, tinrent long-temps frais celui des
partics basses; aussi observa-t-on que la résistance allait en diminuant
de bas en haut, tellement, qu'a partir d'un assez bon mortier, on
finissait par arriver & une poussiére blanche sans consistance.

L'influence de la dessication lente sur la bonté des mortiers & chaux
hydrauliques est connue depuis long-temps en Italie. On fabrique a
Alexandrie, en Piémont, des pierres factices auxquelles on doune le
vom de prismes, parcequétant principalement destinées a la cons-
truction des angles de murailles et d’avant-becs, etc., elles ont en

(1) (Observations communiquées par M. Ginot, ingénieur des ponts et chaussées,
chargé de la reconstruction de ce quai.) L’'observation rapportée ci-dessus a été
faite dans la partie du uai qui se termine au pont de Montauban. Parmi les diffé-
rentes causes qui occasionnérent la chute du mur, il fant placer en premiére ligne
sa faible épaisseur.
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effet 1a forme dun prisme triangulaire. Pour cela, on emploie une
excellente chaux hydraulique tirée des environs de Casal; on Téteint
selon le procédé ordinaire; et quand elle a de cing & six jours de
coulée, on la place an centre d’'un bassin de sable 4 grains inégaux,
depuis la grosseur du sable ordinaire jusqu’a celle du fort gravier: ce
sable est éminemment quartzeux, et contient quelques débris calcaires.
On opére ensuite le mélange, auquel on donne beaucovp de soin. On
prépare avant Iemploi, une fosse primastique triangulaire, d'une lon-
gueur arbitraire, dans un terrain de niveau, et a Pabri des inonda-
tions; on en lisse les parois a la truelle avec de T'eau, et on y forme
les prismes par couches successives, en introduisant dans le mortier
des cailloux d’égale grosseur, régulierement distribuds. On recouvre
ensuite les prismes avec la terre méme provenant de la fouille, de
facon quil y ait toujours par-dessus une épaisseur de trente centi-
métres ; les proportions sont, pour un métre cube, 0,14 de chaux en
pate, 0,90 de sable inégal, et 0,20 de cailloux.

On donne aux prismes 1™,40 de longueur, sur 0,80 de coté, Ils
restent ordinairement enfouis pendant trois années; mais deux suf-
fisent lorsque la chaux est de premiére qualité; aprés quoi on les
retire pour en faire usage. Ils peuvent alors résister sous de grandes
charges : nous en avens vu précipiter les uns sur les autres de six
a sept métres de hauteur ; ils s'écornaient, mais ne se rompaient pas.

Il n'est pas toujours possible de maintenir le mortier des magonne-
ries, dans l'espéce de macération qui convient a I'acte de la solidifi-
cation ; mais il faut au moins en ménager la dessication, autant qu'on
le peut, par degrés insensibles. Nous avons trouvé que des prismes
quadrangulaires de mortier a4 chaux hydraulique, de 0,04 4 0™,05
d’épaisseur , donnent a trés peu prés les mémes résultats, qu'on les
laisse sous une terre fraiche pendant six mois sculement ou pendant
un an, pourvu quon ne les expose ensuite que graduellement au
contact de lair.

Nous avons laissé dans I'eau pendant un an unc piéce de mortier,
composé de sable ordinaire et de chaux commune éteinte spontanément
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(nous prouverons plus loin que l'extinction spontanée peut don-
ner aux chaux communes quelques qualités hydrauliques), mais
enveloppée de béton pour empécher le contact immédiat du fluide;
aprés quoi nous 'avons retirée et dépouillée de son enveloppe, pour
la placer sur le sol humide d'une cave, et cnsuite pen a peu sur des
plans plus élevés. Au bout de quelques mois, les parties extérieures de
cette brique paraissant trés dures, nous la fimes passer assez brusque-
ment de la cave au grenjer pour accélérer un peu le terme de la
dessication ; et quelque temps aprés, elle fut soumise & V'expérience.
Au moment de la rupture, la partie détachée se divisa en deux
morceaux , dont I'un sortit de l'autre, a-peu-prés comme le jaune
de T'cenf sort du blanc lorsquil est bien cuit. L'enveloppe était dure,
mais le noyau s'écrasait facilement sous les doigts. Nous exposimes
de nouveau la piéce dans laquelle la séparation n'avait point eu lieu,
3 l’acgion de Vair, comptant bien qu'au bout de quelques mois le
noyau et l'enveloppe ne présenteraient ancune différence : mais il
n'en fut pas ainsi; le noyau ne parvint jamais a égaler I'enveloppe
en dureté; la différence était, et a toujours été telle, quil existe une
solution de continuité bien prononcée entre ces deux parties. Ainsi,
Yacte de Ja solidification chimique a été interrompu brusquement par
le passage d'un air frais et humide & un air sec et chaud. Ce fait
était trop intéressant pour que nous nous en tinssions a4 une seule
expérience ; celles que nous avons répétées postéricurement ont toutes
présenté le méme phénomeéne,
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CHAPITRE V.

Influence du procédé d’extinction, sur la résistance des
Mortiers ordinaires.

Nous avons dit, en parlant des mortiers hydrauliques, que la
maniére d'étcindre la chaux pouvait, dans certains cas, sextupler leur
résistance. Cette influence de I'extinction n’est point, a beaucoup prés,
aussi prononeée dans les mortiers ordinaires que dans les premiers ;
on parvient cependant quelquefois, en appliquant avec discerncment
tel ou tel procédé a telle ou telle nature de chaux, a doubler la résis-
tance qu'on aurait ocbtenue par le procédé contraire; ce qui vaut bien
la peine de faire quelques essais.

Les résultats de nos expériences sur l'influence de Uextinction, sont
exposés dans les tableaux n° 18, 19, 20 et 21. Un rapide examen fera
sur-le-champ reconnaitre les mémes lois que nous avons observées
déja a l'égard des mortiers hydrauliques, c'est-a~dire que les trois
procédés, rangés par ordre de prééminence, sont, pour les chaux
communes grasses ou moyennes, ainsi que pour les chaux hydrau-
liques faibles, 1° I'extinction spontanée, 2° l'extinction par immeor-
sion , 3° lextinction ordinaire; et pour les chaux éminemment
hydrauliques, 1°I'extinction ordinaire, 2° Vextinction par immersion,
3¢ Textinction spontande.

L’exception présentée par la chaux n® 2 bis, si elle n'est point ano-
malistique, semblerait apporter quelques restrictions a cette derniére
conclusion ; mais, au reste, si 'on n'a point le temps de lever tous les
doutes par quelques cssais, on peut appliquer aux chaux éminem-
ment hydrauliques, soit le premier soit le deuxiéme procédé d'ex-
tinction sans conséquence bien importante, puisque les différences
moyennes qui peuvent cn résulter ne vont qu'd cing ou six centiémes.

1z
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Il plen serait pas de méme pour les autres espéces de chaux; aussi
n'avons-nous trouvé, dans le cours de nos expériences , aucune excep~
tion & opposer a la généralité des autres résultats.

On remarquera que les rapports des résistances dues a chaque pro-
cédé ne sont point constants pour les mémes mortiers, mais quils
dépendent des influences locales; cest ainsi, par exemple, que les
effets de Vextinction spontanée, sont moyennement a ceux de 'extinc-
tion ordinaire, comme 248 est & 100, pour des mortiers a chaux
n° 11, placés sous terre et 4gés de vingt mois; comme 200 est a 100,
pour les mémes mortiers, placés a couvert et & Yabri des vents; et
enfin comme 141 est & 100, quand ils sont exposés a toutes les intem-
péries.

La théorie des effets de Vextinction est la méme pour tes mortiers
ordinaires que pour les bétons; cest toujours le foisonnement qui
joue le principal role, avec cette différence que, sous Peau, la chaux
éteinte par le premier procédé reste, pour ainsi dire, ir statu guo , pen-
dant que celle qui a été éteinte par immersion ou spontanément tend
a se développer et a comprimer le béton. Dans le cas actuel, au
contraire, c'est la premiére qui rétrograde, devient poreuse, friable,
en perdant par la dessication la plus grande partie dune eau surabon-
dante qu’clle ne peut solidifier (on parle des chaux communes), pen-
dant que l'autre n'en abandonne pas & beaucoup preés autant, et con-
serve par conséquent une certaine compacité (1).

Ce que nous avons dit de l'intimité de la combinaison , comparée a
Veffet purement physique du foisonnement de la chaux, peut égale-
ment se dire dans le cas actuel.

Mais ces obscrvations n'expliquent pas la supériorité de Iextinction
spontanée sur I'extinction par immersion pour les chaux communes.

(1) Il ne faut point perdre de vue qu’il s’agit ici de mortier, et non de chaux
seule; car la chaux seule peut prendre librement du retrait, et rester par consé-
quent trés compacte quoiqu’en abandonnant beaucoup d’eau, comme on le fait
vour dans la prewiére section,
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Cette supériorité tient a des faits singuliers, que personne, que nous
sachions, n'avait remarqués avant nous: cest qu'une longue exposition
a lair, dans un licu couvert et fermé au vent seulement, donne i ces
espéces de chaux, a celles qui sont trés grasses sur-tout, des propriétés
hydrauliques bien prononcées. Nous ne connaissons pas encore les
limites du temps nécessaire a chaque chaux pour acquérir le maximum
d'amélioration dont elle est susceptible ; mais nous savons quapres
une année d’exposition, les chaux n® 14 et 11 ont donné de bien
meilleurs résultats que lorsqu’on les a employées immédiatement apres
leur réduction compléte en poudre, ainsi que le prouvent les huit
expériences ci-dessous.

v

COMPOSITION DES BETONS.

INDICATIONS , - RESISTANCES
Chauox éteinte & arr et, lat
ET NUMERO mesurée en pite, refahves
employée Sable Ciment | DES BLTONS
DPES EXPERIEN . o cm——s, . A s
TENCES ) ordinaire. !de brique,tigés d’'vn an.
quelque\s jours| iy an apids
apres sa réduction
sa reduction, | 5 A0n.
1. .} 2,00 » » 1,00 1,00 693
A chaux commune} 2. .} 2,00 »o» » o» 2,00 907
moyenne, n° 11.} 3. .0 » » 2,00 1,00 1,00 949
bo o} » > 2,00 » » 2,00 1384
.4 1,33 » » 1,00 1,00 591
A chaux communel 2. .} 1,33 » » » o» 2,00 907
moyenne, no 14.} 3.0 » » 1,33 1,00 1,00 826
be J v » 1,33 » % 2,00 2366

Ces faits, a I'évidence desquels il est impossible de se refuser, dé~
montrent quil y a quelque chose d'inexact dans explication qu'on a
donnée jusqua présent de Nimpropriété des chaux éteintes a lair, en
disant qu'elles repassent promptement & V'état de carbonate.

Toute notre théorie serait évidemment en défaut, si l'an obligeait
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Ies chaux hydrauliques & se comporter comme les chaux communes,
cest-d-dire, 2 contribuer beaucoup plus a la solidité¢ du mortier par
des effets physiques que par des effets chimiques; et cela pourrait
arriver, si, par une dessication rapide, on faisait disparaiire en peu
de temps du mortier, Veau sans laquelle le sable et la chaux ne sau-
raient réagir l'un sur Pautre,

Nous termincrons ce chapitre par I'examen de quelques modifica-
tions apportées depuis peu & Vextinction par immersion. M. Rondelet
a proposé de réduire d'abord la chaux en poudre, comme lindique
M. de Lafaye, et de la placer sur-le-champ dans un bassin pour ache-
ver de la détremper & la maniere ordinaire. I résulte de cette méthode,
que la chaux foisonne un peu plus que si on I'employait en poudre
apres lavoir laissée se refroidir, mais moins que si on la réduisait im-
médiatement en bouillie comme a Vordinaire. Elle est donc dans un
état moyen d'extinciion, et doit avoir par conséquent des propriétés
moyennes, cest-d-dire, que si clle est éminemment hydraulique, par
exemple, ce procédé mixte lai convient mienx que le procédé de
Lafaye, et moins que le procédé ordinaire, et vice versa, si elle est
commune, grasse ou moyenne , ou méme faiblement hydraulique.

