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Progres realises dans la
fabrication des chaux et ciments et leur influence

sur l'execution des maconneries,
par J. BOLOMEY, ingenieur, professeur a llJJöiversite de Lausanne.

(Suite et fin1.)

Une tendance nouvelle se dessine meme pour ces usages
restreints de la magonnerie d'appareil. La pierre de taille
est fort coüteuse en raison de la main-d'oeuvre que necessite
sa preparation et des longs transports qu'elle exige. De la
est nee une industrie toute recente, celle de la pierre
artificielle de beton, qui a un magnifique avenir devant eile. On
obtient maintenant des pierres artificielles de n'importe
quelles formes et dimensions, supportant des efforts ä la
compression pouvant atteindre jusqu'a 600 kg/cm2, resistant
parfaitement ä l'usure et aux intemperies et dont l'aspect
exterieur imite, souvent ä s'y meprendre, celui des pierres
naturelles. Gräce ä la possibilite de les munir d'armatures
lors de leur fabrication elles peuvent acquerir une resistance
tres elevee ä la flexion ou aux efforts obliques et leur liaison
avec le corps de Pouvrage en est grandement facilitee.

Les bätiments construits ä Lausanne ces dernieres annees,
ont fait un large emploi de la pierre artificielle, non seulement
pour les soubassements, les encadrements de portes et fe-
netres, les marches d'escalier, les motifs architecturaux etc.,
mais encore sous forme de plots de beton, de voussoirs, de
hourdis, de poutrelles, etc., pour la construction du corps
meme de l'ouvrage.

C'est au point que les carriers, ayant perdu leurs anciens
debouches pour leurs moellons, ont du transformer leur
exploitation et se mettre ä preparer du ballast, des paves,
des enrochements.

Cette evolution en cours nous ramenera peut-etre un jour
au point de depart, c'est-ä-dire ä la maconnerie appareillee.
Mais ce sera alors une maconnerie appareillee de pierres
artificielles appliquee ä des constructions particuliferement
legeres, hardies, et travaillant ä des taux eleves. On l'a dejä
vu du reste. II y a plus de vingt-cinq ans que mon predeces-
seur, M. le professeur Bosset, alors ingenieur au chemin de
fer Jura-Simplon, a construit en blocains de beton les deux
beaux passages sous-voie ä Fest et ä l'ouest de la gare de
Lausanne. Ce qui etait alors une audacieuse innovation a
ete applique depuis ä la construction de nombreuses voütes
de grande portee, aux revetements de tunnels, etc.

La pierre artificielle permet en effet d'eliminer presque
completement les efforts dus au retrait dont il est si difficile
de tenir exactement compte. Ellesist en outre relativement
economique ä cause de la diminution de la consommation de
mortier, de la reduction des epaisseurs qu'elle permet de
realiser, de la facilite et de la rapidite de la pose de moellons
parfaitement reguliers. Geux-ci peuvenrastre prepares pendant
la mauvaise saison, ce qui assure un travail regulier et permanent

au personnel ouvrier et constitue ainsi un avarÄtgp.:
social ä ne pas n6gliger. Cet avantage sera encore plus marque
une fois que les dimensions des principaux elements construc-
tifs seront standardisees, comme le sont dejä celles des briques
par exemple.

Conjointement avec l'amelioration de la qualite des liants,
les methodes de calcul se sont perfectionnees d'une facon
remarquable. On sait maintenant 6valuer et tenir compte
des deformal ions elasliques dues aux charges, aux variations
de temperature, au retrait, ce qui a permis de calculer les
voütes et les barrages arques en tenant compte des efforts
complexes d'encastrement, de charges variables, de tempe-
ratures inegales, etc.

Du meme coup l'audace des constructeurs s'est donne
libre carriere et nous avons vu en Suisse, depuis dix ans,
la construction des beaux barrages arques de Pfaffensprung
et de la Jogne, les barrages ä gravite de Barberine et de Wag-
gital, les barrages en beton arme de Massaboden et des Marc-
cottes. En meme temps les voütes se sont elancees, toujours

1 Voir Bulletin technique du 14 janvier 1928, page 1.

plus hardies et ont atteint l'ouverture de 100 m au viaduc
de Langwies, dans les Grisons, et meme de 170 m en France
au pont de l'Elorn pres de Brest, actuellement en construction.

