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Les propriétés chimiques et physiques
des agglomérants hydrauliques.

Comple-rendu de la communication faite le 10 novembre
1906 a la Sociélé vaudoise des Ingénieurs el Architectes,
par M. Hanny, ingénieur-directeur lechiique des Usines
de chawe et cimenls de Baulmes.

Le bul de cet exposé n’élait pas d’entrer dans les délails
de la fabrication et de P'emploi des agglomérants hydrau-
ligues. mais, partant de la composition chimique, d’étudier
la prise el le durcissement au poinl de vue pratique.

Les éléments conslitulifs des chaux et ciments hydrau-
liques sont les suivanls :

Ca 0, Oxyde de calcium (chaux).

Si 0,, Anhydride silicique (silice).

Aly Oy, Oxyde d’aluminium (alumine).

Fey 03, Oxvyde ferrique.

Mg O, Oxyde de magnesium (tagnésie).

S, Soufre sous forme de sulfures el sulfales.

Na, 0, K, O, Oxydes de sodium et de polassiuin.

Les qualre premiers seuls sontimporlants, les derniers
sonl accessoires.

Ces subslances sonl Lres répandues dans la nalure puis-
qu’en a pu calculer que I'écoree lerrestre (lithosphere) ren-
fermail environ

20, de chaux, Cu O 14 0, d’alumine, 44 O
240, de silice, Si 0, 7,59/, d’oxyde ferrique, Fe, Oy.

Iindustrie les prend dans les couches sédimenlaives,
ot elles abondent sous la forme de caleaire el d’argile,
wais les propriétés hydrauliques des cendres volcaniques
prouvent qu’il ne serail pas impossible d’utiliser méme les
roches primitives. ;

Des les débuts de la fabrication des chaux ¢l cimenls
hivdrauliques, la question du role joué par les composants
s'est posce, mais n’a pas encore ¢lé résolue d’une lacon
définitive va la difficulté d'isoler les combinaisons formdes
durant la cuisson et le durcissement. Si nous prenons
comme base le ciment Portland artificiel, dont la composi-
Lion typique est mieux définie que celle des chaunx, les re-

cherches permettent d’admettre dans le ciment cuil les
combinaisons suivantes comime essentielles :

Si 0y (G 0)s, Silicale dicalcique.

Si 0y (Ca 0)y 4+ x Ca O, Solution de chaux dans le silicate
dicalcique, correspondant au
silicate tricalcique de M. H. Le
Chatelier.

Aluminate de chaux.

Ferrite de chaux.

Aly 04 (Ca O),
Fey 05 (Ca 0)s,

Nous faisons abslraction des substances accessoires
qu'on peut considérer comme des impuretés, de méme que
des silicates et aluminates simples ou doubles qui ne se
présentent qu’en faible quantité et dont le role ne parail
pas important.

Le silicale dicalcique est polymorphe ; a chaud, il cris-
tallise dans le systeme orthorhombique avec un poids spé-
cifique de 3,28, en se refroidissant il se transforme, quoi-
que déjasolide, en une variété monocline du poids spécifique
de 2,97. Celte métamorphose entraine la pulvérisation spon-
lanée des morceaux de ciment cuit a lasortie du four, par-
ticularité bhien connue dans la pratique industrielle. La
poudre de silicate dicalcique gichée a 'eau ne fait prise
que res lentement, il faut donc éviter sa formation dans
la fabrication du ciment artificiel. Dans ce but, il fant aug-
menter la teneur de la matiere brute en chaux dont I'ex-
cédent se dissout dans le silicate dicalcique et lui donne la
propriété de faire prise rapidement avec I’'eau. Nous som-
mes en présence du composant fondamental du eiment
Portland artificiel. Ce n’est probablement pas une combi-
naison chimique au sens propre, mais un corps compara-
ble & un alliage métallique, dont les qualités participent
des diverses parlies réunies.