M. Fleuret emploie Fimmersion, mais couvre la chaux de facon que
la vapeur aqueuse, a laquelle il attribue des vertus imaginaires, ne
puisse se dégager. H arrive zlors que cette vapeur est reprise en grande
pariie par la chaux, qui regoit par-la un degré de développement de
plus. Comme on fabrique le mortier un quart d’heure apres, et que
les maticres sont encore chaudes, le développement s'aceroit toujours,
tellement, quen dernier résultat, il est presque aussi grand que si on
etit employé le procédé ordinaire; aussi n'est-il point surprenant
quavec la chaux de Metz, qui est éminemment hydraulique, M. Tleu-
ret obtienne de meilleures pierres factices que sil employait purement
et simplement le procédé Lafaye, dont le caractere escentiel est de
donner a la chaux le moindre developpement possible, en la faisant
passer par I'état de poudre froide avant que de lemployer a la fabsi-
cation du moriier.
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CHAPITRE VL

Influence des Proportions sur la résistance des Mortiers
ordinaires.

En présentant nos expériences sur linfiuence des proportions, nous
prévenons,, comme nous l'avons fait pour les mortiers hydrauliques,
que I'on doit bien se garder d'en tirer des conclusions gencrales, parce-
que nous sommes bien convaincus que chaque espéce de chaux pré-
sente, sous ce rapport, des phénomenes qui lui sont propres. Notre but
principal est de donner une idée des difficultés attachées & ces sortes
d'expériences, lorsqu'on se borne & en faire un petit nombre, et que
Yon se place sur-tout dans des circonstances particuliéres.

Commencons par le tableau n° 19, ui contient les mortiers enfouis.
Ces mortiers, au bout de vingt mois, avoient fait prise, mais ils
n’étaient point durs; aussi a-t-il fallu user de beaucoup de précautions
pour les soumetire aux épreuves, et substituer 2 la caisse de bois une
caisse de carton.

La premiére série appartient au procédé ordinaire d'extinction; elle
donne des résistances qui vont en décroissant continuellement, depuis
le mortier le plus gras jusqu’au mortier le plus maigre. Cette loi est la
méme que celle qui régle les résistances des gangues terreuses ou autres,
qui enveloppentles corps,sans exercer sur eux aucuneaffinité chimique.

T.es résistances des mortiers de la secende et de la troisieme série,
qui appartiennent a Vextinction par immersion et i I'extinction spon-
tanée, etaient un peu plus que doubles de celles des mortiers de la
premicre; aussi suivent-elles deja une marche différente, car elles
croissent jusquan n® 23, et paraissent déeroitre au-dela.

Passons aux morters du tableau n° 20, qui ont été pendant vingt
mois placés sur des planches dans un grenicr.

La premicre séric semble, & quelques anomalies prés, se comporter
comme celle du tableau précédent. Si Yon n’admet point danomalies,
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on peut dire que les résistances croissent jusqu'an n° 5, et décroissent
jusqu’a la fin.

La seconde et troisitme série présentent encore une marche d'abord
progressive, et ensuite rétrograde. Les Points maximae sont pour Yune
au n° g, et pour lautre au n° 2.

Examinons enfin les mortiers qui ont été exposés a toutes les intem-
péries ; les résistances des trois séries croissent, a trés peu pres, de la
méme maniére, et décroissent ensuite; les points maxima sont situés
du n° 18 au n® 20.

Les mortiers du tableau n° 1g avaient fait trop peu de progrés pour
qu’il soit possible de préjuger leur état futur d'apres leur état actuel;
mais si Fon admet que les expériences des tableaux n° 20 et 21 ne sont
affectées d'aucune anomalie, il faudra évidemment en conclure que
les proportions doivent varier, non seulement avec le procédé dex-
tinction, mais aussi selon 'usage que 'on se propose de faire du mortier.

Ainsi, par exemple, pour une muraille ui serait constamment cou~
verte, et & I'abri de 'humidité et des vents, on aurait (en se servant de
la chaux n® 11) & choisir dans les trois cas snivants:

PROPORTIONS. RESISTANCES
s T N relatives

Chaux en pite. (Sable ordinawe,{ correspond,

1> En employant de la chaux en pate obtenue

par Pextinction ordinaire, . . . . . S S 1 0,0 1506
2" En empluyantde la chaux obtlenue en poudre

par Vimmersion, et réduite en pate, . . , . ... 1,00 1,30 1896
3° En employant de la chaux éteinte spontané-

ment, ot réduite en péte. . . .. ... ... 1,00 1,90 2193

Pour une wmuraille exposée a toutes les intem-
péries, il faudrait modifier ces proportions comme

il suit :
1o En emyployant de la chaux en pate obtenue

par Vextinction ordinaire. . . . . . ... ... .. 51,00 2,40 1510
20 Kn employant de la chaux obtenue en poudre

par immersion, et rédoite en pate. . ... ... 1,00 2,20 2400
30 En employant de la chaux éteinte spontand-

ment, etvéduite en phee, ., L. ... ... r00 2,20 2762
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Cet exemple particulier donnera une idée de linsuffisance des pré-
ceptes généraux que lon trouve dans les Traités de construction , et
que Yon applique sans discernement. 11 fournit dailleurs, a Yappui de
la théorie que nous avons établic, une conséquence bien remarquable,
cest que la loi des proportions se rapproche d'autant plus de celle que
Iexpérience a donnde pour les agrégds dus & une simple juxta-posi-
tion des partics, que les circonstances locales ont apporté de plus
grands obstacles a linflucnce des affinités.

Ainsi, les moindres quantités de sable conviennent aux mortiers
qui, placés dans un grenier, ont séché assez vite et n'ont jamais été
mouillés; les plus grandes, & ceux qui, rafraichis par les rosées des
nuits sereines, par des pluics fréquentes, et soumis dailleurs au
contact sans cesse renouvelé dun air libre, ont couru un plus grand
nombre de chances, soit pour le développement des affinités, soit pour
recevoir et fixer de plus grandes quantités d’acide carbonique.

On peut maintenant reconnaitre combien est peu fondée I'opinion
des architectes, qui ont cru. qu’il suffisait d'employer en petites pro~
portions les chaux communes grasses, pour obtenir avec le sable seul
les mémes résultats quavee les chaux hydrauliques (1). Quel'on prenne,
en effet, les résistances maxima dans les deux premiéres séries du ta-
bleau n® 20, et qu'on les compare a celles des mortiers & chaux n° 1,
2,2 bis, 3 et 4 du tableau n® 18 (dont les proportions n'ont pas ce-
pendant été étudides entre des limites assez étendues pour quon
puisse affirmer que ee sont les plus convenables), on verra que les
différences varient de la moitié aux deux tiers; cependant les diffé-
rences d’dge sont toutes en faveur des mortiers a4 chaux n® 11.

(1) Rondelet, Art de batir, t. wer,
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CHAPITRE VIL
Influence de la Manipulation.

Suaw, voyageur anglais, rapporte que les macons des cétes de
Barbarie brassent leur mortier pendant trois jours et trois nuits sans
interruption , et parviennent ainsi 2 le rendre trés bon. M. Rondelet
assure aussi que le mortier gagne beaucoup a étre corroyé, mais sans
préciser Jusqu'a quel point. Desirant nous assurer nous-méme de l'in-
fluence qu'une trituration laborieuse et long-temps soutenue peut
exercer, nous avions fait battre dans un mortier de fonte, avec un
pilon de fer, pendant quatre jours presque sans interruption, un mé-
lange de deux parties de sable quartzeux et d'une partie de chaux

nO

11, mesurée en pite obtenue par Textinction ordinaire; mais ce
mélange prenant sur la fin une teinte bleuatre trés prononcée, qui
provenait du fer détaché du morticr et du pilon par le frottement
continuel du sable, nous fimes recommencer l'opération sur de nou-
velles matiércs dans une auge de bois, avec des pilons de bois, apres
quoi le mortier fut divisé cn plusieurs briques, dont les unes furent
placées sous une terrc fraiche, les autres en plein air mais a couvert,
et les autres enfin exposées a toutes les intempéries. Ces briques, éprou-
vées au bout de vingt mois, et comparées a celles qui leur corves-
pondent sous le n°® d'ordre 16 dans les tableaux n° 19, 20 et 21, ont
donné les résultats du tableau n® 22.

Les expériences 3 et 4,5 et 6 demontrent, par Vincertitude méme
dans laqueclle ellcs laissent, que cet exces de trituration est a-peu-prés
en pure perte pour les mortiers exposés a Vair; mais les expériences
1 et 2 sont fort remarquables. En effet, au bout de vingt mois, deux
pitces de mortier composées des mémes éléments, en proportions
toutes pareilles , soumises toutes deux a linfluence d'une humidité
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constante, ont offert cependant des résistances qui sont dans le rap-
port de 1000 & 19, par cette seule cause que les mortiers ont été broyés
beaucoup plus long-temps d'un c6té que de Lautre.

La teinte et le grain du mortier long-temps battu, indiquent qu'une
partie du sable a passé a I'état de poudre impalpable, par Teffet des
frottements réitérés quil a subis. Sensuivrait-il que laction des
chaux communes sur le quartz peut se manifester en peu de temps, &
Yaide d'une humidité constante, lorsque cette substance cst réduite a
ce degré de ténuité qui constitue I'impalpabilité des poussiéres? Clest
ce que nous n'oserions décider (1). Remarquons toutefois que ce fait,
sl était vrai, ne serait point en contradiction avee les conclusions du
chapitre III, section 111°. Au reste, il serait plus curieux qu'utile d'ap-
profondir cette question ; car on concevra sans calcul que les frais de
battage 'emporteraient de beaucoup sur ceux qu’il faudrait faire pour
obtenir de bien meilleurs résultats, soit par l'emploi des pouzzolanes,
soit par la réduction artificielle des chaux communes en chaux hy-
drauliques.

LR VIV VAV VY LA LA LR AL AR LA AR AL B AR AR SR, SRS

CHAPITRE VIII.

Influence des Intempéries.

LEs vicissitudes ordinaires du temps, dans les saisons dont la tem-
pérature ne descend point au-dessous du terme de la congélation, loin
d'étre coniraires aux mortiers exposés en plein air, en augmentent
la dureté, comme le prouvent les expériences du tableau n° 21,
toutes les fois que les proportions de la chaux n'excédent pas certaines
limites qui varient avec le procédé d'extinction , et qui sont telles, dans

(1) Le basalte, qui entre environ pour un dixiéme dans le sable de la Dordogne,
a peut-étre, & raison de cette impalpabilité, influé plus que le quartz.
i2
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le cas particulier dontil sagit ici, qu'elles donnent lieu & des mortiers
plutét maigres que gras. Les murailles, battues depuis plusicurs siécles
par les pluies et les veuts, comparées aux maconneries couvertes, ne
laissent aucun doute sur la généralité de cette observation (1). Les gelées
ordinaires de nos climats semblent méme étre impuissantes dans cer-
tains cas; mais dans d'autres elles exfolient et réduisent tout en pous-
sicre.

La contexture particuliére des mortiers et des corps picrreux en
général, modifie d'une manicre singuliére les effets que le froid exerce
sur eux. Les physiciens ont attribué a la force expansive de la glace la
rupture des corps qui tiennent au moment de la gelée une certaine
quantité d'eau libre, et les architectes en ont déduit, comme consé-
quence, que les pierres a grains fins et serrés doivent mieux résister
que les pierres poreuses et permdéables. L'expérience dément tous les
jours cette conclusion ; car les grés et une foule de pierres calcaires
tellement perméables qu'on peut s'en servir pour filtrer, résistent par-
faitement aux plus grands froids, tandis que certaines pierres dures
et compactes a cassure vitreuse, tombent en éclats.

On sc rend facilement compte de ce qui se passe dans ces diverses
circonstances, en considérant que c'est moins la quantité d'cau conte-
nue dans un corps solide, que la disposition qu'elle peut y prendre,
qui décide la rupture. Quand elle peut se loger dans ce qu'on nomme
des fils, quelque imperceptibles qu'ils soient, elle agit comme coin
dans toute leur étendue; mais dans les pierres a tissu poreux ou cellu-
laire, il ne peut y avoir aucun ensemble dans les efforts de la dilata~
tion; car elle seffectue séparément dans chaque interstice; et comme
tous sont contigus, les efforts se contre-balancent : Cest ainsi que,
quelque soit le nombre des volites d'un pont, toutes les poussces se

(1)"Les personnes qui ont étndié les mortiers des ruines antiques, ont remarqué
toujours que les parties exposées a toutes les injures de V'air, valeat bien mieux
gue celles ui sont couvertes,
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détruisent I'une par Pautre. Pres des surfaces, ces efforts sont encore
affaiblis par une légere transsudation qui rejette hors de la pierre une
tres petite partie de I'exces de volume dit & la dilatation; ccla tient & ce
que cette dilatation commence a seffectuer quand l'eaw jouit encore
de sa fluidité; aussi remarque-t-on que les pierres perméables se cou-
vrent d'unc mince enveloppe de glace & la suite d'un froid rigoureux.
La théorie précédente sapplique aux pierres a larges pores, aux mor-
tiers maigres, etc.