Les voütes conquierent ainsi un domaine qu'elles avaient
du abandonnerSux constructions metalliques ; c'est ainsi
que les recents viaducs en maconnerie de la Paudeze, du Day,
du Chätelard, de Grandfey, pour ne parier que de constructions
interessant la Suisse romande, ont tous rempla.ce d'anciens
ouvrages en fer.

Les progres realises dans la fabrication des ciments, comme
ceux des methodes de calcul et des theories de la resistance
des materiaux, ont puissamment favorise la construction en
beton arme. Celle-ci, qui etait encore dans l'enfance il y a
ä peine trente ans, s'est developpee avec une prodigieuse
rapidite et constitue maintenant une veritable specialite
dont l'etude approfondie, et comme corollaire celle des ciments,
mortiers et betons, est aussi necessaire ä un ingenieur-cons-
tructeur que celle de la topographie ou que celle de la construction

des routes, ponts, chemins de fer, canaux, ou encore que
celle de l'amenagement des forces hydrauliques.

Le beton arme s'infiltre partout: il est utilise non seulement
par l'architecte, auquel il est devenu indispensable, mais
encore pour la construction de silos, de halles, de murs de
soutenement, de canaux, de barrages, de ponts, etc. et meme
ä celle de bateaux. Partout il permet de realiser d'importantes
economies de materiaux et de main-d'oeuvre en alliant la
legerete avec l'elasticite et la resistance.

L'ceil commence ä s'habituer aux lignes nouvelles imposees
par 1'emploi rationnel du beton arme, en attendant de voir
eclore le style 20e siecle mettant en valeur et sachant uti-
hser harmonieusement ses proprietes.

Si la fabrication des ciments a pu realiser des perfectionne-
ments assez accentues pour permettre une modifioation aussi
profonde des methodes utilisees dans la construction des
ouvrages en maconnerie, le merite doit en etre reporte en
grande partie aux recherches patientes effectuees dans les
laboratoires d'essai des materiaux. Ce sont celles-ci qui ont
permis de determiner la composition chimique des ciments,
d'etudier les reactions qui se produisent lors de la prise et
pendant le durcissement et qui enfin, en fournissant les bases
necessaires pour edicter des normes, c'est-ä-dire des criteres
definissant les proprietes que doivent posseder les divers
liants, ont rendu possible une Classification de ceux-ci sen-
siblement uniforme dans tous les pays. Les travaux de Vicat,
puis ceux de Michaelis, Tetmayer, Candlot, Le Chätelier, etc.
dejä cites plus haut, ont grandement contribue ä definir les
caracteres des differents liants et ä etablir des methodes
scientifiques de contröle, ce qui a entralne une emulation
salutaire entre les fabriques de ciment, emulation qui serait
encore plus ellicacc si les methodes de contröle etaient
exactement comparables.

Le röle d'un laboratoire ne se borne cependant pas ä
classer les produits de l'industrie et ä determiner leurs
proprietes physiques, chimiques et mecaniques. II doit surtout
etre outille pour effectuer des recherches dans les domaines
les plus divers, en vue de pouvoir conseiller les fabricants
et les consommateurs et preparer ainsi les perfectionnements
futurs.

Le ciment recoit chaque jour des applications nouvelles
et se trouve soumis ä des actions dont on ne peut toujours
determiner exactement k l'avance toutes les consequenoes.
Tantöt on cherchera ä obtenir un beton amortissant les
ondes sonores et mauvais conducteur de la chaleur, d'autres
fois il sera expose k des temperatures elevees ou au gel, ä
la sechercsse ou ä l'humidile. Les betons seront parfois soumis

ä l'action corrosive de substänces chimiques contenues
dans les eaux, les fumces, les gaz, les liquides divers avec
lesquels ils sont mis en contact; dans d'autres cas les dilTe-
rences de temperature entre l'interieur et l'exterieur d'une
masse de beton pourront etre considerables et surtout tres
variables. Les betons pourront etre soumis k l'usure, k l'action
de charges repetccs, h celle de vibrations, etc. Comment ies
divers ciments supporteront-ils ces actions destruotives
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Ont-ils tous la meine resistance, la meme robustesse w§J6
quels signes exterieurs perceptibles aux essais normaux pourra-
t-on reconnaltre ceux qui conviennepB le mieux dans tel
cas determine