Les aluminales el ferrites de chaux s’hydratenl aussi
rapidement el ils sonl une condition de prise prompte,
mais ils ne sont pas si stables el n’atteignent pas des résis-
Lances aussi ¢levées que les silicates de chaux. D’autre part
ils sont facilement fusibles, ils dissolvenl la chaux el la
silice el permettent la formation des silicates a une tem-
pérature inférieure & celle de leur point de fusion.

[.a composition globale qui produit le meilleur ciment
en réalisant les combinaisons énumérées ci-dessus corres-
pond aux limites du rapporl
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Fig. 1. — Relation_entre la prise et la chaleur dégagée dans le mortier de
ciment prompt. — Bssais du laboratoirve fedéral de Zuvich.
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qui est déduit des ciments artificiels en général. Pour une
matiere premiére donnée el selon les conditions de fabri-
cation, la composition produisant le meillear ciment ne
peut varier que dans d’étroites limites, ce qui oblige, pour
le ciment Portland du moins, & préparer le mélange arli-
ficiellement plutol que de cuire directement les roches
brutes composées de calcaire et d’argile. lLes mélanges
naturels, dits marno-calcaires, renfermant de 70 4 850/, de
carbonate de calciuh el 154300/, d’argile, sont utilisés pour
la fabrication des cimenls naturels, des cimenls prompls
et des chaux hydrauliques. Pour ces produils la cuisson
n'a pas lieu a4 une tempcérature aussi haule que celle du
ciment artificiel, une partie de la chaux n’est pas combinée
avec largile ce (qui exige I'extlinction soignce de la malicre
cuite.

Les couches jurassiques de 'Oxfordien supérieur (Ar-
goviens moyen el supérieur) el du Bathonien, qui affleu-
rent dans la concession de la Société des Chaux et Ciments
de Baulmes, fournissent des matieres premieres éminem-
ment propres a la fabricalion de tous les agglomérants
hydrauliques. Ce sont des calcaires marneux dont la com-
position chimique se rapproche beaucoup du dosage ideal
du ciment portland artificiel. Le mélange naturel du cal-

caire et de l'argile est d'une homogénéité lelle qu’aucun

procédé industriel ne pourrait la surpasser. Cetle propriéte
permet d’atteindre une qualilé supérieure et réguliere pour
les chaux lourdes et le ciment artificiel. I.’absence presgue
compléte de soufre (sulfates el sulfures) et de magnesie
assure i ces produits une constance de volume excellente.

Au conlact de Peau les agglomérants hydrauliques s’ly-
dratent, il se forme ’abord une solution sursaturée dans
laquelle les combinaisons hydratées cristallisent en englo-
bant les particules grossiéres lentes a réagir et 'excedent
évenluel d’eau de gichage, a ce moment la masse passe de
Pélal patenx & P’élat solide et le phénomene s’appelle la
prise. 1hydralation et la cristallisation peuvent se pout-
suivre aussi longlemps qu’il y aura des combinaisons anhy-
dres susceplibles de se combiner & P’eau; celte deuxieue
phase est nommée le ditreissement, mais en réalilé cest Ja
méme cause qui produit la prise et le durcissement, ladis-
tinction ne se justifie quau point de vue pratique, dans
lequel il importe de mellre le morlier en place avant la
prise. Il est important de conslaler que la qualité la plus
précieuse des agglomérants hydrauliques, leur durcisse-
ment, ne se manifeste el ne peut acquérir son complet de-
veloppement que sous laclion de Pean. De ce fait découle
I"utilité dentretenir les mortiers humides durant les pre-
miéres semaines de lenr durcissement. Pour des lravaux
aériens, exdculés en ¢Lé souslardeur du soleil, celte utilité
devient une nécessité, une condilion « sine qua non » de
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Fig. 3. — Influence du milieu sur le durcissement de la chaux hydrau-
lique. Dosage normal. — Essais du laboratoire fedéral de Zurich,

la solidilé de la construction. On atlribue aux combinai-
sons hydralées essentielles les formules suivanles :

Si 0, (Ca 0)y + 2,5 Hy O 4 ¢ Ga (O 1)y,

Aly 04 (Ca 0)y + 12 H, O,

Fey 0y (Ca O)y+ « Hy 0.
Comme on le voit, Phydra-
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lation mel en liberté la quan-
lité de Ca O qui élait dissoute
V] dans le

silicale dicalcique.
= Cetle chaux libre peut se neu-

traliser par 'acide carbonique
de I'atmospheére et augmenter
e la rasislance du mortier.