Quand la transsudation n’est point libre, les surfaces s'effleurissent,
et de proche en proche les corps tombent en poussicre jusqu'au centre.
Clest le cas des mortiers gras, des briques crues, des pisés, cte. Au
reste. ces effets sont sans cesse modifiés par le degré de ténacité des
corps. Nous avons vu des mortiers gras & chaux hydrauliques résister
trés bien, pendant que des mortiers & chaux communes, composés
dans les mémes proportions, se brisaient en milliers de fragments.

Ce serait un travail trés intéressant et non moins utile, quun tablcau
des proportions de sable qui conviennent a telle ou telle chaux pour
donner un mortier capable de résister 4 un degré déterminé de froid,
Nous n'avons fait d’expériences a ce sujet que sur la chaux n° 11.

Nous avons trouvé que le minimum de sable ordinaire qui convient
4 des mortiers fabriqués au printemps pour résister aux gelées de
Thiver suivant (lorsquiils sont exposés a toutes les intempéries ), est,

savoir :
Pour 1,00 de chaux éteinte par le procédé ordinaire, et me-
SUICE CR PALC. ¢ o vttt it ianrnrestensennnsncnascnsns 2,20

Pour 1,00 de chaux éteinte par immersion, el mesurée en
L2 1 TP Y15
Pour 1,00 de chaux éteinte spontanément, et mesurée en
PALE. o i i e 240
Plus on augmente la dose de sable au-dela de ces proportions,
mieux le mortier résiste.
Le degré de grosseur du sable exerce-t-il aussi quelque influence?
Clest encore une chose qu’il serait curieuy de connaitre.
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CHARITRE 1X.

Influence du Temps.

S1, comme on le fait dire aux magons, le mortier est encore jeune
a trente ans, que penser de celui qui a servi a nos expériences? Nest-if
pas probable que toutes nos ebservations ne sont et ne peuvent étre
relatives qu'a ce premier 4ge de vingt & vingt-trois mois quavaient nos
briques lorsqu'on les a rompues, parceque linfluence des siécles peut
modifier ou renverser peut-étre entierement les-rapports que nous
avons remarqués. Cette opinion tend, sinon a détruire tout-a-fait, du
moins & diminuer de beaucoup lintérét que notre travail peut inspi-
rer; il nous importe de la combattre.

Nous n'essaierons point de déterminer & quel dge le mortier atteint
Ye maximum de résistance dont il est capable: cette question se com-
plique de tant d’incidents, de tant de cireonstances dont il est impos-
sible de faire abstraction, qu'elle nous parait extrémement difficile &
résoudre. Sagit-il, en effet, de mortiers a chaux communes ou a chaux
hydrauliques, de murailles épaisses ou minees, avee ou sans enduit,
exposées ou non aux intempéries, composées de moellons durs ou spon-
gieux, de pierres calcaires ou siliceuses, de tuf ou de briques, etc?
Voila cependant autant de cas qui peuvent accélérer ou retarder de
plusieurs années le terme cherché. Mais si ces difficultés otent tout
espoir de résoudre le probléme, elles ne s'opposent point a la détermi-
nation de quelques limites qui suffiront a notre objet.

M. Rondelet a trouvé, en octobre 1787, au moyen de la machine a
écraser, que la résistance dun cube de mortier ordinaire, a chaux
commune, igé de dix-huit mois, était de 2552; et, en répétant la méme
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épreuve en aott 1802, cest-a-dire un peu plus de quinze ans aprés,
cette méme résistance était de 2364. Ainsi, dans un espace de preés de

oo ¥

seize ans, le mortier dont il sagil n'a gagné que -%; et comme il est

¥2

cha-

bien certain que les accroissements annuels n'ont pas été de =
cun, mais quils ont dd former les premiers termes dune série trés
convergente, il est certain aussi qu'on aurait trouvé & trés peu pres le
méme résultat 2 une époque plus reculée que celle que lauteur a choisie.

Nous avons comparé nous-méme quelques mortiers du moyen age,
et d'autres moins anciens, avec des mortiers de douze a vingt mois
(tableau n° 23), fabriqués, les uns et les autres, avec les mémes chaux;
et nous avons trouvé, tantdt en plus, tantdé en moins, des différences
qui ne tiennent é¢videmment qu'a linégalité des proportions et des
sables.

Ces faits prouvent donc que les pieces de mortier d'un petit volume,
exposées a lair, parviennent en fort peu de temps, sinon au dernier
degré de résistance dont elles sont capables, du moins a un degré qui en
différe assez peu pour que I'on puisse préjuger avec certitude, par ce
qu'elles sont au bout de dix-huit 4 vingt mois ce quelles seront dans
la suite.

Cette célérité dépend évidemment de ce que la dessication, quoique
ménagée convenablement, est plus avancée au bout de vingt mois,
dans une masse de mortier de cing a six centimeétres de diamétre, qu'elle
ne peut 'étre au bout de dix ans au centre d’'une épaisseur demuraille;
il en est de méme des progres de l'acide carbonique de 'atmosphére.
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CHAPITRE X.

Mortiers antique. mparés aux Morti wyen
Des More tiques , comparés aux WMortiers du moye
dge et auxr Moriiers modernes.

Nos ancétres nous ont laissé¢, dans une foule de monuments, des
exemples sans réplique, qui prouvent que, si de leur temps les prin-
cipes de la bonne architecture n'étaient pas toujours consultés, lart de
fabriquer des morticrs solides n'y perdoit rien. On voyait, il y a peu
d’années encore, & Agen, prés de la porte du Gravier, les ruines d'un
pont que Von croyait antique, a cause de la dureté des mortiers. 1)
fallut employer la poudre pour faire disparaitre un reste de pile qui
génait la promenade. Ce pont, dont les amis du merveilleux auraient
volontiers fait remonter la construction jusquaux Pélasges, fut biti
en 1189, en vertu d'une charte de Richard I**, roi d’Angleterre, alors
maitre d'Agen et d'unc grande partie du midi de fa I'rance.

Le mortier du pont de Valentré, bati & Cahors en 1400, ressemble
en tout point, pour les qualités de la chaux, les proportions et la gros-
seur du sable, & celui d'un théatre antique dont les ruines subsistent
dans la méme ville, 4 cing ou six cents pas de la riviere. Bes épreuves
répétées plusieurs fois ont donné, savoir:

Pour la résistance relative du mortier antique, 1839; et pour celle
du mortier ancien, 18g3. (Tableaux n® 23 et 24.)

On pourrait multiplier ces exemples a l'infini; nos propres expé-
riences sur l'emploi des chaux hydrauliques, naturelles ou factices,
prouvent d'ailleurs (tableau n°® 25) qu'on peut obtenir en trés pen de
temps, sans le secours des pouzzolanes, des mortiers au moins égaux
en dureté aux meilleurs mortiers romains,

On n'a pas assez distingué, dans les causes de la durée des monu-
ments antiques, ce qui appartient an mortier de ce qui appartient aux
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formes, & I'épaissenr des murailles, a I'excellence, & la disposition des
matériaux, ete. Clest faire un mauvais raisonnement que de conclure
toujours la bonté¢ du mortier de la durée méme de l'édifice auquel il
appartient; on peut, au contraire, dire avec exactitude, quiil est cer-
taines constructions qui ont bien plus conservé le mortier que le mor-
tier ne les a conservées, comme, par excmple, lamphithéitre de
Nismes, le pont du Gard, etc.; et en général, les édifices dont les
massifs sont revétus d'énormes pierres de taille.

Il ne faut pas croire, d'aillears, que toutes les constructions romaines
aient été traitées avec le méme soin que celles dont nous apercevons
encore les vestiges; il est au contraire prouvé, par ce que dit Pline (1),
que les mauvaises qualités du mortier entrainaient souvent la chute
des maisons ordinaires.

Nous ne connoissons, au reste, qu'une maniére de raisonner juste
sur les mortiers antiques : c'est d'en mesurer les résistances relatives ou
absolues, comme nous l'avons fait dans le tableau n° 24 (2). 1l résulte
de nos expériences, que ces mortiers ne sont pas par-tout également
bons, comme on la prétendu (3); quainsi le temps n'est point la seule
cause de leur duveté. On voit d’ailleurs qu'on ne peut attribuer cette
méme dureté, d'une maniére exclusive, ni a la perfection dumélange,
ni & I'emploi de la pouzzolane (4).

Les faits dont nous nous sommes occupé dans le cours de cet ou-
vrage, nous dispensent d'entrer dans de plus longs détails; ils suffiront

(1) Ruinarum urbis ea maximé causa, quod furto calcis sine ferrumine suo cos-
menta componuntur. Prin., lib. xxxvr.

{2) M. Rondelet a fait le méme travail sur quelques mortiers de I'Ttahe.

(3) « L7excellence des mortiers des anciens Romains n’est due qu’aux précautions
« qwils prenaient pour le bien faire.... C’est pourquoi, dans tous les pays ott ils ont
« bati, leur mortier est également bon.» (Rondelet, Art de bitir, t. 1er.)

(4) M. Faujas de Saint-Fond attribue a Pusage exclusif de la pouzzolane la solidicé
des mortiers antiques de Plialie et de la France. (Ouvrage cité.)
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toujours pour résoudre les objections auxquelles cette matiére pourrait
donner lieu.

En embrassant d'un coup-d'eeil les diverses cathégories de mortiers
comprises dans nos tablcaux, on verra que la distance qui sépare les
résistances extrémes est trop grande pour qu'on puisse faire usage dune
moyenne unique dans les calculs ou la ténacité du mortier entre
comme donnée. Cette considération nous a déterminé a partager tous
les mortiers en trois classes, a chacune desquelles il sera facile d'assi-
miler, sans erreur notable, l'espéce de mortier qu'on aura a considérer.

La premiére classe comprend les résistances relatives qui varient de
3000 & 5000, et répondent a une résistance moyennc absolue (1) de
of,60 par centimétre superficiel. A cette classe appartiennent tous les
mortiers bien faits (2), a sables quartzeux ordinaires, et chaux éminem-
ment hydrauliques, soit naturelles soit factices.

La seconde classe comprend les résistances relatives qui varient de
2000 & 3000, et répondent a une résistance moyenne absolue de 6%,00
par centimétre superficiel.

A cette classe appartiennent tous les mortiers bien faits, 4 chaux
hydrauliques ordinaires, naturelles ou factices, et sables quartzeux.

La troisieme classe comprend les résistances relatives qui varient de
1000 i 2000, et répodent & une résistance moyenne absolue de 3,60
par centimeétre superficiel.

A cette classe appartiennent tous les mortiers bien faits, 4 chaux
communes, moyennes ou grasses, et sables quartzeux.

On voit, par le tableau n® 24, que les résistances des mortiers an-
tiques les placent presque tous dans la denxiéme et la troisiéme classe.

(1) La résistance absolue par centimétre superficiel est celle dont est tapable un
parellélipipéde rectangle de mortier, d'un centimétre de coté, tiré dans le sens de
sa longueur. On passe de la résistance relative des tableaux a la résistance absolue,
en multipliant celle-1a par 0,0024.

(2) Nous entendons par mortiers bien faits, ceux ott les proportions et le procédé
d’extinction sont appropriés a la nature de la chaux,
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Quant aux mélanges de chaux communes noyées et de sables quart-
zeux, quemploicnt nos macons, ils formeraient, sil était possible de
les considérer comme nortiers,, une quatriéme classe, dontla résistance
moyenne absolue ne s'éléverait pas au-dela de 1*,50 par centimetre
superficiel.

