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INTRODUCTION

Les Laboratoires d’essais des constructions du génie
civil et d’hydraulique fluviale de I'Université de Liége
avaient 2 peine quatre ans lorsque I'Administration des
Ponts et Chaussées, en la personne de Monsieur I'Inspec-
teur Général G. De Cuyper, leur proposa d’établir un
programme d'assez grande envergure pour I'examen com-
paratif du comportement de ciments hydrauliques de
diverses natures dans I'eau de la Mer du Nord. Cette
administration venait d’éprouver de graves mécomptes
dans les travaux du nouveau port de péche d'Ostende,
entamés en 1922 et terminés en 1929. L'écluse du bassin
a flot des chalutiers était ruinée a tel point en 1934, par
la décomposition généralisée de son béton, qu'il avait
fallu prévoir sa mise hors service et décider la construc-
tion d’'une nouvelle écluse. [1]

Cet incident grave fit naitre quelque appréhension
dans l'industrie cimentiére belge, qui se trouvait a I'épo-
que dans une période d’évolution en suite de I'apparition
récente sur le marché national de nouveaux types de ci-
ments, dont certains revendiquaient des propriétés parti-
culieres d’'indécomposabilité et prénaient a ce sujet des
épreuves particuliéres, telles que I'essai dit Le Chatelier-

Anstett.

L’Administration des Ponts et Chaussées éprouvait dés
lors la nécessité de déterminer des compositions de bé-
tons pour ses ouvrages maritimes garantissant contre le
retour des insuccés subis 2 Ostende et aussi de s'éclairer
sur les mérites respectifs d'indécomposabilité par l'action

marine des divers ciments offerts sur le marché. Le pro-.

gramme demandé aux Laboratoires d’essais des construc-
tions du génie civil et d’hydraulique fluviale de I'Uni-
versité de Liége devait donc répondre 4 un but pure-
ment pratique et utilitaire, dont le caractére scientifique
devait seulement garantir l'efficacité et I'impartialité.

L'objet recherché par I'administration a été atteint. Elle
a pu depuis plusieurs lustres entreprendre des bétonna-
ges en eau marine ou saumdatre avec le minimum d’aléas.
En ce sens, la présente publication est superflue.

Mais, en dépit de sa portée scientifique accessoire au
départ, des nombreuses insuffisances qui en résultent
et qui lui imposent de rester modeste dans ses préten-
tions finales, la recherche a cependant permis de rassem-

INTRODUCTION

The Civil Engineering and River Hydraulics Labora-
tories of the University of Liége had been in existence
merely for four years when the Ministry of Public
Works requested them to establish a rather broadly con-
ceived program of comparison of the behaviour of hy-
draulic cements of various kinds in the water of the
North Sea.

Important damages had been caused to the works of
the new port of Ostend for fishing trawlers, started in
1922 and completed in 1929. The lock of the constant
level dock for the trawlers hed been damaged to such
extent that in 1934, because of the complete decom-
position of the concrete, it became necessary to put it out
of service and to decide the construction of a new
lock (1).

This grave incident had caused some apprehension in
the Belgian cement industry, which at that time was in
a period of evolution because of recent introduction on
the national market of new kinds of cements, some of
wich claimed particular properties of resistance to ag-
gressive agents and emphasized for this purpose special
tests, such as the so called Le Chételier-Anstett test.

Hence the Ministrty of Public Works found it ne-
cessary to elaborate compositions of concrete for his
marine works in order to avoid reoccurrence of the
damages suffered in Ostend and also to be enlightened
on the respective qualities of resistance to the action of
sea-water of the various cements on the market. The
program requested from the Civil Engineering and River
Hydraulics Laboratories of the University of Liége was
thus conceived for a purely practical and utilitarian aim,
whose scientific character had only to insure the effi-
ciency and the impartiality.

The purpose of the Ministry of Public Works has
been fulfilled. Since several lustrae it has been able to

‘realize concreting in sea-water or brackish waters with

a minimum of risks. From this point of view, the
present publication is superfluous.

But, although at the beginning the scientific purpose
was quite small, with all the shortcomings that this in-
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bler tant d'observations et de résultats qu'il a paru utile
de les faire connaitre avec quelques dérails. Cela non
seulement pour étayer des conclusions propres, mais aus-
si pour permettre 3 d'autres spécialistes d’exploiter cette
documentation suivant leurs méthodes particulicres, a
linstar de R. Feret [2] 2 propos d'une relation entre les
résistances 2 la flexion et les résistances a la compression
des barreaux de mortier relevées de 1934 a 1938 [1].
Cette notion était totalement étrangeére aux buts des ex-
périences. L'intérér possible de cette documentation ré-
sulte principalement de la durée inhabituelle d'obser-
vation. La connaissance des liants hydrauliques, des mor-
tiers et des bétons est fondée surtout sur des expériences
dont la durée atteint (et certes dépasse) rarement un an.
L'examen des parameétres aprés 30 ans peut n'étre pas
dépourvu d'intérét. Aprés la communication des résultats
relevés en 1945, aprés 11 ans, R. Feret écrivait en aofit
1946 pour constater qu'ils ne permettaient plus d'étayer
la relation que les résultats jusqu'a l'dge de 4 ans fai-
saient encore considérer comme valable [2].

Cest donc principalement dans un but scientifique,
imprévu a lorigine, mais a toutes fins qui pourraient
étre utiles, que cette publication est entreprise, de ma-
niére que ce long travail puisse donner tous les résultats
dont il est susceptible.

volves and also the resulting modesty of its final goals,
the research work has nevertheless allowed to gather so
many observations and results that it has appeared use-
ful to let them be known with some detail. Not only
to support own conclusions, but also to allow specialists
to make use of these data along their own lines, as did
R. FERET (2) about a relation between the flexural
and the compressive strengths of the mortar rods observ-
ed between 1934 and 1938 (1). This point was com-
pletely outside of the purpose of the tests. The possible
interest of these data arises essentially from the unusual
duration of observation. The knowledge of hydraulic
cements, of mortars and concretes is almost based on
tests whose duration reaches (and exceeds) scarcely one
year. The analysis of the parameters after 30 years may
not be without interest. After the publication of the
results registered in 1945, after 11 years, R. FERET
wrote in August 1946 that these results did no more
obey the relations, which the results till the age of four
years let still consider as admissible.

Thus, it is mainly for a scientific reason, not intended
at the beginning, and for all useful purposes, that this
publication is presented, in order that this long work
may produce all possible results.
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PREMIERE PARTIE

Programme et organisation des essais

Chapitre I. — PROGRAMME DES ESSAIS

Daté du 7 avril 1934 et approuvé le 24 mai suivant,
il a été fidélement suivi 2 tres peu de choses pres, de
telle sorte qu’il constitue une introduction utile a la
description et & la compréhension des expériences.

1. — Ciments

Huit liants seront comparés dans les essais :

Ciment alumineux fondu.

Ciments portland normal et a durcissement rapide.

Ciments de haut-fourneau normal et a haute résistance.

Ciment portland normal additionné de 50 % en poids
de trass moulu d’Andernach.

Ciment sursulfaté Sealithor.

Ciment permétallurgique normal.

2. — Mortiers

Des éprouvettes de mortier plastique de 3 dosages dif-
férents seront confectionnées au moyen des différents
ciments et conservées en permanence dans I'eau potable,
dans l'eau de mer et dans une solution de sulfate de
magnésie dont la teneur sera trois fois celle de I'eau de
la Mer du Nord. Les éprouvettes seront des prismes de
4 X 4 X 16 cm. Chaque essai se fera sur 4 éprouvettes,
permettant 4 essais de flexion et 8 essais de compression
sur les fragments.

Trois compositions sont prévues pour les mortiers
plastiques, contenant respectivement, 300, 450 et 600 kg
de ciment par m® de sable du Rhin 0/2.

Afin d’assurer la plus grande uniformité des éprouvet-
tes, on confectionnera le méme jour et en une seule
gichée toutes les éprouvettes correspondant a chaque
dosage pour chaque ciment. Ces éprouvettes seront dé-
moulées le lendemain de leur confection et conservées
dans l'air humide. Les opérations dureront 3 X 8 = 24
jours consécutifs.

28 jours aprés la confection de la derniére série
d’éprouvettes, celles-ci seront par tiers immergées dans
leau potable, dans I'eau de mer artificielle du laboratoire
et dans la mer & l'endroit fixé par I’Administration. Ce
méme jour, une collection compléte d’éprouvettes sera
soumise aux essais. Les résultats de ces essais initiaux
serviront de repéres de départ pour I'observation de
I'évolution de résistances pendant I'immersion permanen-
te dans les trois milieux de conservation.

Les éprouvettes immergées dans la mer seront dispo-
sées par collections complétes de 4 éprouvettes de chaque
liant et de chaque dosage, soit 4 X 8 X 3 = 96 éprou-
vettes, dans des caisses 4 claire-voie, en réservant un
espace d’environ 2 cm entre les barrettes de mortier par
un double réseau de lattes fixées sur les fonds. Le poids
de 96 éprouvettes est d’environ 50 kg. 7 caisses sembla-
bles seront équipées et les éprouvettes y seront disposées
dans un ordre défini, permettant de les identifier avec
certitude par un repére dans un angle des caisses. Pour
les essais a différents 4ges, il suffira de retirer de la mer
une des caisses. Les éprouvettes en seront extraites, iden-
tifides et soumises aux essais en méme temps que deux
collections identiques conservées au laboratoire dans I'eau
potable et dans I'eau de mer artificielle.

Les durées d'immersion prévues sont de 5 mois, 11
mois, 23 mois, 4 ans et 6 ans. Les 4ges d’essai des deux
dernieres collections seront plus opportunément décidés
d’apres les résultats des premiers prélévements.

Ces dispositions semblent éviter tout risque de con-
fusion. Des objections pourraient étre faites 2 propos des
ages différents des éprouvettes lors de I'immersion, qui
s'échelonneront entre 28 et 51 jours. Afin d'éviter des
contestations a ce sujet, I'ordre de confection suivant est
proposé pour les divers liants :

CPDR.

CP.N.

CP.N. + trass.
H.F.HR.

H.EN.

. C. permétallurgique.

. C. Sealithor (sursulfaté).
. C. fondu (alumineux).

I e O N N

11 favorise les ciments qui A premiére vue paraissent
les plus vulnérables et qui seront immergés a l'dge le
plus élevé, pour chacun d’'eux dans l'ordre d'dge 300,
450 et 600 kg de ciment par m? de sable.

Le nombre total d'éprouvettes sera de
4X3X8X(7TX3+1) =2112

dont 96 pour lessai de départ et 672 pour chaque milieu
d’immersion.

3. — Bétons

Des cubes de 16 cm de c6té, d'un poids d’environ

110 kg, au nombre de 3 par essai et par Age, seront con-

fectionnés au moyen de bétons plastiques de la compo-
sition suivante :

800 litres de gravier roulé 5/15 mm.
400 litres de sable du Rhin 0/2 mm.
350 kg d'un des ciments précédemment définis.
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La quantité d'eau sera déterminée pour assurer une
consistance appropriée. Le nombre total de cubes sera

8 X 3(33 X7+ 1) =528
pour permettre l'essai 2 7 dges différents, comme pour
les mortiers, de collections de trois cubes pour chaque
ciment, conservés dans l'eau potable, 'eau de mer arti-
ficielle et la Mer du Nord. Une série supplémentaire
servira a l'essai de départ le jour de I'immersion.

Les cubes seront disposés par séries de 8 (poids net
80 kg) dans 21 caisses a claire-voie pour l'immersion
dans la mer. A chaque prélévement, on retirera trois
caisses de bétons en méme temps, qu'une caisse d’éprou-
vettes de mortier.

4. — Bétons armés

Des éprouvettes cylindriques de 15 cm de diameétre et
de 30 cm de hauteur seront confectionnées au moyen des
mémes bétons que les cubes et contiendront une arma-
ture formée de 4 barres d'acier d'un centimétre de dia-
metre, disposées suivant les génératrices d'un cylindre de
10 cm de diametre, excentré de 1,5 cm par rapport i
I'axe du moule, de telle sorte que l'une des armatures
soit a 1 cm de la surface extérieure du béton, une autre
4 cm et les deux autres 4 2 et 3 cm.

3 caisses de 8 éprouvettes seront

I'une immergée en permanence sous marée basse;

une autre immergée a4 mi-marée;

la troisieme exposée a l'air marin au-dessus de marée
haute.

3 séries de comparaison seront conservées au labora-
toire, respectivement dans l'air, dans I'eau potable et dans
l'eau de mer artificielle.

5. — Essais divers au laboratoire

Il sera procédé aux essais suivants, destinés i caracté-
riser les divers ciments.

a) Essais normaux de réception des ciments.

b) Analyse chimique des ciments.

c) Essais sur mortier plastique aux dosages prévus en
2, a I'dge de 28 jours; essai de flexion sur barreaux
de 4 X 4 X 16 et essais de compression sur les
fragments.

d) Essais de retrait sur pite pure, mortier et béton, avec
conservation a l'air, dans l'eau potable et dans une
solution de sulfate de magnésie a 1,5 %.

e) Enregistrement de la température de prise en pite
normale.

f) Essais de Le Chatelier-Anstett sur pites ayant durci
pendant 14 jours.
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g) Essais de filtration forcée d’eau distillée, d’eau potable
et d’eau sulfatée a 1,5 % sur éprouvettes de mortier
au dosage de 450 kg de ciment par m?® de sable, avec
établissement des courbes de débit et observation des
dégradations éventuelles.

h) Essais de compression sur trois cubes des bétons défi-
nis sous 3 conservés a I'air humide juqu'a I'dge de 28
jours.

6. — Extension des essais a deux ciments supplé-
mentaires

Avec l'accord du Service spécial de la Cote de I'Admi-
nistration des Ponts et Chaussées, le programme des es-
sais a été étendu aux ciments suivants :

9. Ciment « Marin » de la S.A. John Cockerill, a Se-
raing s. Meuse. (pour la totalité des essais)

10. Trasszement 50/50 du Trassbund (pour les essais sur
mortiers seulement) (cf. chapitre II, paragraphe 9)

7. — Réserve de ciment

Une réserve d'une vingtaine de kg de chaque ciment
utilisé pour les essais cera gardée dans des boites méral-

\

liques étanches soudées, a toutes fins ultérieures utiles.

8. — Manutentions et expéditions

Il avait été prévu au programme que les caisses pour
I'immersion marine auraient été envoyées au laboratoire
et réexpédiées a Ostende aprés avoir été pourvues de
leurs éprouvettes.

En raison du poids et de I'encombrement de ces cais-
ses et des difficultés de manutention, il a été décidé,
aprés que le programme elit été arrété et d’'accord avec
M. E. Verschoore, Ingénieur en chef-Directeur des Ponts
et Chaussées, directeur du Service spécial de la Cote, que
Ja mise en caisse des éprouvettes serait effectuée a Osten-
de.

Chapitre II. — ORGANISATION ET DEROULE-
MENT DES OPERATIONS

1. — Matériaux

A. — Ciments.

\

1. Ciment portland artificiel a2 durcissement rapide,
marque « Haccourelite », approvisionné le 5-7-1934
a la cimenterie des Ciments Liégeois de Haccourt.
2. Ciment portland artificiel normal approvisionné le
5-7-1934 au chantier des nouveaux instituts universi-



taires du Val-Benoit a4 Liege et provenant de, la Ci-
menterie de Visé. :

3. Mélange de deux parties en poids du ciment
P.AN. 2 précédent et d’une partie de trass moulu. Ce
dernier a été fourni en sacs plombés du Deutscher
Trassbund (Tubbag) par M. A. Janssen d’Anvers et
recu le 30-6-1934.

4. Ciment de haut fourneau a haute résistance, appro-
visionné le 4-7-1934 2 la Cimenterie de la S.A. John
Cockerill, a Seraing-sur-Meuse.

5. Ciment de haut fourneau normal approvisionné le
4-7-1934 au chantier des nouveaux instituts universi-

taires du Val-Benoit et provenant de la Cimenterie
de la S.A. John Cockerill.

6. Ciment permétallurgique normal approvisionné le
4-7-1934 a la Cimenterie de la S.A. d'Ougrée-Mari-
haye a Ougrée.

7. Ciment sursulfaté marque « Sealithor » approvision-
né le 16-7-1934 au chantier du barrage de Morni-
mont sur la Sambre par les soins de M. I'Ingénieur
principal des Ponts et Chaussées Caulier et pro-
venant de la Cimenterie de Thieu.

8. Ciment alumineux fondu, des Cimenteries Lafarge
(France), approvisionné le 4-7-1934 au dép6t Garot
et Burton a Liége.

9. Ciment « Marin » de la S.A. John Cockerill, approvi-
sionné le 1-9-1934.

10. Trass-Zement 50/50 marque « Tubbag », recu le
9-7-1934 en sacs papier dorigine et provenant du
« Forschungs-Institut der Tiiffstein und Basaltlava
A.G.» a Andernach (Allemagne).

Il est 4 remarquer que tous ces ciments ont été appro-
visionnés sans référence i leur destination, sauf le n° 9
(Ciment Marin) ajouté au programme 2 la demande de
la cimenterie productrice, mise hors d’activité ultérieure-
ment. Il s'agit donc de produits commerciaux et non
prépatés spécialement en vue des essais auxquels ils se-
ront soumis.

Dés réception, les ciments ont été mis en fits métalli-
ques étanches et soumis aux essais de réception selon
les prescriptions du Cahier général des charges de I'Ad-
ministration des Ponts et Chaussées. Les résultats en sont
relatés au Chapitre III.

B. — Gravier.

Le gravier de Meuse 5/20 mm a été approvisionné le
5-7-1934 au chantier des nouveaux instituts universitaires
du Val-Benoit, entreprise Martin, en une fois et par
temps sec. Il a ensuite été mélangé avec soin de ma-
niére a étre rendu aussi homogeéne que possible et con-
servé en silos 4 lintérieur du laboratoire. L'analyse gra-
nulométrique figure au paragraphe 3 ci-apres.

C. — Sable.

Le sable dit du Rhin 0/2 mm a été approvisionné le
5-7-1934 au chantier des nouveaux instituts universitai-
res du Val-Benoit, entreprise Bémat. Il a été traité de la
méme maniére que le gravier. L'analyse granulomé-
trique figure au paragraphe 3 ci-aprés.

2. — Compositions des mortiers

Trois dosages ont été employés

1) 1500 kg de sable 0/2 sec,
300 kg de ciment.

2) 1500 kg de sable 0/2 sec,
450 kg de ciment.

3) 1500 kg de sable 0/2 sec,
600 kg de ciment.

Tous ont recu une addition d’eau de 11 % du poids
des matiéres séches. Les rapports eau/ciment sont respec-
tivement 0,66, 0,476 et 0,395.

Ces quantités d’'eau constituent les minima compati-
bles avec une mise en ceuvre aisée et réguliére, de ma-
niére a obtenir la méme aptitude de mise en ceuvre plu-
tOt que la méme consistance. Pour cela, le mortier maigre
a dd avoir un rapport E/C plus grand que le mortier
riche.

3. — Composition des bétons

Ils contiennent tous 350 kg de ciment par m?® de
béton frais. Les proportions de sable et de gravier ont
été déterminées de telle sorte que le mélange sec gravier-
sable-ciment satisfasse le mieux possible a la formule de
Fuller-Bolomey

Rq = (100—A) (1 — A/i)
D

dans laquelle :

Ry est le refus en % en poids sur le tamis de jour
d mm,

D est la dimension moyenne des éléments les plus
gros (20 mm),

A est un coefficient numérique. On lui a donné la
valeur 12 indiquée par J. Bolomey pour un béton trés
plastique de matériaux roulés.

La quantité d'eau de malaxage a été déterminée par
expérience, de maniére 4 obtenir un béton plastique fa-
cile a mettre en ceuvre et i compacter par un léger
damage manuel.
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Analyses granulométriques
Refus cumulés 9% en poids
Jours des
tamis €0 MM | o vier Sable Béton Bli]-llébn:e-y
18.85 3 1.69 2.5
9.42 48.5 27.2 279
4.7 89 50 454
2.36 98 1.7 55.48 57.8
1.17 99.6 15.2 60.27 66.8
0.589 99.7 40.3 67.3 729
0.295 99.8 89.5 81.2 77.3
0.147 99.9 99.5 84.1 804
Modules de
finesse 6.375 2.462 4.272 4.307

Les essais préliminaires ont conduit 2 la composition
suivante :

Gravier 5/20 1250 kg 56,2 % du poids sec
Sable 630 28,1
Ciment 350 15,7
Eau 158 7,1

Poids par m?: 2388 kg.
Rapport eau/ciment 0,452,
Affaissement moyen au cone d’Abrams 2 cm.

4. — Confection des éprouvettes de mortier

On a utilisé 100 moules de prismes 4 X 4 X 16 en
blocs de 10, neufs et bien rectifiés. Les mélanges ont été
réalisés par pesée et malaxés a la truelle dans un grand
bac en 4 gichées de 16 kg chacune.

Aussit6t apres gichage, le mortier était placé dans les
moules en deux couches damées jusqu'a reflux a l'aide
d'une petite dame en bois. Pour assurer la plus grande
régularité, un méme opérateur expérimenté a procédé a
tous les gachages; un second opérateur a procédé a tous
les moulages. Le temps nécessaire a la confection des 25
éprouvettes d'une gichée était d’environ 15 4 20 minu-
tes a partir du moment de I'addition de I'eau au mélange.

Les éprouvettes étaient démoulées aprés 24 heures et
conservées ensuite dans du sable fin mouillé. Les moules
vides étaient aussitdt nettoyés soigneusement, huilés et
remontés.

. Les opérations de démoulage ont été généralement
effectuées sans déchets, sauf pour les mortiers 2 300 kg
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des ciments a durcissement lent, dont quelques éprou-
vettes se sont rompues pendant le démoulage. Mais la
réserve de 8 éprouvettes pour chaque dosage par rapport
au nombre d'éprouvettes nécessaires de 92 a toujours per-
mis de remplacer celles qui étaient brisées.

Chaque ciment a été affecté d'un numéro indiquant
lordre suivi pour la confection des différentes séries
d’éprouvettes, ordre défini au programme (cf. chapitre I,
paragraphe 2) et conservé plus haut (cf. chapitre II, pa-
ragraphe 1. A.) dans la nomenclature des ciments utili-
sés. Les différents mortiers d'un méme ciment sont dis-
tingués en faisant suivre le chiffre indicatif du ciment
par les chiffres 1, 2 ou 3 suivant qu'il s'agit du mortier
2 300, 450 ou 600 kg de ciment par m? de sable (cf. cha-
pitre II, paragraphe 2). Par exemple, le mortier désigné
52 est celui confectionné au moyen de ciment de haut
fourneau normal au dosage de 450 kg de ciment par m®.

Les dates de confection des diverses séries d’éprouvet-
tes ont été les suivantes.

11 le 1-8-1934. 12 le 2-8-1934. 13 le 3-8-1934.

21 le 4-8 22 le 5-8 23 le 6-8
31 le 7-8 321le 88 33 le 9-8
41 le 10-8 42 le 11-8 43 le 12-8
51 le 13-8 52 le 14-8 53 le 15-8
61 le 16-8 62 le 17-8 63 le 18-8
71 le 19-8 72 le 20-8 73 le 21-8
81 le 22-8 82 le 23-8 83 le 24-8

Ceest pour réduire le décalage inévitable entre les di-
verses séries, dont I'ordre a été arrété en conséquence (cf.
chapitre I, paragraphe 2), que la confection des éprou-
vettes a été réalisée sans désemparer, jours ouvrables ou
non.

5. — Confection des éprouvettes en béton

Les cubes de béton de 16 cm de c6té ont été confec-
tionnés au moyen de 24 moules métalliques, en 8 blocs
de 3, neufs et bien rectifiés. Les cloisons divisant les blocs
en trois alvéoles cubiques éraient constituées par des pla-
ques de fonte soigneusement rectifiées.

Le béton nécessaire a la confection de 24 éprouvettes
cubiques et de deux éprouvettes cylindriques, dont il sera
question ci-aprés, soit 250 kg, était malaxé en une
gichée a la pelle, par deux opérateurs, sur une grande
tole d'acier. Le remplissage des moules était fait en deux
couches picotées et damées 1égérement jusqua reflux. La
surface était légerement lissée a la truelle et marquée
d'un trait permettant de repérer les faces moulées sur les
plaques de fonte et destinées a étre placées en contact
avec les plateaux de la presse dans l'essai de compres-
sion.



Le temps nécessaire a la confection des éprouvettes
était de 40 minutes 2 partir du moment de I'addition de
I'eau au mélange. Les cubes étaient démoulés apres 24
heures et conservés dans du sable fin mouillé. Les mémes
opérations étaient répétées pendant 3 jours consécutifs
avec le méme ciment pour réaliser 72 cubes et 6 cylin-
dres. Le programme prévoyait 69 éprouvettes cubiques;
lessai de départ a été fait sur 6 cubes au lieu de 3. La
confection de toutes les éprouvettes n'a donné lieu a
aucun déchet.

Les dates de confection ont été les mémes que celles
des mortiers des mémes ciments.

Béton 1, les 1, 2 et 3-8-1934.
Béton 2, les 4, 5 et 6-8.
Béton 3, les 7, 8 et 9-8.
Béton 4, les 10, 11 et 12-8.
Béton 5, les 13, 14 et 15-8.
Béton 6, les 16, 17 et 18-8.
Béton 7, les 19,20 et 21-8.
Béton 8, les 22, 23 et 24-8.

Les éprouvettes d'un méme béton n'ont donc pas le
méme 4ge, mais différent de 1 ou 2 jours. Elles n’ont
cependant pas été distinguées les unes des autres, mais
mélangées pour un méme ciment au cours des manipu-
lations.

6. — Cylindres en béton contenant des armatures

Au moyen de chaque béton, on a confectionné 6
éprouvettes cylindriques de la maniére qui a été indiquée
ci-dessus. On a employé des moules standard américains
en acier, de 6 pouces de diamétre et 12 pouces de hau-
teur. Dans chacun de ces cylindres on a disposé quatre
barres d'acier doux a béton, de 10 mm de diamétre, liga-
turées de maniére a étre disposées suivant des génératri-
ces d'un cylindre d'un diamétre extérieur de 10 cm. Cette
armature a été placée excentriquement par rapport au
moule, de maniére a réaliser des recouvrements sur les
différentes barres sensiblement égaux a 1, 2, 3 et 4 cm.
Leur position était assurée pendant le remplissage des
moules principalement par un fond perforé. Les extré-
mités des batres faisaient saillie d'environ 2 cm sur les
deux bases des cylindres.

7. — Immersion des éprouvettes dans la mer

Le 17-9-1934, toutes les éprouvettes ont été retirées
du sable humide. Celles destinées & étre conservées au la-
boratoire ont été lavées 2 grande eau pour les débarras-
ser du sable et les empécher de sécher; elles ont été dé-

posées dans des bacs de conservation.

Les 672 éprouvettes de mortier destinées a étre immer-
gées dans la mer ont été placées par groupes de 28

(4 X 7 4ges d'essai) dans 24 caissettes (3 dosages de 8
ciments) portant le numéro distinctif du mortier. Elles
étaient disposées dans du sable mouillé pour les protéger
pendant le transport contre les chocs et la dessiccation.

Les 168 cubes et les 24 cylindres de béton ont été
marqués de leur chiffre distinctif et fortement humectés.

Le 18-9-1934, toutes ces éprouvettes ont été transpos-
tées a4 Ostende par camion automobile, convoyées par
M.M. R. Dantinne et R. Jacquemin. Arrivées a destina-
tion, elles ont été déposées sur un embarcadere a proxi-
mité du chantier de l'entreprise L. Van Huele, chaussée
d’Oudenburg. Les caisses destinées a les contenir étaient
placées sur un ponton contigu.

La mise en caisse a été effectuée sur le ponton par
les soins du personnel de la firme L. Van Huele, sous la
direction de M. R. Dantinne et de M. R. Jacquemin,
en présence de M. Boehme, Conducteur des Ponts et
Chaussées. Commencée le 18-9 i 14 heures, elle était
achevée dans la matinée du 20.

Les mortiers ont été placés dans 7 caisses identiques,
portant les marques I & VII, chacune contenant 4 éprou-
vettes de tous les types de mortiers (de 11 a 83). Les
bases et les couvercles de ces caisses étaient constitués par
des madriers en chéne d'une dizaine de cm d’épaisseur,
garnis d'entailles de section carrée légérement supérieure
24 X 4 cm et de 2 cm de profondeur environ, écartées
de centre a centre d’environ 7,5 cm. Il y a 6 rangs de
16 entailles. Les éprouvettes y sont disposées suivant le
schéma suivant (pl. 1).

lerrang 4 X 13 4 X 23 4 X 33 4 X 43
2¢ rang 4 X 12 43X 22 4X32 4X42
3¢ rang 4 X 11 4 X 21 4 X 31 4 X 41
4¢ rang 4 X 51 4 % 61 4 71 4 x 81
5¢ rang 4 X 52 4 % 62 4 X 72 4 X 82
6® rang 4 X 53 4 X 63 4 % 73 4 X 83

Les petits cOtés des caisses étaient formés de madriers
servant 2 relier les bases et les couvercles. Les deux grands
cOtés éraient ouverts, traversés suivant la longueur par
deux tirants boulonnés. Un tirant médian (2 dans la
caisse n° I) est disposé entre le 3¢ et le 4° rang.

Cette disposition met les éprouvettes de chaque mor-
tier dans une méme situation, les mortiers les plus ex-
posés aux actions mécaniques de l'eau étant les plus
riches. D'autre part l'orientation des caisses immergées

_érait telle que les mortiers des rangs 6, 5 et 4 étaient

plus directement exposés aux vagues venant du large
que les trois autres.

Chacune des caisses contient l'assortiment complet des
éprouvettes pour l'essai 2 un 4ge déterminé. Une broche
en bois a été insérée dans chaque couvercle au-dessus
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de la série 1, afin de permettre d'identifier toutes les
éprouvettes a chaque prélévement.

Pendant les manipulations de remplissage des caisses,
3 éprouvettes (sur 672) ont été cassées, des séries 11, 31
et 61. Elles ont pu étre remplacées par des éprouvettes
de réserve.

Les cubes de béton ont été placés dans 21 caisses nu-
mérotées 1 a 21, constituées comme les précédentes mais
un peu plus petites. Les alvéoles des fonds, de surface
légérement supérieure 2 16 X 16 cm, sont disposées en
2 rangs de 4. Les cubes y sont disposés dans l'ordre

lerrang 1 2 3 4
2 rang 5 6 7 8

Les diverses éprouvettes sont séparées par des inter-
valles de 25 a 30 mm. Une broche en bois est insérée
dans chaque couvercle au-dessus du cube 1 pour per-
mettre I'identification. Les faces lissées des cubes sont
tournées vers l'extérieur des caisses; celles destinées a
venir en contact avec les plateaux de la presse de com-
pression sont logées dans les alvéoles. L'orientation des
caisses de bétons est la méme que celle des caisses de

mortiers (pl. 1). 3 caisses seront retirées a chaque age
d’essai.

Les éprouvettes cylindriques en béton contenant des
armatures ont été placées par groupes de 8 suivant le

méme schéma (pl. 1) dans 3 caisses identiques marquées
m, a et b. L'une d’elles est destinée a étre immergée 2
mi-marée comme les précédentes. Une autre sera placée
sur un peigne de l'estacade au-dessus du niveau des plus
hautes mers. La troisiéme sera immergée en permanence

sous le niveau des plus basses mers.

Le 20-9-1934, le ponton a été amené A la jetée Sud du
chenal d’acces au bassin a marée du port de péche (pl. 3).
Les caisses I a VII et 1 a 21 ont été fixées a marée
basse sur une plate-forme basse a claire-voie de l'estacade,
au moyen de fortes poutres solidement boulonnées aux

traverses (planche 46, fig. 1).

La mise en place a été effectuée sans incident en pré-
sence de M. E. Verschoore, Ingénieur en chef-Di-
tecteur des Ponts et Chaussées, Directeur du Service spé-
cial de la Céte, de M.M. F. Campus, R. Dantinne et R.
Jacquemin. Un plan de position des diverses caisses a été
relevé par M. Boehme, Conducteur des Ponts et Chaus-
sées. (pl. 4)

8. — Immersion des éprouvettes au laboratoire

Dans la journée du 21-9-34, deux collections identi-
ques d’éprouvettes de mortiers et de bétons ont été im-
mergées au laboratoire, I'une dans l'eau potable, l'autre
dans une solution de 15 gr par litre de sulfate de magné-
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sie cristallisé. Les mortiers et les bétons sont disposés
chacun dans 7 bacs de conservation a I'eau potable et
7 bacs de conservation a I'eau sulfatée, soit en tout 28
bacs. Les dispositions des éprouvettes dans les bacs sont
indiquées a la planche 2. Contrairement a ce qui était
prévu au programme, les éprouvettes cylindriques ar-
mées n'ont pas été immergées. Une série a été déposée
sur des tablettes a l'air du laboratoire. Une autre a été
conservée dans du sable imbibé d’eau potable; la troisie-
me dans du sable imbibé de la solution sulfatée. Ces dis-
positions ont été préférées parce que la corrosion des
armatures est plus forte dans le sable mouillé qu'en im-
mersion en raison de l'accés de l'air qui active la cor-
rosion de l'acier.

9. — Suppléments au programme

(en suite a la lettre du 30 avril 1934 de la direction du
Service spécial de la Cote).

A la demande de la S.A. John Cockerill de Seraing-sur-
Meuse, le programme complet a été étendu sans modi-
fication au ciment « Marin » fabriqué par cette firme et
fourni par elle (cf. paragraphe 1 A). Ce ciment a regu
le n° 9 et selon la convention générale, les mortiers ont
été désignés par 91 (300 kg), 92 (450 kg) et 93
(600 kg); les bétons par le n° 9 (cubes et cylindres).

En outre, sur la proposition de M. F. Campus, un pro-
gramme partiel a été décidé sur un Trasszement 50/50
marqué 10 (cf. paragraphe 1 A). Il comporte une série
complete de mortiers, désignés 101, 102 et 103 pour les
dosages de 300, 450 et 600 kg de ciment par m® de
sable. Une modification a été nécessaire pour le mortier
103, beaucoup plus sec que les mortiers correspondants
des autres ciments et exigeant un damage plus énergique
pour le remplissage des moules. La quantité d’'eau de
gichage a été portée a 13,1 % du poids des matiéres
séches afin d’obtenir la méme facilité de mise en ceuvre
(rapport eau/ciment 0,458).

Enfin, on a ajouté 48 cubes de béton marqués 10, mais
qui sont confectionnés au moyen de ciment 2 (portland
artificiel normal). La différence avec le béton 2 réside
dans la substitution de sable fin des dunes a 25 % du
poids du sable du Rhin 0/2. Ce sable, provenant de la
firme Savels a2 Heyst-sur-mer, avait la granulométrie
suivante :

Jour des tamis mm : 1.17 0589 0.295 0.147
Refus cumulé % en poids: 0 0 11 99,65
Module de finesse 1.1065

Du fait de cette substitution, la quantité d’eau de ma-
laxage a dii étre portée a 176 kg/m® (7,9 % du poids
des matieres séches). Le rapport eau/ciment est 0,503.
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Ces cubes n'intéressent pas l'essai a la mer et doivent
étre immergés dans l'eau potable et dans I'eau sulfatée
au laboratoire seulement. Trois éprouvettes cylindriques
armées de ce béton sont a conserver au laboratoire dans
l'air et sous sable, imbibé d’eau potable ou sulfatée.

Les éprouvettes de mortier 91, 92, 93 et de béton 9
ont été confectionnées du 3 au 5-9-1934;les mortiers 101,
102, 103 du 6 au 8-9-1934; les bétons 10 les 6 et 7-9-
1934, suivant les modalités exposées aux paragraphes 4,
5 et 6. Aprés quelques jours de conservation sous sable
humide, 24 éprouvettes de béton 9 et 28 éprouvet-
tes de chacun des mortiers 91, 92, 93, 101, 102 et
103 ont été transportées a Ostende le 18-9-1934, en
méme temps que toutes les autres éprouvettes. Les bar-
rettes de mortier étaient rangées dans 6 caissettes numé-
rotées remplies de sable mouillé. A Ostende, les éprou-
vettes ont été déposées au chantier de la firme L. Van
Huele et conservées sous du sable des dunes mouillé.

Le 5-10-1934, les éprouvettes ont été mises dans des
caisses spéciales, numérotées I’ a VII’, suivant la disposi-
tion indiquée a la planche 1

1¢" rang 4% 93 4 % 103
2¢ rang 4 X 92 4 % 102
3¢ rang 4 % 91 4 % 101
4¢ rang 3 X9

Ces caisses sont constituées d'une maniere analogue a
celle des autres (cf. paragraphe 7). Une broche d’identi-
fication est insérée dans le couvercle au-dessus des
éprouvettes de mortier 93. Les cubes ont été disposés
dans leurs alvéoles de la méme maniére que ceux des
ciments 1 a2 8 (cf. paragraphe 7). Chaque caisse contient
l'assortiment complet pour un essai a2 un 4ge déterminé.
3 cylindres de béton 9 armé ont été placés dans 3 petites
caisses individuelles (cf. pl. 1) m’, a’ et b".

L'apres-midi du méme jour, a marée basse, les caisses
ont été fixées sur l'estacade auprés de celles fixées le
20-9-34. Les opérations de remplissage des caisses, de
transport sur ponton et d'immersion ont été effectuées
sous la direction de M. R. Dantinne et en présence de
M. Boehme, Conducteur des Ponts et Chaussées, qui a
complété le plan de position des diverses caisses (plan-
che 4). Aucune éprouvette n'a subi de dégradation pen-
dant toutes ces opérations.

Le méme jour (5-10-1934), 42 éprouvettes cubiques
des bétons 9 et 10 et 56 éprouvettes des mortiers 91, 92,
93, 101, 102 et 103 ont été immergées par moitiés dans
I'eau potable et dans la solution de sulfate de magnésie,
dans les bacs contenant les autres éprouvettes. Les li-
quides d'immersion ont été renouvelés a cette occasion.
Enfin trois cylindres de chacun des bétons 9 et 10 ont
été déposés I'un a lair du laboratoire, l'autre sous du

sable imbibé d’'eau potable et le troisiéme sous du sable



mouillé d’eau sulfatée. Il y a donc un décalage de 15
jours entre le départ des essais en immersion des ciments
1 2 8 et celui des ciments 9 et 10.

10. — Conditions de I'immersion marine a Ostende
(planches 3 et 4).

La quasi totalité des éprouvettes sont immergées a
I'endroit indiqué A sur la planche 3. Les fonds des cais-
ses reposent sur une plate-forme de I'estacade 4 la cote
+ 1.35 au-dessus du zéro d'Ostende. Les niveaux moyens
de marée haute et basse sont

Marée basse
+ 0,92
-+ 0,08

Marée haute
+ 3,83
+ 4,76

Mortes eaux
Vives eaux

Le niveau moyen de la mer est voisin de + 2,40.

La cote la plus élevée de haute mer est + 6,80; la
cote extréme de basse mer est — 0,95.

Les éprouvettes se trouvent a environ 0,90 m sous
le niveau moyen de la mer. Elles sont donc a chaque
marée découvertes pendant environ 1/3 de la durée de
la marée, immergées le restant du temps.

A lendroit de I'immersion, les plus fortes lames ont
une hauteur d’'un metre environ.

Les indications précédentes sont extraites d’'une lettre
du 14-5-1955 de M. I'lngénieur en chef-Directeur des
Ponts et Chaussées J. Verschave, Directeur du Service
spécial de la Cote a Ostende.

La salinité de 'eau dans le port d'Ostende est variable
selon I'état de la marée et la pluviosité, en raison de
I'évacuation de quantités variables d’eau douce a marée
descendante [3]. A l'endroit A, elle n'est en général pas
sensiblement inférieure 4 la salinité 4 I'entrée du chenal
d’accés au port.

Le tableau suivant reproduit les analyses de divers pré-
lévements d’'eau de mer a l'endroit A d'immersion des
éprouvettes et effectuées par les Laboratoires d'essais des
constructions du génie civil et d’hydraulique fluviale. Les
teneurs sont toutes exprimées en gr/litre.

Les teneurs relevées ci-dessus sont compatibles avec
celles figurant dans la référence [3].

La planche 4 indique la disposition des caisses sur
I'estacade en A.
7 caisses d’éprouvettes de mortier I a VII
21 caisses de cubes de béton 1 a 21
7 caisses d’éprouvettes de mortiers et de cubes de béton
I'avir

1 caisse de cylindres de béton armée m
1 caisse de cylindres de béton armé m

Toutes ces caisses sont immergées a la cote 4 1.35.

Les caisses a et a’ contenant des cylindres de béton
armé (comme m et m’) sont fixées sur une palée de
I'estacade, a sa partie supérieure, au-dessus du niveau des
plus hautes mers.

Enfin deux caisses b et b’ contenant également les
cylindres armés ont été déposées sur le fond sous une
estacade contigué au mur en retour N - O de la téte de
I'écluse du Bassin de la Marine, au point marqué B a la
planche 3. Des chaines attachées aux caisses permettent
de les retirer. Ces caisses sont donc toujours sous eau,
quel que soit I'état de la marée.

Le climat & Ostende est caractérisé par les éléments
suivants, communiqués par I'Institut royal météorologi-
que de Belgique.

Latitude 51°13’ N Longitude 2°54’ E.

Température moyenne annuelle 9°6
Température maximum annuelle moyenne 31°1
Température minimum annuelle moyenne — 8°6

Maxima absolus annuels 26°2 a 34°9
Minima absolus annuels — 2°8 4 — 19°

Nombres annuels moyens de jours ou la température est
inférieure 2 0° —5° —10°
444 73 13

Nombre annuel de jours

ou la température

est inférieure 3 = 0° 82 15
—5° 31 .0

le plus élevé le plus bas

Premiére gelée
Derniére gelée

Moyenne 8-11, extrémes 28-10 et 7-12
Moyenne 6- 4, extrémes 1- 3 et 13- 5

Périodes sans gelées, 'moyenne 216 jours, extrémes 254
et 177.