Laprise et le durcissement
dépendent de nombreux fac-

Fig., 2. — Influence de la température sur la prise du ciment artiticiel.
issais du laboratoire (edéval de Zurvich.

teurs d’ordre chimique ou
physique dans le détail des-

quels il serail trop long d’en-
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trerici. L’hydratation est accom-
pagnée d’un dégagement de cha-
leur; la figure 1 montre que la
température maximum corres-
pond avec la prise. La marche de
celte derniére a été déterminée
au moyen de la pénélration de
l'aiguille de Vicat dans un corps
de ciment pur, ayant 40 mm. de
hauteur. Quand I'aiguille ne tra-
verse plus complélement le
“corps la prise est dite commen-
cée, elle est terminée quand I'ai-
guille ne pénétre plus et ne laisse
quune faible trace a la surface.
La température a une grande in-
fluence sur la rapidilé de la prise
(voir figure 2). Les figures 3 et 4
prouvent comment un agglomé-

rant peut se comporter différem-

ment suivant le milieu dans lequel il durcit.
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Fig. 5. — Essais de résistance a différents dosages de la chanx

hydraulique de Baulmes.

[.a chaux vive, la magnésie (plus
de 39/, le gypse contenu déja dans
la matiére crue, peuvent nuire a la
solidité des maconneries. Ces subs-
lances dites expansives, peuvenl ne
s'hydrater que tres lentement sui-
vant la température a laquelle elles
ont été chanffées et leur gonflement
considérable détruil la cohésion du
mortier.

Dans le domaine si vaste et si
varié de I'emploi des chaux el ci-
ments, on ne devrail jamais faire
nsage de mortiers sans sable, donl
les résistances chimiques el méca-
niquessontinférieures aux mortliers
composés de | partie d’agglomérant
pour 1 partie de sable oul : 2 de
sable (fig. 5 et 6). Rationnellemen(
il faut tirer parti des chaux et ci-
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. — Influence dupmilien sur le durcissement du ciment artificiel.
Essais du laboratoive fédéral de Zurich.

menls comme agglomérants exclusivement. (Vest entre les
grains de sable, au contact des matériaux de construction,
que la force d’adhésion peut développer entierement son
énergie, d’origine toule physique, carlesréactionschimiques
n’y jouent qu'un role négligeable. L’adjonction de sable a
en outre I'avantage de supprimer les fentes de relrait, pro-
duites par la contraclion et les différences de température.

Le durcissement des chaux et ciments peut étre consi-
déré comme le retour a un état d’équilibre chimique natu-
rel, par hydratation et carbonatation, des éléments que la
cuisson avail sortis de cel équilibre, en expulsant l'acide
carbonique et eau. Ce retour est caractéristique des mor-
tiers, il fait leur valeur en ce que les agenls atmosphéri-
(ues ordinaires contribuent en permanence a aceroitre la
résistance el & assurer une conservation excellente aux
maconneries bien condilionnées.
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En s’oxydant et s’hydratant a lair, le fer des construc-
tions a aussi la tendance a revenir & équilibre naturel que
la chaleur et le carbone ont rompu dans le haut-fourneau.
Mais ici, ce retour est la perte des précieuses ualités du
fer. Cette différence fondamentale entre les propriétés du
fer et du mortier fait la valeur du béton armé. Le ciment
durcissant d’age en age protege le fer, lequel par compen-
sation lui donne une résistance a la traction, dont le défaut
limitait son emploi.

Les tramways lausannois.
Par M. Auc. WOHNLICH, ingénieur.