Les limites extrémes des résistances absolucs des mortiers bien faits
sont donc, & trés peu pres, 125,00 et 2%,4o. Celles des pierres a bitir, en
prenant pour dernier degré de l'échelle le basalte d'Auvergne, et pour
le premier les pierrcs caleaires susceptibles d'étre layées en parement,
sont, dans les mémes circonstances, 77%,00 et 20%,40(1). On voit par ce
rapprochement, qu’il faut bien se garder de prendre a la lettre ce que
disent quelques auteurs, de la possibilité de composer avec de la
chaux, des pouzzolanes et du sable, des pierres factices aussi dures
que les cailloux.

(1) Il n’cst point question ici des pierrcs craveuses ivés tendres, telles que celles
que Pon emploie a Paris.

FIN.

13
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TABLEAUX.

AVERTISSEMENT.

Lrs nombres qui expriment les daretés relatives, dans les tableaux no 1
et 2, sont comparables entre eux; ce sont des quantités abstraites, récipro-
quement proportionnelles aux profondeurs des trous d’un foret.

Les nombres qui expriment les résistances relatives, dans les tableaux
ne 4,5,6,7,8, 9,10, 11, 12 et 13, sont comparables entre eux; ce sont
des quantités abstraites, réciproquement proportionnelles aux carrés des
profondeurs des trous faits dans les bétons par une pointe d’acier soumise a
une percussion constante.

Les nombres qui expriment les résistances relatives, dans les tableaux
ne 2, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 et 25, sont comparables entre
eux; ils expriment, en décagrammes, le poids sous lequel se casse un prisme
quadrangulaire de 0,04 de base sur 0,025 de hauteur, encastré horizontale-
ment, la distance de I'axe de rupture au point de suspension étant o™,03.
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TasLEaUu N° 1.

COMPARAISON des diverses espéces de chaux qui ont servi

S— T aux expériences.
o CARACTERES PRINCIPAUX CARACTERES PRINCIPAUX
'§ DE LA PIERRE A CHAUX DE LA CHAUX QUI EN PROVIENT
5 .
% | INDICATIONS. Quanuité DQU:&LITF;
g Coulewr Cassure Dureté Pe§an)teur C?uleur avant a[ﬁzls‘!ell’l;x— pdeﬁ?‘:ecig?;_ oA el
2 relatuve [spéafique.] I'extinction tacton  Irerrnkid de
chaux vive
— a,
1.{Pierre de Monteli-iGnis cendré, cou-| Irreguliere | 0,263 |2,367724 Blanc un peu|Blancsale 1,18  |Trés maigre et
mar, dite de Ser-| pédebandesd’un| et terne. sale. émmeniment
deparc. jaune sale. hydrauhque.
2 |Stalactite ocreusel{Jaune pain d'é-| Irrégulidre 0,175 2,419353[Merde  d’oie| Merde L,45 ITrees maigre et
tirée des environs| pice. et brillan- séche. d’o1e un éminemment
de Souullac. tée peu jaun hydrauligue
2 |Pierre de ViviersenjBlanc sale. Irréguliére 0,150 | 2,540000}Blanc sale. Blanc 1,55 [Tres maigre et
tus.| Vivarais. et terne. sale, émnemment
hydrauhque.
3 [Pierre des environsiBlanc sale. Trrégulidre | 1,000 12500000} Blanc wés |Blanc trés 1,67 {Trés maigre et
de Nasmes. et brillan- sale. sale. éminemment
tée. hydraulique.
4.|Prerre de Labour-[{Blanc légérement|Irréguliére ,| 0,096 |2,060975[Terreuse, u-[Mastic de 1,76 Trés maigre et
gade, présdeMon-| sale, aspectmar- rant sur lalvitrier un éminemment
tauban. neux. brique crue. |peufoncé. hydraulique.
«&.|Prerre des rochers{Blanc sale. Irréguliére ,{ 0,092 {2,240506{Blanc sale. Gris 1,96 Maigre et
qu entourent Pé- grenue et bleuatre. hydraualique.
rignenx. terne.
6.1Pierre  dite  de{Gris de boue. Irrégulidre ,| 1,000 |2,651760f Légérement | Blane 2,43 Moyenne et
Chown, urée des avee points fauve. sale. hydiaulique
bords du Rhéne. brdlants.
7. Pierre de St.-Céré,|Café au lait. Schistense | 0,770 [2,653543) Jaune sale | Mastic 2,46 | Moyenne et
départ. du Lot. et dendn- foncé. de vitrier hydrauhque.
tique. foncé.
8.|Pierre de Cabessut,}Gris de boue. Esquilleuse.] 0,700 [2,573172]Fauve, tirantj] Mastic 2,46 Moyenne et
A Cahors. sur le vert|devitrier. hydraulique.
ale
9-|P1erre de St.-Geor-{Gris blenatre. Esquillense.| 0,597 [2,625000 N}jastu: de vi-| Mastic 2,49 Moyenne ,
ges, a Cahors. trier. de vitrier. mdédiocrement;
hydranlique.
10 |Prerre de Rabot, a|Gris nor. Esquilleunse.| 2,000 [2,692240{Blanc de lait.] Trés 2,63 {Crasse, com-
Grenoble. Blane. mune.
11 \Pierre de Souillac ,[Blanc sale. Esquilleuse.[ 1,000 {2,653000[Blanc de lait.{Blanc de 2,68 {Grasse, com-
départ. du Lot. lat. mune.
12.|Pierre des environs » » » » Blanc Trés 3,13 [Tres grasse ,
de Périgueux. blane. commune.
13 |Pierre de Loupiac,|Blanc, Irréguliére ,| 0,154 |2,462680{Trés blanc. Trés 3,05 |Trés grasse ,
départ. dn Lot. A points blane. commune,
brillants.
14 {Pierre de Lanzac,|Blanc sale Irréguhidre ,! 0,666 |2,532900{Trés blanc. Trés 3,57 § Eminemwment
départ. du Lot. a facettes blanc. grasse,
brillantes. cominune.
15.{Prerre de Calviac-{Jaune fauve Grenue. 0,079 11,986206{Gris cendré. | Blane 1,44 1Trés magie et
sur-Dordogne trés sale. commune
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Tasreav N°IL

COMPARAISON des duretés et résistances de divers composés, résultant de la combinaison

NN T — de la chaux et de leau.
i
RESISTANCES DURETES PESANTRUR PESANTRUR | DURETES
RELATIVES RELATIVES SPECIFIQUE SPECIFIQUE | RELATIVES
INDICATIONS DES COMPOSES. DES COMPOSES. DES COMPOSES. des pierres des paer re;
) alétat | Agés d:‘i Tétat agés a4 Iétat agés qui ont fourni; quiont fourm
d’hyd. &’ ‘hydrat a’ d’bydrat &’ la ch | la chausx.
Ze;jlte a:i_n Zecr.a e a:r:l Syecra € agn a chaux ‘ a cliaux
d a.
Chaux trés maigre, émi- (Eteinte par le 1er procédé.] 450 | 1933 | 0,034 ] 0,054 | 1,172463 | 1212222 4
nemment hydrauhque et{ Idem par le ac. 175 | 1744 | 0,029 | 0,049 1,202358 | 1,252469 | 2,060975 0,096
colorée. N° 4 Idem par le 3e. 055 | 1721 Fe,004 [ 0,025 | 1042500 | 1,153045
Eteinte parle rer procédé.) 8oo | 2450 § 0,048 | 0,080 1,193452 | 1,207426
IChauxm()}ienne gyodrau- Idem parle 2e. 450 | 1520 | 0,040 0:075 1;157345 1:183100 2,653543 | 0,970
lque et coloree Idem par le 3e. 200 | 1500 | 0,036 | 0,037} 1,063741 | 1,170000
Eteinte par le rer procédé.| goo | 2622 | 0,051 | 0,000 | 1,183300 | 1,222929
Qhaux moyenpe,llzdrau 5 Idem par le 2e. 375 | 1320 0:049 o,x10 | 1,233333 | 1,275229 | 2,573172 | 0,700
lique et colorée. N°8. ( Idem par le 3e. 135 | 1800 | 0,040 | 0,040 1,006800 | ¥,212245
Chaux trés maigre, émi- {Eteinte par le 1er procédé.] 1150 | 2832 | 0,067 | 0,100 1,3420go x,Aiggoo —_— 263
nemment hydrauhque etd Idem parleae. 460 | 2200 | 0,064 | 0,092} 1,253080 | 1,348501 | 2,36772 o,
presque blanche. N° 1 Idem parle 3e, 385 | 2260 | 0,042 | 0,050 1,100000 | 1,127310
Chaux trés maigre, émi- {Eteinte par le 1e¥ procédé.| 1020 | 2620 | 0,044 | 0,110} 1,304790 i,462205 5
nemment hvdrauhque cty Idem parle 2e, 500 | 1980 | 0,041 | 0.082 ] 1,236278 | 1,253434 | 2,500000 1,000
presque blanche. N¢ 3 Idem par le 3e, 450 | 1094 o;o§7 0,070 | 1 104006 1,122222
FEteinte parle 1¢7 procédé.d 1035 | 2800 | o,121 | 0.200 | 1,554054 | 1,656250
Chat\;x Grasse, CoMMUNE )y par le 2e. 135 | 1122 02033 0,050 1:[ 14100 1’145 8o | 2,653000 1,000
P 1497
et trés blanche. Ne rx. Idem par le 3e. 306 | 1542 § 0039 0,050} 1,029000 | 1,043165
Chaux trés grasse , com- Eteinte par le 1eTprocédé.] 2745 | 3800 | 0,222 | 0,500} 1,611900 | 2,008466
wune et trés blanche.d Idem par le ae. 4ob5 | 3454 § 0,060 | o I'go 1,0(8)7é60 1,?[;54839 2,462680 | 0,154
Neo ;3. Idem par le 3e. 1800 | 3700 | 0,083 | 0,250} 1,385600 | 1,410000
Chauxé emmemmentgras Eteinte par le 1e7 procédé.{ 36go | 3634 | 0,166 | 0,500 | 1,403820 | 2,621380
se commune et trés{ Idem par le 2¢. 810 | 2767 | 0,121 0,160 | 1,136050 | 1,500000 | 2,532g00 | 0,666
blanche. N° 14. Idem par le 3e. 3015 | 4ooz | 0,133 | 0,200 1,572797 | 1,654840
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Papreav N° I RELATION enlre les résistances de divers composés,
ST — exprimées par laction d’ une force morte et par
laction d'une force vive.

e

) P?IDS . QUANTITE
cous lequel se casse un QUANTITE  }dontla pomte aurait di

risme quadrangulare de 5 .
P ¢ 8 dont s’enfonce dans | s’enfoncer, s1 les carrés
coy de base sur o,02

IN DI C ATION Sﬂ de hauteur, encastre ho- chaque pristae une{des profoudeurs des

omte d’acier, sou-!trous éta éciproque-
rizontalement La distan- Fm e X une ;rcus u; tuent; P ] qa
s - rtionnels au
ce de Vaxe de rnptar an P yeut proportionn x
sion constante. résistances relatives dela
pomt de suspension etant 3
prenuére colonne

0,03,
kil hect. met met.

1° Prisme de platre 4gé d'unan, 61,20 6,00575 0,00558
2% Prisme de terre ocreuse (rés

fine, préparée depuis un an. 17,00 0,01060 0,01060
3° Brique crue ordinaire &gée

dedeuxans......vovvvnvnn 16,65 0,01150 0,01070
4° Brique de premiére cuite, . . 54,36 0,00500 0,00593
5° Prisme de chaux de Souillac

bdgé Punan.. ...l 23,26 0,00700 0,00026
6° Prisme de chaux de Calviac

dgédunan............... 16,13 0,01100 0,01090

7° Mortier a chaux hydraulique
et sable granitique Agé de
Vingt-un mois, .. e.uuenvnns 32,00 0,00760 0,00773
8° Autre mortier a chaux hy-
drauligue et sable granitique
4gé de vingt-un mois....... 47,00 0,00550 0,00634
o° Mortier 4 chaux ordinaire et
sable granitique agé de vingt-
UD OIS, e e vevnnesnonannss 16,34 0,00970 0,01081

Moyennes. .. .ovvev.., 29,49 0,00818 0,00865
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T

diverses chaux, et comparés relativement au degré de cuisson des pouzzolanes

2

.

'zgues avec

MORTIERS Lydrauliques fabr

ABLEAU Ne IV,

artificielles qui entrent dans leur composition.