Hauteurs de pluie annuelles : moyenne 782 mm, extrémes

988 et 434.
Nombre moyen annuel de jours de neige 8,7.

Premiére neige, moyenne 1-12, extrémes 30-10 et 30-12.
Derniere neige, moyenne 21-3, extrémes 29-1 et 27-4.

Durée moyenne de la période sans neige 255 jours.

Les indications précédentens sont relatives & la période
trentenaire 1901-1930. Elles caractérisent un climat trés
variable et assez souvent rigoureux.

Le régime des vents est aussi trés variable, avec les fré-
quences annuelles en % prédominantes suivantes

N NNE NE § SSW SW WSW W Calmes
5. 93 77 97 82 88 97 71 87
(pour la période 1930-1939). Les pointes maximales du

19



Analyses de 'eau de mer
g Date 9-10-45 16-9-54 16-9-54 1-4-64* 1-4-64* 1-4-64*
§ Heure — — — 100 10 13b 15h 15
= Marée J— Basse Mi-marée Basse Mi-marée Haute
I montante
Résidu sec 15.88 34.20 36.50 22.94 19.84 13.40
Résidu fixe ** 14.53 29.9 31.75 20.03 17.81 11.54
SO, 0.98 2.153 2.174 1.406 1.244 0.732
CaO 0.36 0.59 0.61 0.41 0.38 0.33
MgO 0.96 0.63 0.63 1.33 1.19 0.78
Cl 8.58 13.84 17.78 11.69 10.48 7.04
R, 0, 0.0015 0.007 0.009 0.0013 0.0037 0.0045
Pu 7.20 7.45 8.00 7.20 7.00 6.62
* Epoque trés pluvieuse, débit d’évacuation d’eau douce probablement important.
** Calcination a 600° C.
vent dépassent 40 m/sec; le maximum absolu est voisin Max. moy. Min. moy.
de 50 m/sec. Janvier 1940 —0,1 —63
Février 1956 — 04 —69
Au cours des hivers exceptionnellement rigoureux, la Ja/nv‘ler 1963 —18 —6,0
Février 1963 0,6 — 37

Mer du Nord est gelée et présente prés du rivage un
aspect d’embdécle. Les figures 1 et 2, reproduites avec

Fig. 1.

I'aimable autorisation de la S.A. Anciens Etablissements
Thil a Bruxelles, montrent des aspects de la mer a
Ostende en janvier-février 1963. Dans le fond de la
figure 2, la jetée Ouest du chenal d’accés au port. Pen-
dant la période d’'immersion 1934-1964, les températures
observées au cours des hivers rigoureux furent les sui-
vantes :
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Fig. 2.

11. — Déroulement des opérations et incidents

Apreés l'approvisionnement des ciments et des granu-
lats, il a été procédé aux essais normaux de réception et
aux analyses chimiques (cf. chapitre III).

Aprés la confection des éprouvettes de mortier et de
béton, il a été procédé aux essais mécaniques de défini-
tion a 28 jours. Le jour de I'immersion dans les divers



milieux de conservation, c'est-a-dire le 20-9-1934 pour
les ciments 1 4 8 et le 5-10-34 pour les ciments 9 et 10,
il a été procédé aux essais mécaniques de départ sur les
éprouvettes de mortier et de béton (cf. chapitre III).

Aprés l'approvisionnement de tous les ciments, il a
été procédé aux essais Le Chatelier-Anstett d'indécom-
posabilité par les sulfates pour les ciments 1 a2 9 (cf.
chapitre IV).

Le 22 février 1935, apreés 5 mois d'immersion, une
série compléte d'éprouvettes de mortier et de béton a
été retirée de la mer a Ostende et des bacs de conserva-
tion au laboratoire et soumise aux essais mécaniques
(cf. Chapitre VIII).

Entre-temps, les expériences relatives a la détermina-
tion de la chaleur de durcissement des divers ciments pen-
dant les 72 premiéres heures ont été effectuées (cf. Cha-
pitre VII).

Le 20 aofit 1935, aprés 11 mois d'immersion, un nou-
veau prélévement d’'éprouvettes de mortier et de béton,
sur lesquelles il a été procédé aux essais mécaniques (cf.
Chapitre IX).

Les essais de retrait sur pates pures, mortiers et bétons
entrepris dés 1934 ont été prolongés jusqu'a l'dge de
365 jours (cf. Chapitre V). Parallélement ont été effec-
tuées les expériences de filtration forcée sur mortiers
(cf. Chapitre VI).

Le 24 aolit 1936, il a été procédé au 3° prélévement
d’éprouvettes, aprés 23 mois d'immersion (cf. Chapitre
X).

Le 4¢ prélévement a été effectué le 1 septembre 1938,
apres 47 mois d’'immersion (cf. Chapitre XI).

Jusque 1a, le programme arrété en 1934 a été exacte-
ment respecté; les dates des prélévement ayant été fixées
a des jours ol la marée était basse au déburt de la journée
de travail.

Le prélévement prévu au programme a la fin de I'été
de 1940 ne put avoir lieu, le port d'Ostende étant devenu
inaccessible par suite de 'occupation allemande.

En mai 1944, les laboratoires furent pris dans les bom-
bardements aériens massifs et prolongés préparatoires aux
débarquements alliés sur les plages normandes. Ils furent
entiérement dévastés par la violence des explosions. Mais,
heureusement, les éprouvettes de mortier et de béton
éraient conservées dans une salle trés abritée (qui avait
méme servi d'abri au personnel lors des premiers bom-
bardements) et elles échappérent 4 la destruction. Elles
purent étre évacuées aprés la fin des premiers bombarde-
ments pour étre transportées, avec tout le matériel encore

susceptible d'étre déménagé a cette époque, dans des lo-
caux provisoires ou furent poursuivies les activités des
laboratoires jusqu'a leur retour a IlInstitut du Génie
Civil au cours de l'automne 1947

Malheureusement, les boites soudées contenant les ré-
serves des divers ciments (cf. Chapitre I, paragraphe 7)
ont disparu a la suite des bombardements. Cette perte
regrettable a eu des conséquences ficheuses lorsque I'on
a voulu en 1964 développer les investigations chimiques
(voir plus loin).

Apres la libération du territoire, il fut constaté 2
l'automne 1944 que les éprouvettes immergées dans la
mer avaient été préservées de la destruction, malgré que
le port d'Ostende efit été assez endommagé. Mais ce n'est
pas avant I'automne de 1945 que le 5¢ prélévement put
avoir lieu, les 8 et 9 octobre de la dite année. A cette
occasion, il fut procédé i une remise en ordre de toutes
les caisses, afin de permettre la continuation des essais
(cf. Chapitre XII).

Il fut décidé alors de les poursuivre jusqu'en 1964.
L'avant-dernier prélévement eut lieu le 26 septembre
1954 (cf. Chapitre XIII). A cette occasion, on constata
la disparition des caisses b et b’ contenant les cylindres
de béton immergés sur le fond. En 1945, elles avaient
été retrouvées sous les débris de l'estacade d'acces a
I'écluse de la Marine. On les avait alors transportées a
I'emplacement A (cf. planche 3), ou elles avaient été
a nouveau immergées sur le fond et attachées par leurs
chaines a l'estacade. On a supposé que ces chaines cor-
rodées n'auront pas résisté a la violente marée-tempéte
du 1°° février 1953, qui causa aussi beaucoup de dégits
a la cote belge, et que les caisses b et b’ se seront enfon-
cées dans la vase du chenal.

Enfin, le dernier prélévement eut lieu le 1°* avril 1964
(cf. Chapitre XIV). Les derniéres éprouvettes furent ainsi
essayées, sauf celles des caisses a et a’ (cf. pl. 3), conte-
nant les cylindres de béton armé exposés a l'air marin.
On ne retrouva que 2 des cylindres sur 9. Les caisses
avaient été pillées, action qui n'érait cependant guere
facile. Car l'accés des caisses était malaisé et périlleux et
leur ouverture demandait un outillage spécial et des ef-
forts assez considérables, en raison de la corrosion des
boulons.

Au total, non compris les essais normaux de réception
et les essais spéciaux effectués au laboratoire, le travail

a porté sur :

1) 3000 barrettes 4 XX 4 X 16 cm de mortier, dont
120 pour les essais a 28 jours,
278 pour les essais de départ,
840 immergées dans la mer.
2) 696 cubes de béton de 16 cm de cdté, dont
30 pour les essais a 28 jours,
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) .y qui est signalée plus loin. Pour éviter
Eau Jpour Durée de prise Finesse Stabilité de longues reproductions de chiffres,
Cimene | P . | Début Fin % A froid \A chaud les résultats des essais normaux sont
% Heures mm condensés ci-aprés en deux tableaux.
1 26 210 410 28 3 1 Le liant 3 est constitué par le ci-
2 27,5 3 5 4,8 1 1 ment 2 additionné de 50 % de trass
3% 30 2.15° 515 7.4 2 0 moulu. L'activité de la poudre de trass
4 2% 3 s 3 ) . moulu a fait I'objet des essais sui-
vants.

5 26,5 3 5 5,8 2 1
6 27 530 7.40° 4,8 1 0 Finesse : Refus sur le tamis de 900
7 29,5 3.40’ 7.30° 0,5 3 1 mailles par cm? 1,8 %. Refus sur le
8 26 130 4 54 0 1 tamis de 4900 mailles par cm®:

’ 15,1 %.

9 27 3 4.20° 1,5 1 1

10 33 2.40° 5.10° 7,4 0 2
' Résistance en mortier battu normal.

* 11 faut rappeler que le liant 3 est un mélange de 2/3 (en poids) du ciment 2 et

de 1/3 de trass moulu.

57 pour les essais de départ,
189 immergés dans la mer.

3) 57 cylindres de béton de 15 cm de diameétre et de
30 cm de hauteur, contenant 4 barres d’acier, dont 18
immergés dans la mer. 16 de ces cylindres ont été
perdus, dont 9 dans la mer.

Outre le déchet de quelques éprouvettes, principale-
ment de mortiers de 300 kg de ciment par m?, brisées au
démoulage ou pendant la mise en caisse, il 0’y a eu, mal-
gré les hasards de la guerre de 1940 a 1945, d'autre perte
importante que celle des réserves des divers ciments. Les
liquides de conservation au laboratoire ont été renouvelés
en moyenne 2 fois par an.

DEUXIEME PARTIE

Essais comparatifs des divers ciments

Chapitre III. — ESSAIS NORMAUX DE RECEP-
TION, ANALYSES CHIMIQUES ET ESSAIS DE
DEPART

1. — Essais normaux de réception

Ils ont été effectués conformément aux prescriptions
du Cahier général des charges de I’Administration des
Ponts et Chaussées en vigueur en 1934. On verra que ces
ciments satisfaisaient aux normes de I'lnstitut belge de
normalisation actuellement en vigueur, sauf une valeur
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Le mortier est formé de

1 partie en poids de chaux grasse éteinte,

2 parties en poids de trass,

3 parties en poids de sable normal,

28 % d’eau du poids cec de la chaux et du trass.

Ce mortier est confectionné, conservé et essayé dans
les mémes conditions que les mortiers normaux de ci-
ment battus.

Al Al

Résistances { compression  traction

kg/cm? 7 jours 50 9.16
28 jours 105 20.1

Le ciment 10 (Trasszement 50/50) n'est pas normalisé
en Belgique, non plus que le ciment 8 (Ciment alumi-
neux fondu Lafarge).

Les granulométries du gravier et des sables figurent
au Chapitre II, paragraphes 3 et 9.

2. — Analyses chimiques des ciments

Les analyses ont été effectuées en 1934 suivant les
méthodes recommandées par la Commission américaine
de standardisation des méthodes d'analyse (cf. W.W.
Scott. Standard methods of chemical analysis).

Perte an few : calcination au creuset de platine fermé.

$1 0% :
par HFE.

insolubilisation par H Cl concentré, correction

R? 0% : comprend l'alumine, les oxydes de fer et de
manganése; double précipitation par N H3.



Résistance kg/cm?
Compression Traction

Ciment 1. 3. 7 28 j. 1 3 73 28 j.
1 357 456 591 663 27.2 28.9 31.5 354
2* — 385 552 677 — 27.4 35.9 38.9
— 337 410 587 — 25 28 33.6

— 322 445 560 — 28.3 34.3 37

— 230 338 473 — 25 32 36
— 244 330 437 — 23.5 26.4 351
T** — 184 469 700 — 16 28.8 329
8 539 610 683 762 329 34 37 37.5
9 — 242 392 502 — 25.9 34.2 41.6
10 — 144 228 345 — 12.5 19.5 26.6

* Ce ciment P.N. satisfait aux normes du P.H.R.

** Les résistances a 3 jours ne satisfont pas a celles requises par les normes pour un ciment sursulfaté normal; 2 7 et 28
jours elles dépassent celles requises pour un ciment sursulfaté a haute résistance.

Ca O : double précipitation par I'oxalate ammonique.

MgO et SO* : par les méthodes indiquées au Cahier des
charges de I'Administration des Ponts et Chaussées.

S : précipitation de sulfure cadmique, addition d’iode
et titrage en retour.

Alcalis : méthode de Lawrence Smith.

Le tableau ci-aprés condense les résultats.

Lorsque en 1964 on a voulu développer les études
physico-chimiques sur les produits d’hydratation des ci-
ments dans les mortiers ayant séjourné pendant 30 ans
dans la mer, dans I'eau potable ou dans la solution sul-
fatée, on a regretté que I'on n'ait pas effectué de dosages
séparés de l'alumine et des oxydes de fer. La disparition
des réserves des ciments a la suite des bombardements
de I'lnstitut du Génie Civil en 1944 (cf. Chapitre II,
paragraphe 11) n'a plus permis de pallier cette lacune
avec certitude.

On a tenté, a partir des mortiers 13 et 23, les plus
riches en ciments 1 et 2, conservés dans I'eau potable, de
refaire une analyse des ciments en question. Les résul-
tats ci-aprés ont été obtenus par M. Cerf, licencié en
chimie aux Laboratoires d’essais des constructions du
génie civil et d’hydraulique fluviale.

Mortier 13 P

Insoluble 66,68 % Sable 66,68 %
Si O soluble 6,59

Fe? O° 1,28

A2 O3 1,21

CaO 17,83 Ciment 27,48
Mg O 0,20

SO® 0,37

co? 1,99

Admettant que le total de 96,15 % corresponde au
poids des matiéres séches et l'indosé de 3,85 % a l'eau
fixée, le poids par unité de volume du mortier durci de
30 ans apres dessiccation serait le suivant :

Sable 1500 kg 68,70 %

Ciment 600 2745 %

Eau fixée 84 3,85 %
2184 kg

Le ciment aurait ainsi fixé 14 % de son poids d’eau
apres 30 ans.

La comparaison avec l'analyse de 1934 donne ce qui
suit

1934 1964
Si 0? 21.05 24
Fe? O? 424 ) 475 )
i 8.16 b 915
Al O? 392 440 |
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‘ Insoluble 66,99 % Sable 66,99 %
Ciments .
Trass Si O? soluble 6.18 ]
1 2 8 10 Fe2 O 1.52 I
A2 O? 1.18 .
Ciment 27.03
Perte au feu 10.06 2.53 5.2 0.6 9.37 lc\:; % 1693 ,}
L g 037
SiO 52.68 21.05 19.55 6.08 32.10 SO° 0.85 J
Rz O? 29.99 8.16 12.20 51.70 16.38 Co? 1.94
CaO 2.01 65.10 61.10 40.15 38.60 Indosé 4.04
Mg O 0.8 1.08 0.44 0.20 1.12
S 03 — 2.16 1.78 1.30 2.37 D'aprés cela, le poids de l'unité de
Alcali volume du mortier durci desséché se-
calis 3.2 |
rait
Sable 1500 kg 68,50 %
G Ciment 600 27,40 %
iment Eau fixée 89,7 4,04 %
4 5 6 7 9 2189,7
Perte au feu 3.92 2.50 3.42 8.80 4.68 Le ciment 2 aurait fixé en 30 ans
Si 02 22.40 23.80 23.95 24.10 25.50 14,95 % de son poids d’eau.
R2 03 16.25 25.20 18.10 16.50 20.40
CaO 51.90 41.70 43.30 38.90 40.50 La comparaison des deux analyses,
Mg O 1.39 211 281 2.04 2.10 dans les /rnérr.nes conditiong que ci-
dessus, s'établit comme suit.
SO3 2.35 2.38 2.93 6.67 2.95
S 1.60 1.85 1.95 212 2.19 Les résultats suivants ont été obte-
nus en opérant de méme sur le mor-
tier 23 P. Lanalyse de 1964 donne:
MgO 1.08 0.73 Si0? 19.55 22,85
SO* 2.16 1.34 Fe? O° 6.86 | 5.62 |
12.20 9.9
Al O? 5.34 | 437 |
La répartition ci-dessus entre Fe> O® et Al O® pour CaO 61.10 62.7
1934 a été faite dans le méme rapport que celui érabli Mg O 0,44 1.37
en 1964. A partir de ces analyses, on a calculé par les S 0O? 1.78 3.14
formules de Bogue les compositions minéralogiques sui-
vantes, somme toute assez satisfaisantes en considérant D'ou les compositions minéralogiques suivantes
que les calculs précédents sont assez aléatoires. 1934 1964
cS 53.81 439
(G 15.15 3231
s 7189 % 45.54 % e A 256 2.06
cs 5.45 3452 C*AF 20.85— 17.1 o
C* A 321 3.62 Total 92.37 95.37
C*AF 12.92 14.45 CaSO* 3.03 5.34
- - Mg O 0.44 1.37
Total 9347 98.13 Total 95.84 % 102.09 %
Ca SO* 3.67 2.28
MgO 1.08 0.73 Les remarques auxquelles ces déterminations pourront
_ donner lieu doivent faire beaucoup regretter que la
Total 101.14 98.22 prévoyance de l'organisation au sujet des réserves de ci-
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ments ait été rendue sans effets par des faits de guerre
imprévus.

3. — Essais mécaniques a 28 jours sur mortiers
plastiques

En 1934, les essais normaux de ciments étaient déja
effectués sur mortiers plastiques dans quelques pays. La
question de sa généralisation était déja a I'ordre du jour
des débats entre spécialistes. Mais son adoption en Bel-
gique ne pouvait guére étre considérée alors comme pro-
chaine, a cause précisement de I'évolution de la cimen-
terie belge a cette époque, qui a été évoquée dans l'in-
troduction. Un changement des méthodes de réception
dans ces circonstances ne pouvait étre envisagé. Il n’est
pas encore effectué actuellement, 30 ans plus tard, bien
que la méthode RILEM-CEMBUREAU, de caractére in-
ternational, soit prise en considération.

Cependant, comme les essais de longue durée des mor-
tiers conservés dans divers milieux d’immersion se-
raient effectués sur mortiers plastiques, il a paru oppor-
tun, méme en dehors de toute normalisation, de procé-
der a des essais mécaniques a 28 jours sur les divers
mortiers prévus pour les essais de longue durée.

Les éprouvettes ont été prélevées sur l'ensemble de
celles confectionnées comme il a été indiqué au chapi-
tre II, paragraphe 4, au nombre de 4 pour chaque dosage.
Conservées sous sable mouillé aprés démoulage, elles
ont été essayées a 28 jours. L'essai de flexion a été effec-
tué en posant l'éprouvette sur deux appuis a rotules
distants de 12 c¢m et en y appliquant une charge cen-
trale progressivement croissante (dispositif Amsler). La
tension de rupture de comparaison est calculée par la
formule

L'essai de compression est effectué sur les deux frag-
ments entiers des éprouvettes placés entre les plateaux
d’une presse par leurs faces de moulage, selon la mé-
thode de Feret. La résistance de rupture de comparaison
est obtenue en divisant la charge totale par 4 X 16 =
64 cm?.

Les résultats sont réunis au tableau ci-aprés (moyen-
nes de 4 éprouvettes).

Les écarts ont été en général modérés, sauf un petit
nombre pour les mortiers 1 2 300 kg de ciment par m?
de sable, mélange qui n’est guére approprié pour des es-
sais normaux. On remarquera que tous ces ciments. bien
que purement commerciaux, sont tous de bonne qualité
selon les exigences actuellement en vigueur. Les résultats
des expériences de 30 années sont irréprochables 2 ce su-
jet. On ne peut davantage objecter qu'elles n’ont pas pris
en considération les ciments revendiquant des propriétés
spéciales de résistance a la décomposition par l'eau de
mer et les sulfates. Les ciments 7, 8 et 9 en étaient carac-
téristiquement, sans doutes aussi 10 (sinon le mélange 3).
Enfin le ciment 6 peut étre considéré comme approprié
a ce sujet.

Il n’y avait pas en 1934 sur le marché belge de ciment
portland dépourvu de C* A en vue de résister 2 la dé-
composition par les sulfates.

4. — Essais mécaniques de départ sur mortiers

Ces essais ont été effectués de la méme maniére que
les essais sur mortiers plastiques 2 28 jours rapportés ci-
dessus. Mais ils ont été effectués les mémes jours que

. 3P,  3X12XP 0281 P kg/cm? Ion procédait aux immersions (cf. Chapitre II, para-
T e axes g/¢ graphes 7, 8 et 9). Les éprouvettes
avaient donc des 4ges différents. Con-
fectionnées avec I'ensemble des éprou-
Flexion Compression vettes de mortier pour les essais de
longue durée (cf. Chapitre II, para-
Ciment Mortier 1 | Mortier 2 | Mortier 3 | Mortier 1| Mortier 2| Mortier 3 gr:ap he 4)’ elles‘sgr.xt destinées 2 ete%—
(300 kg) | (450 kg) | (600 ke) | (300 kg) | (450 kg) | (600 kg) blir les valeurs initiales de comparai-
son pour les essais de longue durée.

1 28.24 43.94 62.05 178.4 357.5 542
P 31.6 50.4 61.75 162.8 392 498.5 Les résultats groupés dans le tableau
3 256 372 544 119.1 232.6 392 suivant sont des moyennes de nom-
4 36.1 50 640 150 335 509 bres variables d’éprouvettes, au maxi-
' ' ’ mum 12. Cela provient de ce que I'on
5 315 53.7 2.4 129 3415 395 a pour chaque mortier confectionné
6 26.2 40.6 55.2 847 | 2115 | 325 100 éprouvettes (cf. Chapitre II, pa-
7 37.6 58.2 71.8 163.5 356.5 501 ragraphe 4), alors qu'il n’en fallait que
8 49.4 69.7 79.6 382.5 525.5 6285 88 pour tous les autres essais. Comme
9 362 54,0 66.2 177 325 399.5 certaines des éprouvettes supplémen-
taires ont servi a remplacer des dé-
10 28.8 40.6 >1.0 126 236 336 chets (cf. Chapitre II, paragraphe 4
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et 5), il en est resté un nombre variable pour chaque
mortier au départ. Le nombre d'éprouvettes est indiqué
entre parenthéses pour chaque mortier.

On remarque que les résultats peuvent différer quel-
que peu de ceux des essais a 28 jours. Cela est dfi aux
différences d'age et aux nombres différents d'éprouvet-
tes, qui influent sur les moyennes.

5. — Essais a 28 jours et de départ sur bétons

Des essais sur cubes de béton de la composition indi-
quée au Chapitre II, paragraphe 3 ont été effectués pour
les ciments 1 2 9:

a) a l'dge de 28 jours en quelque sorte en guise d’essai
« normal » sur béton;

b) les jours d'immersion pour établir des valeurs de dé-
part pour les essais de longue durée. Tous les résul-
tats relatés dans le tableau ci-aprés sont des moyen-
nes de 3 éprouvettes a 28 jours et de 6 pour les essais
de départ.

Pour des bétons a 350 kg de ciment par m?, ces ré-

sultats établissent aussi la bonne qualité de tous les ci-
ments employés.

Chapitre IV — ESSAIS LE CHATELIER-ANSTETT

1. — Généralités

A I'époque ou fut élaboré et arrété le programme des
essais sur le comportement dans la
Mer du Nord a la cbte belge des ci-
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ments disponibles sur le marché belge,
Flexion Compression des divergences de vues se manifes-
taient au sujet de la signification de
Ciment Mortier 1 | Mortier 2 | Mortier 3 |Mortier 1 |Mortier 2 |Mortier 3 lessai Le Chatelier-Anstett. Elles op-
(300 kg) | (450 kg) | (GO0 kg) | (300 kg) | (450 kg) | (600 kg) posaient naturellement les producteurs
des ciments qui ne passaient pas ce
1 32004 | 504@) | 64.4(9) 2035 392 527 test a2 ceux dont certains produits y
2 36,7(6) 52,5(10) 64,4(9) 200 375 522 satisfaisaient.
3 30,2(3) 47,6(10) 61,5(12) 160 314 457 Al ) ,
t t enus
4 | 364 | sadan | 64 a2 | 163 361 | 483 2 suite des meécompres sury
47010 66011 63.6(8 160 360 46 au port d'Ostende rappelés dans
g 347(10) ) 566D 368) 7 l'avant-propos, l'opinion avait été
6 29,0(8) 46,3(12) 62,5(11) 116 256 386 avancée qu'il fallait utiliser pour les
7 44,4(5) 68,4(8) 79,1(9) 185 389 567 ouvrages 2 la mer des ciments satis-
8 48,8(8) 69,5(12) 81 (12) 358 484 600 faisant a l'essai Le Chitelier-Anstett.
9 36,7(8) 46,8(10) 57,4(12) 179 329 426 Afin .d'e'luci'der ce point, il fut décidé
10 25.8(7) 25012 | 48 an 116 244 305 de faire subir ce test comparativement
par tous les ciments dont le compor-
tement dans la mer serait ailleurs ob-
servé pendant une longue durée.
, Densité au Essais Cet essai pouvait étre considéré surtout comme un
Béton démoulage ] moyen d'investigation, de recherche; ses modalités
a 28 jours | de départ n'étaient nullement normalisées. Elles pouvaient cepen-
dant avoir quelque influence sur les résultats. H. Le
1 241 425 467 Chitelier avait donné les premiéres indications en 1903
2 242 450 470 [4] et plus précisément en 1904 [5]. Il opérait sur des
3 2.39 321 358 baguettes prismatiques que leur fragilité ret:;lait %eu
. F. Anstett avait pour cette raison adopté des
4 239 350 396 c,ommodes Anstett avait p p
éprouvettes cylindriques.
5 2.42 304 334
6 2.39 234 286 L . .
Clest cette forme qui a été adoptée pour les essais
7 239 424 402 relatés ici, suivant le mode opératoire décrit ci-aprés et
8 2.42 556 551 qui résultait de l'expérience déja acquise au laboratoire
9 2.41 337 341 par de nombreux essais antérieurs. L. Blondizj.u, dans une
10 360 publication beaucoup plus récente [5] a défini un mode
opératoire plus évolué. On consultera avec intérét ce



travail pour l'historique de cet essai et I'étude détaillée
de sa signification. La maniere dont il a été opéré au
laboratoire en 1934-1935 s'est montrée satisfaisante au
point de vue comparatif, comme on en jugera par les
résultats non ambigus.

2. — Mode opératoire

Les divers ciments ont été hydratés de 3 maniéres, par
gichage en pite avec 30 %, 40 % et 50 d'eau% distil-
lée (en poids). Les pites ainsi préparées ont été conset-
vées dans la chambre humide. Aprés 24 heures, les pétes
240 % et a 50 % ont été immergées dans I'eau distillée.
14 jours apres le gichage, les pites ont été concassées en
fragments traversant le tamis a mailles carrées de
2,36 mm de jour et séchées a poids constant a I'étuve a
50° C, puis additionnées de 50 % de leur poids de gypse
séché dans les mémes conditions. Ces mélanges ont été,
3 la température ordinaire, réduits en poudre homogene
dans un petit désintégrateur a barres, & une finesse telle
qu'elle ne laisse pas de résidu sur le tamis de 900 mailles
par cm?. Cette poudre a été humectée de 6 % de son
poids d’eau distillée et- comprimée dans un moule cy-
lindrique de 80 mm de diamétre et de 30 mm de hau-
teur, sous une pression de 20 kg/cm? appliquée pendant
2 minutes.

Les éprouvettes ainsi préparées, suffisamment agglomé-
rées pour étre manipulables, sont mesurées suivant le dia-
metre, pesées, puis déposées sur une plaque de verre de
12 cm de largeur recouverte d'une feuille de papier
filtre Schleicher n° 598 exempte de toute souillure, plon-
geant dans l'eau distillée par ses extrémités des deux
c6tés de la plaque de verre, dont le plan supérieur est a
10 cm au-dessus de la surface de leau.

L'essai a été effectué sur les ciments marqués 1 4 9
suivant les 3 degrés d’hydratation indiqués, toutes les
éprouvettes étant en double. Il y en a donc 6 par ciment.
Elles ont été placées par rangées de 6 dans deux boites
identiques, dont le couvercle étanche est a joint hydrau-
lique. Ces éprouvettes sont marquées 130, 140, 150, 230,
240, 250, ......... 930, 940 et 950. Le premier chiffre
indique le ciment, les indications 30, 40 et 50 le pour-
centage d’eau de gichage.

Pour chacun des ciments, on a confectionné a partir de
la pate hydratée a 50 % une éprouvette témoin en rem-
plagant le gypse d’addition par du sable normal. Ces
éprouvettes sont marquées 17T, 2T, ......... et 9T.

Les plus grandes précautions de propreté ont été ob-
servées pendant la confection des éprouvettes, notam-
ment pour éviter tout mélange de poudres. Avant cha-
que broyage, du sable normal a été passé au désinté-
grateur pendant un temps suffisant pour enlever toute
trace de poudre du broyage précédent.

3. — Résultats des essais

Les observations ont porté sur 3 points.

a) Gonflement. 11 a été exprimé par l'augmentation
du diamétre en fonction du temps en jours, par rap-
port au diameétre initial. Indiqué par d.

b) Awugmentation de poids (par absorption d'eau).
Elle est exprimée par l'augmentation du poids en fonc-
tion du temps en % du poids initial. Elle est indiquée
par p.

c) Consistance. Elle est mesurée par 'enfoncement de
l'aiguille normale de Vicat (1 mm? de section, 300
grammes de charge). Elle est indiquée par e en mm.
Lorsque e atteint la valeur 30, cela signifie que I'éprou-
vette est enticrement traversée par l'aiguille.

Les valeurs de d, p et e moyennes pour chaque groupe
de 2 éprouvettes ont été reportées en diagrammes pour
le 9 ciments examinés (planches 5 2 8). L'évolution des
phénomeénes observés et le comportement des divers ci-
ments en ressort clairement. Les pates a 30 %, 40 %
et 50 % d'eau sont représentées respectivement en traits
pleins, en traits interrompus et en traits points-tirets.
Les résultats des deux éprouvettes d'un méme groupe
ont toujours été tres voisins. La planche 9 reproduit les
photographies des éprouvettes aprés 3 jours, 28 jours
et 4 mois de traitement.

4. — Observations et commentaires

Malgré un gonflement assez important, les éprouvettes
du ciment 9 ont apparemment durci (e = 0). Mais vers
le 28 jour, des fissures radiales sont apparues et elles se
sont développées dans la suite. Au 120¢ jour, les éprou-
vettes étaient disloquées, la crofite superficielle restant
relativement dure, mais l'intérieur étant 4 I'état de pite
molle. Les efforts faits pour rendre ce ciment résistant
a lessai d’Anstett n'ont donc pas été couronnés de
succes.

Toutes les éprouvettes témoins ont durci normale-
ment. Aprés 24 heures, laiguille de Vicat n'y laissait
plus de trace (e = 0). Leur gonflement a été inappiécia-
ble et leur poids sest stabilisé 'au bout de quelques
jours a une augmentation du poids initial de 20 a 25 %.

La quantité du ciment 10 a été insuffisante pour per-
mettre de le soumettre d 'essai d’Anstett. Par contre le
mélange 3 de ciment 2 et de trass a exigé un temps plus
long pour le ramollissement complet (e = 30 mm) que
le ciment 2.

Un deuxiéme essai a été fait pour le mélange 3 sur
les pates hydratées pendant 2 mois (au lieu de 14 jours)
apres broyage. On en distingue les éprouvettes tout 2 fait
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a droite de la photographie inférieure de la planche 9.
Les résultats n’en différent guére de ceux obtenus sur les
pétes broyées aprés 14 jours d’hydratation, ce qui a fait
renoncer 4 des essais prévus aprés une durée d’hydrata-
tion encore plus longue.

Les méthodes définies et adoptées ont permis une
comparaison sans contradiction et sans ambiguité du
comportement des divers ciments a l'essai Le Chatelier-
Anstett. Elles ont confirmé, ce qui érait connu, que
c'est un test de tout ou rien. Les ciments qui y résistent
sont, en raison de leur nature et de leur processus de
durcissement, immunisés contre I'action des sulfates, qui
peut méme les renforcer. Pour les autres, I'essai est fatal.
On verra dans la suite la signification de l'essai quant au
comportement dans la mer. On remarquera des a pré-
sent le ramollissement tres rapide des ciments de haut
fourneau 4 et 5 et du ciment permétallurgique 6.

Chapitre V — ESSAIS DE RETRAIT

1. — Définition des essais

Les retraits des divers ciments ont été mesurés en
fonction du temps jusqu'a 365 jours, en pite pure, en
mortier et en béton.

a) La pite de ciment est gichée a la consistance nor-
male. Elle est moulée sous forme de baguettes prismati-
ques de 2 X 2 X 10 cm. Le démoulage est effectué
apres 24 heures de durcissement dans la chambre humide.
Sur leurs deux bases on scelle au ciment Portland deux
petites plaques d'argent portant les repéres de mesure.
L'appareil employé pour mesurer les longueurs est celui
de Bauschinger avec palpeur a vis micrométrique.

b) Les mortiers sont identiques a ceux désignés par 2
dans les essais de longue durée, C'est-a-dire composés de
450 kg de ciment par m® de sable du Rhin 0-2 mm et
gachés a consistance plastique avec 11 % d’eau en poids
des matieres séches.

Les dimensions des éprouvettes et les modalités opéra-
toires sont les mémes que pour les pites.

c) Les bétons sont de méme composition que ceux
confectionnés pour les essais de longue durée (cf Cha-
pitre II, paragraphe 3). Les éprouvettes sont des prismes
de 10 X 10 X 50 cm. Elles sont démoulées aprés 24
heures de durcissement dans la chambre humide. Deux
billes de verre sont centrées sur les deux bases et fixées
par un cadre élastique. Les mesures sont effectuées au
moyen de I'appareil Amsler a vis micrométrique.

Trois groupes d'éprouvettes ont été confectionnés, en
vue de trois conservations dans des ambiances différen-
tes.

L'un des groupes a été conservé a l'air d'une cave dont
la température se maintenait 3 16°C et dont le degré
hygrométrique était 0,75.

Un autre groupe a été immergé dans I'eau potable a
16° C aussitdt apres la mesure de départ.

Le troisiéme groupe a été immergé dans les mémes
conditions dans une solution aqueuse de 15 gr par litre
de sulfate cristallisé de magnésie.

2. — Résultats des essais

Les planches 10 4 18 reproduisent les diagrammes des
retraits en mm par m pour les ciments 1 a 9 dans les
différentes conditions d’essai. Les valeurs négatives cor-
respondent 2 des gonflements. La quantité insuffisante de
ciment 10 approvisionnée n'a pas permis la confection
d’éprouvettes pour les mesures de retrait.

Ces diagrammes -ont trés significatifs. On constate
qu'en général la longueur n'est pas tout a fait stabilisée
a I'age de 365 jours.

A cet age, le retrait du mortier est en moyenne égal
a 2/3 du retrait en pite pure et celui du béton environ
1/10¢ dans l'air.

L'immersion liquide produit en général du gonfle-
ment pour tous les bétons, mais pas pour les pites et les
mortiers.

L'immersion dans la solution sulfatée donne lieu pour
certains ciments (surtout pour le n° 1) a un gonflement
qui diminue aprés un certain temps le retrait en pite
pure et en mortier. De méme, le gonflement des bétons
est généralement plus grand dans l'eau sulfatée que dans
I'eau potable.

Les diagrammes des ciments 7 et 8 sont assez diffé-
rents des autres, qui sont tous assez semblables. On re-
marque notamment que le ciment 7 est assez expansif,
en pite pure et en immersion*. En béton, son gonfle-
ment en immersion est aussi supérieur a celui des autres

‘ciments.

* Les mesures de longueur de 'éprouvette de mortier du ci-
ment 7 conservée dans l'eau sulfatée ont été arrétées pré-
maturément par suite d’une dégradation accidentelle de
I’éprouvette.
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Ces propriétés ne sont pas indifférentes au point de
vue du comportement dans le temps des ouvrages en
béton, notamment en immersion marine. Elles influent

sur la fissuration et sur la protection des armatures par
le béton.

Chapitre VI — ESSAIS DE FILTRATION

1. — Généralités

Ainsi qu'il est indiqué au Chapitre I, paragraphe 5,
il était prévu au programme des essais de filtration sous
pression d’eau distillée, d'eau potable de la distribution
urbaine et d’eau sulfatée au travers de mortiers confec-
tionnés au moyen des divers ciments. Leur objet était de
déterminer si possible les caractéristiques de pénétrabilité
conférées aux conglomérats par les divers ciments. Des
essais d’'absorption ne paraissaient pas devoir différencier
les ciments au départ et, comme les essais de longue
durée se faisaient en immersion permanente, les éprou-
vettes devraient toutes se trouver en étrat de régime
saturé, D'autre part, par suite de la marée, des ouvrages
tels que les écluses et méme éventuellement les murs de
quai peuvent subir des pressions hydrostatiques donnant
lieu a percolation. Or, on sait que la circulation de solu-
tions agressives au travers des conglomérats de liants
hydrauliques peut entrainer leur décomposition rapi-
de. [6] Enfin, on voulait se rendre compte si des expé-
riences de percolation de solutions agressives permet-
traient de mettre en évidence des différences d'indécom-
posabilité des ciments par des altérations éventuelles.

L'expérience acquise par le laboratoire au sujet des
essais de perméabilité des conglomérats hydrauliques [7]
avait établi que ces essais sont difficiles et souvent dé-
cevants. Les éprouvettes doivent nécessairement étre ho-
mogenes; elles sont donc poreuses, et perméables en petit
et trés exposées au colmatage. Dans les ouvrages réels,
la perméabilité résulte le plus souvent de défauts d’ho-
mogénéité, sans rapport avec les essais de perméabilité
au laboratoire. Dans le cas présent, il s'agissait du pro-
bléme de mettre en évidence, si possible, des différences
de caractéristiques de divers ciments au sujet de I'imper-
méablité qu'ils conférent & des conglomérats compa-
rables.

11 a donc été procédé a des essais préliminaires en vue
de déterminer une composition donnant lieu a une per-
méabilité généralement modérée mais suffisante et n'en-
tralnant pas un colmatage trop rapide. Cette derniére
condition a fait abandonner la solution 4 1,5 % de sul-
fate de magnésie cristallisé prévue au programme, qui
produit le colmatage en un temps trés court. On a
adopté une concentration 5 fois moindre.

2. — Définition des essais

Les essais de filtration ont été effectués sur des éprou-
vettes de mortier de la composition suivante :
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1400 kg de sable fin sec
420 kg de ciment
290 1 d'eau

Le sable est du sable fin blanc siliceux de Mol, du
type «sable de verrerie », de densité apparente 1,4 2
I'état sec et dont l'analyse granulométrique est la sui-
vante :

Jours des tamis Refus cumulés

mm %
0,295 0
0,147 50

Module de finesse 0,5

Ce mortier est de consistance terre humide et d’aspect
assez raide.

Les éprouvettes sont des disques tronconiques de
115 mm de hauteur et dont les bases ont respectivement
235 et 195 mm de diamétre. Elles sont confectionnées
dans des moules métalliques étanches, par couches suc-
cessives de quelques centimétres compactées i l'aide
d’'une dame vibrante. Ce mode de mise en ceuvre a été
retenu, aprés de nombreux essais, en vue d'obtenir la
plus grande uniformité possible des diverses éprouvet-
tes. La vibration est appliquée jusqua léger ressuage.
Apreés durcissement, le démoulage est effectué par retour-
nement du moule et application de légers chocs.

Avant lessai, les éprouvettes recoivent a partir de
chacune des bases des rainures cylindriques axiales de
90 mm de profondeur et respectivement de 30 mm de
diamétre pour la petite base et de 75 mm de diamétre
pour la grande base (planche 19). Ces rainures sont réa-
lisées par des foreuses tubulaires diamantées.

Les éprouvettes ainsi préparées sont serrées entre deux
plateaux méralliques avec interposition de joints tori-
ques en caoutchouc de 10 cm de diamétre. L'eau sous
pression arrive par le plateau inférieur; le filtrat est re-
cueilli sous le plateau supérieur (pl. 19). La majeure
partie du débit de filtration passe entre les deux rainures
cylindriques par le mortier du cceur de I'éprouvette.

Les éprouvettes ont été confectionnées et essayées en
méme temps et dans les mémes conditions. Elle ont été
conservées dans l'air 2 0,70 d’humidité en moyenne et 2
la température de 18°C.

11 a été fait usage de 3 liquides filtrants :
a) eau distillée;
b) eau de la distribution de la Ville de Liége;

¢) eau distillée contenant en solution 3 grammes de
sulfate de magnésie cristallisé par litre.
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La composition moyenne de I'eau de la Ville de Liége
est la suivante, en gr par L

Si0? 0,0112
APO® + Fe?0? 0,0088
Ca0 0,207
MgO 0,01095
co? 0,0196

La pression de l'eau filtrante était produite par un
accumulateur hydraulique sans emploi de gaz. La pres-
sion de 1 kg/cm? érait maintenue par une soupape a dou-
ble siége et a ressort.