(Suite/ 1

IV. INSTALLATIONS DE LA Ilme PERIODE (1905).
DEPOT DE PRELAZ.

Les premicres recherches d’emplacement pour un nou-
veau dépot ont commencé en 1899 et une promesse de
vente pour achat d’un terrain de 16 368 m? fut passée en
décembre 1899. Le choix s'est porté sur un terrain situé
en hordure de la route de Lausanne a (ienéve, bien com-
pact et d’un seul tenant, facilement accessible depuis
cette route par un branchement sur la ligne Lausanne-
Renens.

Nous donnons le plan de ce nouveau dépot (fig. 20).

Le terrain en pente du Sud-Ouest au Nord-Est a en-
(rainé des travaux de terrassement assez importants pour
I’6tablissement de la plate forme du dépot, avec compen-
sation des mouvements de terres sans transports exté-
rieurs, savoir : un déblai an Nord-Est de 5 m. de hauteur
environ et un remblai au Sud-Ouest de 6 m. de hauteur.
Les travaux, confiéss & MM. Bellorini et Rochat, entre-
preneurs 4 Lausanne, ont commence le 1er mai 1902.

Le terrain étant tres aquifere, il a fallu procéder i
d’importants travaux de drainage et d’assainissement, prin-
cipalement derriere le mur de souténement fermant la
propriété au Nord et supportant le chemin communal de
Lausanne a Renens ; en outre, il a falla perreyer le talus
an Nord-Est.

Le dépot comprend 16 voies paralléles pénétrant dans
les différents batiments de service, toules desservies par
une voie unique parallele a la route dans le sens de la
plus grande longueur du terrain.

les voies des remises sont groupées®s par 3, avec
départ sucessif en éventail ; 9 voies pénetrent dans les
remises, 1 dans la cour, 2 dans les ateliers, 2 a I'Est de
ce batiment, enfin 2 dans le dépot du matériel de voie.

Au Nord, les voies des remises, de la cour et de 'ale-
lier sont relices par un transhordeur a surface mu élec-
triquement, avec voie de roulement perpendiculaire aux
remises, qui assure le triage el la sortie des voitures du
fond des remises, de méme que I'amenée a atelier des

1 Voir Nes du 10 et da 25 janvier 1907, pages 1 et 13.
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Fig. 20, — Plan du dépot des Tramways lausannois. en Prélaz.

Echelle : 1 : 1500.

voilures & réparer. Deux plaques lournantes, une i I'exté-
rieur, lautre a Uintérieur de latelier, complétent Pinstal-
lation.

La longueur des voies posées dans le dépot est de
1600 m. environ, en rails Pheenix, profil 5 F. Le trans-
bordeur & niveau et sa voie de roulement, la plaque tour-
nante et les 16 aiguillages spéciaux de 20 metres de rayon
ont été fournis parla Fonderiede Berne (Société L. de Roll).

La disposition des voies en éventail permet une bonne
utilisation de tout un, terrain rectangulaire, en limitant
au strict nécessaire I'espace exigé par les bifurcations, mais
elle présente par contre les inconvénients inhérents aux
courbes de petit rayon ; le rayon minimum en Prélaz est
de 16 metres.

les vaies intérieures des remises et ateliers sonl noyees
dans le béton, les rails étant reliés au moyen de tringles
d’écartement trés espacées ; les voies el aiguillages exte-
rieurs, par contre, sont posés sur lraverses en fer, sui-
vant le plan de pose normal.

La pose de toutes les voies a été faite en régie par
la Société des Tramways lausannois.

Les constructions édifiées en Prélaz sont les suivantes :

Batiment d’administration, ateliers, annexe entre ate-
liers et remises, remises pour voitures, dépot du mateé-
riel de voie, annexes pour W-.C., annexe pour sable.

Batiment d'administration.

(e batiment mesure 20m, sur 12m,40, avec un avanl-
corps de Gm 50 faisant une saillie de 1m 65, Cette cons-
truction comprend : un sous-sol, le rez-de-chaussée, deux
stages et les combles ; nous donnons ci-contre les plans
des trois étages affectés aux services des tramways (fig. 21).

e batiment est pourvu des installations suivantes :
Kau de la Ville pour consommation ménagere, eau de
Bret, éclairage ¢lectrique et chauffage central.

Le courant pour l'éclairage est fourni par la Com-
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