SANNTAOJT

ue unp sade
SIIIOW $3P SIAVL[IL $IDUPISISNYT

749
383

D20

315

|3

<

309| 247

O
444

y1| Bay

826
go7|1144

5¢
368! 295

7571 784

907| 537
1000| 788

250

263| 208

-queisuod sprod unp 228
-1eqa andre a8 aun ‘uorssardop
sues 19310d od 3u0 spr no snbod
lww; -wh~urr45—. «wkmvﬂu.uoa V:Qﬁ UOTSID WL
-~ [ ap suswow sy stdap sanoss
1wos 9s mb swol sop aaquioy

4,00
51,00

32,00

65,00
12,00
12,00

139,00

128,00

108,00

78,00

116,00

»

»

‘GI oN udrew dunwuIos
xneyd> ¥ sionzow sap sanbaepy

3

C2
3

B:

Gt

G2

ue unp sp8¢
SI3TIIOL SIP SIANIL[I SITULISISHY

'6ho| Cr
197
11

18| H2
I3

693 H»
1108

97| &
Joy| $:

16o| B»

127

62

jugisuco sprod unp 998
~xeyo sndie a8u sun ¢ uoissaadap
sups 19110d nd 300 sp po subod
-3y x,nbsnl ‘sioni0m sap votsIBUI
IEAA— va IO TA U~ wuﬁlwﬁ ww—_\_OOmv
juos s tab sinol sap saquion

17,00
415,00
» »

52,00
200,00
3,00

201,00

120,00

»

»

»

»

»

»

»

“CXoN assead wvﬁnﬁ SUNUWUIOI
wmeys v $AITY30UL $3P muﬁ—ﬂukﬁuﬂ

1G

P
2

S

G

‘ue unp spfe
$X3NI0W SBP mw>~a5~0,~ $30URISISAY

476] 2C
263

640| *H
693! °H
1000 3H

206

510/ 28

390/ 1B

757 2B

18g] G

62

Jueisuod sprod unp 9ad
ey onbe 08u sun ¢ uoissaadap
sues xajaod nd 3uo syt o anbod
-9 1¢0bsnl ‘saanaom sop uorssaw
~uy ap juswowmt 3 sindap sp1n009
juos 9s mb sinol sap sxqmoy

11 ) 9ssead sunwwmod
aneyo ¢ swonuouwr sap sanbrepy

ue unp spde
SIDNIOW $IP SDANIE[AI $IIUEISISOY

2,00
2,60
2,80

2,00
13,00
10,00

25,00

41,00

149,00

119,00

89,00

»

»

693| C
416} »C
30| 1C
1384 H

444 -1
1562 sH

510 1S
1562| 28

826 zB
1234] -B

693 xG

444] =G

juersuod sprod unp 398
-1y sube 981 oun ‘uorssaxdop
sues 10130d nd quo spr o snbod
-3 (enbsnl ‘saonzowm sap vorsrowm
- [ 9p Juswow af studap s31R00p
juos as wb simof sap saquioy

3

7,00
16,00
43,00

7,00
1,00

24,00

12,00

6,00

24,00

28,00

20,00

25,00

uoisny ¥ nhsnl wopy

1,00

‘anbuq e ap

2a8ap ne 1Mo xnauISaLIey sX9H

1,00

worsny ¢ ubsnl1mo wapy

1,00

anbraq ey op padep neyino aypeseq

1,00

29Tjjn0sanog
worsny g ubsul o wop: ssiyag

1,00

aatguipro anbuiq ef op gaf
2P ME 10D (9sIOPIE ) NI ASLYDG

1,00

juay
12§ UN ¥ $2IPUID UI IINPIL Wap]

1,00

Jusf nay un ¢ sasnaifuods
§3JI0U $3ssBUL U apa wapy

1,00

O,:NCJ..;O
tho.w Oﬂu nal ne 93YLI0IS w‘:_w_O—‘w

1,00

.H—O—umcmwuharr Dﬁ juam
-AUIWMWOI Un N,Smuwﬁ—. 3NMH Swwa

94919 supd 3a8ap un ¢ a1ins wapy

1,00

1,00

astemipro anbuq e ap 9a3sp ne
21D ‘ouniqapdre palnox ELET (6

1,00

w.:mn:w.zo 5&@1%5 wmu uﬁmm:H:Q

1,00
1,00
1,00

anhnuesd syqeg

aapnod ua sans

-3 ‘uorsiawr ted ayurayg xneyn

m

|

goN oubinespiy ;

YRR o axas e fam enmboaees

2,70 1,00

2,70
7
2,70

1,
1,
ER

2,70/ 1,00

2,70]1,00

}
!
|

S

S,

2,70/1,00

B,

2,70| 1,00

B,

2,70|1,00

o
JT

2,70|1,00

G,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu UPMC



TAprLEAU N° V. MorTIERS Zydrauliques comparés relativement

R s o a la quaniité de chaux qu’ils contiennent.
} CIAUX
& ! ETRINTE PR IMMELSION TEMPS RESISTANCES
£ 1 eruwisonie TN POUDRE. au bout duquel les RELATIVES
2 gy e cmmnenem—— | SABLE | CIMENT :fle(:x:ie;pz(;::r E:I: DES MORTIERS
5 Comer:mﬂe Hydf'd;hque GRANITIQUE- DE BRIQUE. dépression, unetige exprlme’e‘s en nom-
- N aigue chargée d’un })r’ea apres une an-
2 "“;Ioﬂ‘l‘;sse' mcgfr;ne. poids constant., née d'immersion.
i
1. 2,70 D 0» 1,00 1,00 19,00 100
2.{ 2,00 » » 1,00 1,00 16,00 510
3. 1,50 » » 1,00 1,00 18,00 570
4. 1,00 » » 1,00 1,00 8,00 1000
5. 0,50 » » 1,00 1,00 9,00 826
[ 2,70 » » » » 2,00 8,00 1000
2. 2,00 » » » » 2,00 8,00 1500
3. 1,50 » » » » 2,00 7,00 2366
4. 1,00 » » » » 2,00 6,00 2777
5. 0,50 » » » » 2,00 6,00 1108
S ’ :
.} » > 2,70 1,00 1,00 17,00 390
2. » » 2,00 1,00 1,00 16,00 693
3.1 » » 1,50 1,00 1,00 12,00 693
b » » 1,00 1,00 1,00 8,00 go7
54 » » 0,50 1,00 1,00 12,00 615
T, » » 2,70 » » 2,00 12,00 1150
2. » » 2,00 » » 2,00 12,00 1200
3. » » 1,50 » » 2,00 10,00 1234
b1 » » 1,00 » » 2,00 8,00 1384
51 » » 0,50 » » 2,00 10,00 1234
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TasLEAU N° VL MORTIERS hydrauliques a chaux commune blanche et trés grasse , n° 14,

M —— s ’ . 1 7 3 .
comparés relativement au procédé dextinction.
Q o -
MORTIERS Es | g & ,
HYDBADLIQUES d 4 s3] B k) TEMPS RESISTANCES RELATIVES
achauxcommune,} 3 s 2 E, 2 5 & au bout duquel
blanche et trés 2‘ g = & 5] @8 B o lesmortierssont DES MORTIERS,
grasse. ° Rop P :g ¥ ?_"’Fg «.: & g | parvenus a por- csprumées en nombres, aprés
o T $ E < & | 2e © 2.5 | ter sans dépres-
- . = s % =7 ~ & ® & £ | sion,unetgeal-
'F | ] ¢ b g =5 ] B &g ’ , .
LS lagd] S g 2 2 L] E o a2 Z 5§ | guechargéed'un une année dix-huit mois
ERE = - B =) = <3 s
i"ﬁ 9-% ’S é 2 g § g =2 2 1 pords constant. d'immersion. d’'immersion.
gllsgel = = g = E% 2
EZIER| 5| © S S| E°C E
g°lg | ® g% 1° 2 o|I|{s|jojr{sjo{1I]|S
i N
0O a [ S } 200 1,00 | 1,00 31| 1ox| 7} 111| 416] 5g1| 346| 444| 640
Ob 1 1x L g 133 2,00 ol 170 26] 368i1000| go7| 591{1562|1562
Oc | Is {8 | 2,00 | 1,00 1,00 16 7l 81 250] 3go| 549| 476] 826|1185
O j1 {8133 2,00 A A 4} 826| 826] go7|1562|1562|1600
O 1 Ie | 8 | 1,80 ]| 2500 » | » | 52 ooo| ooo| 53}oocolcooo| 62

Nota. Les leteres O, 1, S, placées comme indicatrices en téte des colonnes, désignent respectivement, I'extinction ordinaire,
I'extinction par immersion, et Pextinction spontanée.

Les guillemets a la place des résultats, indiquent que les expériences n’ont point éié faites.

Les zéros indiquent que les bétons étoient encore mous , aux époques désignées en téte des colonnes.

Ces observations sont communes a tous les Tableaux,
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TABLEAU N° VIL MORTIERS hydrauligues a chaux hydraulique colorée et moyenne, n° 8,

N — comparés relativement au procédé d extinction.
E &
@ .
MORTIERS . w 128 g . :é TEMPS RESISTANCES RELATIVES
HYDRAULIQEES I 102158 > au bout duguel
a chaux hydraulique ks @ = E::"?: @ g o '2 les mortiers sont DES MORTIERS,
, = = = = @ N
coloréektmoyenne. | § ir P P $ 8T | 9 <& 5| parvenus apor- exprimées en nombres, aprés
—— e g R < gp & S = 125 ter sans dépres- | __ —
& ] 5 51 % s~ 2 ¢ & 2] aon unetigear
R : z & a2l ad| 3 |&% IS .
= "E‘; : & E ?:: = § gg,i %wz 3 E 5 | snechargde d'un une année deux années trois anndes
= :;: g2 = % g R z Sl E |8 pords constant. dmmmersion. d'immersion. d'immersion.
28] 8] 2|2 E |Z2:|5% 2
Sl EF| 2| °© S |gE|E¢® |
28| E | = g%\ s loji|lsjoji1|sjo|r|s|ojI1}|s
’ - i
G| T, S | 3,00] 1,00 1,00 15) 16} 15} 07| 368 #57| 326 444{1108| 91| go7] »
0. L S, 12,00 2,00 24| 24| 32| 9o7|1000!1000|1562|1000|1674\1777|1234] »
0;! I3 53 13,00 1,00 r,00{ 3 6} 206/1384]1450] 277156211562 Hgrjazmrl »
7 > ? 9 7 77
0, L, S84 12,16 1,00| 1,00 33| 16| 22 390| 591| 826! 444l1000/1164 10002000 »
05| & 85 2,16, 1,00 1,00 2} 71 71 549| 693|1108|1234{1234(1384]1650|1862| »
O Is Ss | 1,44 2,00 4 71 8ji7yn 2777‘3305 1777|400014000)1777,4938] »
o,! I, S, 11,50 1,00 1,00 13| 103) 150f 114] 226, 307| 127{ 277| 326| 390| foo| »
O3] I3 S5 11,50] 2,00 65| 63| 771 1rx| 238 30| 143 238! 3o7| 346! Gjo| »
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Tasreav K° VIIL MoRTIERS hydrauliques a chaux commune blanche et grasse, n° 11,

R i, 5 ; 4 4 ; o
comparés relativement au procédé d’extinction.

=1 o
S sle ]
[
MORTIERS NEEIED 3 TEMPS RESISTANCES RELATIVES
X HYPRAULIQUES g ' % - 5 & 2 au bout duquel DBS MORTE
a}cl‘hal?uc?n.nInV\me :‘, ) = éc’g ,_q:,g é; 5 les mortiers sont . S MORTIERS,
Dlauciie et giasse. 5 g S lee |25 o < ¢ | parvenus i por- exprimées en nombres, apres
I et = .
3 2| |e®lSw{ T |55 ter sans dépres-
1 ot ] o 12E (=T w < ;
ia. ¢ g E 5| & &'2 o & Ez." Eé sion, une igeal-
- ] 3 o = P , ’ : ’
o § e K g K e gpg 32 = g 51 gue chargeed an une année deux années trols années
=2 ag, -3 g8 2 [88(>° E 1% poids constant. d’immersion d'ummersion. d’unmersion.
Qi 5= O a [ © w0 o) “ Q E ]
eS8 | = € |g5,<3 =
= =g g (&) 5T {82183 =
2T 2 2 C g8l 8E° ]
2% e ° A TS] 3 0O}]1}1]8}J]0}]1;3S8S}]011T}S8Sj0]1
T < =
i |8
0] 1 S |3,00] 1,00 1,00 thl 2] 4] 202| 51o| go7| 444| Bgi|x1o8| go7i1234
201 . S 2,00 2,00 731 71 31| 476| 826} goy| go7|1562|1562|2478|4000
30| sl 38 }3,00 1;00 1,00] 321] 2| 12 238| 640| 826| 3goi2040{2366| 9o7|2366
0] J 45 | 2,16! 1,00| 1,00 73l 3] 37] 368| A44] 603) 390|1108| g32{1560]2040
50 [ s 58 |2,16] 1,00 1,00 3| 2] 3] 476| 757| 826 476| 826|1000] 757|1816
60 | ol | 65 |1,44 2,00 2l 1| 1} 826(1777(2040{1562(1777{2366]27256031
0 [ S 11,50| 1,00 1,00 » v » { 000| 000| 000| 000 00OO| 000| 000} 00O
7 7 7 ’ ?
g0 | 4l 8S | 1,35] 2,00 » | » | » | ooojoool 27| 33| 62{ 147{ oool ooo

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu UPMC



TasLEAU N° IX.