3. — Résultats des essais

On a déterminé les débits en fonction du temps pour
les ciments 1 2 9 et pour les trois liquides. On a aussi
analysé la variation de la teneur en CaO des filtrats
pour les 3 liquides. De plus, pour les filtrats de la so-
lution de sulfate de magnésie, on a aussi analysé les
teneurs en SO3.



Le ciment 10 n'a pas été compris dans les essais pour
la raison déja indiquée d'insuffisance d'approvisionne-
ment.

Les résultats de ces mesures sont indiqués sous forme
de diagrammes aux planches 20 a 32. Pour les apprécier,
il y a lieu de remarquer que les échelles des débits peu-
vent étre différentes selon la nature du ciment et selon
la nature du liquide filtrant. Les courbes des débits de
filtration pour l'eau potable présentent une discontinuité
a2 260 heures. Elle correspond a un retournement des
éprouvettes, en vue d'apprécier I'importance et le carac-
tére du colmatage.

On remarque l'absence de diagrammes pour le ciment
7, pour la raison qu’il n'y a pas eu de débits mesurables.
Les éprouvettes se sont seulement humectées.

A la planche 28, récapitulative des débits de percola-
tion de l'eau potable, on remarque un colmatage assez
rapide et quasi total des éprouvettes de tous les ciments,
sauf 8 et 3.

La planche 29 fait la synthése des diagrammes des
débits de filtration de l'eau distillée. Le ciment 3 n'y
figure pas; les débits sont trop élevés a I'échelle du dia-
gramme. Il a fallu interrompre I'expérience pour ce
ciment et pour ce liquide apres une cinquantaine d’heu-
res (cf. planche 22), parce que I'appareil de mise en pres-
sion ne parvenait pas 4 suivre des débits aussi impor-
tants.

Pour la plupart des autres ciments, (pl. 29), le débit
atteint un maximum aprés une durée inférieure a 50
heures, pour diminuer ensuite et tendre vers une valeur
sensiblement constante. Pour le ciment 1, le maximum
n'est toutefois atteint qu'apres environ 800 heures, pour
diminuer ensuite vers une valeur stable, sensiblement
la méme que pour le ciment 2. Les ciments 4, 5 et 6 ont
aussi des valeurs finales voisines.

La planche 30 indique la récapitulation des débits de
filtration de l'eau sulfatée. Le ciment 3 se distingue de
nouveau trés fortement de tous les autres. Le ciment 6
est colmaté aprés une quinzaine d’heures, le 9 apres en-
viron 90 heures, 4 et 5 aprés 500 heures. Le colmatage
de 8 est moins prononcé aprés la méme durée. Quant
aux ciments 1 et 2, ils présentent aprés 500 heures un
débit assez faible mais sensiblement constant.

4. — Altérations des éprouvettes

On n'a pas constaté d'altération visible des éprouvet-
tes pendant la durée des expériences, qui ont été arrétées
lorsque les débits de percolation avaient atteint des va-
leurs sensiblement constantes ou trés faibles, sauf pour

le 3 a I'eau distillée ou il fallut, comme indiqué ci-dessus,
arréter l'essai beaucoup plus tbt, en raison du débit
excessif.

Mais une altération progressive invisible a été mise
en évidence par l'analyse chimique des filtrats, qui a
montré un enlevement par dissolution de constituants
du ciment et une modification du liquide filtrant, corres-
pondant a la fixation de certains de ses éléments par le
ciment.

On a choisi comme éléments caractéristiques la teneur
en CaO des divers filtrats et la teneur en SO® des fil-
trats d'eau sulfatée. Les diagrammes de variations de ces
teneurs figurent aux planches 31 et 32.

En ce qui concerne la teneur en CaO, on remarque
que les ciments 1 et 2 se distinguent assez bien des
autres pour tous les liquides filtrants. La teneur en mgr
par litre est la plus élevée et comme les débits sont gé-
néralement plus grands, les ciments 1 et 2 donnent lieu
a une plus grande perte totale en chaux que les autres
dans les mémes conditions. Cest cependant le ciment 3
qui donne lieu aux plus grandes pertes totales en chaux
a cause des débits considérables, notamment pour la pet-
colation de l'eau distillée. On remarquera que la disso-
lution de chaux des ciments 1 et 2 est encore assez forte
par l'eau potable, cependant assez dure, et particuliere-
ment forte par I'eau sulfatée.

Cependant les ciments 1 et 2 et surtout le 3 retiennent
le moins d'ions SO* agressifs, cependant que les filtrats
des autres mortiers en ont une teneur promptement ré-
duite, peut-étre par l'action du colmatage.

5. — Commentaires

Les essais comparatifs de filtration effectués dans les
conditions indiquées sur des mortiers ne différant que
par la nature de leurs ciments ont donné des résultats
assez différenciés et qui ne sont pas sans rapports avec
le comportement des divers ciments dans la mer.

Cest ainsi que les ciments 1 et 2 sont non seulement
assez décomposables mais paraissent aussi les plus péné-
trables. Le ciment 3 est de loin le plus perméable et péné-
trable, mais il est sensiblement moins décomposable que
les deux précédents. Les ciments 4, 5 et 6 sont moins
pénétrables et moins décomposables, surtout le 6. Quant
au 7, son comportement est tout a fait particulier.

L'essai de filtration exposé ci-dessus a donc, d'une
maniére peut-étre imprévue, établi des distinctions beau-
coup plus nuancées entre les divers ciments essayés que
I'essai Le Chatelier-Anstett, et qui ne sont pas sans rap-
ports avec leur comportement dans la mer.
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Planche 22. — Ciment 3 — Filtration.
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Planche 32. — Essai de filtration.

Chapitre VII — CHALEUR DEGAGEE PAR L'HY-
DRATATION EN 72 HEURES

1. — Mode opératoire

On remplit de pate ou de mortier de ciment une boite
étanche en tdle mince étamée (fer blanc) de 8 cm de
diamétre et de 14 cm de hauteur. Le couvercle est percé
d’un trou permettant l'introduction d'un tube a essai en
verre dans la masse de la pite ou du mortier. Tous les
éléments sont pesés. La boite remplie est introduite dans
un vase de Dewar cylindrique, de 10 cm de diameétre
intérieur et de 25 cm de profondeur. Le bulbe d'un ther-
momeétre enregistreur gradué de 0 a 100° C est placé dans
le tube a essai et le goulot du vase est fermé par un bou-
chon d’ouate.

On enregistre la courbe d'élévation de température de
la pite ou du mortier. Pour établir la correction des
pettes de chaleur qui se produisent par le bouchon d’oua-
te et la tige métallique du thermomeétre, on opére com-
me suit.

Aprés l'essai, I'éprouvette est placée dans une boite
étanche (pour éviter la dessiccation) et chauffée dans une
étuve a une température un peu supérieure au maximum
du diagramme enregistré. Elle est ensuite replacée dans
les conditions de l'essai. On enregistre la courbe de re-
froidissement et on en déduit pour chaque température
et dans les conditions de l'essai la vitesse de refroidisse-
ment. Les valeurs en sont portées en tableau et permet-
tent de corriger la courbe initiale de degré en degré a
partir de l'origine. La courbe corrigée ainsi établie per-
met de calculer, de la maniére indiquée ci-apres, les
quantités de chaleur dégagées dans les conditions de
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température de l'expérience enregistrées par la
courbe expérimentale non corrigée. La méthode est
donc pseudo-adiabatique, car, comme I'évolution
de la température et la quantité de chaleur déga-
gée s'influencent réciproquement, les résultats se-
raient différents dans des conditions réellement
adiabatiques. La courbe corrigée ne peut donc pas
en principe étre considérée comme réalisable. Elle
conduit d’ailleurs souvent a une température cor-
rigée supérieure a 100° C, qui entrainerait I'ébulli-
tion de l'eau non encore fixée. Le calcul des tem-
pératures corrigées et des quantités de chaleur fait
abstraction de tout changement d’état. Ces obser-
vations n'affectent pas les résultats comparatifs des
expériences, qui sont effectuées dans des conditions
identiques pour les divers ciments.

Pour passer des températures aux quantités de
chaleur, on détermine la capacité calorifique des
éprouvettes durcies en se servant du vase de Dewar
comme calorimétre a eau. Environ 500 gr d’eau a

40° C sont introduits dans le vase et I'éprouvette a la
température ambiante est plongée dans cette eau. Un
thermomeétre est placé dans le tube 2 essai et un second
entre I'éprouvette et la paroi du vase, leur graduation est
en dixiémes de degrés. On admet que l'état d’équilibre
est atteint lorsque les deux thermometres indiquent les
mémes températures. On observe ensuite la vitesse de
refroidissement a partir de cette température d’équilibre,
pour une correction d’ailleurs faible. La masse en eau du
vase et du thermometre a été appréciée a 50 gr.

La quantité de chaleur dégagée par I'hydratation du
ciment aprés un certain nombre d’heures, en calories par
gramme de ciment, est égale au produit de la capacité
calorifique totale par I'élévation de température au temps
considéré, divisé par le poids de ciment incorporé dans
I'éprouvette.

Les essais on été faits sur les produits suivants.

a) Pour tous les ciments, sur des mortiers composés de

1.000 gr de sable fin siliceux de Mol
500 gr de ciment
250 gr deau.

b) Pour tous les ciments, sauf 1 et 8, sur pate a 30 %
d'eau. Les ciments écartés donneraient des températures
expérimentales supérieures a 100° C.

Les résultats en pites et mortiers différent naturelle-
ment, les conditions d’hydratation étant différentes en
ce qui concerne les quantités d'eau et les températures
atteintes.



2. — Résultats des essais

Les planches 33 4 41 reproduisent les courbes de va-
riation de température expérimentales et corrigées, tant
pour les pites que pour les mortiers. Elles sont assez
caractéristiques.

D'aprés cela, les quantités de chaleur d’hydratation
dégagées en 72 heures, exprimées en calories par gram-
me de ciment, sont les suivantes :

Ciment Calories/gr
en pite en mortier

1 — 81,1
2 784 57,9
3 49,1 41,1
4 76,1 64,1
5 38,7 31,5
6 444 37,7
7 23,1 17,0
8 — 115,5
9 38,4 28,9

3. — Commentaire

On pourrait étre tenté de relever quelques anomalies
individuelles dans ce tableau. Plut6t qu’a la méthode uti-
lisée, elles sont dues probablement au fait que les ciments
en question n'étaient nullement conditionnés en vue de
satisfaire 2 des spécifications définies de chaleur déga-
gée. Les additions de réglage de la durée de prise peuvent
avoir a ce sujet certains effets. Dans I'ensemble, les ré-
sultats sont d'ailleurs plausibles.

On peut considérer que ces expériences n'ont pas beau-
coup de rapport avec les essais d’'immersion de longue
durée, entrepris sur des petites éprouvettes ayant au
moins 28 jours d'ige lors de l'immersion. Certes, un
faible dégagement de chaleur peut étre intéressant pour
des ouvrages massifs en eau marine ou saumitre, tels que
des écluses maritimes, des murs de quai. Des spécifica-
tions ad hoc ont figuré dans les cahiers des charges spé-
ciaux de tels ouvrages en Belgique. Elles ne sont pas en
contradiction avec une bonne résistance a l'action marine.

On constate en effet que, sous réserve du cas particu-
lier du ciment 8, les ciments qui parmi les ciments es-
sayés se classent le mieux au point de vue de la résis-
tance a l'action marine sont ceux qui dégagent le moins
de chaleur pendant I'hydratation. Il 0’y a pas la une rela-
tion de cause a effet, mais simplement une double con-
séquence de la composition de ces ciments.

Un faible dégagement de chaleur ne serait contre-
indiqué que s'il correspondait 4 un durcissement trés

lent et pour des bétons soumis & I'action marine dés le
début du durcissement. Si le durcissement initial est suf-
fisamment rapide, d’aprés les résultats des essais méca-
niques, 'emploi de ciments 2 faible chaleur d’hydratation
est trés recommandable pour les bétonnages en grande
masse afin d’éviter, en rapport avec des joints de cons-
truction convenablement disposés, des fissures de re-
froidissement et de retrait qui peuvent favoriser la péné-
tration de I'eau de mer et l'attaque du béton.

TROISIEME PARTIE

Essais et observations sur les mortiers et les
bétons conservés dans divers milieux de 1934
a 1964

Chapitre VIII — PRELEVEMENTS DU 22 FE-
VRIER 1935 (aprés 5 mois d’'immersion)

1. — Opérations

Aprés 5 mois d'immersion, le 22 février 1935, trois
séries complétes de mortiers et de bétons ont été retirées
d'une part de la mer & Ostende, d'autre part des bacs
d'immersion dans I'eau potable et dans I'eau sulfatée au
laboratoire annexe de I'Institut du Génie Civil au Val-
Benoit.

Les caisses marquées I, I, 1, 8 et 9 (cf. planche 4)
fixées sur le plancher i claire-voie de l'estacade en A
(cf. pl. 3) ont été détachées et amenées sur un ponton a
la faveur de la marée basse 2 8 heures du matin. Apres
démontage des caisses, les éprouvettes recouvertes d'une
légére couche de vase ont été lavées a I'eau de mer, iden-
tifiées, emballées par groupes et étiquetées. Les barrettes
de mortier ont été rangées dans des caissettes et enve-
loppées de sable des dunes mouillé.

Les mortiers et les bétons ont été placés dans un con-
tainer disposé sur le ponton, qui a été plombé et dirigé
vers la gare d'Ostende pour étre expédié a I'adresse du
laboratoire, ot il est parvenu le 23 février.

Les opérations 2 Ostende ont été effectuées par le per-
sonnel de lentreprise Van Huele, sous la direction de
MM. R. Dantinne et R. Jacquemin, en présence de
M. Boehme, conducteur, et de M. Chevalier, surveillant
des Ponts et Chaussées.

A Liege, les éprouvettes relatives aux ciments 9 et 10
ont été immergées dans une solution de sulfate de ma-
gnésie a 15 gr par litre et conservées a l'extérieur jus-
qu'a atteindre la méme durée d'immersion que les ci-
ments 1 & 8 (cf. Ch. II, paragraphes 7 et 9).
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Planches 41. — Ciment 9.

Les éprouvettes des ciments 1 a 8 ont été soumises
aux essais mécaniques les 25 et 26 février 1935.

Ces essais ont été identiques aux essais de départ, ef-
fectués dans les mémes conditions par les mémes person-
nes (cf. Ch. III, paragraphes 3, 4 et 5).

2. — Résultats des essais mécaniques

On caractérisera par l'indicatif M I'immersion marine,
par S I'immersion dans I'eau sulfatée, par P I'immersion
dans l'eau potable. Les résistances a. la flexion et 2 la
compression sont exprimées en kg/cm?.

A) Mortiers

Les résultats sont les moyennes de 4 éprouvettes. Sauf
de rares exceptions, les écarts sont modérés.

Ciment 1 (50 jours + 5 mois)

IIM 34 -189 12M 549-399 13M 72.8-540
11S  126-164 128 555-345 13S 80 -590
11P 346-228 12P 585-440 13P 72.8-670

Ciment 2 (47 jours + 5 mois)

21M 34 -178 22M 527-435 23M 71 -535
21§ 215-199 228 57.6434 23S 71.8-524
21P  363-199 22P 53.2-4430 23P  70.6-552

Ciment 3 (44 jours + 5 mois)

31M 376-172  32M 51.2-273 33M 70.8-465
31S  284-167 32S 534-336 33S  (6.4-501
31P  37.1-208 32P 49.2-356 33P 67 -535

Ciment 4 (41 jours 4+ 5 mois)

41M  422-189 42M 624-402 43M 80.8-548
41S  354-194 428 57.9-4405 43S  75.3-562
41P 361-196 42P 549-404 43P 67.1-524

Ciment 5 (38 jours 4+ 5 mois)

51M 537-288 52M 663420 53M 70.8-522
518  45.5-202 528 769-472 53S 80 -521
SIP  377-165 52P 624-383 S3P  72.9-469

Ciment 6 (35 jours + 5 mois)

61 M 415-148 62M 594-298 G63M 73.9-465
61S 433-176 62S  60.2-300 63S  75.2-489
61P 34 -166 62P 51 -314 G63P 64.4-457

Ciment 7 (32 jours + 5 mois)
71M  525-234 72M 77.6-496 73M 88 -616

718  61.1-273 728 803-517 73S  90.2-700

71P  525-245 72P 76.5-458 73P 86 -605
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Ciment 8 (29 jours ++ 5 mois)

81 M 389-369 82M 48 -539 83M 65.1-747
81S 413-334 828 567-551 83S  67.8-742
81P 393371 82P 55 -579 83P 674-787

Ciment 9 (32 jours + 5 mois)

91M 534-236 92M 69 -461 93M 704-519
91S 516220 928 65.8-352 93S  88.7-536
91P 43 -238 92P 615419 93P 75.9-566

Ciment 10 (2Y jours + 5 mois)
101 M 433-143 102M 61.9-272 103 M 68.6-344

101S  393-144 102S 58.8-307 103S 70 -383
101P  34.6-157 102P 50.7-304103P 59 -390

Les 4ges indiqués en jours sont ceux des mortiers 2,
il faut ajouter un jour pour les mortiers 1 et en retran-
cher un pour les mortiers 3.

B) Bétons

Les 4dges sont les mémes que ceux des mortiers cor-
respondants. Les résultats sont les moyennes de 3 éprou-
vettes.

1M 493 1S 538 1P 535
2M 503 28 547 2P 540
3M 368 3S 422 3P 425
4M 443 4S 474 4P 482
SM 400 5S 435 SP 423
6M 360 6S 354 6P 382
7M 568 78 550 7P 562
8M 609 8S 608 8P 580
IM 441 9S 427 9P 442

10S 404 10P 433
3. — Constatations et commentaires

On n'a pas constaté d'altérations apparentes aux éprou-
vettes retirées de la mer.

Les éprouvettes de mortier 11 retirées de l'eau sulfatée
ont les arétes fortement émoussées; leur résistance a la
flexion est trés réduite. On observe la méme chose sur
les éprouvettes de mortier 21 retirées de l'eau sulfatée,
mais d'une mani¢re moins prononcée. Il n'y a pas d'al-
térations visibles de l'aspect des autres éprouvettes de
mortier retirées de I'eau sulfatée, ni des cubes de béton.

Le béton 10 est le méme que le béton 2, mais our I'on
a substitué du sable fin des dunes 4 25 % de sable du
Rhin 0/2 (cf. Ch. II, paragraphe 9). On remarquera que
ses résistances sont assez inférieures a celles du béton 2,
plus que ne le rend plausible la légére différence d'age,
surtout pour I'immersion dans l'eau sulfatée.

42

Chapitre IX — PRELEVEMENTS DU 20 AOUT
1935 (aprés 11 mois d’immersion)

1. — Opérations

Le 20 aofit 1935, apres 11 mois d’immersion, trois
séries complétes d’éprouvettes de mortier et de béton
ont été retirées des trois milieux de conservation.

A Ostende, on a retiré de la mer les caisses II, II’, 2,
20 et 21 (cf. planche 4). Les opérations ont été effec-
tuées de la méme manicre que le 22 février 1935, sous
la direction de M.M. Campus, Dantinne et Jacquemin et
en présence de M. Boehme.

Les essais mécaniques ont eu lieu au laboratoire les
21 et 22 aofit 1935.

2. — Résultats des essais mécaniques

(cf. Chapitre VIII, paragraphe 2)
A) Mortiers

Ciment 1.

11M 30.1-186 12M  52.1-427 13M  76.2-576
11S  4.78-43.7 12S  38.1-264 13S 87 -490
11P  39.9-246 12P  59.6-479 13P 70.3-593
Ciment 2.

21M  359-191 22M 51 -434 23M  715-551

21S  109-139 22S  624-408 23S 84 -660
21P 38.2-247 22P 546454 23P 75.1-652
Ciment 3.

31 M 447-184 32M 53.2-287 33M 80.3-453
31S  202-152 328 45 -301 33S 77.4-508
31P 37 -202 32P 50.6-350 33P 623-525

Ciment 4.

41M 435-197 42M 665-437 43M 80 -522
41S  5.77-107 428  45.5-367 43S  78.2-576
41P 395-193 42P 573424 43P 69.4-561

Ciment 5.

SIM 53 -179 52M 673344 S53M 81.1-499
518 505-192 528  68.3-338 53S  84.5-463
SIP 428191 52P 641-520 S3P  68.1-533

Ciment 6.

61M 454-155 62M 672307 63M 82.6-410
61S 49.1-195 628 593-314 638 . 79.3-454
61P 381-174 62P 529-357 G3P 67.3-570



Ciment 7.

71M 661293 72M 86.8-481
71S  65.5-306 728  82.6-508 738
71P 609-305 72P 81.8-540 73P

73 M 102.6-648
96.4-656
88.8-744

Ciment 8.

81M 459-436 82M 466550 83M 67.9-753

81S 40 -340 82S 59.5-608 83S  66.8-693
81P 385-348 82P 58.2-683 83P 74.3-774
Ciment 9.
91M 61.1-263 92M 743-425 93 M 78.6-512
91S 51.6-247 92S 684-411 93S  82.3-549
91 P 444-225 92P 55.6-367 93P  72.8-545
Ciment 10.
101 M 49.6-185 102M 70 -340 103M 78.5-350
101S  475-178 102S  64.9-301 103S  71.4-406
101 P 39.7-183 102P 54.2-273 103P 61.1-391
B) Bétons
1M 519 1S 535 1P 532
2M 505 28 527 2P 523
3 M 420 3S 428 3P 430
4M 472 48 488 4P 468
SM 466 5S 445 SP 432
6M 428 6S 388 6P 410
7M 594 78 594 7P 579
SM 659 8S 623 8P 599
IM 491 9S 459 9P 459
10S 443 10P 455
3. — Constatations et commentaires

On a constaté des dégradations apparentes aux éprou-
vettes suivantes retirées de l'eau sulfatée :

11 trés fortes

12 légeres

21 assez fortes

31 légeres a assez fortes
41 trés fortes

Les aspects sont représentés aux photographies de la
planche 42. Les éprouvettes 13 S ne présentent pas de
dégradations apparentes.

Ces altérations se répercutent trés nettement sur les
résistances a la flexion de ces mortiers.

En ce qui concerne les tableaux d’ensemble des résis-
tances, on constate qu'ils sont encore assez réguliers. Mais

on y remarque cependant déja quelques anomalies. Elles
ne sont pas encore assez caractéristiques pour faire 'objet
a ce stade d'avancement des essais d’'une discussion ap-
profondie, qui ne sera vraiment étayée qu'aprés 11 ans
d’immersion [8]. Cependant une constatation assez géné-
rale peut déja étre faite pour tous les ciments (sauf 1, 2
et 8), cest la résistance a la flexion supérieure des
éprouvettes de mortier retirées de la mer, supériorité qui
n'existe pas pour la résistance a la compression. Ce phé-
nomene est probablement dii a des crofites superficielles
cohérentes et résistantes. Vicat a déja indiqué dans ses
travaux sur la résistance des composés hydrauliques 2
I'action de l'ean de mer I'importance des « incrustations
conservarrices [9] H. Le Chitelier le mentionne [4,
p. 175], mais il remarque ailleurs [op. cit., p. 186] que
ces crofites peuvent aussi ne constituer qu'une phase de
la décomposition des ciments qui ne résistent pas a l'ac-
tion de l'eau de mer. Tel n'est cependant pas le cas des
ciments 6, 7 et 9, dont la résistance 2 la flexion est aug-
mentée par rapport a celle des éprouvettes conservées
dans I'eau potable, non seulement par I'immersion ma-
rine, mais aussi par la conservation dans l'eau sulfatée.
Ceci ne peut s'expliquer que par une augmentation de la
cohésion en surface.

4. — Examen des cylindres en béton contenant des
armatures

A Ostende, les caisses m, m’, a et a’ ont été ouvertes
et leur contenu retiré, examiné puis remis en place dans
les caisses.

Les éprouvettes immergées dans la mer a mi-marée
(caisses m et m’) ne présentaient aucune dégradation.
Laspect des bétons était tout a fait sain. Les extrémités
saillantes des barres d'acier éraient légérement rouillées.
En raison de ces constatations, il n'a pas paru utile
d’examiner les éprouvettes immergées en permanence
sous les plus basses mer (caisses b et b’, immergées en B,

pl. 3).

Quant aux éprouvettes des caisses a et a’ placées sur
une des palées de l'estacade au-dessus des plus hautes
mers, les éprouvettes 1, 4, 6, 7 et 9 étaient intactes. Les
éprouvettes 2, 3 et 5 montraient un réseau de fines ger-
cures superficielles 4 la base des cylindres sur une hau-
teur de quelques centimetres. L'éprouvette 8, en plus de
ces gerqures, présentait une fissure circonférencielle tres
fine sur tout le pourtour du cylindre parallélement 2 la
base et 4 une distance de 4 2 5 cm de celle-ci. Ces alté-
rations transversales étaient tout 2 fait indépendantes de
la présence des armatures. Comme les cylindres étaient
disposés debout et que les fonds des caisses pouvaient
constituer des cuvettes, les bases ont pu s'imbiber d’eau
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Planche 42. — Eprouvettes de mortier aprés 11 mois d’immersion dans une solution de sulfate
de magnésie a 15 gr/litre.

de pluie et subir des effets de gel. Les extrémités sail-
lantes des barres étaient rouillées.

Les cylindres conservés au laboratoire n'ont montré
aucune trace de dégradation du béton. Les extrémités des
barres en saillie étaient rouillées, trés fortement pour les
cylindres enfouis dans du sable mouillé.
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Chapitre X — PRELEVEMENTS DU 24 AOUT
1936 (aprés 23 mois d’immersion)

1. — Opérations

Le 24 aolt 1936, aprés 23 mois d'immersion, trois
séries complétes d'éprouvettes de mortier et de béton
ont été retirées des trois milieux de conservation.



A Ostende, on a retiré de la mer les caisses III, III,
3, 18 et 19. Les opérations ont été effectuées de la méme
maniére qu'en 1935, sous la direction de M.M. Campus,
Dantinne et Jacquemin, en présence de M. Boehme.

Les essais mécaniques ont été effectués au laboratoire
les 25 et 26 aofit.

2. — Résultats des essais mécaniques
A) Mortiers

Ciment 1.

I11M 284-184 12M 518397 13M 80.1-623
118 — 128 — 138 75.5-597
11P 422265 12P 60.3-542 13P 83.7-724

Ciment 2.
21M  312-186 22M 53.3-423 23 M 72.9-626

218 — 22S  324-377 23S 92.3-650
21 P  41.2-273 22P  62.6-525 23P  80.5-665
Ciment 3.

31M 398-160 32M 59.2-307 33M 83.1-462
318 32.8-220 32S  46.0-377 33S 86.1-619
31P 47.2-227 32P 556-417 33P 719-601
Ciment 4.

41 M 517-224 42M 682-432 43M 944-582
418 — 428  395-407 43S  83.4-643
41P 45.1-244 42P 619453 43P 74.3-636

Ciment 5.

SIM  545-234 52M 784-388 S53M 90.5-514
518  614-241 528 783-383 538 94 -616
5S1P  493-229 52P 69 -497 53P 79.4-603

Ciment 6.

61M 51.1-191 62M 743-330 63M 93.3-489

61S 549-224 62S 71.2-437 63S  90.2-556
61P 425-220 62P 58.6-433 63P 68.5-588
Ciment 7.

71M 70 -284 72M 909-511 73M 121-637
71S  735-404 72S  98.5-675 73S 118-803
71P 647-392 72P 849-607 73P 924-790

Ciment 8.

81M 506408 82M 581-520 83M 69.6-750
81S 46.8-445 82S 622-724 83S 76.2-908
81P 47.6-455 82P 641-712 83P 758921

Ciment 9.

S 91M 692262 92M 83.9-427 93M 85.7-528
91S 57.5-252 928  75.7-467 93S  90.7-683
91P 46.1-225 92P 67.8-493 93P 75.5-641
Ciment 10.

101M 53.2-175 102M 80.5-319 103 M 92.9-369

101S 582-206 102S 79.6-373 103S  85.2-435
101P 51.1-191 102P 625-393 103 P 74.4-391
B) Bétons
1M 516 1S 563 1P 571
2M 517 2S 541 2P 581
3IM 402 3S 432 3P 470
4M 453 4S 468 4P 534
5M 462 5S 449 5P 466
6M 433 6S 432 6P 460
7M 614 7S 613 7P 642
8M 622 8S 611 SP 622
IM 527 9S 487 9P 505
10S 363 10P 471
3. — Constatations et commentaires

Les éprouvettes de mortier et de béton immergées a
mi-marée dans la mer étaient recouvertes d'organismes
marins. Elles ont été raclées et lavées soigneusement avant
les essais. Ces éprouvettes ne présentaient pas de dégra-
dations appréciables (pl. 43, fig. 4 et 5), méme les mor-
tiers maigres, sauf pour les éprouvettes 31 M, dont les
arétes éraient légérement émoussées. Cependant, leur
résistance a la flexion n'est pas trés affectée, alors que
celle des mortiers des ciments 1 et 2 pour tous les dosa-
ges est inférieure pour la conservation dans la mer a celle
correspondant 2 la conservation en eau potable. Clest
linverse pour tous les autres mortiers, sauf 31, ce qui
suggere a nouveau l'effet des « incrustations conservatri-
ces » de Vicat (cf. Ch. IX, paragraphe 3).

Les éprouvettes immergées dans l'eau potable n’ont
donné lieu a aucune remarque; leurs résistances ont gé-
néralement augmenté par rapport a l'année précédente.

Par contre, les dégradations déja constatées a certaines
éprouvettes conservées dans l'eau sulfatée ont pris de
I'extension.

" Mortier 11S: réduit en bouillie (cf. pl. 43, fig. 1,
partie supérieure gauche).

Mortier 12 S: état comparable a celui du mortier 11 §

aprés 11 mois d'immersion (cf. pl. 43, fig. 1, partie
moyenne gauche).
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Eprouvettes conservées dans la mer.
Planche 43. — Etat des éprouvettes aprés 23 mois d’immersion.



Mortier 13 S : les coins sont dégradés par expansion,
érat comparable a celui du mortier 12S aprés 11 mois
d’immersion (cf. pl. 43, fig. 1, partie inférieure gauche).

Mortier 21S: réduit en bouillie (cf. pl. 43, fig. 1,
partie supérieure droite).

Mortier 22 S, coins et arétes détruits par expansion,

érat comparable a celui du mortier 21 S aprés 11 mois
d'immersion (cf. pl. 43, fig. 1, partie moyenne droite).

Mortier 23 S, coins légerement abimés (cf. pl. 43,
fig. 1, partie inférieure droite).

Mortier 31S: I'état apparent est resté sensiblement
le méme qu'aprés 11 mois d'immersion (cf. pl. 43,
fig. 2, gauche). La résistance a la flexion a d'ailleurs aug-
menté, comme aussi a la compression).

Mortier 32 S : coins et arétes légérement émoussés.
Mortier 33 S: sans altérations apparentes.

Mortier 41 S: réduit en fragments souvent informes,
sans consistance (cf. pl. 43, fig. 2, droite).

Mortier 42 S : dégradé aux coins et aux arétes, aspect
comparable a celui de 318 (cf. pl. 43, fig. 2, gauche).
La résistance a la flexion a diminué par rapport a l'an-
née précédente.

Mortier 43 S intact.

Les autres éprouvettes de mortier conservées dans 'eau
sulfatée ne montraient pas de dégradations apparentes;
les résistances étaient assez élevées et généralement plus
élevées a la flexion que pour la conservation dans l'eau
potable.

Les éprouvettes de béton conservées dans 'eau sulfatée
sont généralement sans altérations, a part le béton 10,
identique au béton 2 sauf remplacement de 25 % de
sable du Rhin 0/2 par du sable fin des dunes. Il a subi
des attaques superficielles prononcées. Sur la photo 3
de la planche 43, le cube de gauche montre une face
de moulage brossée et lavée, le cube du milieu une face
lissée dans I'état de prélévement, le cube de droite une
face lissée aprés brossage et lavage. Les photographies
accentuent plutdt I'aspect des dégradations. La résistance
a diminué par rapport a I'année précédente.

Ces observations donnent, par leur gradation, une
représentation trés sélective de l'attaque et de la dégra-
dation des divers conglomérats hydrauliques.

4. — Examen des cylindres de béton contenant des
armatures

\

Les éprouvettes cylindriques immergées a mi-marée
ont été trouvées sensiblement dans le méme état qu'une
année auparavant. Il en a été de méme des éprouvettes
disposées au-dessus des plus hautes mers.

Les caisses b et b’ immergées a la téte de I'écluse de la
Marine (en B, pl. 3) ont été retirées. Les cylindres
éraient entiérement recouverts d’organismes marins
(pl. 43, photo 6). Aprés raclage et grattage, on a consta-
té que ces cylindres ne présentaient aucune dégradation.
A noter que les extrémités saillantes des barres d’acier
avaient un aspect de métal poli. Aprés remise en place
des éprouvettes dans leurs caisses, celles-ci ont été re-
mises a leurs places désignées.

Au laboratoire, aucune altération n'a été constatée a
aucune cylindre. Les extrémités des barres des cylindres
conservés sous sable mouillé d’eau potable ou d’eau sul-
fatée sont trés corrodées.

Chapitre XI — PRELEVEMENTS DU 1 SEPTEM-
BRE 1938 (aprés 47 mois d’immersion)

1. — Opérations

Conformément au programme, aprés 47 mois d'im-
mersion, trois séries complétes d'éprouvettes ont été re-
tirées des trois milieux d'immersion le 1°° septembre
1938. Ce jour a été choisi en raison de I'heure de la mer
basse a Ostende, ot les opérations, effectuées de la méme
maniere que lors des prélévements précédents, ont été
dirigées par M.M. Campus, Dantinne et Jacquemin, en
présence de M. Boehme, conducteur des Ponts et Chaus-
sées. On a retiré de la mer les caisses IV, IV’, 4, 16 et 17.

Les éprouvettes retirées de la mer étaient couvertes
d'organismes marins. Elles ont été raclées, lavées, mar-
quées, emballées et expédiées le jour méme au labora-
toire dans un container. Dés leur arrivée le lendemain,
elles ont été immergées pendant 24 heures dans de l'eau
potable et soumises aux essais mécaniques le 3 septem-
bre, en méme temps que les éprouvettes immergées dans
I'eau potable et dans I'eau sulfatée.

A Toccasion de ce dernier prélévement, les bacs d'im-
mersion, contenant les 3 séries restantes d’'éprouvettes, on:
été transportés dans les nouveaux locaux des Laboratoires
d’essais des constructions du génie civil et d’hydraulique
fluviale, dans le nouvel Institut du Génie Civil, 139,
quai de Rome, a Liége. Ils ont été déposés dans le local
conditionné de conservation des bétons.
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2. — Résultats des essais mécaniques

A) Mortiers

Ciment 1.

1M 281-129
118 —
11P  41.3-263

Ciment 2.

21M  328-116
218 —_
21P  45.6-270

Ciment 3.

31 M * 22.9-130
31S  20.7-126
31P  464-227

Ciment 4.

41M 54 -220
418 —
41P 47.2-245

Ciment 5.

51M  64.1-229
518 63.1-241
51P 51.1-230

Ciment 6.

61M 60.2-192
61S 57 -240
61P 454-222

Ciment 7.

71M  79.7-322
718 78.7-540
71P 70 -437

Ciment 8.

8IM 51.8-389
81S 56 -469
81P 529452

Ciment 9.

91M 74.5-319
91S  63.3-259
91P  55.2-225

12M
128
12P

22M
228
22P

32M
328
32P

42M
428
42P

52M
528
52P

62M
628
62P

72M
728
72P

82M
828
82P

92M
928
92P

51.9-291

62.9-552

61 -364
17.9-273
64.6-543

57 -247
40.7-379
62.5-410

76.3-403
26.7-272
69 -456

86.9-380
89.4-445
70.7-499

77 -360
74.2-437
63.1-427

104.9-498
102 -671
85 -695

58.5-586
73.3-696
71.8-711

89 -469
82.6-509
71.2-508

* Moyenne de 3 éprouvettes seulement.

48

13 M 81.5-549
13S 748421
13P 89.3-733
23 M 85.1-540
23S 93.8-520
23P  90.1-740
33 M 66.7-345
338 81.6-595
33P  72.9-605
43M 89.6-517
43S 988-641
43P  83.1-651

53 M 105.7-546
538  109.2-604
53P  82.8-609

63 M 106.1-503
63S 95 -579
63P 73.7-581

73 M 112.7-644

73S 116.8-808
73P  97.5-782
8 M 67 -756
83S  87.8-898
8P 89.2911

93 M 103.7-578
938 108.2-655
93P 86.5-623

Ciment 10.

101 M 47.7-159 102M 784-337 103 M 95.3-410

101S 48.7-174 102S 829-312 103S  86.6-435
101P 49.1-203 102P 734-390 103P 78.1-439
B) Bétons
1M 473 1S 534 1P 611
2M 491 2S 622 2P 674
3M 430 3S 462 3P 515
4M 538 4S 538 4P 590
SM 531 5§ 511 SP 508
6M 499 6S 463 6P 493
7M 716 78 666 7P 621
8M 769 8S 659 8P 671
IM 580 9S8 561 9P 533
10S 217 10P 532
3. — Constatations et commentaires

Certaines des éprouvettes de mortier retirées de la
mer commencent 2 montrer des traces d’altération visi-
bles; il s'agit des ciments 1, 2, 3 et 10.

Les éprouvettes 11 M, 12M et méme 13 M présen-
taient de légéres dégradations des faces latérales et des
arétes. Les résistances a la flexion différent cependant
peu de celles obtenues en 1936. Par contre, les résistan-
ces a la compression sont moindres, ce qui est dii sans
doute aux déformations des surfaces en contact avec
les plateaux de la presse, qui ont une grande influence
sur les résultats de I'essai de compression.

Les éprouvettes 21 M, 22M et 23 M donnent lieu
aux mémes remarques dans une moindre mesure.

Par contre, les éprouvettes 31 M, 32 M et 33 M sont
plus affectées. La dégradation est plus profonde, les
arétes sont plus émoussées, surtout pour les éprouvettes
31 M, dont la résistance a la flexion est diminuée d’en-
viron 40 % par rapport aux essais de 1936. Une des
quatre éprouvettes sest d'ailleurs brisée aussitét aprés
retrait de la mer, lors du nettoyage opéré cependant avec
précaution. Les photos J, K et L de la planche 44 repré-
sentent des éprouvettes 31, 32 et 33 retirées de la mer.

Les éprouvettes de mortier 101 M montraient une
légeére dégradation des arétes. Les résistances 2 la flexion
et 2 la compression éraient dailleurs quelque peu dimi-
nuées par rapport a 1936. A la planche 44, les photos
M, N et O représentent des éprouvettes 101, 102 et 103
retirées de la mer.

On constate donc que pour les ciments 1, 2, 3 et 10,
leffet des « imcrustations comservatrices » de Vicat va
en satténuant a la longue, ce qui correspond bien aux



Planche 44.
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remarques de H. Le Chitelier évoquées au Ch. IX, par. 3,
concernant le fait que pour les ciments qui ne résistent
pas a l'action marine, les crottes superficielles ne consti-
tuent qu'une phase de la décomposition.

Pour les mortiers des ciments 4, 5, 6, 7, 8 et 9 ce-
pendant, les résistances a la flexion des éprouvettes re-
tirées de la mer sont toutes supérieures a celles des éprou-
vettes conservées dans l'eau potable. Les incrustations
marines augmentent donc leur cohésion superficielle.
Mais elles doivent en méme temps altérer la planéité
des faces des éprouvettes, car leurs résistances a la com-
pression sont toujours inférieures a celles des éprouvet-
tes conservées dans l'eau potable.

On n'a pas constaté de dégradations visibles aux cubes
de béton, mais on remarque une diminution des résis-
tances a la compression des cubes retirés de la mer par
rapport & ceux conservés dans I'eau potable, pour les ci-
ments 1, 2, 3 et dans une moindre mesure pour 4. Ce
doit étre l'indice d'une altération superficielle, qui agit
sur les conditions de contact entre les faces des cubes
et les plateaux de la presse, indice trés sensible et qui
révele d’autant plus slirement un commencement de dé-
gradation que, pour les autres ciments 5 a 9, la résis-
tance 4 la compression des cubes retirés de la mer est
supérieure a celle des cubes conservés dans I'eau potable.

Les résistances des éprouvettes de mortier et de béton
conservées dans l'eau potable n'ont guére augmenté de-
puis 1936. Dans certaines séries, on constate méme une
légere régression sur la moyenne. Jusqu'a plus ample in-
formation, il faut admettre que cest accidentel et dans
les limites de la dispersion.

Pour la conservation dans l'eau sulfatée, certaines dé-
gradations constatées en 1936 se sont amplifiées.

Les éprouvettes 118, 21S et 41 S se sont transfor-
mées en une bouillie molle accumulée sur le fond du
bac de conservation. Les éprouvettes 318 (photo E,
pl. 44) sont fortement attaquées, avec expansion et début
de désagrégation des extrémités. Les éprouvettes 101 S
ne présentent pas de signes visibles d'attaque, mais les
résistances ont légérement rétrogradé par rapport a 1936.

Les éprouvettes 12 S (photo A, pl. 44) sont & ce point
détruites que les essais mécaniques sont rendus impos-
sibles: Les éprouvettes 22S et 42S (photos C et H,
pl. 44) sont tres attaquées et leurs résistances fortement
diminuées. Les éprouvettes 32 S (photo F, pl. 44) sont
gonflées aux sommets et ont subi une diminution de ré-
sistance.