II y a lä un immense champ de recherches qui n'est encore
que trfes incomplfetement explore. On peut cependant, des

maintenant, affirmer que, de meme qu'il y a une grande
vari6te d'aciers dont chacune correspond ä un emploi precis,
de meme chaque ciment a des qualites qui lui sont propres
et qu'il faudrait connaitre pour l'utüiser rationnellement
et pour pouvoir diminuer le coüt des constructions tout en
ameiiorant leur resistance.

Tel ciment resistera particulierement bien au gel par suite
de son durcissement rapide, tel autre aura une meilleure tenue
aux hautes temperatures, un troisifeme riche en chaux libre
assurera une excellente protection des aciers du beton arme,
un quatrieme conviendra pour les constructions exposees
aux vibrations en raison de sa haute resistance ä la traction.
A des conditions differentes d'emploi doivent correspondre
des qualites differentes des liants, comme c'est le cas pour
les metaux ou les bois.

Si les progres de la technique des liants n'ont suivi que
de loin ceux de la metallurgie par exemple, c'est que les
recherches ä effectuer sur les materiaux pierreux sont bien
plus complexes que Celles sur les metaux et ceci pour les
raisons suivantes :

1. Les mortiers et betons ne sont jamais absolument
homogenes et surtout leurs proprietes varient avec
la dur6e du durcissement, le degre d'humidite, la
temperature, les materiaux d'addition (ballast et eau).

2. Les liants ne peuvent etre essayes seuls ; il faut les
gächer.avec au moins deux corps etrangers : un ballast

et de l'eau.
3. En faisant varier les proportions ou les qualites de l'un

ou de l'autre de ces corps auxiliaires ou les modes
de mise en place et de durcissement, les proprietes
du mortier ou du beton seront profondement mo-
difiees.

Comment donc reconnaltre l'influence de chacun de ces
facteurs L'essai normal des ciments tourne la difficulte, sans
la resoudre, en prescrivant l'emploi d'un sable special, un
dosage de ciment et une quantite d'eau de gächage determines,
un damage toujours egal, des conditions de temperature,
d'humidite, de duree de durcissement exactement defmies.
On obtient ainsi des chiffres qui, bien que comparables entre
eux et sensiblement proportionnels ä la qualite des liants
examines, ne renseignent que trfes incompietement l'ingenieur
sur la resistance qu'il obtiendra avec le beton qu'il met en
oeuvre.

Le laboratoire doit donc etablir des methodes de contröle
des ciments et b6tons exactes, g6nerales et neanmoins suffi-
samment simples pour pouvoir etre appliqu6es sur le chantier,
permettant ainsi k l'ing6nieur de verifier ä chaque instant,
rapidement et ä peu de frais, la qualite de ses constructions.

Pour obtenir ce resultat, en apparence si 616mentaire, il
faut multiplier les essais de laboratoire, les verifier et les
eontröler continuellemcnt pour elimincr les diverses causes
d'erreurs. C'est par dizaines de milliers que se chiffrent
les essais effectues par les laboratoires importants. On ne
peut en effet se borner ä determiner les proprietes speciales
du liant examine, il faut aussi connaitre Celles des ballasts
auxquels il sera intimement melange.

Ce probleme ne se posait pas ou k peine lors de l'emploi
de la chaux hydraulique et surtout de la chaux grasse. Par
suite des forts dosages utilisesetdelapredominancc des phenomenes

de carbonatation sur ceux de silicatisation, la päte liante
remplissait facilemcnt tous les vides de n'importe quel sable

et, lorsque ce n' etait pas le cas, le durcissement en etait fa-
eilite et accelere en permettant la penetration de l'acide car-
bonique jusqu'au coeur du massif de maconnerie. II suifisait
donc de disposer d'un sable propre, provenant de roches saines
et dures.