MoRTIERS Aydrauliques & chaux commune blanche trés grasse, n° 13,

T comparés relativement au procédé d extinction.
Sl . o
St
MORTIERS PR ER IR E TEMPS RESISTANCES RELATIVES
HYDRAULIQUES (g,; 2 o 25 o aprés lequel .
& chaux commune & %3 = | bz ﬁ gl e 'g les mortiers sont DES MORTIERS,
\ =] @ | = o . 3
blanche et trésgrassef § | & & = :&; Eg-g % |<& ;| parvenus 2 por- exprimées en nombres, aprés
P Y, A=} = .
) ~§ g "3 i‘% ;: @ F: 2 Z | ter, sans dépres-
S & - % B | ® |23 gz'\a%o g éé 5100, une tige ai-
- 2.l g o ° {og g": 2 |E5 guechargéed'un une année deux années trois années
;S 9 B T - B - T - p“g @ poids constant. | gimmersion. d'immersion. d’immersion.
Rl el 2l 2P ElealEE o
2ol 28] 8]0 5 18E| &8 =
2| & g C |EE|E° E
gg|® | ® S A S lojrjsjojrysjojr|sjof1igs
N o =
WloRl X
0| 0 1§ | 4,50] 1,00 1,00 18] 17| 16] 80| Bgr| 826 27| 757| goy| 2261234 »
20 | =1 28 | 3,00 2,00 26| 81| 33} 5ro] 826| 826| 826{2366{2644]2777]|3305 »
50| 31 38 14,50 1,00 1,00 61 52| 60] 173| 693| goyi 27| 826{1231] 510{1562] »
40 | 41 48 12,16} 1,00| 1,00 331} 250| 4o] 00| 142| 476} 142| 226] 647( 310| 44o| »
50| 5 58 | 2,16 1,00 1,00 5/ 17| 20] 326 640] 757! 326] 826{1108| 346/2cho] »
S0 [ o 63 11,50 2,00 1 1 i]1000[1777|1777| 1234|2040 2040|2600|4620] »
70 71 78 | 1,50] 1,00 1,00 » | » | » | ooo| eoo| oou| 000| ooo| 0coo| 00O| 00O| »
80 | I 8S [2,25{ 2,00 » | » | » | ooo| ool 27| cool cool 62 ooo| oool »
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TasLEAUu N° X.

MORTIERS hydrauliques a chaux commune trés maigre, n° 15

, comparés

ST —— relativement au procédé d’extinction.
et
g @
D R EE R ®
MORTIERS . SR ] TEMPS RESISTANCES RELATIVES
. HYDRATULIQUES 3:_', g @ ‘E 5 ;:; ,.g apl‘éx le luel . .
4 chaux commune £. s | 2 Tiledl 5 |3 les mortiers sont DES MORTIERS,
grise, ettrésmagre | 5 Il B PO E:—f A & | parvenus i por- exprimées en nombres, aprés
s N ® - Lot elizol g s o= 4
$ z S | s Pimw| o | ® 5| tersansdépres- | )
S 4| & . = I L IZTigH ¢ |2 2! won,unetugean
2. 2.8 = ¢ &0 = AR ) 2 ES 4 : i} A /
o g . g = & 2 e les g?s = é‘ 5 ' guechargée d'un une année deux anuées trois années
= 3 F2 Z . . ;
el £2 ™ 5 2 é gz = - pords constant, d’'immersion. d'tmmerston. dimmersion.
By o @ o <o -
gl zgl 2| & E |5:z|%2 =
2| 28| 2 |© S |gElEe E )
-5 § 3 S €z o 3 o
%8 | 2 2315 E 01s0'1 slo]r]slo]1]s
! j §
O} Ir St | 2,99! 1,00 1,00 200 3| » ] 963| Bhg] » | biof 5a1] » | 826\1108] »
O In $* 13,22 2,00 52l 7o} » 693‘, 51011600{1562{1234] » lhoooj1777] »
O B | 8 ]a99 1,00 00 108) 651 » ! 226 5g1] » | 510 8261 » [1384:2500] »
O+ It S4 241){ 1,00] 1,00 143 370 » {1ty 5ol 7570 476! Bhgi » 110812040 »
= . I . 5
05| B | 8 |240 100 1,00 8 4 » 549 9oy, » | €93 1334 » 1234(2777 »
l !
06 6 e 320, 2,00 4 4 » 820 1108 » | gv7 1108, » 938 6230 »
| | | ool
07| ¥r g7 13,000 Lo 1,00 » o» i o» 000 ogo! » | ooo| 0oa » | ool coo; »
i ' 1
i
Gs | 18 58 3,00? 2,90 » » » ooo‘ eoot » | oool poo, » | coo! oool »
| l
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TasLEAU N® XT. MortiErs hydrauliques a chaux éminemment hydraulique
N — tres maigre et colorée, n° 4, comparés relativement au
procédé d extinction,

=
MORTIERS @ ‘ v A
HYDRAULIQUES s g ; S T:PJN‘LPS RESISTANCES RELATIVES
achaux hydraali- ‘i g =z aprés lequel DES MORTIERS,
; : 5 = 2 : 1 - \
que grise et ues = ] 5 = = les mor“ﬂ:swm exprimées en nombres, aprés
maigre 5} g" - [ 3 parvenus a por-
m——| g x = S terysans dépres- ~~
s . S g & ~ = | sion tgeai-
2 2 S 3 & 5 ] 1o ,u'ne 265 1 une année | deux an- |trois années
= . = @ o = guechargéed’un A ! : ;
&2 - 8 = ~ 3 = ¢ d'im~  {nées d’'tm- d’1m-
P 3 9 " - 2 & pords constant.
g B oz = = 1 - o metsion. mersion. meision.
=2 1 @ @ = e
eS| 8y & g 83
Egls8 | @ S | ES
2% 132 © O 1 O11 0| 1 O] 1
i §
0 I= 1,72 | 1,00 | 1,00 6 8 {1309i1234 (2040 2040(2530|2040
Ob 1k 1,15 2,00 16 10 [12341 goy|2777i1234|277711352
Qs Ie 1,72 £,00 1,00 10 6 11562) g53|1562)1562]1562 1562
0! 14 1,15 2,00 7 6 11384 /1308]2040] 1108|2040} 1108
O Ie 1,00 | 2,00 12 xx {r108| ¢53{1562(1500|rboo{r500
MOoRTIERS hydrauliques @ chaux éminemment hydrauliques blanches ,
n° 2 bis et 3.
Ve V: oo | 1,50 ‘ » » 13305[3652
Ne N 1,00 1,50 » » 1234 1210
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‘TasLeAau N° XIL MoORTIERS Aydrauliques ¢ chaux éminermmmment

- v d hydraulique, tres maigre et colorée, n° 2.,
comparés relativement aux progrés de la
solidification , etc.

1] \ﬁ) 3 Y .
g% " s | BP TEMPS RESISTANCES
@ i 3 o = R K ”g . apres .le‘IUEI BELATIVES
o © g ¢ =t & @ 3 ¢ [ lesmortierssont C
Sz @ < = LS ® 5 s des mortiers igés
© E’ ‘; =1 o ® gp S © parvenus J.POI"
g £ e & ~ £ é'g ter,sans dopres- |7 m—tm——\—
Zigl T g © g o « 5 | sionunetge - , .
S 53¢ = g £y gue chargée d’un d'un |de deux{de trois
2% ] 3 g 3 powds constant, an, ans., ans.
(B2 WA
3
I. | 3,00 1,00 | 1,00 ] 11,00 1562 | 1777 | 2366
2. 3,00 1,00 1,08 | 4,00 2040 | 2040 | 2040
3. 3,00 2,00 6,00 1450 | 1520 | 1562
& 3,00 2,00 3,00 1500 | 1562 | 16920
5. 2,00 2,00 16,00 1000 | 1562 | 1562
6. 3,00 2,00 11,00 1779 | 2454 | 2454
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TaAsrLEAUu N° XIII.

COMPARAISON de divers bétons, relativement

N a linfluence réciprogque des qualités de la
chaux et de celle des autres ingrédiens.
RESISTANCES RELATIVES
DES BETONS AGES DE DEUX ANS,
composés de chaux éteinte par 1immersion
et de
INDICATIONS. —._ | OBSERVATIONS.
sable ?glzug; "‘Crgl‘:g argile ocreuse
, cuite au degré
gramtique au degré ordi- d
seul naire, mélés ordinaue,
par mowé. seule.
Bétons 4 chaux éminem- Ces résult:lats
) sont tirés des
ment hydraulique. N°2..] 2454 2040 1620 ‘Tableaux n°
. 12, 11, 7, 8
Bétons a chaux émimem- et g.
ment hydraulique , N°® 4.
(Moins énergique que la
précédente.)............ 1500 1569 1108
Bétons a chaux moyenne-
ment hydraulique, No 8. . 238 1234 4ooo
Bétons & chaux commune
grasse, N IT.vceciioens 62 826 1777
Bétons & chaux commune .
u trés grasse, No 13....... 000 826 2040
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TasLeau N° XIV.  MOoRTIERS Aydrauliques comparés relativement

o a la détérioration qu’ils éprouvent a leurs
surfaces.
EPAISSEURS
COMPOSITION DES MORTIERS. DES PARTIES DETERIOREES

DE DIVERS MORTIERS HYDRAULIQUES
agés de deux ans,

CHATUX
ETEINTE PAR . Cament
P I NS Sable | Battstures | Ciment de Qargile 3 chaux 3 chaux 3 chaux 3 chaux
le pro- grantique.| de fer. brique. brune hydraulique | hydrauhque | commune commune
e6dé or-| MO © |trés magre,i moyenne, grasse, |trés grasse,
’ dimarwre, | % No 4. No 8, Ne 11, N° ;3

2,00 » » | 1,00 | 1,00 |» » | » » | 0,000 00110| 00140 0,0180
»» | 2,00) 100 | ,oo|{» »|» »| 0,000 | 0,0090| 0,0100]| 0,0170
2,00 » » 2,00 » » » » » » 0,000 { 0,0090 | 0,0110 0,0180
»» | 2,00] 2500 » »|» »]» »} o0c0| 00060 0,0070/ 0,0180
2,00 » » | 1,00 | » » | 1,00 |» » | 0,000 | 0,0050| 0,0060| 0,0090
»» | 2,00] 1,00 | » » | 1,00 » » | 0,000 | 00040 0,0060] 0,0085
2,000 »»}» »1» »| 2005 »| o000 | 00040} 00055 o,0070
»» laoo]l» »|» »| 200 » »| 0000] 0,0030] 0,000} 0,0060
2,00} » » | 1,00 | » » | » »| 100] 0,000 | 00015 0,0030| 00050
»» | 2,00] 1,00 | » »{» » | 1,00} 0,000 0,0000| 0,0025]| 0,0040

2,00 | » » »o» »o» » » 2,00 0,000 | 0,0000 0,0015 0,0020

»» | a00}» »|» »|[» »[ 200] 0000/ 0,0000| 0,0000]| 60,0015
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TABLEAU N? XV.  COMPARAISON des résistances de divers composés ,

N — relativement aux proportions et a la grosseur
des corps introduits dans la matiere qui sert
de gangue.

e 8 - TERRE  |RESISTANCES
Ny SABLE GROS o
5 E SABLE GRAVIER, | ARGILEUSE RELATIVES | QBSERVATIONS.
7y | ORDIAIRE ) TRES PURE. | DES BRIQUES.
3
S I »-» » » 1,00 1700,00 | Les briques 12,
2. 1,00 » » » » 1,16 558,00 | 13, 14, 15 et 16
3. 1,00 » » » » 0,96 425,00 | n'ont pas meme
4. 1,00 » » » » 0,76 382,00 | pu porterla cais-
j , 7 : orter
5. 1,00 » » » » 0,56 345,00 | setréslégéredans
6. 1,00 » » » » 0,36 265,00 laquelle on verse
le sable.
7. » > 1,00 » » 1,16 132,00
8. » » 1,00 » » 0,06 106,00
9. » » 1,00 » o o» 0,76 0g3,00
10. » » 1,00 » » 0,56 013,28
11, » » 1,00 » » 0,36 000,53
12. » » » » 1,00 1,16 000,00
3. » » » » 1,00 0,96 000,00
14. » » » » 1,00 0,76 000,00
15. » » » » 1,00 0,56 000,00
6. » » » » 1,00 0,36 000,00
PLATRE
ORDINAIRE,
1. » » » » »  » 1,00 6120,00
2. 1,50 » » » » 2,00 3546,00
3. 1,50 » » » » 1,00 2491,00
4. » » 1,50 » » 2,00 391,00
5. » » 1,50 » » 1,00 1748,00
6. » » » » 1,50 2,00 2608,00
7. » » » » 6,50 1,00 1165,00
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TapLEAU N° XVI. MoORTIERS ordinaires comparés relativement

Se—— o — a la grosseur du sable employé.