Les éprouvettes 13 S (photo B, pl. 44) montrent un
début d'attaque aux coins, leurs résistances sont notable-
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ment diminuées, surtout a la compression. Les éprou-
vettes 23 S (photo D, pl. 44) sont également déformées
aux coins. La résistance a la compression est relative-
ment moins diminuée que celle de 13 S. La résistance
a la flexion est méme augmentée, ce qui est aussi le cas
de 43S (pl. 44, photos D et I). Il semble quil puisse
donc aussi dans l'eau sulfatée se produire un stade de
renforcement supetficiel des ciments attaqués, comme
dans la mer. Les déformations superficielles concomi-
tantes réduisent plus ou moins fortement les résultats
de l'essai de compression.

Les éprouvettes 33 S (photo G, pl. 44) et 103 S ne
montrent aucun signe d'altération.

Il en est de méme des éprouvettes de mortier des
ciments 5, 6, 7, 8 et 9, dont les résistances sont généra-
lement accrues.

Les cubes des bétons 1 et 2 conservés dans I'eau sul-
fatée sont légeérement attaqués en certains points des
arétes. Les cubes du béton n® 10 (pl. 44, photo P) sont
trés fortement dégradés, surtout aux arétes et aux coins
de la face lissée. La perte de poids moyenne sur les 3
éprouvettes est de 3.56 %. Les cubes ont une tendance a
se rapprocher d'une forme sphérique. La partie attaquée
est complétement détruite, I'intérieur parait encore sain.
L'attaque procéde donc de la surface vers l'intérieur. La
résistance a la compression est fortement diminuée, pro-
bablement surtout a cause de la déformation du cube.
11 est clair cependant que le remplacement de 25 % de
sable du Rhin O/2 par du sable fin des dunes dans le
béton 2, ce qui fait le béton 10, n'est en aucune ma-
niére bénéfique.

4. — Examen des éprouvettes cylindriques conte-
nant les armatures

\

A Ostende, les éprouvettes immergées a mi-marée
éraient apparemment dans le méme état qu'en 1936, les
extrémités saillantes des barres étant trés corrodées.

Les éprouvettes immergées en permanence sous le
niveau des plus basses mers a I'écluse du Bassin de la
Marine ont été retirées, nettoyées, examinées et remises
en place. Le béton est intact, mais les extrémités saillan-
tes des barres étaient complétement détruites par la
rouille jusqu'au ras des bases des cylindres.

Les éprouvettes disposées sur une palée de I'estacade
au-dessus des plus hautes mers ont aussi été retirées, exa-
minées et replacées. Aucune fissuration n'était plus vi-
sible 4 la surface du béton, dont les parties exposées vers
lextérieur des caisses (a et a’) étaient légérement usées
par Taction du sable chassé par le vent. On ne pouvait
différencier I'importance de cette usure d’'une éprouvette



a lautre. Les extrémités saillantes des barres étaient trés
fortement rouillées.

Les cylindres de béton conservés au laboratoire pré-
sentent le méme aspect quen 1936, les extrémités sail-
lantes des barres étant fortement rouillées pour les cy-
lindres conservés sous le sable mouillé, surtout dans le
cas de l'eau sulfatée.

Chapitre XII — PRELEVEMENTS DES 8 et 9 OC-
TOBRE 1945 (aprés onze années d’immersion)

1. — Opérations

Selon le programme du 7 avril 1934 (cf. Chapitre I,
paragraphe 2), la cinquieme série complete d’éprouvet-
tes devait étre soumise aux essais aprés .6 années d'im-
mersion dans la mer & Ostende, Cest-a-dire 2 la fin de
septembre 1940. Comme le port d’Ostende était alors
inaccessible par suite de l'état de guerre, il fut sursis,
avec l'accord de I'Administration des Ponts et Chaussées,
au prélevement de 1940.

Aussitdt aprés la libération en septembre 1944, il fut
constaté que les éprouvettes immergées dans la mer
avaient été préservées de la destruction, malgré les gra-
ves dommages causés par les hostilités au port d'Ostende.

De méme et bien que I'Institut du Génie Civil 2 Liége
far trés gravement endommagé par les bombardements
aériens, les éprouvettes conservées dans I'eau potable et
dans I'eau sulfatée avaient été préservées aussi et trans-
férées au refuge provisoire des laboratoires, & l'ancien
Institut de Mécanique, 32, Bd de la Constitution a Liége.

Mais la situation militaire ne permettait pas encore
un prélévement a Ostende en 1944, le port servant aux
opérations navales. Par suite de sa destruction quasi to-
tale, le laboratoire n’était d'ailleurs pas 4 méme d'y pro-
céder a cette époque. Les prélévements furent encore
ajournés d’'une année.

D’accord avec I'Administration des Ponts et Chaus-
sées, ils eurent lieu les 8 et 9 octobre 1945, c'est-a-dire
apres un peu plus de onze années d'immersion. A Osten-
de, une série compléte d’éprouvettes fut retirée de la
mer, avec le concours du personnel et du matériel de
Ientreprise Vollemaere, en présence de M.M. Verschave,
Ingénieur et Vandaele, Conducteur des Ponts et Chaus-
sées, sous la direction de M.M. Campus, Dantinne et
Jacquemin.

Les éprouvettes, furent prélevées dans les caisses V,
V', 5, 14 et 15. De plus, comme les dispositifs n'avaient
plus été examinés depuis 1938, toutes les autres caisses

furent détachées, inspectées en nettoyées extérieurement.
11 fut constaté que tout le matériel était resté en bonne
condition a l'estacade du chenal d'accés au porr de
péche (emplacement marqué A sur la planche 3). (fig.
1 et 2, pl. 45).

Les caisses b et b’ de cylindres de béton contenant des
armatures, immergées en permanence sous le niveau
des plus basses mers a la téte de I'écluse du Bassin de la
Marine, furent retrouvées intactes sous les décombres de
lestacade, qui était entiérement détruite jusqu'a une
cinquantaine de metres de I'emplacement de ces caisses
(marqué B planche 3). Elles ont été retirées, inspectées
et nettoyées. Aprés examen des éprouvettes, ces caisses
ont été immergées a nouveau a l'emplacement A (cf.
pl. 3). Toutes les caisses restantes ont été refixées solide-
ment a l'estacade selon le programme initial d'immer-
sion (cf. pl. 4). L'essai de longue durée pouvait donc
étre prolongé dans des conditions satisfaisantes jusqu'a
20 et 30 ans d'dge.

Les éprouvettes conservées au laboratoire provisoire
dans I'eau potable et dans I'eau sulfatée ont été égale-
ment inspectées et trouvées (ou remises) en ordre.

Finalement, malgré les trés réels hasards des hostilités
de la guerre a Ostende et 2 Liége, il n'y a eu a déplorer
comme perte en 1945 que les réserves des divers ciments
conservées au laboratoire, disparues au cours des bom-
bardements aériens de I'Institut du Génie Civil de Liége
en mai 1944, ainsi qu'il a été indiqué au Ch. II, par. 11.

Le prélévement des éprouvettes immergées dans la
mer a été opéré dans les mémes conditions que lors des
opérations précédentes. Les éprouvettes recouvertes d'or-
ganismes marins ont été raclées, lavées, marquées, em-
ballées et expédiées a Liége le 9 octore 1945 dans un
container de Ja SN.CB. Dés leur arrivée le 11 octobre
1945, elles ont été soumises aux essais mécaniques dans
la mesure permise par leur état de conservation. Les
éprouvettes ayant subi des dégradations caractéristiques
ont été photographiées avant tout autre traitement.

Les éprouvettes conservées dans l'eau potable et dans
I'eau sulfatée a Liége en ont été retirées le 10 octobre et
soumises aux essais le méme jour que celles ramenées
d’Ostende, certaines ont été aussi photographiées.

2. — Programme modificatif et complémentaire

En vue de contribuer a élucider les caractéres des phé-
nomenes observés, un programme modificatif et com-
plémentaire a été proposé le 25 juin 1945 par l'auteur
a I'Administration des Ponts et Chaussées et accepté par
celle-ci le 14 aofit suivant.
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Lessai de flexion des mortiers était inchangé, mais
I'essai de compression ne sera pas effectué sur les tron-
cons de toutes les éprouvettes rompues par flexion.

Une de ces éprouvettes sera réservée pour des essais
chimiques et ce pour les trois modes de conservation.

On dosera :

I'insoluble dans H C/ (sable);
l'eau fixée;

CO?

Si 02 soluble (du ciment);
A2 O3

Ca O,

SOs.

Enfin on déterminera pour chaque mortier et chaque
mode de conservation le volume et le poids spécifique
apparent; on en déduira la compacité. On déterminera
aussi la quantité d’eau d’interposition (ou d’imbibition)
des éprouvettes. Enfin, il sera procédé a l'analyse d'un
échantillon d’eau de mer.

3. — Résultats des essais mécaniques
A) Mortiers

L'état de dégradation de nombreuses éprouvettes re-
tirées de la mer ou de I'eau sulfatée n'a plus permis de
procéder aux essais mécaniques.

Ciment 1.

11 M détruit 12M  détruit 13 M  détruit
11S  détruit 12S  détruit 13S  72.8-472
11P 40.7-299 12P  669-576 13P 91.9-733
Ciment 2.

21 M détruit 22M  5.6-117* 23 M 36.9-405
21S  détruit 22S 17 -274 23S 795-661
21P 463-286 22P 703-570 23P  923-745

* Ces valeurs proviennent d’'une seule éprouvette. Les
autres étaient réduites a I'état de débris.

Ciment 3.

31 M débris 32 M débris 33 M* —
31S  33.8-221 328 526-352 33S 103 -602
31P 519-256 32P 64 -435 33P 789-630

* Les éprouvettes 33 M trés corrodées n'offraient prati-
quement plus de résistance.
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Ciment 4.

41M  15.2- 95
41S  détruit
41P 46.2-247
Ciment 5.
S1M*  —
51S 79 -254
SIP  63.2-247

42M 364-360
42S 41 -438
42P  70.3-525
52M 77 -468
528 91.7-418
52P 84 -517

43 M 82.3-454
43S 100.5-602
43P 85.5-728
53M  91.5-591
53S 108.8-600
53P  88.5-685

* Les éprouvettes 51 M sont tres corrodées et pratique-
ment dépourvues de résistance.

Ciment 6.

61 M débris
61S  61.3-270
61P  55.5-272

Ciment 7.

71 M débris
718 85.8-456
71P  73.2-502

Ciment 8.

8IM 39.1-310
81S  504-424
81P 45.6-368

Ciment 9.

91 M décruit
91S 72.8-330
91P 70 -365

Ciment 10.

101 M débris
101S 72.8-225
101 P 65.3-256.7

62M 57.3-280
628 90.5-423
6G2P 70 -498
72M 80 -344
728 107.5-671
72P  92.1-710
82M 56.3-661
82S  70.5-585
82P 68 -606
92M 84.1-413
92S 84 -538
92P 74 -526
102 M* —

102 S 102 -424
102P 78.5-467

63M 75 -433
63S 106 -562
63P  79.5-622

73 M 107.1-705
73S 127.3-829
73 P 104.1-860

83 M 56 -828
83S  84.5-850
83P 93 -948

93 M 107 -623
938 105 -663
93P 93 -744

103 M* —
103 S 107.5-459
103P 86 -480

* Les éprouvettes 102M et 103 M éraient trés corro-
dées et n'avaient pratiquement plus de résistance.

B) Bétons

1M 287
2M 3387
3M 298
4M 524
SM 588
6M 548
7M 812
8M 702

18 535
2S 585
3S 478
48 576
58 539
6S 513
7S 612
8S 291

1P 536
2P 605
3P 478
4P 587
5P 557
6P 517
7P 639
8P 316



9S 478
108* —

9P 469
10P 312

9M 580

* Les éprouvettes 10S éraient trés dégradées. L'une
delles n'a pu étre essayée; les deux autres ont donné
197 et 302kg/cm®. La moyenne de 249.5 n'a plus
guere de signification.

4. — Constatations effectuées sur les éprouvettes de
mortier (cf. planche 45)

A) Immersion dans la mer a mi-marée.

Les éprouvettes 11 M, 12 M et 13 M ont été trouvées
a l'érat de débris. Il n'a pas été possible de trouver des
fragments suffisants de 11 M pour procéder a une analy-
se chimique.

Une éprouvette 12 M et une éprouvette 13 M sont
visibles sur la photo 3 de la planche 45. Des éprouvettes
21 M il reste comme débris les extrémités engagées dans
les alvéoles, qui ont permis I'analyse chimique. Les éprou-
vettes 22 M trés corrodées ne présentaient plus guére de
résistance. Les éprouvettes 23 M éraient corrodées aux
arétes. Les éprouvettes 21 M et 22 M sont représentées
sur la photo 3 de la planche 45.

Les éprouvettes 31 M et 32 M éraient réduites a I'érat
de débris comparables 2 21 M, suffisants pour l'analyse
chimique. Les éprouvettes 33 M (photo 3, pl. 45) étaient
dans un état comparable a2 22 M, sans résistance appré-
ciable.

Les éprouvettes 41 M éraient trés corrodées, légeére-
ment en fuseau (photo 4, pl. 45). Les résistances trouvées
n'ont plus guére de signification. La face lissée et les
arétes correspondantes des éprouvettes 42 M sont lége-
rement attaquées. La section de rupture par flexion est
veinée de gris. Les éprouvettes 43 M sont apparement
intactes; quelques veines grisitres apparaissent dans la
section de rupture par flexion.

Les éprouvettes 51 M sont fortement corrodées en fu-
seaux (photo 4, pl. 45). Les arétes des éprouvettes 52 M
sont légérement attaquées; les 53 M sont intactes. 61 M
est 2 'érat de débris comme 21 M (photo 4, pl. 45). Les
éprouvettes 62 M (photo 4, pl. 45) ont les arétes arron-
dies et les faces légérement attaquées. Les résistances
trouvées n'ont plus beaucoup de signification. Les sec-
tions de rupture par flexion présentent une teinte vert
foncé, avec un liseré de 3 mm environ de taches blanches.

Les éprouvettes 63 sont apparemment intactes; quel-
ques zones plus claires dans les cassures vert sombre.
Les éprouvettes 71 M sont a I'état de débris (photo 5,
pl. 45). Les éprouvettes 72 M sont corrodées aux arétes

et sur les faces sous forme de sillons de 2 2 3 mm de
profondeur (photo 5, pl. 45). Leur forme générale est
restée assez prismatique. L'essai de flexion a encore quel-
que signification. L'essai de compression en a moins,
patce que les extrémités des éprouvettes engagées dans
les alvéoles sont moins attaquées que le corps, qui prend
une forme plus ou moins fuselée. La section de rupture
vert sombse présente aussi un liseré de points blancs sur
quelques mm. Les éprouvettes 73 sont intactes; leur rup-
ture se fait avec bruit; la cassure est saine.

Les éprouvettes 81 M sont apparemment intactes, mais
leur rupture est molle et la cassure d’aspect terreux con-
tient de nombreux points blancs. Il en est de méme pour
82 M. La rupture de 83 M est encore molle. La cassure
d’'aspect terreux présente peu de points blancs, mais des
taches vert sombre dans le fond brun.

Les éprouvettes 91 M sont brisées (photo 4, pl. 45),
tandis que 92 M et 93 M, apparemment intactes, donnent
des cassures saines. Les éprouvettes 101 M sont 2 l'état
de débris. Celles du 102 M sont trés corrodées, devenues
a peu prés cylindriques; I'essai de compression n'est plus
possible. Il en est de méme pour 103 M. Les cassures de
flexion sont d'aspect terreux. Ces trois types d'éprou-
vettes sont reproduits 4 la photo 5 de la planche 45.

B) Immersion dans Veau sulfatée.

Comme lors des prélevements de 1938, ce sont des
mortiers des ciments 1, 2, 3 et 4 qui sont attaqués; les
autres ne montrent pas de dégradations visibles. L'état
des éprouvettes attaquées est le suivant.

11 S: réduites en bouillie.

128 (photo 6, pl. 45) : trés attaquées, déformées avec
gonflement, n'ont pu étre introduites dans le dispo-
sitif d'essai.

13 S (photo 6, pl. 45) : attaque caractérisée, gonflement
et fissuration aux sommets, pas beaucoup d’extension
cependant depuis 1938.

21 S : réduites en bouillie.

22§ (photo 6, pl. 45) : trés attaquées, déformation en
arc a cause du gonflement plus prononcé sur la face
lissée. Une des éprouvettes n'a pu étre introduite dans
le dispositif de flexion. Section de rupture blanchitre.

23 §: début d'attaque aux arétes, n'a guére progressé de-
puis 1938. (photo 6, pl. 45)

31S (photo 6, pl. 45) : trés attaquées, gonflement et
fissuration des sommets.

328S: léger gonflement des sommets.
33 S: apparemment intactes.
41 S : réduites en bouillie.

53



Dlanche 45.
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42 S : début d'attaque aux sommets avec quelques petites
tissures.

43 S : appatemment intactes.

Limmersion dans l'eau potable ne donne pas lieu a
observations.

5. — Constatations effectuées sur les éprouvettes de
béton (cf. pl. 45)

A) Immersion dans la mer a mi-marée.

L'attaque des cubes 1 M, 2M et 3 M sest prononcée
depuis 1938 (photo 7, pl. 45). Les arétes des faces lis-
sées sont fortement corrodées. La réduction de volume
en % du cube initial est:

3,65 % pour les éprouvettes 1 M
2,70 % pour les éprouvettes 2 M
2,90 % pour les éprouvettes 3 M.

Les éprouvettes 4 M sont apparemment intactes, com-
me les autres de 5 a 9.

B) Immersion dans Uean sulfatée.

Les seuls cubes dégradés sont ceux marqués 10 S (pho-
to 7, pl. 45). Ils sont fortement attaqués aux sommets,
particuliérement du coté de la face lissée. Réduction de
volume de l'ordre de 11 %.

6. — Constatations effectuées sur les cylindres de
béton contenant des armatures

A) Immersion dans la mer a mi-marée.

Béton 1. De nombreux coquillages sont fixés sur la
surface. La moitié de celle-ci tournée vers l'extérieur de
la caisse est assez attaquée sur 5 2 8 mm de profondeur.
Les graviers sont fortement mis en relief. Sur le restant
de la surface, le mortier est devenu friable. Bien que la
barre recouverte de 1 cm de béton seulement se trouve
du c6té le plus attaqué, aucune barre n'est découverte
ou attaquée, aucune fissure n’est visible.

Béton 2. Mémes apparences que le béton 1, l'attaque
paraissant légérement plus prononcée. Aux endroits ou
le mortier subsiste en surface, il est trés friable et se dé-
tache sans efforts. Pas de fissures ni de traces de corro-
sion au droit des barres.

Béton 3. Etat comparable a celui du béton 1.

Béton 4. Moins de coquillages que sur les bétons pré-

cédents. Pas d’apparence d'attaque a premiére vue, mais

le mortier superficiel est devenu friable sur une épaisseur
de 1 2 2 mm et se laisse enlever facilement au moyen
d’une lame de canif. Pas de traces de fissures ni de cot-
rosion au droit des barres.

Béton 5. Aspect comparable a celui du béton 4, mais
le mortier superficiel n’est pas attaqué.

Béton 6. Aspect comparable a celui du béton 4, ten-
dance a la dénudation des graviers en surface.

Béton 7. Moins de coquillages que sur les éprouvet-
tes précédentes. La surface des cylindres est dure et ru-
gueuse.

Béton 8. Aspect comparable au béton 7, toutefois la
surface est dure et lisse.

Béton 9. Aspect comparable au béton 7, surface dure
et légérement rugueuse.

Apres 11 ans, aucune barre recouverte de béton n’est
donc attaquée.

Les extrémités des cylindres engagées dans les alvéoles
des caisses sont généralement intactes; les extrémités
saillantes des barres sont fortement corrodées.

B) Immersion dans la mer sur le fond du chenal.

Les caisses b et b’ ont été transférées de l'emplace-
ment B a l'emplacement A (pl. 3) par les soins de
M. D’'Hoedt, surveillant des Ponts et Chaussées. L'exa-
men des éprouvettes n'a rien montré.

C) Exposition a Vair marin.

Pas d'observations a formuler.

D) Conservations aw laboratoire.

Rien a signaler.

7. — Commentaire des constatations et des résultats
précédents

Le programme de 1934 (cf. Chap. I) visait a établir et
a comparer le comportement des éprouvettes dans leurs
divers milieux de conservation autant que possible sui-
vant des criteres objectifs. Comme il est de régle de
définir la qualité des conglomérats hydrauliques par leurs
résistances mécaniques, cCest I'évolution de ces derniéres
en fonction de la durée d'immersion que le programme
a choisi comme caractéristique principale de ce com-
portement.
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Au stade d'avancement de cette évolution apres 11
ans, il convenait déja de procéder a un examen critique
de la signification de ces criteres [8].

Il est bien connu que les essais mécaniques des ci-
ments, des mortiers et des bétons, méme normalisés et
exécutés avec les plus grands soins, donnent lieu a des
écarts notables des résultats. Une étude de M.M. Prot,
contemporaine de la référence précédente [10] érablis-
sait que des séries d’essais de compression et de flexion,
effectuées avec le souci de la plus grande exactitude,
donnaient lieu 4 des écarts moyens de 8, 10 et 12 %,
avec des extrémes atteignant 23 et méme 32 %. Elle
analysait les causes de ces écarts, dont les principales sont
I'hétérogénéité et les imperfections géométriques.

On ne peut supposer que les conditions dans les-
quelles ont été confectionnées les éprouvettes, décrites
au Chap. II, soient meilleures ou méme équivalentes a
celles qui prévalent pour les essais normaux de petites
séries d'éprouvettes. Cependant, les écarts dans les sé-
ries les plus correctes au point de vue géométrique, C'est-
a-dire celles des éprouvettes conservées dans l'eau po-
table, ont toujours été modérés et pas supérieurs a ceux
relevés par M. Prot. Ceci permet de croire que I'hétéro-
généité et les imperfections géométriques snitiales des
éprouvettes n'éraient pas excessives.

Mais les essais mécaniques sont normalement effec-
tués dans des conditions telles et & des 4ges tels que les
défauts initiaux ne soient pas (ou guére) modifiés.

Ceci n'est pas vrai dans les conditions d'essai et pour
les durées des essais considérés ici. Les immersions de
longue durée dans les milieux agtessifs que constituent
la mer et l'eau sulfatée modifiant les substances, les for-
mes et les dimensions. On ne peut pas étre non plus
assuré de l'invariabilité des éprouvettes immergées pen-
dant de nombreuses années dans l'eau potable.

Déja aprés 1 an (cf. Chap. IX, par. 3), certaines ano-
malies apparaissaient, qui se sont amplifiées lors des pré-
lévements ultérieurs. Elles mettent en cause la significa-
tion méme des essais mécaniques, lorsque leurs hétéro-
généités sont augmentées, par des modifications super-
ficielles ou profondes, et que leurs formes et dimen-
sions sont altérées. Ces modifications ont pu atteindre
un degré tel pour des éprouvettes conservées dans la
mer et dans l'eau sulfatée que les essais mécaniques
n'éraient plus possibles. A un stade moins avancé de
détermination, ils perdaient leur valeur absolue.

Cependant, étant donné que les essais mécaniques sont
sensibles aux altérations de substance et de forme, leur
choix ne parait pas récusable a4 priori dans une étude
dont l'objer est précisément de déceler des altérations

dont I'importance n'est pas connue au départ. Sans dou-
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te amplifient-ils les effets des altérations; ce qui leur
confére l'avantage d'étre des détecteurs sensibles des
produits altérables et en méme temps des garants sérieux
de la stabilité des produits non altérés. On reviendra sur
les caractéres des essais mécaniques a l'occasion des pré-
lévements apreés 20 et 30 ans d’immersion.

Les changements de forme sont plus ou moins liés
aux altérations de substance. Ils peuvent provenir de
modifications superficielles, généralement accompagnées
d’enlévement de matiére a4 la surface, mais sans altéra-
tion profonde. Cest souvent le cas des éprouvettes en
immersion marine. Les modifications de forme parais-
sent plus rarement dues a une altération de la masse,
comme pour certaines éprouvettes de mortier immer-
gées dans l'eau sulfatée. Dans le cas d’enlévement de
matiére, les variations de poids pourraient constituer un
critére objectif, mais incomplet, car il ne renseigne pas
sur l'état interne de la matiére restante.

Il en est de méme de la variation de volume, qui a été
indiquée pour quelques cubes de béton (Chap. XI,
par. 3 et par. 5, A) et B) du présent Chapitre). On ne
peut rien en déduire sur I'état de ce qui subsiste des
cubes, certes pas pour le béton 10, ainsi qu'il résultera
de la suite.

Les critéres objectifs considérés ci-dessus sont en dé-
faut en cas d'altération confinant & la destruction, p.ex.
fragmentation, transformation a I'état de bouillie. On
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peut considérer la cote O comme adéquate a ces états.

8. — Essais complémentaires d’aprés le paragraphe 2

Ces essais avaient pour objet la recherche d'autres cri-
téres objectifs visant 4 une relation plus directe avec la
nature des phénoménes.

V. Sevieri avait formulé des remarques a ce sujet, en
rapport explicite avec le travail entrepris en 1934 2
Ostende [11] [12]. L'organisation de la recherche pet-
mettait d'y donner suite, puisque les éprouvettes conser-
vées dans l'eau potable permettaient de mettre en évi-
dence des changements éventuels survenus aux éprou-
vettes de méme composition immergées dans l'eau sul-
fatée ou dans la mer, en principe du moins. Pour les ana-
lyses chimiques on pouvait, également en principe, se
référer aux analyses initiales des divers ciments, en ad-
mettant que le sable ne contienne d'autres éléments que
de la silice insoluble.

A) Lanalyse de Vean de mer prélevée le 9-10-45 a été
indiquée au Ch. II, paragraphe 10.



B) Densité apparente, compacité, eau d'interposition
(ou libre) des mortiers.

Les déterminations ont été effectuées sur des demi-
éprouvettes provenant d’un essai de flexion. Le volume
a été déterminé a la balance hydrostatique. On a détet-
miné le poids des éprouvettes complétement imbibées
d’eau et ensuite aprés dessiccation jusqu'a poids constant
dans une étuve a 110° C.

Les résultats obtenus ne sont pas caractéristiques. Pour
cette raison, on se bornera a indiquer les porosités en vo-
lume en %.

Conservation
Mortiers P S M
11 20.87 — —
12 18.45 18.15 19.00
13 18.05 18.10 18.45
21 20.02 — 22.74
22 18.35 18.05 19.30
23 18.35 18.05 20.62
31 21.90 22.01 —
32 19.72 20.00 —
33 20.53 22.05 20.40
41 19.57 — 21.80
42 18.34 18.80 22.07
43 17.97 18.40 20.50
51 20.25 20.15 21.04
52 20.67 20.70 21.42
53 20.58 20.17 21.35
61 20.75 20.65 2231
62 20.32 19.95 20.90
63 19.52 19.43 2271
71 20.71 1943 21.82
72 20.31 19.20 21.00
73 20.04 20.32 22.23
81 17.47 18.32 19.47
82 16.11 16.08 16.27
83 1545 15.15 15.25
91 18.35 18.40 18.65
92 20.16 20.45 2131
93 18.13 18.80 18.73
101 23.34 22.90 24.37
102 20.36 19.70 20.83
103 18.66 18.75 19.40

Ces résultats paraissent souvent aberrants. Méme lors-
qu'ils ne le sont pas, ils n'établissent que des différences
peu significatives. On ne peut mettre en doute la pré-
cision des pesées, ni méme la détermination des volumes
a la balance hydrostatique. Cest plutdt le principe qui
est discutable. En effet, I'attaque des éprouvettes est
superficielle. Or, les mesures de poids et le volume con-
cernent ce qui subsiste des éprouvettes, donc la partie
la moins attaquée.

Cependant, les analyses chimiques établissent le départ
de certaines substances. Mais les mortiers en fixent
d'autres enlevés 2 'ambiance. Pour I'immersion marine,
a mi-marée, il y a carbonatation, les incrustations mari-
nes, etc. Dans la solution sulfatée, il y a fixation de sul-
fates.

II semble donc que les mesures de compacité ou de
porosité ou de la quantité d’eau interstitielle ne sont
pas caractéristiques du degré de dégradation des mor-
tiers dans les milieux agressifs. Il ne faudrait pas fran-
chir le pas d'en conclure que Ia porosité a peu d’'impor-
tance pour la résistance des conglomérats hydrauliques
aux agents agressifs. L'observation établit au contraire
que l'action de ces derniers se manifeste surtout sur les
conglomérats trés poreux. Le contrdle de la compacité
est donc utile a titre préventif de la corrosion; il n'est
pas caractéristique comme indicateur de corrosion.

C) Analyses chimiques des mortiers.

Les analyses chimiques ont été effectuées sur des échan-
tillons séchés a l'étuve & 130° C jusqu'a poids constant.
Elles ont été effectuées par les méthodes usuelles pour
I'analyse des liants hydrauliques mentionnées au Chapi-

tre III, paragraphe 2.

Les valeurs figurant aux tableaux ci-aprés représentent
en % les résultats bruts des analyses. La perte au feu
est désignée par p. Linsoluble est dénommé « Sable »,
ce qui implique que tout le sable soit insoluble et que les
autres €léments du mortier n'en contiennent que des
quantités négligeables. Cela est suffisamment exact pour
tous les mortiers, sauf ceux désignés sous les numéros 3
et 10 qui contiennent du trass, qui introduit une fraction
non négligeable de silice insoluble.

Ces résultats d’analyses chimiques sont reproduits non
seulement 2 titre de compte-rendu, mais davantage com-
me élément d’appréciation et méme comme instrument
de travail éventuel. A ce point de vue, il faur déplorer
qua I'époque de ce travail, les services du laboratoire
€taient « réfugiés » dans des locaux étriqués et peu
adéquats, a la suite de la destruction de leurs installations
par les bombardements aériens de 1944. De ce fait
aussi ils étaient privés de certains appareils. Celui qui
érait en usage pour la détermination du CO? avait
été détruit et les efforts entrepris tant 2 I'étranger quen
Belgique n'avaient pas encore permis son remplacement
en 1946. Le dosage du C O? fait donc défaut; il en est
de méme de celui de la magnésie.

On a cependant tenté de contrdler les résultats i partir
des analyses initiales des ciments (cf. Ch. III, par. 2)
pour les mortiers conservés dans I'eau potable, en par-
tant de I'hypothése qu'il n'y avait pas eu de diffusion
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Ciment 1

Mortier p- Sable Si 02 R2 03 CaO SO3
11P 4.90 78.53 3.64 1.87 10.66 0.35
118 —_ — — — — —
11 M — — — — — —
12 P 6.19 70.87 4.89 2.52 14.20 0.51
128 6.20 70.86 4.17 2.02 12.27 4.24
12 M 6.92 77.92 3.15 2.71 7.87 0.53
13 P 6.50 66.79 5.82 3.07 16.64 0.57
138 6.27 66.70 5.42 3.11 16.71 1.58
13 M 6.86 69.83 5.07 3.20 13.70 0.78

Ciment 2

Mortier p Sable Si 02 R2 O3 CaO SO3
21P 6.00 77.74 3.08 1.87 10.28 0.35
218 — — — — — —
21 M 4.57 86.82 1.53 2.00 3.88 0.71
22P 7.22 70.32 4.37 2.57 14.52 0.45
228 7.27 70.79 3.52 2.80 12.30 2.64
22 M 5.78 77.43 3.61 2.73 8.22 0.98
23 P 6.99 66.53 5.05 3.24 17.06 0.54
238 6.76 66.79 4.43 3.32 16.23 1.87
23 M 6.60 70.73 4.26 3.07 13.47 0.77

Ciment 3

Mortier P Sable Si 02 R2 O3 CaO SOs3
31P 4.72 81.49 3.45 2.60 7.13 0.23
318 4.12 81.91 3.31 2.37 6.75 0.93
31 M — — — — —_ —
32P 5.37 76.35 4.64 3.08 9.54 0.32
328 5.78 76.43 4.34 2.72 9.28 1.10

32M — — — — — —

33P 5.93 71.03 5.81 3.74 12.08 0,41
338 5.96 70.70 5.98 3.87 12.40 0,69
33 M 7.47 72.86 4.86 3.84 9.84 0,74
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Ciment 4

Mortier Sable Si 02 R2 03 CaO SO3
41 P 4.54 79.25 3.62 3.19 8.68 0.53
418 — — — — — —
41 M 4.47 81.40 3.41 2.97 6.55 0.86
42P 5.78 72.45 4.67 3.78 11.85 0.66
428 6.36 71.27 4.94 3.92 11.76 1.02
42M 6.02 71.76 5.12 4.09 11.24 0.95
43 P 6.73 66.76 6.05 4.69 14.26 0.80
438 6.48 66.83 6.10 4.60 14.57 1.01
43M 6.59 67.90 5.81 4.83 13.50 0.99

Ciment 5

Mortier p Sable Si 02 R2 O3 CaO S O3
51P 4.53 79.12 3.67 3.18 8.39 0.48
518 4.35 79.14 3.89 3.28 8.11 091
51 M 4.65 81.77 3.20 299 5.78 0.65
52P 6.04 71.12 5.15 4.48 11.71 0.63
528 5.65 72.94 5.05 4.18 10.81 0.89
52M 5.40 73.76 4.92 432 9.82 0.78
53 P 5.84 67.07 6.22 5.52 14.15 0.62
538 5.98 67.17 6.20 5.40 13.86 0.93
53M 6.37 66.79 6.01 5.43 13.98 0.97

Ciment 6

Mortier P Sable Si 02 R2 03 CaO SO3
61 P 4.26 78.86 4.40 3.05 8.57 0.53
618 4.20 78.36 4.45 3.45 8.07 0.80
61 M 4.44 82.08 3.23 3.22 6.01 0.75
G2 P 481 72.98 5.82 4.25 11.38 0.69
62S 491 73.27 5.63 3.76 11.23 0.87
62 M 5.29 72.78 5.42 4.24 10.44 0.85
G3 P 5.23 68.40 6.77. 4.85 13.86 0.82
638 5.50 67.67 6.34 4.96 14.20 0.97
63 M 5.20 67.94 6.67 4.88 13.69 0.94
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Ciment 7

Mortier p Sable Si O2 R2 O3 Cz0 SO
71 P 4.00 80.45 3.95 3.04 6.80 1.32
718 4.02 80.00 4.02 3.23 6.60 1.75
71 M 4.59 81.36 4.29 3.38 5.19 1.12
72 P 4.58 73.60 5.55 4.44 9.74 2.00
728 4.40 74.58 5.14 4.32 9.47 1.97
72M 4.58 74.67 5.00 4.50 9.26 1.60
73 P 5.10 67.85 6.98 5.41 11.63 2.31
738 4.03 69.61 6.59 5.60 11.02 2.43
73 M 4.97 68.94 6.80 5.52 10.76 2.18

Ciment 8

Mortier p Sable Si 02 R2O? CaO s0s
81P 6.15 77.08 1.03 8.87 6.28 0.05
818 6.15 76.80 1.15 9.10 6.34 0.26
81 M 6.03 77.07 1.09 8.83 6.01 0.18
82 P 7.40 70.41 1.45 12.00 8.39 0.08
828 6.85 70.45 1.63 12.17 8.41 0.30
82 M 7.02 70.10 1.52 12.43 8.75 0.18
83P 7.60 65.67 1.73 14.58 10.09 0.04
838 6.76 66.00 1.82 15.00 10.23 0.19
83 M 6.95 66.10 1.84 14.92 9.90 0.14

Ciment 9

Mortier p Sable Si 02 R2 03 CaO SO3
91 P 3.52 80.48 4.09 3.18 8.16 0.39
918 3.71 80.45 3.73 3.31 7.60 0.69
IIM 4.25 80.08 3.94 3.16 7.84 0.49
92 P 4.34 73.57 5.62 4.27 11.22 0.67

928 4.20 74.02 5.49 3.79 11.03 0.89

92M 4.86 74.04 5.08 4.30 10.48 ©0.78
93 P 4.53 67.80 7.14 5.10 14.50 0.77
938 4.40 68.15 6.72 5.13 13.86 0.98
93 M 4.03 70.18 6.40 5.00 13.19 0.87
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Ciment 10

Mortier P Sable Si 02 R203 CaO SO3
101 P 4.01 84.19 2.04 2.59 6.19 0.37
1018 4.17 83.86 1.95 2.40 6.37 0.73
101 M 4.60 86.00 1.96 2.60 4.25 0.35
102 P 4.24 80.27 2.71 3.49 8.29 0.46
1028 4.17 81.35 2.31 3.24 8.29 0.61
102 M 5.13 80.81 235 3.77 6.72 051
103 P 5.16 76.25 3.47 4.03 10.08 0,60
103 S 4.88 76.05 3.75 4.17 10.11 0.77
103 M 5.66 76.70 3.04 4.10 9.17 0.58

d’éléments constitutifs du ciment ni de carbonata-
tion [8]. Or, cette derniére hypothése est inadmissible.

L'analyse a en effet été effectuée sur des échantillons
séchés a I'étuve a 130° C jusqu'a poids constant. Pour les
raisons indiquées plus haut, on ne disposait a I'époque
que d'une étuve ventilée dans une atmosphére chargée
de CO? (briileurs sans cheminées). Aucune précaution
n'avait d'ailleurs été prise apres le retrait des éprou-
vettes de leurs divers milieux de conservation pour les
mettre a labri du CO? atmosphérique. Il est apparu
plus tard que ces précautions sont importantes.

11 en résulte que si en 1946 on avait pu doser le CO?,
cette opération aurait eu principalement le caractére
d'une correction de la perte au feu, mais n’aurait pas
donné la teneur exacte en CO? de I'échantillon lors de
son prélevement. Cependant la correction de la perte au
feu aurait pu indiquer la quantité d'eau combinée au
ciment par I'hydratation, en admettant avec R. Jacque-
min [13] qu'au-dessus de la température de 130°C, il
ne subsiste dans le ciment hydraté que l'eau fixée.

Compte tenu de ces imperfections, la comparaison des
résultats de I'analyse avec ceux calculés a partir des ana-
lyses initiales de 1934 est plus satisfaisante qu'on pou-
vait l'espérer. Elle est exposée d'une maniére critique
dans la référence [8].

En dépit aussi de ces imperfections, on avait conscien-
cieusement en 1946 tenté de déduire des analyses chi-
miques des mortiers des indications sur l'eau fixée par
les divers ciments et sur la proportion de ciment dé-
composée par les eaux agressives. Les résultats de ces
spéculations sont également exposés dans la référence
[8]. Elles ne seront pas reproduites ici parce que, dans
Iérat actuel de la question, elles ne présentent plus

I'intérér que, malgré de nombreuses réserves, on croyait
pouvoir leur accorder en 1946.

Deux préoccupations restent cependant actuelles :
contrdler I'exactitude des analyses et aussi en déduire un
indice de décomposition. On postule que le sable est
totalement inerte et inaltéré, comme linsoluble en gé-
néral.

Pour les mortiers autres que ceux des ciments 3 et
10, qui contiennent du trass, un contrble global peut
ére obtenu par linsoluble des mortiers conservés dans
I'eau potable. Les quantités théoriques d’insoluble d'apres
les dosages nominaux sont :

1500
Mortiers a 300 kg, —————— X 100 = 83,33 %
1500 + 300
. 1500
Mortiers a 450 kg, ———— X 100 = 76,92 %
1500 + 450
o 1500
Mortiers & 600 kg, —————— X 100 = 7142 %
1500 + 600

Pour comparer ces valeurs 4 celles que I'on peut dé-
duire des analyses des mortiers de 1946, cest-a-dire au
rapport

Sable

Sable + SiO? + R?0® + Ca O + S O°

il faut auparavant corriger les valeurs théoriques pour
tenir compte de la perte au feu des ciments frais (cf.
Ch. 1II, par. 2) et de ce que les analyses des mortiers
de 1946 ont négligé le Mg O.

On trouve ies valeurs théoriques corrigées suivantes.

Mortier 11 21 41 51 61 71 81 91
Insoluble 83.80 84.20 84.15 83.95 84.30 85.00 83.45 84.35
Mortier 12 22 42 52 62 72 82 92
Insoluble 77.60 78.00 77.95 77.80 78.10 79.10 77.10 78.20
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Mortier 13 25 43 53 63 73 83 93
Insoluble 72.20 72.60 72.55 72.40 72.80 74.00 71.60 72.90

Les valeurs déduites comme indiqué ci-dessus des ana-
lyses de 1946 des mortiers conservés dans l'eau potable
sont

Mortier 11 21 41 51 61 71 81 91
Insoluble 82.61 83.30 83.18 83.43 82.65 84.18 82.60 83.57
Mortier 12 22 42 52 62 72 82 92
Insoluble 76.21 76.24 77.57 76.40 76.72 77.20 76.26 77.16
Mortier 13 23 43 53 63 73 83 93
Insoluble 71.90 71.98 72.12 71.67 72.22 72.04 71.29 71.13

Les écarts sont toujours de méme sens. Par rapport
aux valeurs théoriques ils sont en %

Mortier 11 21 41 51 61 71 81 91

Ecarts 142 107 1.15 0.62 196 097 1.02 093
Mortier 12 22 42 52 62 72 82 92
Ecarts 1.79 226 049 180 1.77 240 1.09 133
Mortier 13 23 43 53 63 73 83 93
Ecarts 042 085 0.59 101 0.80 265 043 234

Ils proviennent des erreurs d'analyse mais aussi des
écarts des dosages réels des éprouvettes par rapport aux
dosages nominaux. Mais ces écarts ne semblent pou-
voir étre toujours de méme sens. Il doit donc y avoir
une cause d'erreur systématique, d'ailleurs modérée. En
effet, les écarts moyens sont pour les mortiers 1 et 3 de
1.14 %, pour les mortiers 2 de 1.62 %. Cela n'est pas
considérable pour des valeurs résultant d’opérations nu-
mériques sur des résultats d'analyses chimiques.