La generalisation de l'utilisation du ciment a rendu neces-
saire l'etude de la composition granulometrique des ballasts.

Les resistances fournies par le ciment etant tres superieures ä
Celles des chaux, les dosages pour les memes categories
d'ouvrages ont ete reduits, parfois ä l'exces ; il en resulte que le
volume de la päte liante n'est souvent pas süffisant pour
combler tous les vides du ballast. Pour eviter la formation de
nids de graser ou une exageration de la quantite d'eau de
gächage, si nuisibles ä la resistance du beton, il faut, soit
utiliser des ciments mixtes obtenus par melange de ciment
et de poudre de pierre, soit, ce qui est preferable, rechercher
une composition granulometrique du ballast teile que le
volume des vides soit reduit ä un minimum afin que, meme
avec un faible dosage, le beton soit compact, facile ä mettre
en oeuvre, tout en offrant une resistance satisfaisante.

On commence ä attacher maintenant une importance
presque aussi grande ä la qualite du ballast qu'ä celle du
ciment. Aussi est-il devenu indispensable que les futurs
ingenieurs-constructeurs soient familiarises avec les essais de
laboratoire des materiaux pierreux, qu'ils soient Orientes sur
les methodes de contröle generalement utilisees, sur les resultats

acquis et sur ceux qui sont encore controverses et, si
possible, qu'ils participent eux-mSines aux recherches de
laboratoire, de teile sorte que, leurs etudes terminees, ils
etablissent des projets et executent des constructions en
tenant compte des qualites reelles des liants, pierres et ballasts,
tout autant que des possibilites de chantier, c'est-ä-dire des
installations, de la plus ou moins grande facilite de mise en
oeuvre et du degre de precision realisable dans l'execution.

Le XIe congres international d'architeetes.
Ce Congres, place sous le haut patronage de S. A. R. le

Prince des Pays-Bas, des Ministres des Beaux-Arts, des
Affaires etrangeres et des finances, a tenu ses assises ä La
Haye et ä Amsterdam.

Les Congres precedents s'etaient reunis ä Rome, avant la
guerre, ä Bruxelles en 1922, dans le Palais d'Egmont recem-
ment incendie, et la prochaine Session a ete fixee ä Budapest
en 1930.

La majorite des Etats civilises se sont fait officiellement
representer par des deiegations, ainsi que les principales
Societes d'architecture des differents pays, et la presence de
nombreuses personnalites connues par leurs oeuvres archi-
tecturales a contribue ä la reussite de cette manifestation
internationale.

Dans ces conditions, les deliberations ont presente un
interet particulier. Parmi celles-ci, les normes relatives aux
Concours internationaux d'architecture, etablies precedemment

au Congres de Rome, ont fait l'objet d'une etude
nouvelle et approfondie II a ete en particulier exprime le desir
que, pour ce genre de concours, la publication par leurs au-
teurs des projets primes ne soit pas autorisee, prealablement
ä l'exposition publique des travaux soumis k Fappreciation
du Jury. En outre il a paru indique que ces concours, d'un
caractere veritablement international, qui exigent une somme
de travail considerablc et des frais importants de la part des

concurrents, soient institues ä deux dcgres, soit un premier
concours d'idees et un deuxieme concours permettant de
faire un choix plus precis et delinitif.

Le dernier grand concours international, qui a eu lieu
sur le territoire de la Confederation suisse, est un exemple
typique des difficultcs qui se sont fait jour en presence du
nombre et de la prodigieuse variete des travaux envoyes
de toutes les parties du monde. Ces projets, qui ont presente
les conccptions esthetiques les plus diverses et les plus
interessantes, ont fait ressortir le talent et l'enthousiasme de
leurs auteurs.

Ces considerations seront portees ä la oonnaissance des

gouvernements et des groupements interesses.
Une autre seance de travail a ete consacree ä la protection

legale du titre d'architecte. Cette protection est dejä officiellement

consacree par l'Espagne, la Hongrie, 1'Italic, la
Yougoslavie et le Portugal. Elle delinit, dans ces pays, les
conditions techniques et morales necessaires pour obtenir
le droit de porter ce titre. II est cependant ressorti de la
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