. w

PROPORTIONS. g
1 1 1 :éd E
Chaux étein- Sable Sable =
INDICATIONS. te par 1m- | gramtique | gramtique Menu g g
mersion, et{deo0,0006 de|de 0,0022de| gravier 5 =

mesw ée grosseur grosseur | gramuque. RS

en poudre. | moyenne. | moyenne. &=
.Y 1,00 1,50 » » » » 3625

Mortiers 3 chaux No 4, trés 9 ’

maigre et éminemment 1,90 o 1,50 »o» 2220

hydraulique, dgésdevingt- 1,90 0,5 0,75 » » 2347

deux mois. 1,90 0,75 » » 0,75 2908

A Ve

1,80 1,50 » » » » 1786

Mortiers & chaux Ne §,
moyenne et hydraulique,
agés de vingt-deux mois.

1,80 » o» 1,50 » » 1744

1,80 0,75 0,75 » » 2672

N~/

1,80 0,75 » » 0,75 3107

) . 1,80 1,50 » » » » 1322
Mortiers 4 chaux N° 11,

3

grasse et commune, agés
de vingt-deux mois,

1,30 » » 1,50 » » 1438

1,30 0,75 0,75 » » 1357

N, ——__/

1,80 0,75 » » 0775 1235

o 1
Mortiers & chaux N° 13, 80 1,50 >o» o 1202

trés grasse et commune,
agés de vingt-deux mois.

80 » » 1,50 » » 1601
1,80 0,75 0,75 » » 1409
1,80 0,75 » 0,75 1553

A
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TasLEAU N° XVII.

MORTIERS ordinaires comparés relativement

S — . , , ;
A a Uinfluence de la dessication.
. |{RESISTANCESRELATIVES
PROPORTIONS
: DES MORTIERS,
N e | e I A
INDICATIONS. exposcs, immedia-f g b g
Sahle Chaux etemnte 'tement aprés leur p acest a\or;t
gramuique | P3r ymmersion, fabrication, dans e;‘s):;ftce;:lic rand
ordinaire et mesarcée en | UD grgmer‘dont air, pmﬂ'{)’ca“_
poudre. Larr étoit & une vement
tempér moyenne ’
Mortiers & chaux No 4,
trés maigre et.emmken’:- 1,50 1,90 a7 3695
menthydraulique,agés
de vingt-deux mois.
Mortiers a4 chaux N° 8,
movenne et hydrauli-
yenne et by 1,50 1,80 1744 1786
que,agés de vingt-deux
mois.
Mortiers 4 chaux N° 11,
{:;r;tsse et c.ommune ; 1,50 1780 ,519 1309
dgés de vingt-deux
mois.
Mortiers a chaux N° 13,
trés grasse et commu-
oré . 1,50 1,80 1462 1202
ne, agés de vingt-deux
mois.
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TasrLeau N° XVIIIL

MORTIERS ordinaires comparés relativement a

~ ~ la maniére dont la chaux a eté éteinte.
RESISTANCES
PROPORTIONS. RELATIVES
DIS MORTIERS
s A\ ettt | ot s N
INDICATIONS. \ b OBSERVATIONS,
Sable 4 chaux . idem
Chaux gramitique éteinte idem par
mea:);:ie en|? de la P};zzgge 3::;:2; Paction
! Dordogne jordmane de Tarr.

Mortiers & chaux N° 1, Tous les mor-
trés maigre et émi- tiers dont 1l est
nemment hydrauli- > 1,00 1,50 | 3704 | 3559 | 3154 (I“esi;f“ dans
que, 4gés de douze ge,talea,u,ont
mois et demi. e::’églff:rieﬁ-

3 A . J O

Mor‘tlers a‘chaux B 2, apresleur fabri-
trés maigre et émi- cation, sous une
nemment hydiauli- 1,00 1,50 | 3970 | 3379 | 2924 |ierre fraiche,
que, agés de douze ensuite exposés
mois. a lair dansune

Mortiers a chaux Ne o cave, et enfin
bis, trés maigre et é- da“§ un gre-
minemment hydrau- % 1,00 1,50 | 3422 | 3135 | 3ooo I}Ei‘u‘tes ces pré
]1q1}e, agés de douze cautions ont été
wois. prises afin de

Moruers a chaux No 3, ralentir la des-
tres matgre et emi- sication
nemment hydrauli- 1,00 1,50 | 3198 | 3115 | 2752 | Chaque expé-
que, agés de dourc rience est la
mois. moyenne  de

Mortiers & chaux No 4, f::;‘e“rs an-
trés maigre et émi :
nemment hydrauli-\ 1,00 1,50 | 4102 | 3778 | 3082
que, agés de vingt-
trois mois.

Mortiers a chaux Ne 8,
moyenrie et hYdm”’ 1,00 1,50 ror7 | 1561 | 1952
lique , agés de vingt
mois.

Mortiers & chauxNo 14,

mmun 14 &
commune et trest o, 1,50 943 | 1516 | 1874
grasse, agés de vingt
mois.

Mortiersachaux N°13.
commune et fres{ o 1,50 530 | 778 | 1069
grasse, agés de vingt
mois.
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TapLeavu N° XIX.

MORTIERS ordinaires comparés relativement aux

e proportions et au procédé d’extinction.
N 9 Al ol NI
i | PROPORTIONs, | RESISTANCES RELATIVES
‘E DES MORTIERS AGES DE VINGT MOIS,
=)
B | o ———— e
2 OBSERVATIONS
-
o (Chauxn®1, Sable 4 chaux dteinte , idem par
3 , le procédeé idem par Yaction d
a mesurce gramthue Par c PlOCe € immersxon actlon de
] en pite. | ordmnaire. ordinaire. : Tawe.
1 P
1.] 100 0,50 0080 0093 o104 Les moruers de
2.] 1,00 0,60 0098 0086 0125 cetableau, ont é1é
placés immédiate-
3. 1,00 0,70 0074 o115 0106 ment aprés leur
4.1 1,00 0,80 0080 o105 0181 fabrication, sous
5 66 3 une terre humide
4 100 0,90 00 0102 0132 ot ils ont séjour-
6.1 1,00 1,00 0063 0096 or26 né pendant vingt
7. 1,00 1,10 0067 vo76 oray mots.
8.1 1,00 1,20 0080 0079 o175
9.1 1,00 1,30 0068 0036 0126
10. 1,00 1,40 0067 o118 orarx
1.y 1,00 1,50 0074 0131 o120
12.| 1,00 1,60 0067 0112 0159
13.} 1,00 1,70 0072 onb o154
1h.] 1,00 1,80 0063 0122 0149
15. 1,00 1,90 0049 o139 0151
16.] 1,00 2,00 0035 o152 0154
i7.] 1,00 2,10 0049 o14g 0160
18.] 1,00 2,20 0048 0134 0156
19.}] 1,00 2,30 0048 o151 0154
20.| 1,00 2,40 0048 0123 0159
2r.] 1,00 2,50 0047 o130 0156
i 22.] 1,00 2,60 0046 0202 0223
| y y
23. 1,00 2,70 0040 0202 0230
24.] 1,00 2,80 0034 0132 0180
25.] 1,00 2,90 0039 o080 0123

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu UPMC




TasLEAU No XX.  MORTIERS ordinaires comparés relativement aux

SN — proportions et au procédé d'extinction.

2 | PROPORTIONS. RESISTANCES RELATIVES

z DES MORTIERS AGES DE VINGT MOIS,

g8 | — ™~

g OBSERVATIONS.
~§ Chaux n",x I Sa.b'le 3 'chaux étemte idem étemte | idem éreinte

E | e | S [P e [pne mmersion | Tae

Z pite ordinaire.
I. 1,00 0,50 974 935 1940 Les mortiers de
IR B O e
3. 1,00 0,70 1200 1330 1889 tement aprés leur
4.} 1,00 0,80 1400 1280 2293 g“bri‘;a“oﬁ‘ ’ d°“"
5. 1,00 0,90 1506 1450 1606 uilshl;i::guiirt?::
6.] 1,00 1,00 1273 1295 1656 S“fﬁbammem fe‘:‘
7.l 100 1,10 1192 1528 2079 Z;]eer Pl?auc:ioimgz;
8. 1,00 1,20 1096 1793 1886 vents mais non la
9. 1,00 1,30 ro4r 1896 1950 circulation delair.

0.} 1,00 L,4o 1044 1450 2000

I, 1,00 1,50 1113 1562 1942

12.] 1,00 1,60 IX1g 1245 2259

13.] 1,00 1,70 1012 1328 2024

14. 1,00 1,80 1000 1128 1829

15.] 100 1,90 1091 1049 2193

16.] 1,00 2,00 1050 1043 1956

7.1 1,00 2,10 1046 1150 1582

18.}] 1,00 2,20 1078 1096 1565

19.{ 100 2,30 1039 1109 1623

20. 1,00 2.40 1084 1287 1500

ar.} 1,00 2,50 goo 995 1340

22. 1,00 2,60 926 goo 1232

23. 1,00 2,70 945 1050 1346

24. 1,00 2,80 850 997 1210

25. 1,00 2,90 926 1000 1203
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TABLEAU N°® XXI.  MORTIERS ordinaires comparés relativement auzx

—T— proportions et au procédé d'extinction.

z | PROPORTIONS. RESISTANCES RELATIVES
g DES MORTIERS AGES DE VINGT MOIS,
g Tt e I
5 OBSERVATIONS,
o |Chauxn®i, Sable A4 chaux éteinte id dem éteinte
g mesarée | gramtique {par le procéd¢| 4™ Par ! etnl’e e
= en pite. | ordmarre. ordinaire, rmmersion. & dawr
1.l 100 0,50 1276 1010 1223 Les mortiers de
2.1 1,00 0,60 1126 1136 1230 ce tableau,ont été
placéssur un toit
3. 1,00 0,70 1027 989 1140 immédiatement a-
4. 1,00 0,80 1180 1176 1252 prés lear fabrica-
tion, et exposés
5. 1,00 0,90 1252 1265 1323 amnst 4 toutes les
6.y 1,00 1,00 1127 1420 1350 intempéries.
7.1 1,00 1,10 1062 1370 1234
8.1 xo0o 1,20 1140 1640 1432
9.! 1,00 1,30 1220 1700 1500
0.} 1,00 1,40 1230 1950 1722
1.l 1,00 L,50 1180 1850 1700
12.{ 1,00 1,60 1233 1982 1850
13.] 1,00 1,70 1300 2010 1920
14.] 1,00 1,30 1284 2200 2000
5.4 100 1,90 1328 2387 2434
6. 1,00 2,00 1450 2270 2340
17.] 1,00 2,10 1410 2380 2400
I 18.] 1,00 2,20 1500 2420 2762
19.} 1,00 2,30 1502 2156 2352
20.! 1,00 2,40 1510 2200 2090
21.} 1,00 2,50 1475 1963 2134
22.} 1,00 2,60 1360 2000 2052
23.] 1,00 2,70 1200 2050 2000
24.] 1,00 2,80 1220 1872 1982
25.1 1,00 2,90 1350 1650 1750
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TasLEAU No XXII.