Les chiffres qui précédent concernent les mortiers con-
servés dans l'eau potable, supposés exempts de toute
attaque ou modification chimique. Pour caractériser ['at-
taque par l'eau sulfatée ou l'eau marine, il faut comparer
les analyses des mortiers conservés dans ces milieux a
celles des mortiers homologues conservés dans I'eau pota-
ble. On constate que tous les éléments dosés des ciments
ne sont pas également affectés. Le plus affecté est le
Ca O. En désignant par Sp et Ca Op les teneurs en sable
et en Ca O des mortiers conservés dans 'eau potable, par
Sm et CaOm les teneurs correspondantes des mortiers
homologues conservés dans l'eau de mer, la valeur de

CaOm X Sp L
(1 ——— ) peut étre considérée comme un
CaOp X Sm

indice de la proportion de ciment décomposée ou modi-
fiée par l'action de l'immersion marine. Il n’implique
CaO

aucun autre postulat que l'invariabilité du rapport

dans tous les mortiers homologues en I'absence de toute
altération du ciment, et aussi que les ciments ne sont pas
altérés par la conservation dans l'eau potable. il y avait
une altération par la conservation dans I'eau potable du

rapport initial , l'altération des mortiers conser-

So
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vés dans l'eau de mer par rapport a ceux conservés dans
I'eau potable serait

(CaOpXSo CaOmXSO)_

Sp X Ca Oo Sm X Ca Oo
(1 CaOm X Sp,)CaOp X So
Sm X CaOp /Sp X Ca Qo

Le multiplicateur extérieur aux parenthéses ne peut en
tout état de cause étre trés inférieur a l'unité, de telle
sorte que l'indice considéré rend certes compte d'une
maniére significative de l'altération des mortiers dans
I'immersion marine par rapport aux témoins réels con-
servés dans l'eau potable, dont la fonction selon la con-
ception des expériences est précisément de constituer ces
repéres réputés non altérés. Cet indice peut méme s'ap-
pliquer aux mortiers 3 et 10 contenant du trass. I n'est
affecté que par les erreurs accidentelles sur la confection
des éprouvettes (cf. Chap. II, par. 4) et sur I'analyse des
échantillons, dont les résultats figurent ci-dessus.

TABLEAU DES VALEURS

CaOm X Sp
des indices ( 1 — —)
CaOp X Sm
Mortier Indice Mortier Indice

11 (1) 61 0,227
12 0,496 62 0,08
13 0,212 63 0,006
21 0,662 71 0,246
22 0,486 72 0,063
23 0,256 73 0,089
31 (1) 81 0,043
32 () 82 (—0,047)
33 0,206 83 0,025
41 0,265 91 © 0,036
42 0,043 92 0,072
43 0,068 93 0,12
51 0,332 101 0,328
52 0,191 102 0,192
53 0,008 103 0,095

La valeur négative pour le mortier 82 n’est pas admis-
sible; elle doit étre due aux erreurs accidentelles. Si I'on
déterminait les mémes indices pour les mortiers con-
servés dans I'eau sulfatée, on trouverait des valeurs géné-



ralement voisines de O et assez fréquemment négatives.
Ceci met en évidence l'incidence des causes d'erreur acci-
dentelles, qui affectent considérablement les indices dont
la valeur est assez voisine de O. Il ne faudrait pas attri-
buer 4 cet indice une signification trop strictement quan-
titative, qui ne convient pas a un probléme aussi com-
plexe. Mais on peut lui reconnaitre une valeur qualita-
tive précisée par des ordres de grandeur, ce qui lui
donne un caractére trés sélectif.

9. — Commentaires au sujet des essais complémen-
taires

Les déterminations de compacité ou de porosité ou
connexes sont simples, faciles, peu coliteuses mais ne sont
pas caractéristiques des dégradations éventuelles ni de
l'état de la matiére restante. Elles sont apparues a vrai
dire sans intérét.

Il n'en est pas de méme des analyses chimiques, effec-
tuées cependant dans des circonstances difficiles. Elles
sont certes compliquées, délicates et cofiteuses. Mais elles
concordent complétement avec les résultats des essais
mécaniques, auxquels elles apportent une explication par
des apergus sur la tenue des divers ciments. Sous ce rap-
port, I'indice de la proportion de ciment décomposée ou
modifiée parait intéressant. Il classe les ciments quant 2
leur résistance a l'action marine de la méme maniére
que les essais mécaniques. Il constitue donc un facteur
global caractéristique.

Cet indice a l'avantage d'étre assez fidélement repré-
sentatif du processus de destruction des ciments, car il est
fondé sur la diminution de la teneur en CaO. Or, les
analyses reproduites dans le paragraphe précédent éta-
blissent bien que la dégradation des conglomérats hydrau-
liques par l'eau marine procéde principalement de I'éli-
mination de CaO. Cela est conforme 2 une théorie déji
ancienne de Maynard sur le départ de la chaux par dif-
fusion en immersion marine, adoptée par H. Le Cha-
telier [4].

Les indices calculés au paragraphe précédent distin-
guent nettement les ciments portland 1 et 2 de tous les
autres. L'addition de trass moulu (liant 3) n’améliore pas
les indices, cependant que le ciment-trass 50/50 (n° 10)

a des indices comparables a ceux des ciments de haut-
fourneau.

Les pouzzolanes agissent par leur silice active. Or, les
analyses chimiques établissent que le trass moulu addi-
tionné au ciment 2 pour former le liant 3 contient une
forte proportion de silice insoluble. Le ciment-trass n° 10
apporte aussi un supplément important d'insoluble et
contient relativement peu de silice active.

Par rapport a ces constatations, la bonne tenue des
ciments métallurgiques s'explique par l'activité totale du
laitier basique de haut-fourneau granulé de bonne qua-
lité et broyé trés finement. Il constitue 2 la fois un liant
hydraulique lent et une pouzzolane trés active [14] [13].
Tous les résultats consignés jusqu'ici dans ce rapport éta-
blissent une excellente activité combinée des ciments con-
tenant du laitier. Au contraire, tous les mortiers conte-
nant du trass sont détruits par la mer aprés 11ans; méme
le béton 3 est trés corrodé. Cela résulte de ce que l'action
chimique du trass est trés lente et que le durcissement
des conglomérats est ralenti. Or, la résistance a l'action
marine complexe dans la zone de marnage demande un
durcissement soutenu, dont la progression 'emporte sur
celle de l'attaque. L'addition de trass ne remplit pas cette
condition. Elle ralentit le durcissement cependant que son
action chimique trés lente n'atténue pas assez rapidement
la vulnérabilité du liant & l'attaque marine.

Dans le cas de I'immersion dans I'eau sulfatée immo-
bile, I'attaque purement chimique progresse moins vite.
La résistance des conglomérats aux liants 3 et 10 a fluc-
tué pendant les premiéres années et semble se stabiliser
apres 11 années.

Le tableau des indices du paragraphe précédent établit
qu’ils diminuent en régle générale lorsque la richesse en
ciment augmente, donc aussi la compacité. Cependant,
il y a quelques exceptions : mortiers 43, 73, 91, 92 et
93. Elles sont situées dans le domaine des indices de fai-
ble valeur, qui sont les moins strs. Cest pourquoi il n’est
pas permis de se servir de ces indices pour des compa-
raisons trop strictement quantitatives. Mais on peut con-
sidérer que les analyses chimiques établissent aussi la
grande importance de la compacité pour la résistance a
'action marine, d’'une maniére cependant plus nuancée
cus les e~sais mécaniques. Cela tient 4 'amplification des
effets des dégradations par les essais mécaniques, com-
mentée au paragraphe 7.

Pour conclure, on peut considérer que les essais com-
plémentaires ont apporté d'utiles contributions a la re-
cherche & ce point de son avancement. Cependant, le
choix a l'origine des résistances mécaniques comme cri-
tére de résistance 4 l'action marine est justifié par leur
compataison aux autres moyens, tant par leur efficacité
que par leur commodité.

Chapitre XIII — PRELEVEMENT DU 16 SEPTEM-
BRE 1954 (aprés vingt années d’immersion)

1. — Opérations

Le 16 septembre 1954, une série compléte d’éprou-
vettes a été retirée de la mer, sous la direction de M. R.

63



Dantinne et de M¢''e M. Dzulynski, en présence de
M. Vervelst, Conducteur et de M. Gunst, Garde princi-
pal des Ponts et Chaussées. L'entreprise Van Huele érait
chargée du travail.

Dans l'intervalle de temps depuis le prélévement pré-
cédent, un événement important s'était produit, la marée-
tempéte calamiteuse du 1¢ février 1953, qui avait causé
de graves dégits sur les cOtes des Pays-Bas, de la Grande-
Bretagne et de la Belgique, notamment a Ostende.

Toutes les caisses qui devaient servir aux deux der-
niers prélevements a Ostende ont été retrouvées, de méme
que celles contenant les cylindres en béton avec arma-
tures, sauf les caisses b et b’ immergées sur le fond et qui
avaient été transférées en 1945 de I'emplacement B a
Pemplacement A (cf. planche 3 et Chap. XII, par. 1).
Celles-ci avaient disparu.Elles auront probablement été
emportées par la violence de la tempéte et se seront en-
foncées dans la vase du chenal.

Des photographies des caisses VII et VI, ainsi que 7,
12 et 13 ont été prises par le Service photographique du
Ministére des Travaux Publics aprés qu'elles avaient été
dérachées et ouvertes, afin de fixer l'aspect global des
dégradations.

Les éprouvettes ont été ensuite retirées, nettoyées, éti-
quetées et expédiées au laboratoire, ou elles ont été sou-
mises aux examens en méme temps que les éprouvettes
correspondantes retirées de l'eau sulfatée et de l'eau
potable.

2. — Constatations faites lors du prélévement a
Ostende

La planche 46 reproduit 6 des photographies dont il
est question ci-dessus.

La photo 1 montre les caisses en place et leur fixation.
La photo 2 montre la caisse VII ouverte. Les barrettes
des mortiers 1, 2 et 3 sont complétement disparues. Elles
existent partiellement pour le mortier 4 et pour les mor-
tiers 5 a 8 seulement pour les dosages 2 et 3 (450 et
600 kg de ciment par m? de sable).

La photo 3 est celle de la caisse 7 ouverte. Les cubes
des bétons 1, 2 et 3 sont fortement dégradés, le cube 4
I'est beaucoup moins; les cubes 5 4 8 paraissent intacts.

Les photos 4 et 5 sont celles de la caisse VI’ ouverte.
Il ne reste que des débris du mortier 10. Les barrettes
du mortier 9 sont détruites (dosage 1) ou dégradées (do-
sages 2 et 3). Les cubes du béton 9 sont intacts.

Enfin, la photo 6 montre la caisse m des cylindres des
bétons 1 a 8 ouverte; ils paraissent intacts, mais le cy-
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lindre 1 a une barre partiellement dénudée (fig. 7, pl.

46).

3. — Constatations faites au laboratoire

Aprés 20 années d’'immersion, beaucoup d’éprouvettes
ont été détruites, beaucoup d'autres ont été dégradées et
déformées a tel point que les essais mécaniques ne sont
plus possibles ou n’ont plus leur pleine signification (cf.
Chap. XII, par. 7). Dés lors, la simple constatation de
Iérat physique des éprouvettes, complétée par une pesée,
devient un élément d’appréciation essentiel de la résis-
tance aux actions agressives. C'est pourquoi il est procédé
d’'abord ci-aprés au relevé succinct de ces constatations,
illustré par les photos des planches 47 et 48.

Ciment 1. Les mortiers 11 M, 12 M et 13 M sont dé-
truits, ainsi que 11 S. Il reste 3 éprouvettes 12 S (photo
3, pl. 47), écornées et légérement boursouflées (poids
644, 659 et 656 gr). 11 subsiste 4 éprouvettes 13 S, dont 3
ont les coins crevassés ou ébréchés et boursouflés (poids
631, 640, 630 et 641 gr). On constate que les poids des
éprouvettes conservées dans l'eau sulfatée sont supérieurs
a ceux des éprouvettes correspondantes conservées dans
I'eau potable. Le phénomeéne se marque aussi a des degrés
divers pour les autres ciments examinés ci-apres. Il
rappelle les augmentations de poids observées dans les
essais Le Chitelier-Anstett (cf. Chap. IV).

Les éprouvettes 11 P, 12P et 13 P sont intactes. Les
poids, peu différents d'un échantillon 2 l'autre, sont en
moyenne 581 gr pour 11 P, 601 gr pour 12P et 612 gr
pour 13 P.

Les cubes de béton 1 M sont fortement dégradés (pho-
to 4, pl. 47). Les coins et les arétes sont abattus, le béton
est friable en surface. Poids 7.742, 7.710 et 7.965 kg. Les
cubes de béton 1S ont les coins un peu ébréchés. Poids
10.000, 9.905 et 9.934 kg. Les cubes 1P sont intacts;
poids 9.925, 9.940 et 9.944 kg.

Le cylindre de béton armé 1M immergé & mi-marée
est dégradé sur presque tout le pourtour de I'éprouvette,
comme le montre la photo 7 de la planche 46, prise a
Ostende par le Service photographique des Ponts et
Chaussées le 16 septembre 1954, Les bases insérées dans
les alvéoles des caisses sont intactes, mais ailleurs les gra-
viers sont apparents en saillie. L'armature la plus proche
de la surface (1 cm) est mise a nu sur 5 cm de longueur
environ. Il y a un liseré vert sur le béton au contact de
la barre. Aucune fissure n'est visible.

Les autres cylindres de béton avec armatures sont tous
intacts.

Ciments 2. Les éprouvettes de mortier 21 M, 22 M et
23 M sont détruites. Il en est de méme de 21S. Les 4
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Planche 48.

éprouvettes 22 S subsistent. 2 d’entre elles ont les faces
de lissage boursouflées et sont cintrées (photo 3, pl. 47),
les 2 autres ont des coins ébréchés (poids 623, 622, 625
et 616 gr). 3 éprouvettes 23 S sont intactes, une a un
coin éclaté (poids 616, 625, 626 et 627 gr). Les éprouvet-
tes 21 P, 22 P et 23 P sont intactes; les poids moyens
sont : pour 21 P 586 gr, pour 22 P 589 gr, pour 23 P
611 gr.

Les 3 cubes 2 M ont subi des dégradations importan-
tes (photo 5, pl. 47). Poids 8.327, 8.772 et 8.792 kg. Les
3 cubes 2 S sont intacts (poids 9.900, 10.020 et 9.942 kg),
ainsi que les cubes 2 P (poids 9.955, 9.972 et 9.913 kg).

Le cylindre de béton armé 2 M immergé a4 mi-marée
est moins dégradé en surface que le cylindre 1 M. Il ne
montre ni fissure ni dénudation de barre. Tous les autres
cylindres sont intacts.

Ciment 3. Les éprouvettes 31 M, 32 M et 33 M sont
disparues. Il reste 3 éprouvettes 31 S en bon état (poids
571, 580 et 590 gr). De 32 S, 2 éprouvettes sont en bon
état, 2 sont fissurées et gonflées aux extrémités (poids

603, 598, 583 et 597 gr). Les 4 éprouvettes 33 S sont en
bon état, poids moyen 596 gr. Les éprouvettes conservées
dans I'eau potable sont intactes; leurs poids moyens sont :
pour 31 P 567 gr; pour 32 P 583 gr; pour 33 P 595 gr.

Parmi les cubes 3 M, un est en bon état (9.145 kg), un
autre est écorné (8.890 kg), le dernier est trés écorné
(8.639 kg) (photo 6, pl. 47). Les 3 cubes 3 S ont les
faces de lissage boursouflées et écaillées (poids 9.842,
9.826 et 9.865 kg). Les poids des cubes 3 P sont 9.774,
9.872 et 9.856 kg.

Le cylindre de béton armé 3 M est légérement érodé
en surface; tous les autres sont sans dégradations.

Ciment 4. 1l ne reste rien des éprouvettes 41 M. De
42 M, 3 éprouvettes sont en débris friable; une est restée
entiére mais est fortement attaquée (photo 1, pl. 47).
Lintérieur est verdatre, le poids est de 522 gr. Les 4
éprouvettes 43 M (photo 1, pl. 47) sont fortement atta-
quées sur la face de lissage et aux arétes contigués
(poids 597, 611, 594 et 600 gr).
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Dans l'eau sulfatée, il ne reste rien des éprouvettes
41S; il subsiste une éprouvette 42S peu dégradée
(598 gr) et toutes les éprouvettes 43 § intactes (poids
607, 606, 617 et 612 gr). Pour les éprouvettes retirées
de l'eau potable, les poids moyens sont: pour 41P,
578 gr; pour 42 P, 595 gr et pour 43 P, 605 gr.

2 cubes 4 M ont une aréte légérement ébréchée, le 3¢
est intact (poids 9.919, 9.801 et 9.893 kg). Les 3 cubes
4S ont un coin enlevé et les autres fendillés (photo 7,
pl. 47); deux d’entre eux ont une face boursouflée (poids
9.856, 9.931 et 9.899 kg). Les poids des cubes 4 P sont
10.014, 9.909 et 9.896 kg.

Pour ce qui est des cylindres, seul 4 M a un peu de
laitance enlevée en surface.

Ciment 5. Il ne subsiste rien des éprouvettes 51 M.
Les éprouvettes 52 M sont corrodées superficiellement,
2 sont légérement ébréchées aux arétes (poids 587, 593,
593, 578 gr). Les arétes des éprouvettes 53 M sont lége-
rement corrodées (poids 608, 605, 605 et 595 gr). Dans
I'eau sulfatée, 2 éprouvettes 51 S sont entiéres et relative-
ment intactes; il reste en outre deux demi-éprouvettes
trés friables (fig. 3, pl. 47 et fig. 8, pl. 47) (poids : 574,
578, 280 et 247 gr). Les 4 éprouvettes 52 S sont en bon
état (poids 604, 593, 599 et 609 gr). Il en est de méme
des éprouvettes 53 S, poids moyen 609 gr. Pour les éprou-
vettes retirées de I'eau potable, les poids moyens sont :
pour 51 P, 568 gr; pour 52 P, 594 gr; pour 53 P, 607 gr.

Les cubes 5 M ont les coins et les arétes 1égérement
ébréchés (poids 9.990, 9.766 et 9.957 kg). Les 3 cubes
5 S sont en bon état (poids 10.068, 9.960 et 9.882 kg).
Les poids des cubes 5 P sont 10.005, 9.932 et 9.961 kg.
Tous les cylindres de béton sont sans dégradations.

Ciment 6. Toutes les éprouvettes 61 M ont disparu.
Les éprouvettes 62 M sont légérement corrodées en forme
de fuseau (photo 1, pl. 47) (poids 518, 515, 544, 514 gr).
Les éprouvettes 63 M ont la méme déformation, mais
moins prononcée (photo 1, pl. 47) (poids 585, 577, 587,
586 gr).

Toutes les barrettes de mortiers retirées de I'eau sulfa-
tée sont en bon état.

Les poids moyens sont les suivants:

618, 565 gr; 628, 589 gr; 638, 600 gr.

Les poids moyens des éprouvettes retirées de l'eau
potable sont :

61 P, 564 gr; 62P, 582 gr; 63 P, 596 gr.

1 cube 6 M a une aréte a moitié ébréchée; ils ont
tous l'aspect rugueux (Poids 9.941, 9.857 et 9.860 kg).
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Les cubes retirés de l'eau sulfatée sont en bon état
(poids 9.820, 9.962 et 9.994 kg). Il en est de méme
des cubes 6 P (poids 9.883, 9.872 et 9.999 kg). Tous les
cylindres sont intacts.

Ciment 7. 1l ne subsiste rien des éprouvettes 71 M.
Les éprouvettes 72 M sont assez corrodées en forme de
fuseau (photo 1, pl. 47) (poids 522, 493, 509 et 517 gr).
Les éprouvettes 73 M ne sont guére corrodées, sauf la
face de lissage et les arétes adjacentes (photo 2, pl. 47)
(poids 565, 574, 574 et 568 gr).

Dans l'eau sulfatée, une éprouvette 71 S est intacte,
2 ont les extrémités éclatées et la derniére est félée
transversalement en son milieu (photo 3, pl. 47) (poids
568, 569, 565 et 577 gr). 3 éprouvettes 72 S sont en
bon état, la derniére a une aréte ébréchée sur 4 cm
(poids 587, 580, 599 et 577 gr). 2 éprouvettes 73 S sont
intactes, 1 a un coin abimé et la derniére a une aréte
abimée et gonflée sur la moitié de sa longueur (poids
599, 608, 607 et 597 gr). Les éprouvettes retirées de
leau potable ont les poids moyens suivants: 71P,
571 gr; 72 P, 585 gr; 73 P, 596 gr.

Les 3 cubes 7 M sont en bon état, 'un d'eux a un
aspect un peu rugueux (poids 9.717, 9.630 et 9.652 kg).
Les cubes 7 S sont intacts (poids 9.850, 9.891 et 9.888
kg). Les poids des cubes 7 P sont 9.907, 9.934 et 9.859
kg. Tous les cylindres sont sans dégradations.

Ciment 8. Il subsiste une éprouvette entiére 81 m
(photo 2, pl. 47), ses arétes sont abimées en gonflées.
Des 3 autres éprouvettes, il reste des débris assez durs. Le
poids de I'éprouvette conservée est 598 gr. Les 4 éprou-
vettes 82 M sont en bon état (poids moyen 599 gr). Il
en est de méme de 83 M (poids moyen 614 gr). Dans
leau sulfatée, toutes les éprouvettes sont intactes. Les
poids moyens sont: 818, 577 gr; 828, 605 gr; 83S,
620 gr. Les poids moyens des éprouvettes retirées de
I'eau potable sont: 81 P, 574 gr; 82P, 618 gr; 83 P,
630 gr.

Tous les cubes sont en bon état. Les poids sont les
suivants :

8M, 9.884, 10.070 et 10.047 kg
88§, 10.030, 10.024 et 10.070 kg
8P 10.093, 10.187 et 10.236 kg.

Les cylindres n’ont aucune dégradation.

Ciment 9. 1l n'existe plus d’éprouvettes 91 M. De
92 M il reste 1 éprouvette légeérement corrodée (photo
2, pl. 47), 2 éprouvettes tres corrodées et une éprouvette
en débris (poids 598, 570, 573 et 290 gr). 3 éprou-
vettes 93 M sont a peine dégradées, la derniére lest trés
fortement (poids 610, 599, 605 et 536 gr).



Toutes les éprouvettes retirées de l'eau sulfatée sont
en bon état. Les poids moyens sont: 91§, 576 gr; 92,
602 gr; 93 S, 609 gr. Les poids moyens des éprouvettes
conservées a l'eau potable sont : 91P, 573 gr; 92P,
593 gr; 93 P, 608 gr.

Tous les cubes sont en bon état. Les poids respectifs
sont :

pour 9M: 9.882, 9.883 et 10.010 kg;
pour 9S: 9.931, 9.940 et 9.944 kg;
pour 9P: 9965, 9915 et 9.771 kg.

Tous les cylindres sont sans dégradations.

Ciment 10. Toutes les éprouvettes 101 M et 102 M
ont disparu. Il reste 2 éprouvettes 103 M trés corro-
dées en forme de poingon et des débris des deux autres
(photo 2, pl. 47) (poids 189, 164, 51 et 51 gr). Dans
leau sulfatée, toutes les éprouvettes sont en bon état.
Les poids moyens sont respectivement :

101§, 574 gr; 102, 593 gr; 103 S, 592 gr.

Ceux des éprouvettes conservées dans l'eau potable sont :

101 P, 571 gr; 102 P, 595 gr; 103 P, 595 gr.

Il n'a pas été fait de cubes ni de cylindres de béton
avec le ciment 10.

Cubes de béton marqués 10. 11 s'agit de cubes con-
fectionnés avec le ciment 2, dans le béton desquels
25 % du sable du Rhin a été remplacé par du sable fin
des dunes (cf. Chap. 1I, par. 9). Ces cubes n'ont été im-
mergés que dans l'eau sulfatée et dans I'eau potable. Les
poids des cubes 10 P sont: 9.943, 9.950 et 9.940 kg.

Pour ce qui est des cubes 10 S, lors d'un nettoyage des
bacs de conservation effectué le 24 mai 1950 a l'oc-
casion d'un renouvellement de la solution sulfatée, il a
été constaté que les cubes 10S étaient désagrégés au
point que le cceur seul avait encore quelque consistance.
Ces fragments devenus inutilisables ont été évacués a
cette date, aprés environ 16 ans d’immersion.

Les cylindres armés de béton 10 conservés au labora-
toire étaient intacts apres 20 ans.

4. — Résultats des essais mécaniques
A) Mortiers
Les résultats mentionnés ci-aprés sont a considérer

sous les mémes réserves quaprés 11 ans d'immersion
(cf. Ch. XII, par. 3, A).

Ciment 1.

12S: il reste 3 éprouvettes endommagées 16.2 - 178,8

13S 58.7-557.5
11 P 40.9-227.5
Ciment 2.

228 34.1-3304
21P 405-278.1

Ciment 3.
31S 43.7-255.8
31 P 40.9-227.3
Ciment 4.

43 M 73.7-363.1
428 72.5-533.5
41P 382-250.2

Ciment 5.

52 M 704-348.2
518 38.2-270.8
S1P 424-532.5

Ciment 6.

62 M 38 -3435
61S 49.2-303.7
61 P 429-2822

Ciment 7.

72 M 53.7-486.5
718 66.9-433.8
71P 67.2-444.1

Ciment 8.

81M 9.5-259.8
81S 40 -1864
81P 31.7-137.7
Ciment 9.

92 M 53.8-498.3
91S 42.2-334
91P 41 -2796
Ciment 10.

101S 55.5-2384
101P 386-250.1

B) Bétons

12P 64 -479.8
238 78 -717.2
22P 622-512

328 49.1-306.1
32P 54.1-384.5

43S 94.7-598.2
42P 59.4-473.5

53 M 80 -454.5
528 62.6-531.9
52P 71.4-557.1

63 M 72.4-406
62S 48.5-5174
62P 59.5-478.6

73 M 75.7-485.2
728 65 -629.8
72P 68 -574.8

82 M 90.9-653.2
82§ 53.9-252
82P 41.9-162.7

93 M 77.4-6123
928 58.2-484.2
92P 69.5-522.9

1028 55.2-382
102P 61.6-443.1

13P 75.1-631,6

23 P 79.1-757.2

73.9-528.2
62.6-547.1

33§
33P

43P 74.5-674

538 50.5663.4
53P 71.5-658.6

63S 60.7-600.4
63P 65.5-676.7

738 72.5-672.5
73 P 78.1-836.2

83 M 72 -799.2
83S 62.2-4494
83 P 52.6-346.1

938 70 -610.5
93 P 66.1-604.4

103S 61 -456.6
103 P 63.4-471.1

Certains cubes conservés dans la mer et dans l'eau

sulfatée éraient devenus informes. Les altérations de sur-
face des autres ne les rendaient plus guére propres i des
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essais de compression. Pour ces raisons, on a extrait de
tous ces cubes des éprouvettes géométriquement parfai-
tes, cylindriques de 100 cm? de section et de 10 cm
de hauteur. Elles ont été confectionnées au moyen de
sondes diamantées et les bases ont été rectifiées au
moyen de meules diamantées. Les cubes conservés dans
I'eau potable ont été comprimés tels qu'ils éraient.

Des essais comparatifs de compression sur cubes de
16 cm de coté et sur éprouvettes cylindriques de 100 cm®
de section (diamétre 11,3cm) et de 10 cm de hauteur,
extraites par sondage de cubes de 16 cm, ont été effec-
tués pour comparer les résultats. Il a été confectionné
18 cubes du béton suivant :

Gravier 5-20 1250 kg
Sable du Rhin O-2 610 kg
Ciment P.HR. 350 kg
Eau 150 kg

Poids spécifique 2360 kg/m?.

Les résultats ont été les suivants :

Age Résistance 2 la compression (kg/cm?)
(jours) Cubes Cylindres
3 242 2083
28 346 332
98 400 430.7

Les résistances sont donc statistiquement équivalentes
pour les comparaisons dont il s'agit, qui ne peuvent
étre considérées comme strictement quantitatives, mais
portent plutdt sur des ordres de grandeurs.

Les résultats obtenus dans les conditions indiquées
sont les suivants.

Cimens 1.

1M Poids moyen 2.392 kg R’ = 7107 kg/cm®
18 2397 kg 753.7

1P 9.700 kg 636.7

Toutes les ruptures sont explosives.

Ciment 2.

2M Poids moyen 2.383 kg R’ = 6983 kg/cm?
28 2.392 817.3
2P 9.750 6253

Toutes les ruptures sont explosives.

Ciment 3.

3M Poids moyen 2.353 kg R’ = 495 kg/cm®
3S 2367 534.3

3P 9.833 481.7

Les ruptures sont moins brusques que celles de 2.
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Ciment 4.

4M Poids moyen 2.395 kg R’ = 8653 kg/cm?
48 2.422 743
4P 9.733 583

Toutes les ruptures sont explosives. Le béton de 4 M est
de teinte vert foncé; dans les cavités on distingue des
taches blanches de cristallisation. Le béton de 4S est
vert foncé. Celui de 4 P est vert clair avec des auréoles
grises autour de certaines pierres.

Ciment 5.

SM Poids moyen 2405 kg R’ = 6367 kg/cm?
58 2.423 649

5P 9.717 590.7

Toutes les ruptures cont explosives; le béton de toutes
les éprouvettes est vert foncé.

Ciment 6.

6M Poids moyen 2.398 kg R’ = 686 kg/cm®
6S 2403 651.7

6P 9.800 548

Toutes les ruptures sont explosives; le béton de toutes
les éprouvettes est vert trés foncé.

Ciment 7.

7M Poids moyen 2.383 kg R’ = 863 kg/cm?
78 2406 522

7P 9.733 709

Les ruptures de 7 M et 7 P sont trés explosives; celle
de 78S lest moins. Toutes les cassures sont d'un vert
trés foncé avec de nombreuses taches blanches semblant
formées de petits cristaux tapissant les parois de cavités.

Ciment 8.

8M Poids moyen 2.385 kg R’ = 504.3 kg/cm?
8s 2347 240.3

8P 9.867 200

Les ruptures sont lentes et progressives. Les bétons 8 M
et 8S ont un aspect gris clair poussiéreux. Le béton
8P a un aspect gris verdritre et terreux.

Ciment 9.

9M Poids moyen 2.408 kg R’ = 708 kg/cm*®
98 2408 634.7

9P 9.700 560

Toutes les ruptures sont explosives. Les teintes des bé-
tons sont les suivantes :

9M vert foncé;
9S8  vert moyen;
9P gtis.



Béton 10 P (cf. par. 3)

Poids moyen 9.817 kg R’ = 598.7 kg/cm®.

5. — Essais non destructifs sur les barrettes de
mortier

Préalablement aux essais de flexion et de compression
sur les barrettes de mortier encore susceptibles d’y étre
soumises, M. K. Gamski a procédé 4 la détermination
de leur fréquence propre de vibration longitudinale par
une méthode de résonance [15]. On peut en déduire
le module d'élasticité dynamique sous tension nulle par

vy fAP

8 Vg
= fréquence propre de I'éprouvette
= longueur d'onde (2 X 16 cm = 32 cm)
= poids de I'éprouvette
= volume de I'éprouvette (4 X 4 X 16 cm?)

la formule E = , dans laquelle

< g >

Le tableau ci-aprés résume les résultats [16].

Ils sont reproduits en diagramme a la planche 48.

On a remarqué que les éprouvettes conservées
dans l'eau de mer (peu nombreuses) et dans l'eau
sulfatée présentaient, pour la plupart et pour tous les
ciments sauf le n° 1, deux fréquences propres, pas trés
différentes, mais cependant distinctes. Elles s'expliquent
probablement par une différenciation entre le cceur
de I'éprouvette et sa périphérie qui est plus ou moins
modifiée par l'action du milieu d’immersion agressif.
Le phénomene ne se manifeste pas pour les éprouvettes
conservées dans l'eau potable.

Les diagrammes de la planche 48 permettent de for-
muler les remarques suivantes. En général, les points
expérimentaux sont assez bien groupés pour les conser-
vations dans l'eau potable et dans I'eau sulfatée immo-
biles et pour tous les ciments, sauf le 8 dont les points se
placent plus bas et le 7, dont les points se placent plus
haut. II y a une anomalie pour le point 51 P,

Les éprouvettes retirées de la mer qui permettent en-
core des mesures, C’est-a-dire des ciments 6, 7, 8, et 9, ont
pour un méme module dynamique des résistances plus
élevées que les éprouvettes des mémes ciments conset-
vées dans l'ezu potable ou sulfatée. Les éprouvettes 52 M
et 53 M font exception.

Globalement, le module d'élasticité dynamique déter-
miné de la maniére ici considérée ne semble pas appro-
prié comme mesure de la détérioration marine.

& [Conservation| Poids | Fréquence E R,
g, propre
O | éprouvette gr cyc./sec | kg/cm? kg/cm?
L 11 — _ _ _
2 &
gv 12 — — — —_
A E} — — _ _
o o 11 | 5813 11850 | 334000 | 227,5
a g8 12 | 6025 | 13025 | 418000 | 4798
~ ® 13 | 6173 | 13975 | 491000 | 6316
o 11 — — — —
R
g8 12 | 653 — — 178,8 *
=
713 635,5 13025 | 428000 577,5
L o21 — — — —
2 &
8. 22 — — — —
o 23 _ _ _ _
. . 21 | s86 11850 | 336000 | 278,1
| 38 22 | 589 13275 | 424000 | 512
Q
o B3 | en 13975 | 487000 | 757,2
o 21 — — — —
R
g8 22 | 6216 | 10570 | 284000 | 330,4*
=]
2 23 6236 13716 478000 717,2
5 31 — — — —
2 55 32 — — — —
= o 33 _ _ . —
o0
~
—
+ . 31 | s67 12137 | 343000 | 2273
Kl §?§ 32 | 5825 | 12075 | 399000 | 384,5
kS| o
& & a3 594,7 13525 | 443000 | 547,
=¥
(28]
™ . 31 | 5803 | 11733 | 327000 | 2558
(] L
©| & 32 | s952 | 12010 | 351000 | 306,
3
> 33 | 5957 | 13300 | 429000 | 5282

Chapitre XIV — PRELEVEMENTS DU 1¢* AVRIL
1964 (aprés trente années d’immersion)
MORTIERS ET BETONS

1. — Opérations

La derniére série d’éprouvettes a été retirée de la mer
a Ostende le 1°F avril 1964 par les soins de I'entreprise
Van Huele, sous la direction de M.M. F. Campus et
R. Dantinne et de M¢!'®* M. Dzulynski, en présence de
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¢ [Conservation| Poids | Fréquence E R,
€ propre
O | éprouvette 8r cyc./sec | kg/cm? | kg/cm?
o 81 598 10900 | 289000 [ 259,8 *
gg 82 599 14250 | 497000 | 6532
x ~ 83 616,2 14642 | 541000 | 799,2
[
g
E . 81 574 11100 | 288000 | 137,7
s gg 82 | 6182 11925 | 359000 | 162,7
o
g f83 | 6297 13050 | 438000 | 346,1
121
*1 . 81| 5767 | 12187 | 350000 | 1864
0
g8 82 | 6297 | 12760 | 418000 | 252
3
2 83 | 6197 13550 | 465000 | 4494
g 1| T » — N
gﬁ 92 580,3 12662 | 379000 | 4983
© 93 587,5 13833 | 459000 | 6123
g o 91 572,5 | 12125 | 344000 | 2796
o 53
gj‘ gg 92 595,2 13725 | 455000 | 5229
o 93 608,2 13662 | 461000 | 6044
. 91 609,3 12800 | 408000 | 334
0
88 92 601,7 13620 | 454000 | 484,2
=]
2 93 575,7 13830 | 448000 | 610,5
o 101 _ — — —
2 &
g 102 — — — —
o
103 —_— — — —
g
g o, 101 s70,7 | 12125 | 342000 | 250,1
N —
3 8% 102 | 5895 | 12775 | 393000 | 443,1
= Q
& 103 594,7 12837 | 398000 | 471,1
y 101 592 | 11900 | 342000 | 2384
58 102 | 5927 | 1260¢ | 383000 | 382
=}
“ 103 574,2 12587 | 370000 456,6

E Conservation Poids | Fréquence E R,
g propre
O | éprouvette sr cyc./sec | kg/cm? kg/cm2
. 41 — _ _ _
O
58 £ | 2 — — —
<
43 | 6005 | 12560 | 387000 | 363,1
;: o 41 s78,2 | 11875 | 333000 | 250,2
;ﬁ iF 4@ 5955 | 13175 | 421000 | 4735
Q
| 5 43 | 6045 [ 13900 | 475000 | 674
g 4 — — — —
58 4 598 13500 | 404000 | 518,5
=]
® 43 | 6105 13850 | 476000 | 598,2
L sl — — — —
v
g8 52 587,7 12950 | 444000 | 3482
L5
v 53 603,2 13180 | 428000 | 4545
z ! 568 11887 | 328000 | 5325
T | 85 52 | s967 | 13487 | 44200 | 5571
" B 53 607,2 1381 471000 | 6586
o 21 576 12300 | 355000 | 2708
0
§& 52 | o012 | 13537 | 466000 | 5319
=
® 53 608,7 | 13710 | 450000 | 6634
! — — — —
L5
gE 62 522,7 11500 | 283000 343,5 *
U
z| T 63 | 5837 | 12850 | 394000 | 400
[
=)
g'; , 61 ] 6535 12075 | 388000 | 282,2
= —_
S| 33 62 | 582 13412 | 429000 | 4786
Rt Q
€l & 6 | 5955 | 13860 | 464000 | 6767
~
o ., 61 565 12440 | 356000 | 303,7
0
g8 62 | 5892 13414 | 433000 | 5174
=3
2 63 599,5 13657 | 455000 | 600,4
— 71 b - - -
:’U
35 72 510,2 12133 | 308000 | 486,5*
© 73 | s702 | 12175 | 345000 | 4852
@
S|, 71| s72 | 12200 | 384000 | 4441
| 88 72| 58 13387 | 427000 | 5748
~ | % 73 | s962 | 13750 | 458000 | 8362
o 71 569,7 12319 | 352000 | 433,8
~0
g8 72 | 8,7 | 13287 | 42300 | 6298
=
273 602,7 13581 | 453000 672,5
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* Eprouvettes dégradées.

M. Van Dael, Conducteur des Ponts et Chaussées. Les
derniéres caisses étaient numérotées VI, VII, 6, 10 et
11. On a aussi retiré les caisses de cylindres immergés a
mi-marée m et m’. Les caisses b et b’ étaient déja man-
quantes en 1954 (cf. Chap XIII, par. 1). Quant aux
caisses a et a’, contenant des cylindres de béton armé,
fixées sur une palée de l'estacade au niveau du tillac,
au-dessus des plus hautes mers, on a constaté en 1964
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qu'elles avaient été pillées. Il ne restait que 2 des 9
éprouvettes primitives, impossibles a identifier, car elles
avaient été déplacées. Cette perte est regrettable, car il
se peut que des constatations intéressantes auraient pu
étre faites sur les éprouvettes manquantes. Elle n'était
pas prévisible, car les caisses a et a’ étaient difficile-
ment accessibles et il fallait disposer d'outils assez im-
portants pour les démonter.

Depuis le prélévement précédent en 1954, des cir-
constances exceptionnelles s'étaient produites du fait de
I'hiver exceptionnellement rigoureux de 1962-1963 (cf.
Chap. II, par. 10). La mer avait été gelée a Ostende (fig.
1 et 2). On doit y voir la cause probable de l'aggrava-
tion marquée des dégradations aux éprouvettes les plus
vulnérables. Les photos de la planche 49 sont suggestives
a ce sujet.

La figure 1 montre ouverte la caisse VI des mortiers
des ciments 1 a 8. Les dégradations sont importantes pour
les ciments 1, 2 et 3. La figure 2 montre deux caisses a
béton en place; la figure 3 une des caisses ouverte. Les
cubes 1, 2 et 3 sont fortement dégradés. La figure 4
montre la caisse VII” ouverte; les mortiers 10 sont trés
dégradés. La figure 5 montre la caisse de cylindres a en
place et ouverte.

Les éprouvettes retirées des caisses ont été nettoyées
sur place (fig. 6 et 7, pl. 49), étiquetées et expédiées au
laboratoire, ou des constatations plus détaillées ont été
effectuées en méme temps que sur les derniéres éprou-
vettes retirées de l'eau sulfatée et de l'eau potable. Les
figures 6 et 7 montrent nettement que les dégradations
les plus importantes affectent les cubes et les cylindres
des bétons 1, 2 et 3.

Comme le dernier prélévement procurait un ensemble
exceptionnel d’éprouvettes ayant séjourné pendant 30
ans dans des milieux diversement agressifs, il a paru
intéressant de tenter d’en tirer le plus possible de résul-
tats. Des suggestions a cet effet ont été sollicitées de
quelques spécialistes éminents, notamment du Dr. F. M.
Lea, directeur de la Building Research Station, du Dr.
H. Lafuma, directeur du Centre de recherches sur les
liants hydrauliques, de M. R. Dutron, directeur du Cen-
tre de recherches scientifiques et techniques de I'indus-
trie cimentiére, du Prof. W. De Keyser, directeur du La-
boratoire de chimie industrielle de I'Université libre de
Bruxelles.

Compte tenu des réponses recues, de nombreuses in-
vestigations supplémentaires et complémentaires ont été
effectuées aux laboratoires de Liége, dont la nature et
les résultats sont rapportés plus loin. En outre, des col-
lections d’éprouvettes ont été remises au Prof. W. De
Keyser pour y faire l'objet d’examens spéciaux de ca-
ractére physico-chimique, sous les auspices du Centre
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de recherches scientifiques et techniques de l'industrie
cimentiére.

2. — Constatations effectuées au laboratoire sur les
éprouvettes retirées de la mer

A. Mortiers

Ciment 1. Du mortier 12 M, il reste 1 éprouvette
trés rongée (458 gr) et 3 trongons (210, 194 et 192 gr)
(fig. 1, pl. 50). Du mortier 13 M, il reste 7 trongons
fortement rongés (poids 214, 132, 146, 127, 142, 252
et 182 gr) (fig. 2, pl. 50).

Ciment 2. Du mortier 21 M, il reste 5 morceaux for-
tement dégradés (262, 272, 77, 92 et 98 gr) (fig. 3,
pl. 50). Du mortier 22 M, il reste 4 éprouvettes entieres,
mais fendillées et trés rongées (fig. 4, pl. 50) (poids
446, 477, 484 et 415 gr). Du mortier 23 M, il reste 2
éprouvettes entiéres fortement rongées (322 et 327 gr)
et 2 éprouvettes cassées en 2 trongons (266, 177, 151
et 52 gr) (photo 5, pl. 50).

Ciment 3. Du mortier 31 M, il reste 2 éprouvettes
presque entiéres (387 et 342 gr) fortement rongées et 2
troncons (171 et 102 gr) (fig. 6, pl. 50). Du mortier
32 M, il reste 3 éprouvettes presque entiéres et forte-
ment rongées (430, 407 et 437 gr) et un trongon de
218 gr (fig. 1, pl. 51). Du mortier 33 M, il reste 2
éprouvettes presque entiéres et fortement rongées (310
et 302 gr); les 2 autres étaient divisées en 2 trongons
(238, 228, 66 et 64 gr) (fig. 2, pl. 51).

Ciment 4. Du mortier 41 M, il reste 1 éprouvette
entiére corrodée (458 gr) et 4 trongons (245, 193, 190
et 50 gr) (fig. 3, pl. 51). Du mortier 42 M, il reste 3
éprouvettes entiéres corrodées (395, 435 et 453 gr); la
derniére est en 2 troncons de 222 et 137 gr) (fig 4,
pl. 51). Le mortier 43 M a ses 4 éprouvettes corrodées
mais entiéres (363, 297, 361 et 402 gr) (fig. 5, pl. 51).

Ciment 5. Les 4 éprouvettes 51 M sont corrodées mais
entiéres (350, 346, 412 et 408 gr) (fig. 6, pl. 51). Les
4 éprouvettes 52M (poids moyen 593 gr) et 53 M
(poids moyen 592 gr) sont intactes.

Ciment 6. Les 4 éprouvettes 61 M sont corrodées mais
entiéres (445, 492, 438 et 443 gr) (fig. 1, pl. 52). Les
4 éprouvettes 62 M sont légérement corrodées en surface
(poids moyen 586 gr). Les 4 éprouvettes 63 M sont in-
tactes (poids moyen 597 gr).

Ciment 7. Les 4 éprouvettes 71 M sont corrodées mais
presque entiéres (485, 392, 480 et 412 gr) (fig. 2, pl.
52). Les 4 éprouvettes 72 M sont légérement corrodées
en surface (poids moyen 585 gr). Les 4 éprouvettes 73 M

sont intactes (poids moyen 589 gr).
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Ciment 8. Les 4 éprouvettes 81 M sont corrodées mais
presque entiéres (396, 418, 365 et 394 gr)( fig. 3, pl.
52). Les 4 éprouvettes 82 M sont corrodées en surface
(572, 578, 575 et 577 gr). Les 4 éprouvettes 83 M sont
intactes (578, 583, 588 et 591 gr).

Ciment 9. Du mortier 91 M, il reste 4 morceaux
d’éprouvettes (204, 172, 162 et 136 gr) (fig. 4, pl. 52).
Les 4 éprouvettes 92 M sont corrodées en surface (565,
572, 554 et 562 gr).

Les 4 éprouvettes 93 M sont intactes (poids moyen

606 gr).

Ciment 10. 1l reste 4 fragments du mortier 101 M
(129, 137, 88 et 63 gr) (fig. 5, pl. 52). Il reste 2 frag-
ments du mortier 102 M (162 et 166 gr) (fig. 6, pl.
52). 1l reste 5 trongons du mortier 103 M (200, 186,
127, 117 et 37 gr) (fig. 7, pl. 52).

B. Bétons

Ciment 1. Les 3 cubes 1 M sont fortement corrodés,
transformés en boules et friables en surface. (fig. 1, pl.
53). Poids : 6,840, 4,795 et 5,920 kg.

Ciment 2. Les 3 cubes 2 M sont dans un état analogue
a celui des cubes 1M (fig. 2, pl. 53). Poids: 7,255,
5,000 et 5,375 kg.

Ciment 3. Les cubes 3 M sont dans un état analogue
aux précédents, mais moins dégradés (fig. 3, pl. 53).
Poids : 7,450, 8,550 et 8,245 kg.

Ciment 4. Le cube 4M le plus corrodé a quelques
arétes arrondies (fig. 4, pl. 53) et a perdu 5 % cnv. de
son poids. Un autre a une perte de poids moitié moindre;
le 3¢ est quasi entier, sauf enlévement de laitance de sur-
face. Poids : 9,400, 9,675 et 9,900 kg.

Cimen: 5. La laitance de surface des 3 cubes 5 M est
enlevée par endroits. Poids 9,925, 9,990 et 9,825 kg.

Ciment 6. Les cubes 6 M sont dans le méme état que
les précédents. Poids : 9,850, 9,950 et 9,725 kg.

Ciment 7. La laitance de surface des cubes 7 M est
presque totalement enlevée. Piods: 9,700 pour les 3
cubes.

Ciment 8. Les 3 cubes sont intacts. Poids: 10,100,
10,100 et 10,075 kg.

Ciment 9. Comme pour le ciment 8. Poids: 9,775,
9,800 et 9,825 kg. :

3. — Constatations faites au laboratoire sur les
éprouvettes retirées de 'eau sulfatée

A. Mortiers

Ciment 1. 1 éprouvette 12 S est cassée en 2 morceaux
(poids total 660 gr), boursouflures supetficielles et quel-
ques fissures. Les 3 autres éprouvettes 12'S sont entieres
et ont des coins ébréchés, des boursouflures et quelques
fissures. Poids : 670, 653 et 640 gr (fig. 1, pl. 54).

Les 4 éprouvettes 13 S sont entiéres, 2 ont des coins
ébréchés. Poids: 628, 628, 627 et 625 gr.

Ciment 2. 11 subsiste 3 éprouvettes 22 S, qui sont cin-
trées, la surface de lissage convexe étant gonflée et fis-
surée (fig. 2, pl. 54). Poids : 626, 634 et 614 gr.

Les 4 éprouvettes 23 S sont entiéres, 2 ont les coins
légérement cassés. Poids : 611, 622, 627 et 612 gr.

Ciment 3. 1 éprouvette 318 est fortement déformée
et crevassée; les 3 autres ont les extrémités gonflées et
fissurées (fig. 3, pl. 54). Poids : 634, 596, 596 et 591 gr.
Du mortier 32§, 3 éprouvettes sont intactes, la 4° a une
extrémité fissurée et gonflée. Poids: 591, 592, 587 et
605 gr. Les éprouvettes 33 S sont intactes. Poids: 592,
590, 596 et 597 gr.

Ciment 4. 2 éprouvettes 42 S entieres sont éclatées et
fissurées aux extrémités (poids 571 et 570 gr). Il y a
en plus 2 fragments d’'un poids total de 510 gr (fig. 4,
pl. 54). Les 4 éprouvettes 43 S intactes. Poids: 606,
604, 619 et 616 gr.

Ciment 5. 3 éprouvettes 51§ sont entiéres, mais fis-
surées et ébréchées aux extrémités; il subsiste un mor-
ceau de la 4° (fig. 5, pl. 54). Poids: 567, 574, 576 et
625 gr.

3 éprouvettes 52 S sont intactes; la 4° est entiére mais
a 2 coins éclatés et une fissure tout le long d'une aréte.
Poids : 596, 590, 60G et 600 gr.

2 éprouvettes 53 S sont intactes, 2 sont entiéres mais
ont un petit éclat & un coin. Poids: 615, 599, 606 et
606 gr.

Ciment 6. Les 4 éprouvettes 61 S sont entiéres. 1 est
intacte, 2 ont un coin légérement ébréché, la derniére

‘également et porte en plus une petite fissure. Poids :

568, 564, 567 et 564 gr. 3 éprouvettes 62S sont in-
tactes, la derniére est entiére mais a un coin ébréché et
une petite fissure le long d’une aréte. Poids 596, 591,
587 et 588 gr. 3 éprouvettes 63 S sont intactes, la 4° a
une petite fissure le long d'une aréte. Poids: 598, 601,
599 et 592 gr.
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Ciment 7. Les 4 éprouvettes 71 S sont légerement
corrodées en surface. Poids: 584, 578, 585 et 580 gr. 2
éprouvettes 72 S sont intactes, 1 a un coin légérement
ébréché, la derniére une petite ébréchure d'aréte. Poids :
582, 588, 584 et 591 gr. 2 éprouvettes 73 S sont intac-
tes, une a un coin éclaté et la derniére a une aréte et
2 coins légérement ébréchés. Poids: 586, 601, 608 et
606 gr.

Ciment 8. 3 éprouvettes 81 S sont intactes, la 4¢ pré-
sente un éclat en surface d'environ 7 X 1 cm. Poids:
585, 586, 583 et 572 gr. Les 4 éprouvettes 82 S (poids
moyen 591 gr) et les 4 éprouvettes 83 S (poids moyen
613 gr) sont intactes.

Ciment 9. Toutes les éprouvettes sont intactes. Poids
moyens : 91S: 568 gr; 928 : 600 gr; 93 S: 606 gr.

Ciment 10. 2 éprouvettes 101 S sont intactes; les deux
autres ont une face gonflée et fissurée. Poids : 595, 581,
578 et 572 gr. 3 éprouvettes 102 S sont intactes; la der-
niére a un coin légérement ébréché. Poids : 599, 596, 584
et 596 gr. 3 éprouvettes 103 S sont intactes, la 4¢
a une fissure longitudinale. Poids: 581, 582, 608 et
621 gr.

B. Bétons

Les 3 cubes 1S ont des coins fortement ébréchés (fig.
S5, 6 et 7, pl. 53) prés de la face de lissage. Poids:
9,550, 9,270 et 9,600 kg.

Les 3 cubes 28 sont peu corrodés, sauf enlévement
de laitance ou de mortier en surface et légére écornure
de coins (fig. 8, pl. 53). Poids : 9,950, 9,950 et 9,850 kg.

Les 3 cubes 3 S sont intacts, sauf de légéres écornures
de coins. Poids: 10,050, 10,000 et 10,000 kg.

Les 3 cubes 4S sont intacts, sauf enlévement partiel
de laitance. Poids : 9,950, 9,950 et 10,000 kg.

Tous les autres cubes sont intacts. Les poids moyens
sont :

58 ] 78 88 98§
10,000 9,930 9,850 10,140 10,000 kg

4. — Eprouvettes conservées dans l'eau potable

Aux fins de comparaison, on trouve ci-aprés les poids
moyens des éprouvettes ayant séjourné pendant 30 ans
dans I'eau potable.

A. Mortiers (gr)

13P: 616
23P: 616

12P: 604
22P: 601

11P: 580
21P: 583

82

31P: 572 32P: 584 33P: 597

41P: 576 42P: 594 43P: 601
51P: 567 52P: 596 53P: 599
61P: 570 62P: 591 63P: 599
71P: 570 72P: 586 73P: 596
81P: 577 82P: 614 83P: 627
91P: 580 92P: 599 93 P: 614

101P: 571 102P: 592 103 P: 597

B. Bétons (kg)

1P 2P 3P 4P 5P
9.917 9.925 9.800 9.900 9.933

6P 7P 8P 9P 10P
9.858 9.867 10.158 9.750 9.908
5. — Résultats des essais mécaniques

Au paragraphe 7 du Chapitre XII, lattention a été
attirée sur l'effet des altérations de forme des éprouvet-
tes soumises 2 l'action prolongée de I'immersion dans la
mer 4 mi-marée ou dans l'eau sulfatée, qui affecte les
résultats des essais mécaniques. Il est possible que la
forme des éprouvettes conservées pendant plusieurs di-
zaines d'années dans I'eau potable ne soit plus identique
a leur forme initiale. Afin de permettre la comparaison
dans le temps, on a procédé le plus longtemps possible
aux essais mécaniques cur les éprouvettes brutes, comme
au départ.

Cependant, les altérations de forme ont tellement aug-
menté avec I'dge qu'il a fallu renoncer aux essais pour
certaines éprouvettes. Ou encore, comme on I'a fait pour
les bétons conservés pendant 20 ans dans la mer ou dans
leau sulfatée (cf. Chap. XIII, par. 4.B), on a extrait
des spécimens bruts des éprouvettes cylindriques plus
petites et géométriquement correctes. Ce systéme hy-
bride a toutefois le désavantage de ne plus permettre la
comparaison dans le temps ni méme a un méme age.
Si cet inconvénient n'est pas majeur, puisque la com-
paraison porte plutdt sur des ordres de grandeur que
sur des valeurs strictes, il a néanmoins paru utile, au
terme des expériences, d’effectuer les essais mécaniques
autant que possible sur des éprouvettes géométrique-
ment correctes.

Cela n'a pas été possible naturellement pour les essais
de flexion, qui n'ont pu étre effectués que sur les éprou-
vettes brutes encore susceptibles de s’y préter. Cela n'a
plus été poscible pour de nombreux mortiers, dont il ne
subsistait que des trongons ou des éprouvettes trop dé-
formées. Pour les autres, les résistances a la flexion ont
été probablement plus affectées par les changements
de forme que par les altérations de la matiére.

Mais pour les essais de compression, il a été possible
d'opérer sur des éprouvettes correctes, de telle sorte que



les résistances a la compression caractérisent I'état de
la matiére conservée au cceur des éprouvettes primitives.

Pour tous les mortiers, on a extrait des trongons des
éprouvettes de flexion rompues, et méme hors des mor-
ceaux des éprouvettes dégradées ne permettant plus d’es-
sai de flexion, des éprouvettes cylindriques d'un pouce
de diamétre et d'un pouce de hauteur, a bases rectifiées
2 la meule diamantée.

De méme, on a extrait de tous les cubes des éprou-
vettes cylindriques de 100 cm® de base (diametre 11,3
cm) et de 10 cm de hauteur, & bases rectifiées. Toute-
fois, les cubes 1M et 2M ne permettaient plus d’en
tirer des éprouvettes de ces dimensions. Il a fallu se
borner dans ces 2 cas a des éprouvettes cylindriques de
50 cm?® de base (diamétre 8 ¢cm) et de 7 cm de hauteur.

Les résultats ci-apreés indiqués correspondent a ces
conditions et comportent de ce fait des valeurs de résis-
tances 4 la compression pour des mortiers dont les va-
leurs n’étajent plus indiquées a des 4ges antérieurs.

A. Mortiers

Ciment 1.

12M 4928 13 M 671.5

12S 15.25-3394 13S  60.4-756.7

11P 38 -283 12P 63.7-580 13P 75.8-827.7
Ciment 2.

21 M 331 22M 5313 23 M 695.5
228 36.7-559 23S 87.12-886

21P 4275-3183 22P 586-656 23P 87.6-1003.6
Ciment 3.

31M 280.7 32M 529.5 33 M 590
31S  395-2147 328 62 -3715 33S 73.4-678.8
31P 50.9-268 32P 62.7-3955 33P 73.4-639.5
Ciment 4.

41 M 2825 42M 536.5 43 M 648.7
42S 935-485 43S 96 -761

41P 4242623 42P 634-5643 43P 80.1-934.8
Ciment ).

51M 3833 52M 824-660.2 53 M 87.6-801.5
51S  55.3-2854 52S 84.3-555 53S 85.9-705.3

SIP 55.2-2284 52P 84.1-585.5 53P 87.9-723.2

Ciment 6.

61 M 419 62M 821-663 63M 89 -865.2
61S 64.8-2648 62S 944-518 63S 96 -680.8
61P 54.1-257.2 62P 689-536 63P 82.5-697.1

Ciment 7.

71M 3793 72M 80 -679.5 73M 95.8-879

718 58.8-5003 728
71P 67.8-581.2 72P

99.8-818.5 73S 120.3-976.8
90.2-800.5 73 P  91.9-1023

Ciment 8.

81 M 388.5 82M 76.1-650 83 M 91.2-835
81S 42.1- 988 82S 579-131.3 83S 74 -209
81P 29.7-1089 82P 43.1-149 83P 54.5-2755
Ciment 9.

II M 3315 92M 61.3-571 93 M 85.3-678
91S 704-3065 92S 83.8-539 93S 1104-762.3
91P 59.1-321.5 92P 76.8-5853 93P 85.8-641.2

Ciment 10.

102 M 320 103 M 517
101S 63.2-219  102S 98.4-408.8 103S 80 -522.8
101 P 564-276 102P 71 -4882 103 P 714-538.5

B. Bétons
1M 8523 * 1S 755 1P 855
2M 829.7 * 28 575.7 2P 9317
3M 564.7 38 766.7 3P 6223
4M 684 4S 899.3 4P 851.7
SM 724 58 714 5P 7547
6M 609.3 6S 658.7 6P 646
7M 834.7 7S 870 7P 936
8M 499 8S 310 8P 297
IM 771 9S8 715 9P 7307

10 M 732.7 **

* Cylindres de 8 cm de diamétre et 7 cm de hauteur.

** Béron confectionné avec le ciment 2 et dont 25 %
de sable du Rhin 0/2 a été remplacé par du sable des
dunes.

6. — Résultats des essais non destructifs

Préalablement aux essais destructifs et autant que
I'état des éprouvettes le permettait, on a procédé a une
mesure de la vitesse de propagation des ultrasons dans
le sens longitudinal des barrettes de mortier et dans les
cubes de béton, au moyen de l'appareil Cawkell. II
comporte un générateur d’'impulsions électriques a fré-
quence constante de 150 kHz et deux palpeurs. Un cris-
tal piézo-électrique disposé dans la téte de chaque pal-
peur transforme les oscillations électriques en impul-
sions mécaniques au palpeur d’émission et inversement
au palpeur de réception. Le déphasage des circuits
d’émission et de réception permet de déterminer le
temps t de propagation des ondes entre les 2 palpeurs,
Cest-a-dire sur la longueur L de I'éprouvette. On en dé-
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duit la vitesse de propagation v. = —. Pour les

t
éprouvettes intactes, L = 16 cm. Pour celles qui ont
été dégradées mais dont I'état permet encore la mesure,
on a mesuré les longueurs individuelles.

On a aussi utilisé le sclérométre de Schmidt pour les
cubes de béton ayant conservé une forme correcte. Ils
ont été serrés entre les plateaux d'une presse sous une
charge de 2 tonnes. Dix mesures ont été effectuées sur
deux faces paralleles opposées en 10 points répartis sur
chaque face. Les chiffres mesurés sont conventionnels
et a convertir en résistances approximatives i la com-
pression par une formule ou une courbe de tarage.

On a reproduit ci-aprés les valeurs moyennes des vi-
tesses de propagation en m/sec et des indices scléro-
métriques, sans conversion en modules d'élasticité ou
en résistance a la compression et ce en raison des discor-
dances de comparaison constatées par rapport aux résul-
tats des essais destructifs.

A. Mortiers (m/sec)

Ciment 1.

12M 4130
128 3877 13S 4490
11P 4000 12 P 4455 13P 4576
Ciment 2.

22M 4245 23 M 4205
22S 4340 23S 4665
21P 4045 22P 4375 23P 4625
Ciment 3.
31M 3770 32 M 4190 33 M 4205
31S 3703 328 4230 338 4541
31P 4065 32P 4237 33P 4422
Ciment 4.
41 M 3830 42M 4257 43 M 4250
42S 4535 43S 4625
41P 4035 42P 4380 43P 4647
Ciment 5.
S1M 4027 52 M 4535 53 M 4562
51S 4167 528 4527 53S 4653
SIP 4107 S2P 4497 S3P 4582
Ciment 6.
61 M 4162 62 M 4425 63 M 4565
61S 4257 62S 4540 63S 4762
61P 4150 62P 4462 63P 4577
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Ciment 7.

71 M 4085 72 M 4425 73 M 4450
718 4332 728 4640 73S 4637
71 P 4237 72P 4545 73 P 4582
Ciment 8.

81 M 4047 82 M 4257 83 M 4454
81S 4185 82S 4325 83S 4377
81P 3630 82P 4102 83 P 4297
Ciment 9.

92 M 4342 93 M 4462

91S 4302 92S 4640 93 S 4740
91 P 4137 92P 4504 93P 4702
Ciment 10.

101S 4112 102S 4335 103 S 4272
101 P 3950 102P 4260 103 P 4255
B. Bétons

Le premier nombre indique la vitesse de propagation
des ultrasons en m/sec, le deuxiéme l'indice scléromé-
trique au marteau de Schmidt.

1S 4850-45.9 1P 4868-43.8
2S 4248-43.3 2 P 4807-40.9
3§ 4623-47.2 3 P 4687-40.1
4M 4745-42.1 4S 4800-46.1 4 4890-44.5
S M 4747-44.7 58S 4745-45.9 5 P 4888-45.8
6 M 4633-40.7 6S 4673-45.2 6P 4867-44.7
7M 4623-41.8 7S 4793-48.2 7 P 4963-49.5
8 M 4487-56.2 8S 4293-389 8P 4293-283
9M 4740-43.7 9S 4793-44 9P 4773-39.7

10 M 4917-47.1 (voir remarque par. 5).

Les discordances qui apparaissent a la simple com-
paraison des valeurs numériques justifient I'absence de
diagrammes rapportant les vitesses de propagation des
ultrasons ou les indices sclérométriques aux résistances a
la compression. Ces diagrammes seraient trés irréguliers.
Cela tient 2 ce que les essais non destructifs considérés
ici sont trés sensibles aux conditions de surface, qui sont
trés incertaines pour les éprouvettes qui ont subi les
effets d’agents agressifs. Dans ces conditions, les résul-
tats de ces essais ne peuvent plus avoir une signification
quantitative pour les comparaisons. Les essais destructifs
sur des éprouvettes correctes géométriquement donnent
des résultats plus significatifs de I'état de la matiere
restante.

7. — Résultats des analyses chimiques des mortiers

Comme lors des prélévement de 1945, il a été procédé
aux analyses des mortiers encore subsistants et cette fois



dans des circonstances normales et partant d'une maniére Pour les mortiers & 600 kg de ciment par m® de sable

plus compléte. . conservés dans l'eau potable (3P), on a déterminé Ila

. N N - 3 N . . i 2 3 i i ’-
Ci-aprés, 4 titre documentaire et a toutes fins utiles teneur en oxyde ferrique Fe?0". On a admis que la diffé

les résultats de ces analyses moyennes sur les fragments rence par rapport 2 la teneur en R°0O° représente la
des essais mécaniques homogénéisés par broyage. teneur en alumine AJ?O3 Les valeurs sont les suivantes.
Mortier Sable SiO? R203 CaO MgO SO3 Cco?
Ciment 1
11P 78 4.26 1.71 9.95 0.28 0.37 1.03
12 P 71.92 5.49 2.52 14.40 0.21 0.53 2.30
12§ 70.81 4.12 2.23 13.74 0.89 2.60 1.18
12M 74.55 5.18 3.92 6.39 2.58 0.76 1.79
13 P 66.68 6.59 2.49 17.83 0.20 0.37 1.99
13§ 6591 5.47 2.66 17.76 0.54 1.74 1.03
13M 69.01 6.84 5.66 8.24 283 095 2.39
Ciment 2
21P 78.40 4.17 2.13 10.82 0.22 0.21 1.94
21 M 80.77 3.20 3.37 3.36 3.11 0.52 1.71
22 P 71.03 5.85 2.70 15.99 0.18 0.71 1.27
228 7091 4.20 2.06 14.24 0.25 2.25 2.03
22M 74.57 5.59 5.36 6.25 0.45 0.73 2.00
23 P 66.99 6.18 2.70 16.93 0.37 0.85 1.94
238 65.77 5.40 2.56 16.48 0.61 142 242
23 M 67.76 7.36 8.04 7.73 1.06 0.92 2.38
Ciment 3
31P 81.81 4.07 2.04 7.24 0.20 0.23 2.04
318 80.21 3.32 2.22 7.65 0.46 133 2.23
31M 80.89 3.42 4.16 3.48 2.31 0.92 1.52
32P 78.20 5.06 221 9.59 0.40 0.35 1.96
328 75.11 441 261 9.74 0.37 1.29 2.10
2M 72.16 6.27 425 737 2.76 1.32 1.73
33 P 71.40 6.39 292 11.96 0.19 0.50 1.77
328 71.20 6.07 3.73 12.13 0.32 0.79 1.34
33M 68.06 7.21 5.06 8.38 2.80 1.32 143
Ciment 4
41 P 78.80 4.40 2.12 8.27 0.84 0.73 1.34
411¢ 81.24 3.76 3.75 292 2.02 0.72 2.14
42P 72.15 5.38 2.85 12.15 0.68 0.87 1.59
428 69.08 5.16 4.02 ‘ 12.55 0.90 1.36 1.38
42M 74.83 5.42 4.22 6.32 2,51 0.80 2.00
43P 67.34 6.22 3.96 14.35 0.70 1.08 1.14
43S 65.48 5.77 2.99 15.49 1.38 1.30 1.69
43M 68.90 6.87 5.06 8.69 2.72 1.11 1.41
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"~ Mortier’ " Sable SiO? R203 CaO MgO SO3 CO2
: Ciment 5
S1P 78.67 4.09 3.00 8.27 0.55 0.48 1.32
518 78.03 3.26 2.14 831 1.01 0.97 1.63
51 M 80.77 3.19 231 3.75 2.32 1.02 1.33
52 P 69.63 6.07 4.11 12.26 0.49 0.72 1.28
528 70.40 5.08 3.65 11.85 1.11 1.12 1.60
52M 74.31 5.29 430 8.55 1.81 1.16 1.12
53 P 64.61 6.40 4.67 14.35 1.14 0.77 1.19
538 65.92 6.40 412 14.18 1.11 1.20 1.58
53M 67.88 7.40 5.13 11.33 1.93 1.07 1.47
Ciment 6
61P 78.57 4.24 2.27 7.98 1.18 0.48 1.35
618 78.50 3.52 2.89 7.71 0.87 1.27 1.54
61 M 80.68 3.28 2.01 5.49 1.93 091 1.54
62P 72.55 5.67 3.93 10.54 1.27 0.86 1.06
628 74.79 5.22 6.04 11.10 1.35 1.10 1.21
62 M 73.06 6.14 2.58 8.86 1.67 0.98 2.10
63 P 66.98 7.04 451 13.91 1.72 0.97 2.55
638 66.49 6.33 4.61 14.30 1.51 1.24 1.52
63 M 68.40 7.30 4.39 10.71 1.70 1.22 1.56
Ciment 7
71 P 78.19 436 3.07 7.53 0.75 1.21 1.67
718 76.25 3.21 2.25 8.36 1.34 1.78 2.16
71 M 82.13 3.62 2.55 4.15 1.38 0.89 2.26
72 P 74.30 4.22 4.00 9.75 0.89 1.94 141
728 71.35 4.72 3.39 11.65 1.26 2.13 1.59
72M 74.55 4.67 2.10 8.88 1.51 0.82 1.53
73 P 69.36 5.80 4.66 11.49 0.90 2.50 1.04
738 65.89 6.62 4.79 14.00 1.20 2.40 1.46
73 M 67.93 6.97 3.24 11.38 1.77 0.98 2.17
Ciment 8
8l P 78.39 1.26 8.06 5.63 0.37 0.27 1.32
81S 76.28 1.20 8.14 7.08 045 0.74 1.73
81 M 80.98 3.00 2.11 5.30 2.17 0.96 2.00
82P 71.97 1.97 10.39 7.04 0.40 0.37 2.16
828 69.99 1.30 11.61 9.15 0.31 0.62 1.82
82 M 72.94 5.42 3.98 9.14 1.77 1.05 1.66
83P 65.79 2.46 13.22 9.20 041 0.25 1.62
838§ 66.32 1.68 11.58 10.03 0.33 0.55 2.00
83 M 68.63 6.36 5.18 10.76 1.96 1.15 1.30
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Mortier Sable Sio2 R203 CaO MgO SO3 CO?
Ciment 9
918 77.46 3.78 3.80 8.63 0.88 0.93 1.58
IIM 81.03 2.39 3.30 4.45 2.60 0.78 - 1.93
928 72.34 5.29 4.09 3.00 1.49 1.21 1.39
2M 74.14 4.44 2.46 6.07 1.59 0.96 222
938 65.74 6.38 4.42 14.67 1.26 132 147
93 M 67.37 5.90 3.27 12.06 1.29 0.89 2.40
Ciment 10
1018 83.71 3.16 1.71 5.96 2.50 0.83 1.57
101 M 82.82 1.39 2.94 3.20 3.04 0.55 3.20
102 S 78.98 4.29 1.97 8.20 1.20 0.68 2.40
102 1L 81.26 1.66 2.21 3.17 3.32 0.42 2.42
103 S 74.32 4.09 3.20 9.47 1.08 0.88 2.77
103 M 77.61 2.64 3.28 5.13 3.89 0.51 3.15

Ciment 1 2 3 4 5 6 7 8
FetO* 1.28 1.52 1.65 133 1.01 099 120 3.36
APZO® 121 1.18 127 263 366 352 346 9.68

Les analyses des mortiers des ciments 9 et 10 con-
servés dans I'eau potable font défaut, les échantillons cor-
respondants ayant été égarés aprés I'exécution des essais
mécaniques.

Les analyses ont été effectuées conformément aux
prescriptions de la norme N.B.N. 140, édition de 1951.
Les déterminations de linsoluble calciné, de la silice
soluble, des sesquioxydes R20* du groupe de 'ammonia-
que, de la magnésie et de I'anhydride sulfurique ont été
effectuées par gravimétrie, celle de la chaux par manga-
nimétrie et celle de I'anhydride carbonique par calcire-
trie, sous la direction de M. Cerf, licencié en chimie.

Avant le prélévement des éprouvettes, des consulta-
tions ont eu lieu avec le Prof. W. De Keyser en vue
d’érablir le programme combiné des investigations chi-
miques et physico-chimiques. Suivant ses indications, des
précautions ont été prises pour conserver I'état de carbo-
natation des éprouvettes existant au moment du préléve-
ment. Celles retirées de la mer 2 Ostende ont été, aussi-
tOt nettoyées et étiquetées, serrées dans des sacs en plas-
tique assez étanches. Dés leurs arrivée au laboratoire, elles
ont été placées dans des boites étanches, de méme que
les éprouvettes conservées dans l'eau potable et dans
I'eau sulfatée, dés leur retrait des bacs de conservation.

L'examen détaillé de ces analyses, en comparaison avec
les analyses initiales des ciments frais (cf. Ch. III, par. 2)
et celles effectuées sur les mortiers en 1945 (cf. Ch. XII,

pat. 8C) permettrait de faire sans doute d'intéressan-
tes constatations. On se bornera ici 4 procéder comme
au Ch. XII, par. 8 C 4 une vérification globale des ana-
Iyses et & ce qui a été considéré comme indice de décom-

position des mortiers immergés dans la mer a mi-marée.

Pour la vérification globale, on se référera aux pro-
portions théoriques corrigées d’insoluble (ou de sable)
indiquées au Ch. XII, par. 8 C, qui négligent le MgO.
Elles sont a comparer aux valeurs des rapports

Sable

Sable + SiO? + R?0® + CaO + SO?

calculées a partir des analyses des mortiers, qui sont les
suivants (conservation dans l'eau potable).

Mortier 11 21 41 51 61 71 81
Insoluble 82.6 81.8 836 833 83.1 83 83.6
Mortier 12 22 42 52 62 72 82
Insoluble 759 739 773 751 77.5 788 785
Mortier 13 23 43 53 63 73 83
Insoluble 71 714 725 711 718 74 72.5

Par rapport aux valeurs théoriques corrigées, les diffé-
rences sont les suivantes en %

N

Ces écarts sont généralement supérieurs a ceux trou-
vés en 1945. Les valeurs moyennes sont de 1.38 % pour
les mortiers 1, de 2.06 % pour les mortiers 2 et de
1.12 % pour les mortiers 3 (contre 1.14 %, 1.62 % et
1.14 % respectivement en 1945). On doit considérer
que ces valeurs sont satisfaisantes étant donné le carac-
tére assez aléatoire et approximatif des bases de ces cal-
culs.
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Mortier | Ecarts | Mortier | Ecarts Mortier Ecarts
11 — 143 12 — 197 13 — 1.66
21 —2.85 22 —5.26 23 — 1.65
41 —0.65 42 —0.77 43 —0.07
51 —0.785 52 — 347 53 — 1.8
61 — 143 62 —0.77 63 — 1.37
71 — 236 72 — 0,38 73 0
81 + 0,18 82 + 1.82 83 + 1.26

Pour ce qui est des indices de la proportion de ciment
CaOm X Sp

CaOp X Sm

pour l'immersion marine (cf. Ch. XII, par. 8 C), on
trouve d'aprés les analyses précitées les valeurs suivantes.

décomposée ou modifiée, exprimés par 1 —

Mortier Indice Mortier Indice
11 (1) 51 0.579
12 0.609 52 0.344
13 0.553 53 0.25
21 0.699 61 0.33
22 0.628 62 0.167
23 0.527 63 0.245
31 0.513 71 0.475
32 0.167 72 0.092
33 0.265 73 —0.012
41 0.658 81 0.088
42 0.500 82 —0.28
43 0.542 83 —0.12

Ces valeurs appellent des réserves pour certains ci-
ments. Les mortiers du liant 3, mélange de 2/3 de ci-
ment 2 et d'un tiers de trass mouly, contiennent de I'in-
soluble provenant du trass. Or, on constate que linso-
luble de ces mortiers est moindre pour 'immersion ma-
rine que pour la conservation dans I'eau potable. Il en
résulte que I'hypothese de la conservation intégrale de
I'insoluble est sujette & caution.

Les mortiers du ciment 8 alumineux fondu donnent
2 valeurs négatives assez importantes de l'indice. En
1945 (cf. Ch. XII, par. 8), une valeur négative assez
faible avait été trouvée. Les analyses de 1964 établissent
une augmentation des teneurs en chaux de 82 M et 83 M
par rapport a 82 P et 83 P, ainsi qu'une augmentation
marquée de SiO? alors que R*0?® est trés fortement di-
minué. Le choix de CaO comme élément pour apprécier
le degré de décomposition n'est donc pas approprié. Si
I'on se référait 4 R*03 on obtiendrait des valeurs assez
élevées mais aussi contestables, car il serait sans doute
plus approprié de se rapporter 2 Al?O3, dont les teneurs
n'ont pas été déterminées.
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Abstraction faite de ces deux ciments 3 et 8, on voit
que lindice de décomposition a augmenté pour tous les
ciments de 1945 4 1964. Ce laps de temps couvre a peu
prés les deux tiers de la durée des épreuves et a connu
deux événements exceptionnels, la marée-tempéte extra-
ordinaire du 1¢* février 1953 et I'hiver particuliérement
rigoureux de 1962-1963. Le ciment le moins chimique-
ment décomposable parait étre le 7; la valeur négative
insignifiante pour 73 M, voisine de O, est sans signifi-
cation et due aux erreurs; elle correspond & une valeur
trés faible de I'indice. Ensuite viennent le permétallur-
gique 6 et le ciment de haut fourneau normal 5. Ces
constatations sont en bon accord avec celles de I'examen
visuel, les pesées et les résultats des essais mécaniques.

8. — Commentaires combinés sur les résultats des
analyses chimiques et des essais mécaniques
des éprouvettes de mortier retirées de la mer

11 faut rappeler que ces éprouvettes avaient initiale-
ment comme dimensions 4 X 4 X 16 cm et que, apres
30 années d'immersion marine 4 mi-marée, la plupart
dentre elles avaient subi des dégradations au moins
superficielles plus ou moins importantes (cf. par. 2 A et
planches 50, 51 et 52). On peut croire que leur com-
position était plus ou moins différenciée entre la sur-
face et le cceur. Cependant, comme l'action mécanique
marine enléve les éléments friables au fur et 2 mesure
qu'ils sont formés, il se peut que cette différenciation soit
peu accusée. La résistance mécanique relativement élevée
des éprouvettes de compression prélevées dans les tron-
cons les plus dégradés semble I'indiquer. Méme pour des
éprouvettes prismatiques intactes, le prélévement de cy-
lindres de 1 pouce de diamétre et de hauteur intéresse
de Ia matiére qui n'est pas éloignée de la surface de plus
de 6, 25 mm et naturellement moins pour les éprouvet-
tes dégradées. Cependant, les résistances comparative-
ment élevées des éprouvettes de compression 12 M,
13M, 21 M, 22M, 23 M, 31 M, 32M, 33 M, 41 M,
42M, 43 M, 51 M, etc. (cf. par. 5 A) semblent corres-
pondre 3 une assez grande homogénéité de la maticre.
Les hétérogénéités accusées produisent en effet générale-
ment de fortes chutes de résistance.

Les analyses chimiques effectuées sur les mortiers sont
globales et moyennes; elles n'ont pas été organisées en
vue de mettre en évidence des différenciations au sein
de la masse. On ne peut donc rien en déduire a ce sujet.
11 est cependant certain qu'il doit y en avoir. La carbo-
natation notamment doit étre limitée principalement a
la région supetficielle, comme le donnent a penser des
investigations sur les cylindres de béton armé dont il
sera question plus loin. L'indice de décomposition (cf.
par. 7) établit le départ de la moitié aux deux tiers de
la chaux pour les mortiers des ciments 1 a 5. Ce phé-
noméne de diffusion selon Maynard [4] n’est sans doute
pas uniforme au début mais doit vraisemblablement



tendre a la longue vers un appauvrissement plus ou
moins uniforme lorsqu’il est aussi considérable qu'il est
indiqué ci-dessus.

I est alors tout a fait remarquable de constater qu'un
appauvrissement proportionnel aussi considérable en
CaO, élément réputé jouer un role essentiel dans la
résistance des liants hydrauliques, semble ne l'affecter en
réalité que trés peu (cf. par. 5 A). Pour les mortiers des
ciments les plus riches en chaux, on remarque un en-
richissement en MgO, mais qui ne compense générale-
ment pas le déficit en CaO. Il semble donc se poser un
réel probléme de la composition des éléments résistants
de la péte liante d’'un mortier immergé dans la mer pen-
pant une longue durée.

Chapitre XV — PRELEVEMENTS DU 1 AVRIL
1964 (aprés 30 années d’immersion)
CYLINDRES DE BETON ARME

1. — Constatations faites au laboratoire sur les cy-
lindres retirés de la mer

Jusqu'en 1954, les cylindres de béton armé n’avaient
guére donné lieu a observations. A cette époque, seul
le cylindre 1 M avait montré une dégradation notable :
la mise a2 nu sur 5 cm de longueur de l'armature cou-
verte de 1 cm de béton seulement (cf. Ch. XIII, par. 3
et fig. 7, pl. 46). En 1964, des dégits plus considérables
sont apparus. On peut croire que I'hiver exceptionnel de

1962-1963 y a beaucoup contribué.

Le cylindre 1M (fig. 1, pl. 55) est trés fortement
dégradé. Les 3 batres situées respectivement a 1, 2 et
3 cm de la surface initiale sont mises & nu sur presque
toute leur longueur. De nombreux coquillages étaient

fixés sur le béton.

Le cylindre 2 M (fig. 2, pl. 55) est dans un état ana-
logue au précédent, toutefois les 3 barres les plus pro-
ches de la surface ne sont pas dénudées sur toute leur
longueut.

Le cylindre 3 M (fig. 3, pl. 55) est fortement corrodé
en surface; le mortier superficiel et méme des grains de
gravier ont été enlevés, mais aucune barre n’est dénudée
et 'on ne constate ni rouille ni fissure.

Les cylindres 4 M, 5M, 6 M, 7M et 8 M montrent
une légére corrosion superficielle consistant en dispa-
rition plus ou moins générale de laitance, sans mise a nu
de gravier, sauf éventuellement au pourtour des bases
(fig. 4, planche 55, cylindre 6 M 2 droite). Aucune trace
de rouille ni de fissure au droit des barres.

Le cylindre 9 M (fig. 5, pl. 55) présente la méme cor-
rosion supetficielle légére que les précédents, mais en
outre un éclat de béton s'est détaché sur presque toute
la hauteur de la barre située initialement 3 1 cm de la
surface.

Il o’y a pas de cylindre du ciment 10 (ciment-trass

50/50).

Les caisses b et b’ contenant des cylindres de béton
armé immergés en permanence sous le niveau des plus
basses mers n'ont pas été retrouvées en 1954 (cf. Ch.
XIII, par. 1).

En 1964( on n'a retrouvé dans les caisses a et a’ (cf.
Ch. XIV, par. 1) que deux cylindres non identifiables
patce que déplacés. Les 7 autres avaient disparu. Les
deux cylindres restants, exposés pendant 30 ans a lair
marin au-dessus des plus hautes eaux, ne présentaient
aucune dégradation visible extérieurement. Ils ont été
désignés arbitrairement par « et 8. Lors de I'opération du
sciage transversal des cylindres (voir plus loin) il est
apparu (fig. 6, pl. 54) qu'un éclat de béton était détaché
au droit de l'armature distante de 1 cm de la surface.
Les fissures correspondantes n'étaient pas discernables
et il n'y avait aucune trace de rouille.