Nt e’

MORTIERS ordinaires & chaux n° 11, comparés relativement

a linfluence du degré de trituration.
PROPORTIONS. RESISTANCES RELATIVES DES MORTIERS
AGES DE VINGT MOIS,
KUMERO | T T A~ RS —
des Chaux 0° 11, PLACES SOUS TERRE, PLACES A LAIR ET A COUVERT , |EXPOSES A TOUTES LES INTEMPLR
PIECES, étemte dla Sable -~ ™~ e N N
mamiére ordi- | gramtique | bien corroyés | corroyés avec | bien corroyés | corroyés avec | bien corroyes | corroyés avec
nare et mesu-| ordmawe. | 3lamaniére |plon pendantj % la mamire |pilon pendant| a la mamére |pilon pendant
ree en pite. ordinaire. quatre jours ordinarre, quatre jours. ordinaire quatre jouls,
1 et 2. 1,00 2,00 0035
3eth. 1,00 2,00 1050 1326
5 et 6. 1,00 2,00 450 1379 |
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TasLeav Ne XXIIL

MORTIERS ordinaires tirés de divers bdtiments, ecom-

=~ ~ - parés aux mortiers fabriqués pour les expériences
avec les mémes chaux.

RESISTANGES RESISTANCES,

INDICATIONS. RELATIVES INDICATIONS. RELALIVES 3

DES MORTIERS.

DES MORTIERS,
\

Mortiers & chauxr de Montéli-
mar (n°1), fabriqués selon le
procédé ordinaire.

N° 1. Tiréd d'ure mason partlcu—
ligre & Montdlimar , composé
avec sable fin en bonnes pro-
portions, 45é de dix-neuf ans.

Ne 2, Tieé dune vieille tour, a
Montélimar, composé comme le
précédent, é{vé de cent dix ans

Ne 3. Fabnque aSowllac, pourles
expériences avec sable granmmi-
que assez fin, a{fe de douze mois
et demz..... .

—

Moriers & ckaux de Viviers
(no 2 bis), fabriqués selon le
procédé ordinaire,

Ne 1. Tiwé d’'un mur de rempart &
Viviers, composé avec sable as-
sez fin, en bonnes proportions,
age inconnu , mais qu'on présu-
me ne pouvorr étre au-dessous
de s1x cents ans.

Ne o, Fabrlque a Souxlhc pour les
expérienccs, avec sable gramu-
que assez fin , 4gé de douze mois.

Mortiers & chaux de Calors
(no 8), fabriqués selon le pro-
cédé ordinaire.

Ne 1. Tiré de l'intérienr d'une mai-
son particuliére & Cahors. Mor-
tier maigre & chaux noyée avec
sable moyennement gros, agé de
vingt-deux ans

N° 2. Idem étoit place entre deux
bnques a éprouvé une dessica-
tion trés raplde .

N° 3 Idem ayant éprouvé une des-
sication ordinaire; mieux fait

ue les précédents

Ne 4 Idem des fondations de 1a
méme maison ages de vingt-trois
ans, ayant éprouvé une dessica-
non lente

Ne 5. Tiré du pont de Valentré a
2 Cahors, composé de gros sable
et gravier, en bonmes propor-
tions, igé de quatre cents ans

N° 6 Fabriqué a Souillac pour les
expériences, avee sable graniti-
que assez fin, 4gé de vingt moas.

Ne . Idem aveo gros sable et gra-
vier, agé de vingt-deux mois

Ne §. Idem avec gros sable et sable
fin mélés, igé devingt-denx mois.

2278

3052

3704

202
282

403

1366

1893

1017
3107
2672

Mortiers ¢ chaux de Lanzac
(n°® 14), fabriqués selon le pro-

cédé ordinaire.

Ne 1. Tiré d’'une maison particu-
Irére A Lanzac. Mortier de cor-
niche plutdt maigre que gras,
composé avec sable granitique
assez fin, 4gé de vingtans

N° 2. Idem, autre fragment

N° 3. Idem, autre fragment

N° 4. Idem, autre fragment

N° 5. Tiré d'une éghse, compose
comme les précédents, mais
moins maigre, agé de deux 2
trois cents ans. ...

N° 6. Fabriqué & Souillac pourles
expériences, avec le méme sa-
ble, 4gé de vingt mois

Mortiers & chaux de Loupiac
(ne 13), fabriqués selon le
procédé ordinaire,

N° 1. Tiré d’'une maison particu-
Liére & Sowllac. Mortier plutét
maigre que gras, composé avec
sable gramuque assez fin, 4gé
de vingt- septans. ...

Ne 2. Tiré de Iéghse de Loupmc,
plutdt maigre que gras, compo-
séavec sable fossile , 486 de deux
cents ans . .

N° 3. Idem, moins maxgre que le
precedent

Ne 4. Fabrlque a Somllac poux ]es
expériences, avec sable granuti-
que 4gé de vingt mois

504

499
553
646

637

483

1307

530
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TABLEAT N° XXIV.

CARACTERES, composition et résistances relatives de quelques mortiers romains du midi de la France.
N e —————

M,

4
i
}
COMPOSITION DES MORTIERS. ) s
RESISTAXNCES,
INDICATIONS. OBSERVATIONS. RELATIVES.
T10 Corpsrédumts en poudre impalpable.j Corps palpables wtrodwits dans la
et formant la gangue principale. gangue
L—
ﬁ % MORBRTIERS
%: DES GROSSES WMACONNERIES
OU MASSIFS.
De lancicnne Fésuna.
)N" t. Ticé de Yamphithéatre. Gangue rousse, formée de| Gravier siliceux, depuis 1a] Mortiers gras, grossiérement Nes y 1036
N°a, Idem des Thermes. chaux blanche et d'une trés pe-{grosseur d’un pois jusqua cellefbrovés, danslesquelsonapergont 2 2227
N°3. IdemdelatourdeVésuna.jtite guanuté d'une pouzzolane|d’une noix. une mulatude de grumeaux de 3 2794
rousse en poudre impalpable. chaux
De Cahors.
No 1. Tivé d'un théatreantique.}] Gangune blanc-sale, formée de] Gravier siliceux, depuis la] Mopiiers gras, mieux broyés i 1768
Ne 1 bis. Idem.. chaux de méme couleur, seule.|grosseur d’'une téte d’épingle que les précédents, dans les- 1 bis 1911
No 2, D'un temple. jusqu’a celle d'une noisette, quels il n’est point entré de 2 1585
Ne 3. D’un canal romain. pouzzolane. 3 3213
De Nimes.
No 1. Tiré de Yamphithéatre. Gangue tantdt grise, tantdt] Gravier siliceux et calcaire,| Mortiersgras, trés malbroyés, f 1547
No 2. IdemdutempledeDiane.[rousse, formée de chaux blan-{depuis la grosseur d’'un pois|dans lesquels on apercoit une 2 2329
No 3. Idem de la tour Magueche et d’une pouzzolane en pou-|jusqu’a celle d’'une forte noi-{multitude de grumeauxdechaux 3 4ob1
(2urris magna). dre impalpable, en petite quan-|sette. blanche.
tité,
De lagueduc du Gard.
N° 1. Tir€ des massifs, Gangue terreuse formée de| Oravelagesiliceux dela gros-{ Mortier maigre, mal brové, 1 2570
W° 1 bis. Idem. chanx et de sable terreux. seur assez uniforme d'un pois, {rempli de grumeaux de chaux 1his 1379
blanche.
De Vienne.
Ne 1. Tiré deamphithéatre. | Gangueassezhomogeéne,d’un| Gravier siliceux de toute gros-} Mortiers gras, assez bien mé- X 2421
| Noa. Idem des égotuts. blanc sale, formée de chaux|seur, depuis celle d'un pois jus-jlés, 2 752
‘ seule, qw’a celle d’ane noisette.
; D’ Uxellodunum
‘ (& Capdenac, sur le Lot.)
“ No 1, Tiré des massifs. Gangue grise formée dechaux| Gravier siliceux de toute gros-| Mortier gras, malbroyé, semé H 1522
‘ rgrise seule. seur. de grumeanx de chaux,
|
‘.
| MORTIERS
|| Daquepucs, REVETEMENTS,
‘\ AIRES OU PAVES ANTIQUES.
\  De Cancienne Vésuna.

} N°r. Tiré de Vaqueduc des| Ganguerougedtre,formée de
|
|

Fragments de brique rouge,| Mortier trés gras, mal broyé, 1 1852
Thermes. chaux blanche et de brique rou-{de la grosseur d'une noix, en rempli ¥une multitude de gru-
ge en poudre impalpable. petite quantité. meanx de chaux blanche.
' De Cahors.
N° 1. Tiré de Paqueduc des| Ganguerougedtre, composée| Fragments de brique rouge,) Mortier gras, médiocrement 1 3391
Thermes. de chauox et de brique rouge enlde la grosseur d’une noisette »enibroyé , semé de parcelles de
) . . ., ’ g
N° 2, Idem de Penduit d’unelpoudre impalpable. petite quantité. chaux d’'un blanc sale. 9 849
porte antique. )
N° 3. Idem d’un bassin. 3 280
De Nimes.
No r. Tirédu pavé des galeries| Gangue grise, composee”de Fragments de ‘charbon, dela) Mortier assez bien fait. I 3723
de 'amphithéatre, chaux blanche et de poussiére|grosseur d’un pois,
de ¢harbon.
De Pagueduc du Gard.
No r. Tiré du revétement de| Gangue blanchitre composée| Fragments de briques jaunel  Mortier wes gras 1 1291
Paqueduc. de chaux seule. et rouge, de la grosseur dune .
No g bis. Idem. NOix. 1 bis 3483
De Vienne.
No ¢. Tiré d’'une maison anti-] Gangue rougetre, composée i . . , . g
Revé de cl & a ﬁb 7 pos Fragments de’ brlque. rouge,! Mortiers assez bienmélangés. 1 1615
que. Revétement. € chaux et de brique rouge en}de Ja grosseur d’une noisette
No o, Idem pavé. poudre impalpable. 5 2352
Ne 3. Enduit. 3 3013
De Sarlat.
) s ) . .
Neo 1. Tiré .d un aqueduc ro-{ Gangue rougeatr(?, composée} Fragments de brique rouge,} Mortier assez bien mélansé. . 1613
main, de chaux et de brlque rouge ,ide la grosseur d’ane noix, “
len poudre impalpable.
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TasLEAU N° XXV.

CoMPARAISON de quelques mortiers blancs a

e e chaux hydrauliques factices, relativement
& la nature de la chaux naturelle employée
et a laguantité d argile g’ on y a introduite,

) COMPOSITION COMPOSITION
w
; DL LA CHAUX FACTICE. DU MORTIER.
?6' o= | A= [ RE SISTANCES
€ Chaux n° 1 : i RELATLVES
2§ mesurde ei’ Argile brune Cé:::’ﬂ’;i“:? ELATIVES | OBSERVATIONS.
= ipoudre obte-| ferrugineuse P Sable DES MORTIERS
(=] 1 Immersion et . .
& jave par Pex- pure, mesu- mesurde | ordinaire. 4gés d'un an,
g tunction  |rée en poudre a
Zﬂ spoutande. en poudre,
. 1,00 0,50 1,00 1,00 1792 Hestsous-en-
tendu que les
2, 1,00 0,3) ¥,00 1,00 2136 mélangesd'ar-
3. 1,00 0,20 1,00 1,00 48og |gile et de
chauxnaturel-
4. 1,00 0,10 1,00 1,00 1250 le, ont été sou-
, 1,00 0,05 0,80 1,00 786 o la cuss-
Argile brune
ferrasineuse
Chaux n° 14, mélde
de sable,
6. 1,00 0,20 1,00 1,00 1276 .
7. 1,00 0,10 1,00 1,00 2036
8. 1,00 0,05 1,00 1,00 th2g
Argile grise
peu
ferrugimeuse.
g 1,00 0,25 1,00 1,00 2000
i0. 1,00 0,15 1,00 1,00 2758
Argile brune
ferrugineuse
Chaux n° 11 mélée
de sable.
1. 5,00 0,15 ¥,00 1,00 3065
Lﬁ-——— R e
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