2. — Constatations faites sur les cylindres conservés
aux laboratoires

Tous les cylindres conservés dans la salle condition-
née de conservation des bétons du laboratoire sont in-
tacts, quils aient été conservés a lair sec (marque A),
ou sous du sable imbibé d’eau douce (marque D), ou
sous du sable imbibé de la solution sulfatée (marque S).
Il en est ainsi notamment des cylindres du béton 10,
dont les cubes immergés dans leau sulfatée ont été
rapidement corrodés (cf. Ch. VIII, par. 3; Ch. X, par. 3;
fig. 3, pl. 43; Ch. XI, par. 3; pl. 44, photo P); Ch. XII,
par. 4; fig. 7, pl. 45; Ch. XIII, par. 3) et pratiquement
détruits en moins de 16 ans. L'attaque a commencé par
les sommets et s'est propagée a partir de la. La forme
des éprouvettes a donc de l'importance pour les essais
de corrosion du béton. Le cylindre 10 S semble indiquer
une bonne résistance i l'enveloppement dans du sable
imbibé d'une solution sulfatée, alors que 3 cubes im-
mergés dans la méme solution ont été détruits en moins
de 16 ans. Le cylindre 6S (fig. 4, pl. 55) porte des
traces localisées de corrosion de laitance. Le cylindre 9 S
présente des traces de corrosion locale & l'aréte circulaire
d'une base. Il s'agit dans ces deux cas de dégradations
superficielles limitées et insignifiantes.

3. — YVitesse de propagation des ultrasons
Cette vitesse a été mesurée sur les cylindres suivant

leur axe longitudinal de la maniére indiquée au Ch. XIV,
par. 6. Ci-aprés les vitesses relevées en m/sec
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1M 4390 1S 4590 1D 4740 1A 4070
2M 4280 2S 4540 2D 4540 2 A 4090
3 M 4380 3'S 4530 3D 4560 3 A 3980
4 M 4475 48 4550 4D 4600 4 A 4300
S M 4500 5S 4620 5D 4660 S A 4300
6 M 4430 6S 4530 6D 4710 6 A 4040
7M 4510 7S 4560 7D 4650 7 A 4270
8 M 4460 8S 4320 8D 4150 8 A 4000
9M 4370 98 4520 9D 4600 9 A 3980

10 S 4520 10 D 4480 10 A 3880
Conservation a l'air marin

a 4300 B 4460

On remarque que les écarts sont assez modérés. Les va-
leurs les plus faibles sont relevées sur les cylindres con-
servés a l'air sec du laboratoire. Il est vraisemblable que
la vitesse de propagation des ultrasons est influencée
par le degré d’humidité du béton, notamment par ra
saturation éventuelle en eau, qui éléve la vitesse.

4. — Essais de compression sur carottes co-axiales
aux cylindres

\

Les cylindres ont été coupés a mi-longueur 3 la scie
diamantée. Dans chaque demi-cylindre, une carotte cy-
lindrique de 5 cm de diamétre est fagonnée suivant l'axe,
entre les 4 armatures, au moyen d'une sondeuse dia-
mantée. De ces carottes on tire des éprouvettes de com-
pression a bases paralléles de 5, 6 cm de hauteur, au
moyen d'une tron¢onneuse a disque diamanté. Les bases
sont soigneusement rectifiées 4 la meule diamantée. La
hauteur de 56 mm a été adoptée d'aprés la communica-
tion [17] de M.R. Joosting, du Laboratoire fédéral d’es-
sais des matériaux de Zurich, au Collogue international
de la RILEM. sur les essais du béton de chantier, tenu
en octobre 1964 a I'Ecole polytechnique de Norvége i
Trondheim. D'apres cet auteur, la résistance a la com-
pression de ces petits cylindres serait statistiquement
égale & celle obtenue au moyen de cubes de 16 cm de
cOté. Les résultats obtenus sont les suivants, en kg/cm?.

1M 551 1S 627 1D 530 1A 474
2M 434 28 592 2D 515 2 A 402
3M 370 38 480 3D 433 3 A 485
4M 515 58 582 5D 556 5A 321
6M 572 68 571 6D 652 6 A 428
7M 405 78S 403 7D 408 7 A 530
8M 521 88 433 8D 418 8 A 525
9M 567 98 597 9D 625 9A 260

' 10S 602 10D 535 10 A 469
Dans lair marin: « 531 B 357

On remarque que ces valeurs sont généralement in-

férieures 2 celles indiquées au par. 5 B. Cela peut étre
dfi 2 un compactage moins parfait, en raison de la pré-
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sence des armatures. On remarque aussi que ces valeurs
sont plus voisines les unes des autres qu'au par. 5B et
en général assez élevées; sur 32 valeurs, 3 seulement sont
inférieures a2 400 kg/cm? toutes sont relatives 4 des
bétons conservés dans I'atmosphére.

5. — Profondeur de carbonatation du béton

Comme il a été indiqué au paragraphe précédent, les
cylindres ont été trongonnés transversalement par le mi-
lieu et la section droite circulaire fraichement coupée a
été aussitdt mouillée par une solution alcoolique de
phénolphtaléine. La zone centrale non carbonatée restée
basique se colore en rouge tandis que I'anneau extérieur
éventuellement carbonaté reste gris. On attribue au ca-
ractére basique du béton non carbonaté une vertu de
protection des armatures contre la corrosion, qui serait
de nature chimique. La carbonatation du béton réduirait
ou supprimerait cette sauvegarde et ne laisserait subsister
qu'une protection d’enveloppe inerte d'étanchéité. Il érait
donc intéressant de mettre en évidence la situation des
barres par rapport a la zone carbonatée, en observant le
degré de préservation des barres.

Immersion marine a mi-marée (M).

L'épaisseur carbonatée est généralement assez faible.
Pour 4M, 5M, 6 M et 7M, en moyenne 4 mm, pour
8M et 9M, 6 mm. Les zones carbonatées des cylindres
1M et 2M (fig. 6, pl. 55) ont été enlevées par la mer,
toute la section restante est rouge (diamétre moyen de
1M: 11,5 cm environ; pour 2M: 11 cm env.). Le cy-
lindre 3 M (fig. 7, pl. 56) a un diamétre restant de 14
a 15,5 cm env., le noyau rouge a un diamétre de 13 cm.
Pour tous les cylindres toutes les barres sont dans la
zone rouge, toutefois dans 8 M et 9 M, les barres distan-
tes de 1 cm de la surface sont quasi tangentes a la zone
carbonatée. La figure 8 de la planche 56 montre une
coupe de 5M. La situation de 4 M est analogue, bien
que le diamétre extérieur soit réduit 4 14,8 cm environ
(diamétre du noyau rouge 14 cm).

Conservation sous sable imbibé d’'ean dowuce (D) on d'une
solution sulfatée (S).

Toutes les sections transversales de tous les cylindres
sont complétement rouges. L'enveloppement permanent
de sable mouillé semble donc constituer un empéche-
ment quasi parfait de carbonatation.

On peut croire que les éprouvettes immergées en pet-
manence dans la mer sous marée basse et non retrou-
vées en 1954 (cf. Chap. XIII, par. 1) auraient donné
lieu 2 la méme constatation.



\

Comservation a Pasr conditionné du laboratoire (A).

(température env. 20° C, humidité relative env. 0,65,
sous réserve des périodes troublées de la guerre 1940-

1945).

Il 'y a en général une zone carbonatée d’épaisseur ap-
préciable (fig. 8, pl. 56). Les barres les plus proches de
la surface sont a la limite de la zone carbonatée ou 2
Iintérieur, mais on ne remarque pas de cortosion.

11
Planche 56.

1 A, zone rouge de 13,5 cm de diamétre, barre la moins
couverte tangente 2 la zone carbonatée.

2 A, zone rouge de 13 4 13,5 cm, barre la moins cou-
verte tangente a la zone carbonatée (fig. 6, pl. 55).

3 A, zone rouge de 12 a 12,5 c¢m, barre la moins cou-
verte partiellement dans la zone carbonatée (fig. 7, pl.
56).

4 A, zone rouge de 13 cm, la barre la moins couverte
est partiellement dans la zone carbonatée.
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5 A, zone rouge de 10 cm, les 2 barres les moins cou-
vertes sont dans la zone carbonatée (fig. 8, pl. 56).

6 A, zone rouge de 11,5 a 12 cm, la barre la moins
couverte est dans la zone carbonatée, une autre y est i
moitié.

7 A, zone rouge de 11 a 12,5 cm, la barre la moins cou-
verte est dans la zone carbonatée.

8 A, zone rouge de 9 cm. Les 2 barres les moins cou-
vertes sont dans la zone carbonatée, une 3¢ y est engagée
a moitié.

9 A, zone rouge de 13,5 4 14 cm, la barre la moins cou-
verte est tangente i la zone carbonatée.

Toutes les autres barres sont dans la zone rouge.

10 A, zone rouge de 11,5 2 12 c¢m (moindre que celle
de 2 A, confectionné avec le méme ciment). La barre
la moins couverte est dans la zone carbonatée, une autre
y est tangente.

Toutes les autres barres sont dans les zones rouges.

Conservation a Vair marin, an-dessus de marée bante.

Apres tronconnage des cylindres « et B (cf. par. 1),
I'examen de I'aspect et de la coloration du béton fraiche-
ment scié, a fait supposer que le cylindre désigné par «
était a base de ciment portland, tandis que celui désigné
par B était d’'un béton de ciment A base de laitier (peut
étre de ciment 9).

Le cylindre « a une section presque totalement rouge,
sauf un liséré carbonaté.

Le cylindre B a une zone rouge de 13,5 cm. La barre
la moins couverte est tangente a la zone carbonatée, 3
Iendroit de la fissuration du béton (fig. 6, pl. 54, f.
par. 1).

Ces constatations ne permettent pas une interpréta-
tion facile & défaut d’observations possibles sur les 7
autres cylindres conservés dans les mémes conditions et
disparus.

6. — Compacités de l'enveloppe et du cceur des
cylindres

Apres tronconnage des cylindres et prélévement des
carottes cylindriques coaxiales de 5 cm de diamétre, on
a procédé aux expériences suivantes, dans le but de com-
parer les compacités du cceur des cylindres et de l'en-
veloppe extérieure. A cet effet, pour chaque cylindre, un
trongon de cceur et un trongon d'enveloppe sont immer-
gés dans l'eau douce a la pression et a la température
ambiantes jusqu'a poids constant. Ils sont ensuite dessé-
chés & I'étuve a 105° C jusqu'a poids constant.
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A lérat saturé, chaque trongon est pesé dans l'air et
dans l'eau; a I'état sec il est pesé a l'air. Pour les enve-
loppes, qui contiennent les armatures, les volumes et les
poids des barres ont été déduits de maniére a déter-
miner les volumes et les poids du béton seul. Ces mesu-
res ont permis de déterminer le poids spécifique du béton
4 l'état sec, le pourcentage des vides en volume et I'ab-
sorption d’eau en % du poids.

Ces caractéristiques sont reproduites ci-apres, les co-
lonnes ¢ étant relatives au cceur, les colonnes e relatives
a l'enveloppe.

Les différences de compacité entre I'enveloppe et le
cceur des éprouvettes immergées dans la mer i mi-marée
pendant 30 ans sont les suivantes :

1M 2M 3M 4M 5SM
—0,0588 —0,0613 —0,0149 + 0,0125 — 0,0067
6M ™ 8M IM

+ 0,0152 + 0,004 —0,0098 — 0,0083

Ces valeurs sont naturellement aléatoires. Elles sonr
influencées par la carbonatation, les incrustations mari-
nes et, évidemment, par les écarts initiaux inconnus.

Il est a2 remarquer cependant que pour les conserva-
tions a l'air sec, 'enveloppe est toujours plus compacte
que le cceut, en raison probablement de la carbonatation.
Les différences sont les suivantes :

1A 2A 3A 4A
+ 0,0198 + 0,004 + 0,0115 + 0,0154
5A GA 7A 8A 9A

+0,0222 + 0,0168 + 0,0334 + 0,0022 + 0,0278

Il en est de méme pour les conservations dans l'eau
sulfatée et dans I'eau douce, sauf pour le ciment 8. Les
différences sont les suivantes :

18 28 38 48 58
+0,0099 + 0,0363 + 0,0168 + 0,0234 + 0,0304
68 78 88 98
+0,0275 + 0,0389 —0,0134 + 0,0145
1D 2D 3D 4D 5D
+0,0290 + 0,0212 + 0,0194 + 0,0215 + 0,0469
6D 7D 8D 9D

+ 0,0106 + 0,0376 — 0,0001 + 0,0205

Pour le béton 10, on 2
10A 108 10D
+ 0,0148 + 0,0327 + 0,022

Pour les bétons ayant sejourné pendant 30 ans a lair
marin, on a

«: + 0,0208 B : — 0,0096

Le dernier résultat est le seul qui paraisse aberrant,
mais il n’est pas susceptible d’interprétation par suite de



Echan- Poids spécifique Porosité Absorption
tillon kg/dm3 % %
c e c e c e
1M 2.275 2.134 13. 18.88 5.72 8.85
18 2.282 2.28 12.43 11.44 5.45 5.025
1D 2.26 2.262 14.10 11.20 6.24 4.95
1A 2.262 2.282 13.55 11.57 5.98 5.06
2M 2.282 2.134 12.62 18.75 5.53 8.78
28 2.24 2.305 14.66 11.03 6.54 4.79
2D 2.256 2.262 13.32 11.20 5.90 4.95
2A 2.23 2.245 13.8 134 6.18 5.97
3IM 2.25 2.215 14.73 16.22 6.55 7.32
38 2.215 2.215 15.9 14.22 7.17 6.42
3D 2.22 2.22 16.04 14.10 7.42 6.35
3A 2.28 2.295 12.85 11.7 5.63 5.1
4M 2.27 2.265 13.43 12.18 5.92 5.37
48 2.26 2.285 13.22 10.88 5.86 4.75
4D 2.302 23 12.20 10.05 5.30 4.37
4A 2.27 2.285 13.42 11.88 5.92 5.2
5M 2.295 2.255 12.35 13.02 5.38 5.78
58 2.275 2315 12.86 9.82 4.24 5.83
5D 2.284 2.335 13.33 8.64 5.83 3.705
5A 2.22 2.25 15.70 13.48 7.07 5.98
6M 2.24 2.235 14 12.48 6.25 5.58
6S 2.28 2.32 12.42 9.67 5.45 4.17
6D 2.27 2.268 13.4 12.34 5.89 5.44
GA 2.25 2.275 13.05 1137 5.80 4.99
M 2.27 2.25 14.78 14.38 6.52 6.39
78S 2.245 2.30 14.62 10.73 6.51 4.67
7D 2.235 2.28 15.5 11.74 6.93 5.14
7A 2.26 2.305 14.28 10.94 6.31 4.75
8SM 234 2.32 9.82 10.8 4.19 4.66
8S 2.322 2.28 10.48 11.82 4.51 5.18
8D 2.295 23 11.37 11.38 4.96 4.94
8A 233 2.34 11 10.78 4.72 4.61
IM 2.30 2.255 12.27 13.1 5.34 5.81
9S8 2.28 2.32 12.15 10.7 5.32 4.62
9D 2.305 23 12.57 10.52 5.46 4.58
9A 2.24 2.30 14.2 11.42 6.34 4.96
108 2.26 2.295 13.15 9.88 5.82 4.30
10D 2.23 2.21 13.72 13.55 6.15 6.13
10A 2.28 2.30 12.42 10.94 5.45 4.75
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I'impossibilité d'identifier le ciment et de la disparition
des autres cylindres.

Finalement, la conclusion intéressante de ces expérien-
ces, qui est bien établie qualitativement et s'accorde bien
avec toutes les autres constatations, est la diminution
appréciable de compacité du béton dans l'enveloppe des
cylindres 1M et 2M par rapport au cceur. L'enléve-
ment progressif de matiére a partir de la surface apparait
clairement pour ces deux bétons les plus vulnérables 2
la mer. L'addition de trass au ciment 2 (béton 3 M) ré-
duit considérablement cette diminution de compacité,
qui ne se produit pas ou guére avec les autres ciments.

6. — Examen des armatures corrodées

Epronvette 1 M. Les 3 armatures couvertes respecti-
vement de 1 ¢cm, 2 cm et 3 cm de béton étaient dénu-
dées et corrodées (fig. 1, pl. 55). Elles ont été dégagées
et examinées. La fig. 9, pl. 56 montre leur état de cor-
rosion. La figure 1, pl. 57 reproduit une section trans-
versale agrandie, montrant une corrosion localisée d’une
de ces batres dans une région voisine de la surface du
béton, c'est-a-dire la moins recouverte de béton et la
premiére exposée a la corrosion par la dégradation du
recouvrement de béton. La figure 2 de la planche 57
est une micrographie métallographique, au grossisse-
ment de 245 fois & un endroit de cotrosion localisée re-
connaissable sur la figure 1 de la méme planche.

Epronvette 2 M. Les 3 barres recouvertes de 1 cm,
2 cm et 3 cm de béton érajent partiellement dénudées et
corrodées (fig. 2, pl. 55). Les 2 plus attaquées ont été
retirées et examinées. La figure 10, planche 56, montre
leur aspect général de corrosion. La figure 3 de la plan-
che 57 reproduit une section transversale agrandie de la
barre recouverte de 1 cm de béton. La figure 4 de la
planche 57 reproduit une micrographie (X 245) de la
méme barre.

Eprouvette 9 M. La barre recouverte de 1 cm de béton
était découverte sur les 3/4 de sa longueur et corrodée
sur la partie découverte (fig. 5, pl. 55). Cette barre a été
retirée et examinée. La figure 11 de la planche 56
montre I'état général de cette barre comparé a celui de
la barre qui était recouverte de 3 cm de béton et non
corrodée. La coupe transversale agrandie (fig. 5, pl. 57)
montre que la corrosion a été localisée a la partie de la
barre qui était dénudée par le détachement d’une esquil-
le de béton de couverture. La micrographie (X 245) de
la figure 6, planche 57, montre la pénétration de la cor-
rosion sous une pellicule d’acier presque détachée de la
barre.

Epronvette B exposée a Vair marin.

Lors du trongonnage de cette barre, on a constaté
(voir fig. 6, pl. 54), qu'une esquille de béton couvrant
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la barre écartée de 1 cm de la surface était détachée de
la masse par 2 fissures. On a retiré cette barre ainsi que
celle qui était recouverte de 3 cm de béton. La figure 12,
planche 56, montre l'aspect général de ces 2 barres, qui
n’étaient pas corrodées ni I'une ni l'autre.

La figure 7 de la planche 57 montre une section trans-
versale agrandie de la barre recouverte de 1 cm de béton
et la figure 8 de la méme planche la micrographie
(X 245) de la méme barre, pratiquement intacte sur
tout son pourtour.

D'une maniére générale, la corrosion des barres est
donc limitée aux surfaces qui ne sont plus recouvertes
de béton.

7. — Examen des extrémités saillantes des barres

Ainsi qu'il a été indiqué au Chapitre II, paragraphe 6,
les extrémités des barres dépassaient l'extérieur des 2
bases des cylindres d’environ 2 c¢m. La raison en était
de permettre le maintien en position correcte des barres
par rapport aux parois cylindriques des moules pendant
le bétonnage. Mais ces bouts d'acier non protégés ont
fait office de témoins d'intensité d’agressivité des mi-
lieux dans lesquels ont été plongées les éprouvettes.
Lexamen de leur état apres trente années d’exposition
a lattaque de ces milieux présente de l'intérét en rap-
port avec la protection conférée par la couverture de
béton dans les mémes conditions.

Conservation a Vair du laboratoire.

Les cylindres conservés dans l'air ont été déposés dans
la salle conditionnée de conservation des bétons, dont
la température est d’environ 20° C et 'humidité relative
voisine de 0,65. Les conditions de conservation ont donc
été trés stables pendant 30 ans. Elles ont cependant été
fortement perturbées pendant la guerre, de mai 1944 a
octobre 1947, en raison de I'évacuation des laboratoires a
la suite des bombardements arériens et de la réintégration
des laboratoires a Ilnstitut du Génie Civil apres sa
restauration.

Les figures 11 et 12 de la planche 57 établissent que
les bouts saillants des barres sont rouillées superficielle-
ment et n'ont donc pas été soumises 4 une corrosion in-
tense. Le cylindre représenté est le cylindre 1 A.

Conservation sous sable imbibé d’ean douce.

Cette conservation était faite dans la méme salle con-
ditionnée, 2 la température d’environ 20° C. L'eau douce
d'imbibition du sable était I'eau de la distribution ur-
baine de la Ville de Liége, dont une analyse figure au
Chapitre VI, paragraphe 2. Sous réserve des mémes per-
turbations que pour la conservation i lair, les condi-
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rions ont donc aussi été trés constantes. Les figures 1 et
2 de la planche 58, relatives au cylindre 3 D, montrent
que les extrémités saillantes des barres sont assez forte-
ment corrodées sous l'action simultanée de 'eau douce
d’imbibition et de l'air occlus dans le sable imbibé.

Conservation sous sable imbibé d'une solution sulfatée
(de 15 gr. de 50*°Mg cristallisé par litre).

La conservation a été faite dans la méme salle condi-
tionnée et a subi les mémes perturbations que les deux
conservations précédemment examinées. Les figures 3 et
4 de la planche 58 montrent que les extrémités saillan-
tes des barres ont subi une corrosion beaucoup plus im-
portante que dans le cas de la conservation sous sable
imbibé d’eau douce. Les extrémités saillantes des barres
de I'éprouvette 1S représentée sur ces figures sont pres-
que complétement détruites.

La figure 9 de la planche 57 montre une coupe trans-
versale agrandie d'une extrémité saillante d’'une barre du
cylindre 2 S, qui indique bien la nature et la profondeur
de la corrosion sur tout le pourtour de la barre. A com-
parer & la figure 7 de la méme planche relative 4 une
barre non corrodée de méme diamétre initial. La figure
10 de la planche 57 est une micrographie (X245) de
cette barre du cylindre 2 S.

Immersion dans la mer a mi-marée.

Les figures 5 et 6 de la planche 58 se rapportent au
cylindre 5 M. Les extrémités saillantes des barres ont
disparu. Certaines sont remplacées par un dépdt brunitre
plus ou moins étalé. Pour d'autres, ce dépbt a été enlevé
vraisemblablement par l'effet mécanique des eaux ma-
rines et la barre corrodée apparait au ras du béton ou
méme a quelque profondeur sous sa surface. La figure 7
de la planche 58 se rapporte a I'éprouvette 8 M et cot-
respond a une barre dont la destruction par corrosion
s'est poursuivie jusqu'a une profondeur de 8 mm sous
la surface du béton.

Lanalyse chimique du dépdt brunitre trouvé a la
place des extrémités saillantes d’une barre a donné ce
qui suit :

Perte au feu 24,15 %
Insoluble dans H C! 6,36 %
R2 08 59,7 %
dont Fe? O? 588 %
CaO 444 9%

Le CO? de carbonatation de CaO est 3,49 %. Le reste
de la perte au feu provient vraisemblablement de ma-
tiéres organiques. Moyennant cette hypotheése, le calcul
de la composition des matiéres minérales a partir de
I'analyse conduit aux résultats suivants :
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Insoluble dans H C/ 8,02 %
R20O? 753 %
dont Fe? O° 742 %
Ca CO? 10 %

Le dépbt serait donc formé en majeure partie d’oxydes
de fer provenant de la corrosion compléte des extrémités
saillantes des barres et de carbonates provenant du béton
et de coquillages, en plus de divers sels provenant de
I'eau de mer et dont l'existence est vraisemblable, mais
n'a pas été recherchée.

Lexamen de l'état des extrémités saillantes des barres
aprés 30 années d’exposition aux divers milieux agressifs
est donc trés indicatif de 'agressivité de ces milieux sur
les barres non protégées et aussi, par comparaison avec
les constatations exposées aux paragraphes 1, 2, 4, 5 et 6,
trés propres a montrer la grande efficacité de la protec-
tion des barres par le béton dans les conditions de ces
expériences.

QUATRIEME PARTIE

Examen des résultats

Chapitre XVI — COMMENTAIRES GENERAUX

« Qui ne sait se borner, ne sit jamais écrire »
Nic. Boileau-Despréaux (L'art poétique)

1. — Limitation des commentaires

Dans les 15 chapitres précédents, on a reproduit les
résultats de tous les travaux expérimentaux effectués
dans le cadre de la recherche entreprise en 1934 et pour-
suivie jusquen 1964. On les a condensés autant que
possible, tout en veillant qu'ils restent assez complets
pour permettre a un lecteur averti et intéressé d’en tirer
personnellement toutes les remarques et observations par
une étude attentive de ces documents objectifs et vé-
ridiques. Le cas échéant, une telle étude pourrait étre
encore documentée d'une maniére plus compléte par
Iexamen des procés-verbaux bruts des essais, qui pout-
raient étre consultés aux Laboratoires d’essais des cons-
tructions du génie civil et d’hydraulique fluviale de
I'Université de Liége.

Dans ces chapitres, on s'est astreint a introduire peu
de commentaires, seulement ceux qui étaient utiles, voire
nécessaires, pour éclairer les circonstances ou les résul-
tats des expériences, ou dont le caractére particulier non
négligeable était rendu le plus significatif en l'insérant
dans le chapitre correspondant. On a voulu de la sorte
éviter que ces chapitres regoivent un caractére trop
abstrait et rebutant pour un lecteur non spécialiste,
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mais conservent un tour assez vivant pour pouvoir l'in-
téresser.

On s'est cependant préoccupé avant tout de l'objecti-
vité scientifique et d'éviter de présenter une quantité de
conclusions pouvant étre entachées de tendances person-
nelles ou, plus simplement, risquant d’étre trop nom-
breuses.

Ce risque découle de la conception et du programme
méme de la recherche. Les éprouvettes immergées dans
Teau sulfatée et dans I'eau douce étaient destinées seule-
ment a servir de témoins, de termes de comparaison pour
les spécimens immergés dans la mer a mi-marée. Or, par
la durée des expériences, elles ont acquis un intérét
propre.

D'autre part, pendant la durée de la recherche, des
compléments ont été apportés au programme dans un
but d’investigation plus approfondie. Ces recherches con-
nexes, comme aussi certains essais spéciaux figurant au
programme, peuvent présenter aussi un intérét propre.

Il en résulte que le nombre d’objets de commentaires
particuliers ou comparatifs devient considérable. Il a
paru préférable de les limiter assez strictement et de
laisser aux lecteurs avertis la latitude de les compléter
par leur étude personnelle des documents présentés.

On se bornera dans la suite surtout a la tenue des
éprouvettes immergées dans la mer. Cependant, il parait
utile de traiter aussi de l'action des sulfates, mais plus
briévement.

2. — Signification des essais mécaniques sur les
éprouvettes immergées dans la mer a mi-
marée

Le programme initial avait prévu I'immersion dans la
mer a mi-marée d’éprouvettes de mortiers et de bétons
ayant les formes et les dimensions usuelles pour lessai
de ces matériaux a des 4ges assez peu avancés, ne dépas-
sant généralement pas un an et le plus souvent beaucoup
moindres. A titre comparatif, des éprouvettes identiques
étaient immergées dans I'eau douce et dans une solution
de sulfate de magnésie cristallisé 2 15 gr par litre.

On a vu dans les chapitres VIII & XV que, déja aprés
5 mois d'immersion et d'une maniére croissante avec
I'age, la question s'est posée de la signification des essais
mécaniques destructifs sur ces éprouvette. Leurs tésul-
tats sont en effet trés fortement influencés par la cor-
rection des formes et des dimensions des éprouvettes et
aussi par I'homogénéité ou I'hétérogénéité de la matiére.
Or, l'action progressive de I'eau marine dans I'immer-
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sion a mi-marée s'exerce a la surface des éprouvettes et
modifie celle-ci, d'une maniére a la fois chimique, phy-
sique et géométrique. La formation d'incrustations con-
servatrices selon Vicat [9] (cf. Chap. IX, par. 3; Chap.
X, par. 3 et Chap. XI, par. 3) se marquait par une résis-
tance 2 la flexion supérieure a celle des éprouvettes té-
moins conservées dans l'eau douce et cela déja a partir
de 5 mois d'immersion (cf. Chap. VIII, par. 2. A.).

Cependant cet effet ne persistait pas aprés une durée
variable selon la nature du ciment et d’autant moins
longue que le ciment était plus altérable. Dans la suite,
la surface des éprouvettes des ciments altérables était
corrodée, ce qui érait en accord avec l'opinion de Le
Chételier que les incrustations ou crofites constituent une
phase de la décomposition [4]. Lorsque la surface est
progressivement corrodée, la forme géométrique et les
dimensions des éprouvettes sont de plus en plus modi-
fiées, de telle sorte que les résistances a la flexion dimi-
nuent trés fortement et ne sont plus gwantitativemen:
significatives. A la longue, certaines éprouvettes encore
entiéres ne permettent plus I'essai de flexion, ou sont
méme fragmentées ou disparues.

Pour ce qui est des résistances a la compression me-
surées sur les éprouvettes brutes, pour les plus courtes
durées d'immersion, celles des ciments les plus résistants
a laction marine sont supérieures a celles des éprou-
vettes correspondantes conservées dans l'eau potable.
Cela doit provenir aussi des incrustations, mais se modi-
fie pour les plus longues durées d'immersion, pour les-
quelles les altérations superficielles des éprouvettes
méme les moins attaquées sont suffisantes pour ré-
duire les résistances a la compression, déterminées
sur les éprouvettes brutes retirées de la mer, a des
valeurs moindres que celles des éprouvettes correspon-
dantes conservées dans l'eau douce. Il faut toutefois faire
remarquer que ces effets sont encore fortement influen-
cés par la nature du ciment et par le dosage. Les éprou-
vettes des ciments les plus altérables 1 et 2 ont marqué
des déficits de résistance en flexion et en compression
déja aprés 5 mois d'immersion, variant avec le dosage
et croissant avec la durée d'immersion. Cétaient l1a les
signes de dégradation assez rapide.

On est donc justifié a croire que les essais mécaniques
destructifs sur les éprouvettes brutes, s'ils sont quantita-
tivement contestables, constituent cependant par leur na-
ture méme des indicatenrs trés semsibles d'attaque par
I'eau marine, notamment l'essai a2 la compression. Ils
érablissent une distinction trés nette entre les mortiers
trés attaquables, ceux qui le sont moyennement et ceux
qui le sont peu.

Cette derniére conclusion s'applique aux .cubes de
béton comme aux prismes de mortier; toutefois les bar-



rettes de mortier sont plus sensibles, étant moins com-
pactes et moins massives que les cubes.

Apreés 20 et 30 années d’immersion, la forme de
nombreuses éprouvettes était a ce point modifiée que
des essais sur éprouvettes brutes n’étaient plus possibles.
Apres 20 années, on a extrait des cubes de béton retirés
de la mer (et aussi de l'eau sulfatée) des cylindres de
100 cm? de section (11,3 cm de diametre) et 10 cm de
hauteur. Bien que l'on ait eu quelques raisons de croire
(cf. Chap. XIII, par. 4. B) que les résistances a la com-
pression mesurées sur ces cylindres étaient statistique-
ment égales a celles mesurées sur cubes de 16 cm de
cOté, on n'a pas extrait de cylindres hors des cubes con-
servés dans I'eau potable, qui ont été essayés tels quels, en
vue de ne pas troubler la comparabilité avec les préléve-
ments précédents.

Apres 30 ans, on a procédé de méme, cette fois pour
tous les cubes, sauf pour les cubes 1 M et 2 M qui étaient
a ce point réduits qu'il n’était plus possible d’'en extraire
des cylindres de plus de 7 c¢m de hauteur et de 8 cm de
diamétre. On a aussi extrait des barrettes de mortier,
qu'elles aient encore été susceptibles ou non d'étre rom-
pues par flexion et éventuellement hors des débris, des
éprouvettes cylindriques de compression de 2,5 cm de
diametre et de hauteur. Toutes ces éprouvettes cylindri-
ques ont été confectionnées avec soin, de maniére a étre
aussi correctes que possible de formes et de dimensions.

Ceci altére naturellement considérablement la com-
parabilité des résultats avec ceux des essais antérieurs sur
éprouvettes brutes, méme pour celles conservées dans
I'eau potable. Mais on constate que les résultats obtenus
au moyen de ces éprouvettes, méme extraites des spéci-
mens les plus dégradés, les plus détruits, sont trés élevés
et en général peu inférieurs, quelquefois méme un peu
supérieurs a ceux des éprouvettes correspondantes con-
servées dans I'eau potable.

Ces expériences sont d'un tres grand intérét. Car elles
mettent particuli¢rement en lumiere la sensibilité indi-
catrice des essais mécaniques sur éprouvettes brutes. Elles
montrent aussi d’'une maniere indubitable la progression
effective de laltération marine de l'extérieur vers l'inté-
rieur. Cependant, les résultats des analyses donnent lieu
a ce sujet a d'importantes questions considérées plus loin.

En 1934, les laboratoires de Liége étaient déja bien
équipés pour la confection d’éprouvettes cylindriques par
sondage, mais C'est 2 bon escient que le programme ini-
tial a prévu des essais mécaniques destructifs sur éprou-
vettes brutes.

Quant aux essais non destructifs, en 1934 ils éraient
pratiquement inconnus et ils n'ont guére commencé 3 se

- répandre avant 1950. Dés 1954 (cf. Chap. XIII, par. 5)

on a mesuré les modules d’élasticité dynamiques sur les
barrettes de mortier par la résonance longitudinale. En
1964 (cf. Chap. XIV et XV), on a mesuré la vitesse de
propagation des ultrasons sur les barrettes de mortier
ainsi que sur les cubes et les cylindres de béton, cepen-
dant que le sclérométre de Schmidt (percussion) a été
appliqué aux cubes et aux cylindres de béton.

Les résultats n'ont pas été tres caractéristiques et cela
tient 2 la nature des choses. Les résultats des mesures
fondées sur les vibrations longitudinales sont influencés
par les altérations des formes et des dimensions des
éprouvettes et aussi probablement par les héterogénéités
de la matiere (cf. Chap. XIII, par. 5). Les relations de
caractere statistique entre ces résultats et les résistances
a la compression doivent en étre affectées. Ces relations
(de type logarithmique ou exponentiel) ne sont pas de
nature a mettre en évidence de faibles variations de résis-
tance. Or, les essais destructifs sur éprouvettes cylindri-
ques mentionnés plus haut ont établi que la résistance
de la matiére restante des spécimens les plus dégradés
n’'était pas tres différente de celle des spécimens inaltérés
conservés dans l'eau potable. Il est donc compréhensible
que les essais non destructifs considérés ne peuvent étre
trés caractéristiques.

Les dimensions des éprouvettes ne permettaient pas
I'examen de la méthode de la vitesse de propagation des
ébranlements créés par des impacts superficiels. Il est
certain que les mémes influences, doivent affecter ces
résultats, outre I'état géométrique de la surface et l'alté-
ration superficielle éventuelle de la matiére (hétérogé-
néité).

Ces derniéres remarques sappliquent également au
contrdle superficiel par le sclérométre de Schmidt (cf.
Chap. XIV et XV). Il est & remarquer que la relation
entre l'indice sclérométrique et la résistance n'est pas non
plus propre 4 mettre en évidence de petites différences,
d'autant plus que la précision n'est pas élevée.

Les 7 tableaux ci-aprés récapitulent les résultats des
essais mécaniques destructifs effectués lors des divers
prélevements. On peut constater qu'ils donnent des in-
dications trés caractéristiques et sélectives. Elles justi-
fient le choix des critiéres d’appréciation de la résistance
a laction marine adoptés dans le programme initial,
dont le but était uniquement de permettre a I'Admi-
nistration des Ponts et Chaussées d’établir quels étaient
les ciments les plus appropriés pour les ouvrages mariti-
mes et de définir leurs spécifications.
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TABLEAU 1 — Essais de flexion en mortier plastique a 300 kg de ciment par m? de sable

Résistance en kg/cm?
Indicatif C
Ciment du onser- aprés une immersion de
. vation au
mortier )
départ
5 mois 11 mois 23 mois | 47 mois 11 ans 20 ans 30 ans
1 34,0 30,1 28,4 28,1 0 0 0
I 11 2 32,0 12,6 4,78 0 0 0 0 0
3 34,6 39,9 422 41,3 40,7 40,9 38,0
1 34,0 35,9 31,2 32,8 0 0 0
I 21 2 36,7 21,5 10,9 0 0 0 0 0
3 36,3 38,2 41,2 45,6 46,3 40,5 42,8
1 37,6 44,7 39,8 22,9 0 0 0
III 31 2 30,2 28,4 20,2 32,8 20,7 33,8 43,7 39,5
3 37,1 37,0 47,2 46,4 51,9 40,9 50,9
1 42,2 435 49,6 54,0 15,2 0 0
v 41 2 36,4 35,4 5,77 0 0 0 0 0
3 36,1 39,5 45,1 47,2 46,2 38,2 42,4
1 53,7 53,0 54,5 64,1 0 0 0
v 51 2 34,7 45,5 50,5 61,4 63,1 79,0 38,2 55,3
3 37,7 42,8 49,3 51,1 63,2 42,4 55,2
1 41,5 45,4 51,1 60,2 0 0 0
VI 61 2 29,0 433 49,1 54,9 57,0 61,3 49,2 64,8
3 34,0 38,1 42,5 454 55,5 42,9 54,1
1 52,5 66,1 70,0 79,7 0 0 0
VII 71 2 444 61,1 65,5 73,5 78,7 85,8 66,9 58,8
3 52,5 60,9 64,7 70,0 73,2 67,2 67,8
1 38,9 45,9 50,6 51,8 39,1 9,5 0
VIl 81 2 48,8 413 40,0 46,8 56,0 50,4 40,0 42,1
3 39,3 38,5 47,6 52,9 45,6 31,7 29,7
1 53,4 61,1 69,2 74,5 0 0 0
IX 91 2 36,7 51,6 51,6 57,5 63,3 72,8 422 70,4
3 43,0 44,4 46,1 55,2 70,0 41,0 59,1
1 433 49,6 53,2 47,7 0 0 0
X 101 2 25,8 39,3 47,5 58,2 48,7 72,8 55,5 63,2
3 34,6 39,7 51,1 49,1 65,3 38,6 56,4
Conservation: 1 = Eau de mer 2 = EFau sulfatéte 3 = Eau potable
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TABLEAU 2 — Essais de flexion en mortier plastique a 450 kg de ciment par m3 de sable

Résistance en kg/cm?
Indicatif
Ciment du Coqser- aprés une immersion de
. vation au
mortier ;
départ
5 mois 11 mois 23 mois 47 mois 11 ans 20 ans 30 ans
1 54,9 52,1 51,8 51,9 0 0 0
I 12 2 50,4 55,5 38,1 0 0 0 16,2 15,3
3 58,5 59,6 60,3 62,9 66,9 54,0 63.8
1 52,7 51,0 53,3 61,0 5,6 0 0
I 22 2 52,5 57,6 62,4 32,4 17,9 17,0 34,1 36,7
3 53,2 54,6 62,6 64,6 70,3 62,2 58,6
1 51,2 52,2 59,2 57,0 0 0 0
il 32 2 47,6 53,4 45,0 46,0 40,7 52,6 49,1 62,0
3 49,2 50,6 55,6 62,5 64,0 54,1 62,7
1 62,4 66,5 71,5 76,3 36,4 0 0
v 42 2 54,4 57,9 45,5 39,5 26,7 41,0 72,5 93,5
3 54,9 57,3 61,9 69,0 70,3 59,4 63,4
1 66,3 67,3 78,4 86,9 77,0 70,4 82,4
v 52 2 56,6 76,9 68,3 78,3 89,4 91,7 62,6 84,3
3 62,4 64,1 69,0 70,7 84,0 71,4 84,1
1 59,4 67,2 74,3 77,0 57,3 38,0 82,1
V1 62 2 46,3 60,2 59,3 71,2 74,2 90,5 48,5 94,4
3 51,0 52,9 58,6 58,6 70,0 59,5 68,9
1 77,6 86,9 94,9 104,9 79,8 53,7 80,0
VII 72 2 68,4 80,3 82,6 98,5 102,0 107,5 65,0 99,8
3 76,5 81,8 84,9 85,0 92,1 68,0 90,2
1 48,0 46,6 58,1 58,5 56,3 90,9 76,1
VIII 82 2 69,5 56,7 59,5 62,2 73,3 70,5 53,9 57,9
3 55,0 58,2 64,1 71,8 68,0 41,9 43,1
1 69,0 74,3 83,9 89,0 84,1 53,8 61,3
X 92 2 46,8 65,8 68,4 75,7 82,6 84,0 58,2 83,8
3 61,8 55,6 67,8 71,2 74,0 69,5 76,8
1 61,9 70,0 80,5 78,4 0 0 0
X 102 2 42,5 58,8 64,9 79,6 82,9 102,0 55,2 98,4
3 50,7 54,2 62,5 73,4 78,5 61,6 71,0
Conservation : 1 = Fau de mer 2 = Eau sulfatte 3 = Eau potable

101



TABLEAU 3 — Essais de flexion en mortier plastique a 600 kg de ciment par m?® de sable

Résistance en kg/cm?
Indicatif C
Ciment du onser- aprés une immersion de
. vation au
mortier i
départ
5 mois 11 mois | 23 mois | 47 mois 11 ans 20 ans 30 ans
1 72,8 76,2 80,1 81,5 0 0 0
I 13 2 64,4 80,0 87,0 75,5 74,8 72,8 58,7 60,4
3 72,8 70,3 83,7 89,3 91,9 75,1 75,8
1 71,0 71,5 72,9 85,1 36,9 0 0
11 23 2 64,4 71,8 84,0 92,3 93,8 79,5 78,0 87,1
3 70,6 75,1 80,5 90,1 92,3 79,1 87,6
1 70,8 80,3 83,1 66,7 0 0 0
111 33 2 61,5 66,4 77,4 86,1 81,6 103,0 73,9 106,6
3 67,0 62,3 71,9 72,9 78,9 62,6 73,4
1 80,8 80,0 89,9 89,6 82,3 73,7 0
v 43 2 64,0 75,3 78,2 83,4 98,8 100,5 94,7 96
3 67,1 69,4 74,3 83,1 85,6 74,5 80,1
1 70,8 81,1 90,5 105,7 91,5 80,9 87,6
\% 53 2 63,6 80,0 84,5 94,0 109,2 108,8 50,5 85,9
3 72,9 68,1 79,4 82,8 88,5 71,5 87,9
1 73,9 82,6 93,3 106,1 75,0 72,4 89
V1 63 2 62,5 75,2 79,3 90,2 95,0 106,0 60,7 96
3 64,4 67,3 68,5 73,7 79,5 65,5 82,5
1 88,0 102,6 121,0 112,7 107,1 75,7 95,8
VII 73 2 79,1 90,2 96,4 118,0 116,8 127,3 72,5 120,3
3 86,0 88,8 92,4 97,5 104,1 78,1 91,9
1 65,1 67,9 69,5 67,0 56,0 72,0 91,2
VIII 83 2 81,0 67,8 66,8 76,2 87,8 84,5 62,2 74,0
3 674 74,3 75,8 89,2 93,0 52,6 54,5
1 70,4 78,6 85,7 103,7 106,8 77,4 85,3
X 93 2 57,4 88,7 82,3 90,7 108,2 105,0 70,0 1104
3 75,9 72,8 75,5 86,5 93,0 66,1 85,8
1 68,6 78,5 92,9 95,3 0 0 0
X 103 2 48,0 70,0 71,4 85,2 86,6 107,5 61,0 80,0
3 59,0 61,1 74,4 78,1 86,0 63,4 71,4
Conservation : 1 — Eau de mer 2 = Eau sulfatée 3 = Eau potable

102




TABLEAU 4 — Essais de compression en mortier plastique a 300 kg de ciment par m® de sable

Résistance en kg/cm?
Indicatif -
Ciment du (‘II(;rtlisoerx;- aprés une immersion de
mortier jAu
départ
5 mois 11 mois | 23 mois | 47 mois 11 ans 20 ans 30 ans *
1 189 186 184 129 0 0 0
I 11 2 203,5 164 43,7 0 0 0 0 0
3 228 246 265 263 299 228 283
1 179 191 186 116 0 0 331
11 21 2 200 199 139 0 0 0 0 0
3 199 247 273 270 286 278 318
1 172 184 160 130 0 0 281
111 31 2 160 167 152 220 126 221 256 215
3 208 202 227 227 256 327 268
1 ‘ 189 197 208 220 95 0 282,5
v 41 2 163 194 107 0 0 0 0 0
3 196 193 244 245 247 250 262
1 228 179 234 229 0 0 383
\' 51 2 160 202 192 241 241 254 271 285
3 165 191 229 230 247 533 228
1 148 155 191 192 0 0 419
VI 61 2 116 176 195 224 240 270 304 265
3 166 174 220 222 272 282 257
1 234 293 284 322 0 0 379
VII 71 2 185 273 306 404 540 546 434 500
3 246 305 392 437 502 444 581
1 369 436 408 389 310 260 388,5
VIII 81 2 358 334 340 445 469 424 186 929
3 371 348 455 452 368 138 109
1 236 263 262 319 0 0 331,5
IX 91 2 179 220 247 252 259 330 334 306,5
3 238 225 225 225 365 280 321,5
1 173 185 175 159 0 0 0
X 101 2 116 144 178 206 174 225 238 219
3 157 183 191 203 257 250 276
Conservation : 1 — Fau de mer 2 = Eau sulfatée 3 = Eau potable
* ¢&prouvettes cylindriques de 2,5 cm de diamétre et de hauteur
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TABLEAU 5 — Essais de compression en mortier plastique a 450 kg de ciment par m? de sable

Résistance en kg/cm?
Indicatif C
Ciment du onset- aprés une immersion de
. vation au
mortier k
départ
5 mois 11 mois | 23 mois | 47 mois 11 ans 20 ans 30 ans *
1 399 427 397 291 0 0 493
I 12 2 392 345 264 0 0 0 0 339
3 440 479 542 552 576 480 580
1 435 434 423 364 117 0 531
I 22 2 375 434 408 377 273 274 330 559
3 430 454 525 543 570 512 656
1 273 287 307 247 0 0 529,5
111 32 2 314 336 301 377 379 352 306 371,5
3 356 350 417 410 435 384,5 395,5
1 402 437 416 403 360 0 536,5
v 42 2 361 405 367 407 272 438 533,5 485
3 404 424 453 456 525 473,5 564
1 420 344 388 380 468 348 660
v 52 2 360 472 338 383 445 418 532 555
3 383 520 497 499 517 557 585,5
1 298 307 330 360 280 3435 663
VI 62 2 256 300 314 437 437 423 517 518
3 314 357 433 427 498 479 536
1 496 481 495 498 344 486,5 679,5
vil 72 2 389 517 508 675 671 671 630 818,5
3 458 540 607 695 710 575 800,5
1 539 550 520 586 661 653 650
VIII 82 2 484 551 608 724 696 585 252 131
3 579 683 712 711 606 163 149
1 461 425 427 469 413 498 571
IX 92 2 329 352 411 467 509 538 484 539
3 419 367 493 508 526 523 585
1 272 340 319 337 0 0 320
X 102 2 244 307 301 373 312 424 382 409
3 304 273 393 390 467 444 488
Conservation: 1 = Eau de mer 2 = EFau sulfatéte 3 = Eau potable
* Eprouvettes cylindriques de 2,5 cm d: diamétre et de hauteur
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TABLEAU 6 — Essais de compression en mortier plastique d 600 kg de ciment par m?® de sable

* Eprouvettes cylindriques de 2,5 cm de diamétre et de hauteur

Résistance en kg/cm?
Indicatif Congser
Ciment du A aprés une immersion d
mortier vation au ©
départ
5 mois 11 mois | 23 mois | 47 mois 11 ans 20 ans 30 ans *
1 540 576 623 549 0 0 671,5
I 13 2 527 590 490 597 421 472 577,5 757
3 670 593 724 733 733 632 828
1 535 551 626 540 405 0 695,5
1I 23 2 522 524 660 650 520 661 717 886
3 552 652 665 740 745 757 1004
1 465 453 462 345 0 0 590
111 33 457 501 508 619 595 602 528 679
3 535 525 601 605 630 547 639,5
1 548 522 553 517 454 363 49
v 43 2 483 562 576 643 641 602 598 761
3 524 561 636 651 728 674 935
1 522 499 514 546 591 454,5 801,5
A% 53 2 467 521 463 616 604 600 663 705
3 469 533 603 609 685 659 723
1 465 410 489 503 433 400 865
VI 63 2 386 489 454 556 579 562 600 681
3 457 570 588 581 622 677 697
1 616 648 637 644 705 485 879
VII 73 2 567 700 656 803 808 829 672,5 977
3 605 744 790 782 860 836 1023
1 747 776 750 756 828 799 835
VI 83 2 600 742 693 908 898 850 449 209
3 787 774 921 911 948 346 275,5
1 519 512 528 578 623 612 678
IX 93 2 426 536 549 683 655 663 610,5 762
3 566 545 641 623 744 604 641
1 344 350 369 410 0 0 517
X 103 2 305 383 406 435 435 459 437 523
3 390 391 391 439 480 471 538,5
Concervation: 1 = Fau de mer 2 = Eau sulfatte 3 = Eau potable
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TABLEAU 7 — Essais de compression sur éprouvettes en béton

Essai de Résistance en kg/cm?
Ciment %Zg?;' dgz‘ét aprés une immersion de
véritable)
kg/cm? 5 mois 11 mois 23 mois 47 mois 11 ans 20 ans 30 ans
1 493 519 516 473 287 711* 852%*
I 2 467 538 535 563 534 535 754* 755*%
3 535 532 571 611 536 637 855*%
1 503 505 517 491 339 698* 830**
II 2 470 547 527 541 622 585 817* 576*
3 540 523 581 674 605 625 932*
1 368 420 402 430 298 495* 565*
111 2 358 422 428 432 462 478 534* 767*
3 425 430 470 515 478 482 622*
1 443 472 453 538 524 685* 684*
v 2 396 474 488 468 538 576 743* 899*
3 482 468 534 590 587 583 852*
1 400 466 462 531 £88 6 7* 724*
A% 2 334 435 445 449 511 539 649* 714*
3 423 432 466 508 557 591 755*
1 360 428 433 499 548 686* 609*
VI 2 286 354 388 432 463 513 652* 659*
3 382 410 460 493 517 548 646*
1 568 594 614 716 812 863* 835*
VII 2 402 550 594 613 666 612 522* 870*
3 562 579 642 621 639 709 936*
1 609 659 622 769 702 S04* 499+
VIII 2 551 608 623 611 659 291 240* 310*
3 580 599 622 671 316 200 297*
1 441 491 527 580 580 708* 771*
X 2 341 427 459 487 561 478 635*% 715*
3 442 459 505 533 469 560 731*
Conservation: 1 — Eau de mer 2 = Eau sulfatte 3 = Eau potable
. * Eprouvettes cylindriques de 11,3 ¢cm de diamétre et de 10 cm de hauteur
** Eprouvettes cylindriques de 8 c¢m de diamétre et 7 cm de hauteur
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3. — Signification des essais physiques et chimiques
sur les éprouvettes immergées dans la mer a
mi-marée

Les analyses chimiques initiales des ciments (cf. Chap.
III, par. 2) ne poursuivaient aucun but scientifique; elles
avaient simplement pour objet de rendre complets les
essais de définition des ciments employés, conformément
aux normes.

Dans la suite, lorsque l'intérét des résultats accumulés
des expériences a fait naitre l'intention d’en tirer le plus
grand profit scientifique possible, on a regretté que ces
analyses initiales n’aient pas été plus détaillées, les réser-
ves de ciment constituées a l'origine ayant disparu par
suite de circonstances de guetre imprévisibles.

En raison de lintérét que présentaient toutefois les
collections d’éprouvettes de 30 ans d'dge, retirées de 3
milieux de conservation aussi différents que la mer (2
mi-marée), une solution sulfatée et l'eau potable, pour
une étude par des méthodes physico-chimiques moder-
nes des produits d’hydratation et des produits de dégra-
dation des ciments par les divers milieux de conserva-
tion, des contacts ont été pris avant le dernier préleve-
ment avec le Centre national de recherches scientifiques
et techniques de lindustrie cimentiére et le Profes-
seur W. De Keyser, président du Comité technique
CT 1 de ce Centre pour l'étude fondamentale des ci-
ments et directeur du Laboratoire de chimie industrielle
de I'Université Libre de Bruxelles (cf. Ch. XIV, par. 1).
Ces entretiens ont permis de préciser les dispositions
pour le prélévement des derniéres éprouvettes en 1964,
notamment pour réduire au minimum leur carbonata-
tion aprés prélévement. Les plans de travail ont aussi
été établis en commun. Les recherches effectuées par
le Professeur W. De Keyser et ses collaborateurs ont fait
I'objet de publications [18] [19].

La signification de ces travaux physico-chimiques est
de caractére fondamental. Ils apportent des contribu-
tions 4 la connaissance des réactions chimiques d’hydra-
tation et d'altération par les milieux ambiants liquides
qui se sont produites dans les spécimens en question.

Les analyses chimiques usuelles ont été effectuées dans
les Laboratoires d’essais des constructions du génie civil
et d’hydraulique fluviale de I'Université de Liége (cf.
Ch. XIV, par. 7), sous la direction de M. Cetf, licencié
en chimie. Elles ajoutaient leurs résultats a ceux des
analyses chimiques effectuées aprés 11 années d'immet-
sion (cf. Ch. XII, par. 8.C.). Les résultats de ces ana-
lyses ont été déja commentés au Ch. XII, par. 9 et au
Ch. XIV, par. 8. Ils donnent des indications au sujet

de I'action de I'eau de mer sur les ciments seulement en
comparant les analyses des spécimens correspondants

-immergés dans I'eau de mer et dans I'eau douce. Encore

ne suffit-il pas de comparer les résultats bruts, puisqu’ils
ne portent plus sur les mémes quantités de maticre.
Pour avoir des comparaisons valables, on a rapporté
les teneurs 4 la proportion d'insoluble ou sable des
mortiers, en admettant que celle-ci érait la méme a
lorigine pour les divers mortiers et que le sable est resté
inaltéré. Les calculs correspondants sont donc affectés
des erreurs de dosages et d'analyses. Ils ont permis de
définir un «indice de la proportion de ciment décom-
posée on modifiée » basé sur la diminution de la teneur
en chaux des éprouvettes retirées de la mer par rapport
a celles retirées de l'eau douce. Ces indices, dont les
valeurs sont comprises ente 0 (ciments indécomposa-
bles) et 1 (ciments entiérement décomposés) correspon-
dent bien globalement aux observations générales sur la
tenue des ciments a la mer, méme pour les ciments tels
que 3 et 10, dont le trass contient de la silice insoluble
indépendante du sable du mortier. Sous réserve du ci-
ment alumineux fondu 8, on peut donc considérer cet
indice comme significatif. Il a 'avantage d’étre quelque
peu explicatif, puisqu’il met la tenue des ciments a la
mer en relation avec la perte de chaux par diffusion,
selon la théorie de Maynard [4].

Les analyses chimiques ont cependant l'inconvénient
d’étre délicates, cofiteuses et de ne donner des indices que
par des calculs dont la précision est incertaine, parce
qu'ils sont affectés des erreurs accidentelles de dosage
et d’analyse et qu'ils portent sur des différences parfois
assez faibles. On peut donc les considérer comme moins
pratiques que les essais mécaniques destructifs pour ap-
précier la tenue des ciments 4 la mer. Non inclus a juste
titre dans le programme primitif, leur addition en com-
plément de programme est entiérement justifiée par le
souci d'augmenter I'apport scientifique de la recherche.
Ce résultat est atteint, non pas tant par la confirmation
des résultats des essais mécaniques destructifs et par leur
explication sommaire que par un nouveau probléme
qu’il fait naftre.

Les analyses moyennes globales des fragments de
mortiers retirées de la mer ont établi leur appauvrisse-
ment souvent trés considérable en chaux, élément im-
portant de la résistance mécanique. Or, les essais de
compression sur cylindres de 2,5 cm de diametre et de
bauteur extraits de ces fragments ont donné des résistan-
ces considérables, dont I'explication reste a trouver (cf.
Ch. XIV, par. 5, 7 et 8).

Les essais chimiques font apparaitre des départs de
matiere; elle éveillent les notions de compacité ou de
porosité, de poids, de poids spécifique, en rapport avec
la masse et le volume.

107



Les mesures de volumes et de poids sont évidemment
trés caractéristiques, lorsque les dégradations par I'action
marine sont trés fortes, comme pour les ciments 1, 2 et
3 et pour les mortiers a faible dosage. Les mesures de
poids sont les plus commodes et les plus précises, aussi
trés peu cofiteuses; elles sont objectives.

Aux mesures abstraites de volume, on pourra préférer
comme élément d'appréciation de dégradation des re-
présentations concrétes par la photographie. Les plan-
ches de photographies qui illustrent ce rapport en mon-
trent le grand intérét. Toutefois les photographies ne
donnent qu'une représentation a deux dimensions, déja
assez coliteuse et il serait excessif de photographier les
éprouvettes sur plusieurs faces. Il est recommandable de
compléter les résultats des essais mécaniques destructifs
par l'indication des poids et par des photographies ca-
ractéristiques en nombre limité.

La compacité est a juste titre considérée comme une
caractéristique des bétons résistants et durables. Cepen-
dant, c'est une notion complexe et fortement influencée
par la granularité et le mouillage. Une expérience épiso-
dique ajoutée a la recherche le met en lumiére. Clest celle
relative au béton 10, par ailleurs identique au béton 2,
sauf remplacement d'un quart du sable du Rhin par du
sable fin des dunes (cf. Ch. II, par. 9). Cela est con-
forme 4 une pratique qui avait beaucoup d’adeptes en
Belgique en 1934 et qui en a probablement encore ac-
tuellement. On en attend une augmentation de la com-
pacité. Au par. 5 du Chap. XV, on peut trouver la
comparaison des porosités des cylindres en béton 2 et
10. Les écarts sont faibles et pas toujours de méme sens.
Cependant, en général, le béton 10 est un peu plus com-
pact que le béton 2. Or, les éprouvettes de béton 10,
qui n'ont pas été exposées a l'action marine, ont eu des
comportements divers. Les cubes 10S ont été les plus
fortement attaqués par la solution sulfatée et finalement
détruits par cette ambiance en moins de 20 ans (cf.
Ch. XIII, par. 3). Les cubes de béton 10 ont toujours
donné des résistances inférieures aux cubes de béton 2
conservés dans les mémes conditions pendant la méme
durée. Toutefois, les éprouvettes cylindriques extraites
des cylindres en béton armé (cf. Ch. XV, par. 3) ont
donné des résistances sensiblement équivalentes du béton
10 par rapport au béton 2, sinon légérement supérieures.
Il est a remarquer que le béton 10 avait exigé un peu
plus d’eau que le béton 2 (7,9 % au lieu de 7,1 % du
poids sec) et que le mélange de 2 sables augmente le
risque - d’hétérogénéité.

L'enlévement interne de matiére par l'action marine
suggere de rechercher une mise en évidence de la dégra-
dation marine profonde par des mesures comparatives de
compacité ou de porosité ou d'absorption d'eau des
éprouvettes attaquées et d’éprouvettes témoins intactes
(conservées dans I'eau douce). La tentative effectuée lors
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des prélévements apres 11 ans d'immersion a constitué
un échec (cf. Ch. XII, par. 8. B.). La raison en est que
les différences sont faibles et que les compacités cont
aléatoires. Enfin l'attaque marine globale se fait sur-
tout par enlévement superficiel de maticre; celle qui
subsiste est encore assez « solide » ainsi que I'ont montré
les essais mécaniques sur petites éprouvette (cf. Ch.
XIV, par. 5).

Les résultats du par. 5 du Ch. XV, bien que plus sa-
tisfaisants, ne démentent pas les remarques précédentes.
1l s'agissait en effet de rechercher des différences de po-
rosité entre le cceur et I'enveloppe extérieure d'une méme
éprouvette retirée de la mer. Or, on n’a trouvé de diffé-
rences caractéristiques que pour un petit nombre d’éprou-
vettes trés attaquées par la mer. Pour les éprouvettes
peu ou pas attaquées, il n'y a rien de significatif. On
peut déduire de la deux conclusions. La premiere est
que, sauf pour les conglomérats hydrauliques dont lat-
taque marine saute aux yeux, les mesures de compacité,
de porosité ou d’'absorption ne sont pas appropriées pour
apprécier les effets de l'action marine ou la résistance a
cette action. Comme ces mesures ne sont ni trés com-
modes ni trés précises, elles ne sont pas recommandables
en général. Cest donc a bon escient qu'elles n'avaient
pas été prévues au programme initial.

Cependant, et c'est la deuxiéme conclusion, la com-
pacité est une des caractéristiques les plus importantes
des bétons destinés a résister a l'action marine. Elle
doit étre obtenue par une bonne granularité, sans excés
de sable fin, un mouillage modéré et une quantité suf-
fisante de ciment, enfin naturellement par une bonne

compaction sans ségrégation lors de la mise en ceuvre.

Parmi les essais spéciaux inclus dans le programme
initial, qui avaient pour objet de rechercher des carac-
téristiques des divers ciments employés dont les escais
normaux de réception ne rendent pas compte, mais qui
sont intéressantes en vue de I'emploi 4 la mer, ceuls les
essais de perméabilité (cf. Ch. VI) ont quelque accoin-
tance avec les caractéristiques examinées plus haut, no-
tamment la porosité. Tous les mortiers utilisés pour les
expériences de filtration avaient la méme composition
nominale, donc en principe la méme porosité. Cependant
des différences importantes de comportement ont été
mises en évidence selon la nature des ciments et qui
devaient donc étre caractéristiques de celle-ci. Ce qui
est intéressant a noter, cest que les ciments se classent
en général par ordre d'imperméabilité suivant un ordre
ou plutdt des catégories qui sont en accord avec l'apti-
tude a la résistance a I'action marine. Cependant, la fil-
tration n'a joué aucun réle dans les épreuves des spé-
cimens immergés, qui ont été simplement soumis 2 une
imbibition sans pression. L'imperméabilité des bétons
est importante pour les ouvrages soumis a pression, tels



que les écluses, les murs-digues, éventuellement les murs
de quai.

Dans le méme ordre d’idées, on aurait pu songer a
des essais d’absorption d’eau par capillarité. Comme les
essais 4 la mer comportaient I'immersion a mi-marée
ou limmersion totale, mais pas d'immersion partielle
permanente, d'ailleurs dépourvue de signification en
raison du marnage important, des expériences de cette
nature n'ont été prévues ni pratiquées. Elles sont appro-
priées pour des mers a4 niveau peu variable, comme la
Méditerranée [20] et surtout lorsque lascension capil-
laire de I'eau de mer est accompagnée d’évaporation en
raison d'une température moyenne assez élevée et qu'il
en résulte une cristallisation de sels dans les potres du
béton au-dessus de la ligne de flottaison. Il sagit alors
d'immersion partielle dans la mer, ce qui exige des
éprouvettes d’'assez grande longueur ne permettant pas
d’essais destructifs directs. Il en sera question au para-
graphe 7.

4. — Considérations sur la résistance aux sulfates
des ciments essayés

Du point de vue chimique, la résistance des ciments
a laction marine est généralement considérée comme
dépendant de leur résistance aux sulfates [4] [21]. En
Belgique, aprés les échecs qui étaient survenus dans cer-
tains ouvrages maritimes en béton (cf. Introduction)
avant 1934, la question de la résistance des ciments
aux sulfates avait soulevé un vif intérét, encore renforcé
par des dégradations plus ou moins importantes consta-
tées 2 la méme époque sur d'autres ouvrages. Le cas le
plus important et le plus grave était celui du tunnel du
Corbeau, par lequel la nouvelle ligne de chemin de fer
de Fexhe 2 Kinkempois passait sous un terril de chat-
bonnage [6]. L'ouvrage avait été trés rapidement détruit
par la percolation intense d’'une eau contenant 23,34 gr
de sulfates anhydres par litre. Des débuts de dégrada-
tions avaient été aussi constatés a la base de trémies de
silos & charbon d'une usine métallurgique du bassin de
Liége, ainsi qu'a des tuyaux en béton situés a faible pro-
fondeur sous une cour de lavoir de charbonnage. Dans
ces 2 cas aussi, I'attaque était causée par la percolation
d’eau sulfatée a travers le béton.

L'industrie cimentiére belge avait réagi & ces événe-
ments avec une grande activité. Des raisons pratiques
s'ajoutaient donc aux considérations scientifiques pour
introduire dans le programme de 1934 une tentative de
paralléle entre la résistance des ciments aux sulfates et
leur résistance & l'action marine. Les résultats de la
recherche ont été concluants sous ce rapport, mais ils
ont de plus permis des constatations intéressantes sur la
résistance des ciments aux sulfates.

Tous les essais relatés dans les chapitres VIII 3 XV, de
toutes natures, établissent que les ciments les plus vul-

. nérables aux sulfates résistent aussi le moins bien 4 I'ac-

tion marine (sous réserve du comportement particulier
des éprouvettes du ciment 8). Ceci résulte de la compa-
raison des performances des éprouvettes correspondan-
tes immergées d'une part dans la mer a mi-marée et,
d’autre part, dans une solution immobile de 15 gr de sul-
fate de magnésie cristallisé par litre d’eau, & tempéra-
ture constante d’environ 20° C.

Cependant l'attaque des éprouvettes de mortier par
cette derniére solution n'est trés effective et assez rapide
que pour les mortiers les plus maigres, a 300 kg de
ciment pour 1.500 kg de sable du Rhin. Déja aprés 5
mois d'immersion, la résistance a la flexion des éprou-
vettes de 4 X 4 X 16 conservées dans l'eau sulfatée
décele, par comparaison avec celle des éprouvettes con-
servées dans I'eau potable, la plus ou moins grande vul-
nérabilité aux sulfates. Aprés 11 mois d’'immersion, elle
est totalement élucidée. Cet essai est simple, somme toute
assez rapide et sélectif.

Le mortier a 450 kg de ciment pour 1.500 kg de
sable du Rhin requiert un temps beaucoup plus long
pour mettre en évidence une grande vulnérabilité aux
sulfates; ses résultats sont moins sélectifs et risquent
d’étre ambigus. Quant au mortier 2 600 kg de ciment
pour 1.500 kg de sable du Rhin, il ne donne plus d’in-
dications, l'attaque par le sulfate est pratiquement insi-
gnifiante ou nulle pour tous les ciments. Il en est de
méme pour les cubes de béton, sous réserve du compor-

tement des cubes 108, d'ailleurs assez inexplicable.

Il en résulte la constatation que, dans un milieu d'une
stabilité physique totale et d’une agressivité déja forte,
'attaque par une solution sulfatée est trés variable selon
la compacité et n'est trés effective que pour les dosages
trés maigres. L'aventure des cubes 10 S pourrait suggérer
que la granularité et peut-étre les forces capillaires pour
raient jouer un certain rdle et que les sables fins pour-
raient favoriser l'attaque. Toutefois ceci n'est énoncé
ici que sous toutes réserves. Comme les cylindres 10 S
se sont bien comportés, on voit que la forme des éprou-
vettes a aussi de l'influence.

Néanmoins, dans les cas de dégradations d’ouvrages
en béton par des sulfates, il ne suffit pas seulement de
considérer, comme Cest presque toujours le cas, I'agres-
sivit¢ du milieu, mais aussi la qualité du béton et de
I'ouvrage, ce qui ne se fait presque jamais. Par exemple,
le Prof* G. Batta [6] indique la composition nominale
du béton du tunnel du Corbeau : 1.000 litres de gravier
0/60, 125 litres de sable et 350 kg de ciment portland
artificiel. Or C'est la indubitablement un béton détesta-
ble, malheureusement trés courant a l'époque dans la
région mosane et qui ne serait plus admis actuellement.
Le gravier 0/60 était ce que I'on appelait du tout-venant
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de Meuse, de granularité et de propreté incertaines. Le
sable d’addition était probablement du sable local trés
fin et limoneux. Si 'on veut bien considérer en plus que
ce béton était mis en ceuvre dans un chantier souterrain,
dans une ambiance saturée d’humidité & une tempéra-
ture supérieure a 30° C, sous une véritable pluie d'eau
sulfatée chaude, on peut imaginer quelle devait étre la
qualité du béton mis en ceuvre. L'eau sulfatée trés con-
centrée traversait le béton en grande quantité, les gouttes
tombant de I'intrados en grosse pluie continue. On peut
croire qu'une voiite en claveaux préfabriqués trés com-
pacts et de bonne qualité, mis en ceuvre a joints minces,
protégés par une chape extérieure surmontée de drains
d’évacuation des eaux extérieures, aurait parfaitement
résisté.

On se bornera a citer ce cas patce qu'il correspond a
une référence connue et antérieure au programme de
1934 [6]. Mais il n’est pas du tout isolé ni inactuel. On
pourrait citer encore des cas trés récents d'attaques graves
par des sulfates dans des installations industrielles qui y
sont tres exposées par leur nature et ou tres visiblement
les bétons attaqués semblaient étre d'une qualité trés
comparable a celle citée ci-dessus pour le tunnel du
Corbeau et datant d'il y a quarante ans.

La percolation hydrodynamique de la solution agres-
sive sulfatée a travers un béton perméable, avec renou-
vellement permanent de l'agent agtessif, constitue une
circonstance qui favorise beaucoup la corrosion du béton.
Cette considération a conduit a insérer dans le program-
me de 1934 des expériences de filtration sous pression
d'une solution sulfatée au travers de mortiers maigres
confectionnés au moyen des divers ciments (cf. Ch. VI).
Les résultats n'ont pas été concluants, parce que ces expé-
riences sont difficiles, en raison du colmatage assez rapi-
de des éprouvettes par les sels cristallisés. L'analyse des
filtrats a montré toutefois que les ciments qui abandon-
nent le plus de chaux et qui fixent le plus de SO® sont
ceux qui sont les plus vulnérables par les sulfates et par
l'action marine.

Ces expériences délicates et difficiles ne sont donc
pas recommandables pour apprécier la tenue des ciments
dans les sulfates. L'immersion compléte ou pattielle de
prismes de mortier trés maigre est plus simple, plus
économique et plus efficace. L'immersion partielle peut
d‘ailleurs étre compliquée d'un chauffage intermittent
ou permanent par radiations infra-rouges [20]. Selon
H. Le Chitelier [4, p. 190)], en immersion totale une
élévation de la température de la solution sulfatée au-
dessus de I'ambiance est contre-indiquée.

Il est a remarquer que la percolation des liquides
agressifs dans les bétons des ouvrages réels n'est pas de
la méme nature que celle que I'on réalise au laboratoire
au travers de mortiers maigres mais relativement homo-
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génes. Elle se fait au travers des hétérogénéités des
bétons, résultant des défauts de mise en ceuvre. Elle
peut donc affecter aussi des bétons dont la composition
nominale est satisfaisante. Mais elle est naturellement
encore plus dangereuse pour des bétons mal composés,
tels que celui du tunnel du Corbeau.

Finalement et conformément aux régles de la dyna-
mique chimique, l'attaque vive par les sulfates se pro-
duit d’autant mieux que la solution agressive arrive plus
facilement et plus intimement au contact du ciment. Les
mortiers un peu riches en ciment, comme celui 2 600 kg
de ciment pour 1.500 kg de sable du Rhin, les bétons
d’un dosage assez usuel, comme celui 4 350 kg de ciment
par m? utilisé pour les essais, entravent considérable-
ment ce contact, tandis que les mortiers maigres a
300 kg de ciment pour 1.500 kg de sable du Rhin le
permettent dans une mesure qui est sélective, C’est-a-
dire qui différencie les ciments selon leur vulnérabilité
propre & l'attaque par les sulfates.

Les essais Le Chitelier-Anstett (cf. Ch. IV), qui réali-
sent un contact intime forcé du sulfate et du ciment
hydraté, n'ont aucune sélectivité. Cest tout ou rien et
il ne peut en étre autrement; cela tient a la nature de
lessai et a celle des ciments. Les expériences ont montré
que les ciments qui satisfont a l'essai Le Chatelier-
Anstett résistent certes 4 l'eau marine et aux sulfates
(sous réserve du comportement particulier du ciment 8),
mais que plusieurs ciments qui ont treés mal réagi a I'essai
Le Chételier-Anstett se sont trés bien comportés dans la
mer et dans la solution sulfatée. Mais l'essai Le Chite-
lier-Anstett ne permet pas de distinguer ces ciments de
ceux qui ont mal résisté a l'action marine et a la solu-
tion sulfatée. L'essai d’'immersion compléte d'un mortier
maigre dans la solution sulfatée le permet. On sera tenté
d’objecter a ce dernier essai sa durée de quelques semai-
nes ou de quelques mois. Cependant il s'agit la plutot
d’essais d’agréation que d'essais de réception. Dés lors,
cette durée n'a rien de prohibitif. En considération de ce
qui précéde, on doit se rendre compte que des essais de
courte durée ou accélérés ne seront pas sélectifs ou ne
seront pas efficaces.

5. — Différences entre les comportements des
éprouvettes conservées dans 'eau sulfatée et
de celles immergées dans la mer a mi-marée

N

Dans l'eau sulfatée a température constante d’environ
20°C et immobile, I'attaque a été variable d'aprés la
nature des ciments, mais surtout d’aprés le dosage.

Au dosage de 300 kg de ciment par m® de sable, la
destruction a été plus rapide dans l'eau sulfatée que
dans la mer pour les ciments 1, 2 et 4. Au dosage de
450 kg de ciment par m?® de sable, il en est encore ainsi



pour le ciment 1 seulement. Au dosage de 600 kg par

m?® de sable, les éprouvettes de mortier sont pour la

plupart intactes apres 30 ans, les autres présentent des

dégradations généralement modérées et localisées pres
8

des arétes et des coins. Dans la mer, les dégradations sont

plus fortes et certaines totales.

D'apres les analyses chimiques des mortiers, la corro-
sion par la solution sulfatée immobile procéde a partir
de la surface. Elle saccompagne de gonflements et d’une
augmentation de poids, plus ou moins prononcés selon
le degré de I'attaque et qui présentent quelque analogie
avec les phénomenes observés dans I'essai Le Chitelier-
Anstett (cf. Ch. IV). L'analogie est compléte dans les
cas de destruction totale; les éprouvettes ont alors perdu
toute consistance et sont réduites en bouillie. En cas
d'attaque plus modérée et partielle, les accidents de
forme et les hétérogénéités superficielles localisent les
manifestations : arétes, coins, faces de lissage. Les gonfle-
ments donnent lieu & des craquelures ou fissures, par-
fois a des courbures et aussi, par expansion, a des ébré-
chures aux arétes, aux coins et dans certaines faces.

Cest aussi le cas pour les bétons, qui ont eu des
coins, des arétes ou des faces de lissage dégradés. Dans
le cas des cubes 10 S, contenant du sable fin des dunes,
il y a méme eu décomposition totale aprés 16 années,
alors que le cylindre 10 S enfoui dans du sable imbibé de
la méme solution sulfatée est resté intact. La forme de
I'éprouvette a donc une influence appréciable dans les
essais de corrosion des mortiers et des bétons. Mais, sauf
les cubes 10S, tous les autres spécimens de béton ne
présentaient aucune ou seulement de légéres dégrada-
tions apres 30 ans d'immersion dans I'eau sulfatée.

L'immersion marine a mi-marée agit d’'une maniére
différente. L'attaque externe est accompagnée d'une ac-
tion interne, mise en évidence par l'analyse chimique
des mortiers et exprimée par lindice de la proportion
de ciment décomposée ou modifiée. Cette action est
générale, aucun des ciments utilisés pour les essais n'y
échappe complétement, en faisant abstraction du cas pat-
ticulier du ciment 8.

L'action interne, qui s'exerce selon Maynard et Le
Chitelier [4] par diffusion, est de nature chimique (ou
physico-chimique). Le chimisme intervient aussi dans
laction externe, notamment celui du sulfate de magné-
sie. Cela résulte de l'identité de classement de résistance
chimique des ciments par lI'immersion marine i mi-
marée et I'immersion dans la solution sulfatée des ba-
guettes du mortier maigre. Mais l'apparence des dégra-
dations externes établit que le chimisme n'intervient pas
seul. La mer enléve progressivement les produits de la
décomposition superficielle, ne laissant pas subsister des
matiéres vraiment molles. Sous une pellicule supetficielle
éventuellement friable mais toujours peu épaisse, subsis-

te une matiére cohérente, méme si elle est a I'état de

débris.

Cet enlévement des matieres friables décomposées ré-
sulte des actions mécaniques ou hydrodynamiques de
Ieau de mer: courants, marées, houles, clapotis et va-
gues, projections et embruns, rafales. Ces actions érosi-
ves, en découvrant constamment de nouvelles surfaces,
peuvent favoriser le progrés de lattaque chimique et
y ajouter une attaque propte, p.ex. par érosion des sédi-
ments marins en suspension et par les organismes ma-
rins.

Mais il y a encore d’autres éléments destructeurs qui
s'ajoutent au chimisme, ce sont les météores auxquels le
voisinage du large confére une action accrue : soleil et
réverbération solaire, vent chargé de sable, et surtout
le gel. Il est bien établi que l'action du gel est renforcée
par l'immersion marine intermittente [22]. Cela con-
tribue a expliquer I'influence des formes des éprouvettes.

Létude détaillée des observations consignées dans les
chapitres VIII & XV justifie entiérement ces commen-
taires. Elle montre que si certains tests au sulfate peu-
vent étre utiles pour l'orientation d’essais en immersion
marine, ils ne peuvent cependant remplacer ceux-ci.

Enfin, il faut revenir sur le probléme posé par l'ac-
tion interne de I'eau marine par diffusion. Dans le cas
des éprouvettes de mortier, que l'analyse chimique ré-
vele si profondément modifiées par diffusion de CaO,
pourquoi la résistance mécanique reste-t-elle si élevée?
Il n’a guere été possible de procéder a des analyses chi-
miques des bétons pour établir qu'il s’y produit le méme
phénomene. La plus grande porosité de I'enveloppe ex-
térieure de certains cylindres de béton retirés de la mer,
par rapport a la partie centrale, peut avoir cette signi-
fication. Cétait le cas notamment des cylindres 1 M et
2M. Or, le test a la solution alcoolique de phénolphta-
léine montrait que le béton était basique dans toute
la section restante, tant vers l'extérieur que vers lin-
térieur. La signification, le mécanisme et les effets de
l'action interne de l'eau marine, dont Le Chitelier [4]
souhaitait déja I'explication, restent a élucider. La ques-
tion est devenue plus complexe par la diversification
des ciments. On se rend compte que son étude est tres
difficile. L'intérét scientifique de linvestigation fonda-
mentale du phénoméne est grand. Mais au point de vue
pratique, les connaissances empiriques dont on dispose
sont déja d'une grande utilité.

6. — Comportement des cylindres de béton armé
dans la mer

La partie du programme des expériences relative aux

cylindres n’a pas recu en 1934 un grand développement;
elle paraissait presque avoir un caractére de hors-d’ceuvre.
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Les observations réunies dans le Ch. XV montrent
qu'elle a cependant été trés fructueuse, méme au point
de vue du comportement des bétons seuls. Les cylindres
ont permis des investigations qui ont apporté des com-
pléments intéressants aux observations faites sur les mor-
tiers et les cubes de béton et notamment sur I'influence
des formes des éprouvettes.

Cependant, il n'y avait la rien d'inattendu. Par contre,
en ce qui concerne la protection des armatures par les
couvertures des divers bétons, les résultats ont été assez
imprévus et, par la méme, d'un grand intérér. Cétait
dailleurs, bien entendu, le but principal de I'expé-
rience, bien indiqué par la disposition particuliere des
barres dans les éprouvettes.

Les cylindres conservés au laboratoire dans des mi-
lieux diversement agressifs sont restés intacts au point
de vue de la protection des barres par le béton. On en
tire naturellement des indications positives, mais limi-
tées. L'excellent comportement de ces éprouvettes doit
s'expliquer surtout par la stabilité physique et chimique
du milieu.

Ce sont les cylindres immergés dans la mer a mi-
marée qui ont donné les résultats les plus intéressants.
Il o'y a eu d'attaque des barres couvertes par le béton
que sur 3 des 9 cylindres.

Sur 9 barres couvertes de 1 cm de béton, 3 ont été
attaquées.

Sur 9 barres couvertes de 2 cm de béton, 2 ont été
attaquées.

Sur 9 barres couvertes de 3 cm de béton, 2 ont été
attaquées.

Enfin aucune des 9 barres couvertes de 4 cm de béton
n'a été attaquée. Il y a lieu de remarquer d'ailleurs que
les couvertures de 2 et 3 cm de béton étaient incertaines
et tendaient a étre toutes voisines de 2,5 cm.

Pour les 2 cylindres 1M et 2M, les barres recou-
vertes de 1, 2 et 3 cm de béton ont été corrodées parce
que le béton de couverture a été enlevé par laction
marine et quelles n’étaient donc plus protégées.

Pour le cylindre 9 M, la barre recouverte de 1 cm de
béton semble avoir commencé a rouiller sous le béton,
par suite d'une insuffisance, quelconque et inconnue,
d’étanchéité de la couverture. Le foisonnement de la
rouille a ensuite produit le détachement d’une longue
esquille du béton de couverture.

Les 29 autres barres, dont 6 couvertes de 1 c¢cm de
béton, 7 couvertes de 2 cm de béton, 7 couvertes de
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3 c¢m de béton et 9 couvertes de 4 cm de béton, étaient
intactes, sans rouille ni fissure dans le béton.

Les 9 cylindres immergés en permanence sous marée
basse ont été perdus, mais il y a tout lieu de croire qu’ils
seraient restés intacts comme les cylindres conservés sous
sable imbibé d'eau sulfatée.

Des 9 cylindres exposés a l'air marin au-dessus des
plus hautes mers, 2 seulement ont été retrouvés, dont
I'un B présentait le phénomeéne suivant. Au-dessus de
I'armature couverte de 1 c¢cm de béton, un éclat s'était
formé, séparé du béton voisin par 2 fissures évasées
aboutissant 2 la surface. Mais cette esquille « virtuelle »
adhérait encore a l'armature, qui ne présentait aucune
trace de corrosion. Il semble qu'il s'agisse donc, en l'oc-
currence, d'une fissuration assez récente due a l'empé-
chement de retrait du béton par la barre, non encore
suivie de corrosion atmosphérique de cette derniére,
mais qui devait advenir a la longue.

Dans les 8 dégradations constatées, on rencontre donc
les 3 processus de corrosion des armatures exposés ail-
leurs [23], a savoir :

a) Corrosion des armatures en suite a leur dénudation
par la décomposition et la disparition du béton de cou-
verture.

b) Corrosion des armatures commencée sous la cou-
verture de béton en raison des imperfections de cette
couverture, qui permettent I'acces des agents corrosifs.
Le foisonnement de la rouille produit ensuite le départ
d’esquilles du béton de couverture et la mise 2 nu de
l'armature.

c) Fissuration du béton parallélement 4 l'armature
par empéchement de retrait (ou de déformation thermo-
hygrométrique en général). Cette fissuration permet l'ac-
cés des agents corrosifs a l'armature qui rouille, ce qui
est suivi des effets considérés sous b) ci-dessus.

Ce dernier point attire I'attention sur I'importance des
déformations thermo-hygrométriques du béton de cou-
verture des armatures pour leur protection [24].

Selon le programme des essais, le retrait des divers
ciments a été mesuré en pite pure, en mortier et en
béton dans diverses ambiances de conservation (cf.
Ch. V). Sous réserve des ciments 7 et 8, on ne constate
pas de différences notables entre les retraits des divers
ciments (voir planches 10 a 18). On trouve en moyenne
apres 365 jours :

dans dans I'eau dans I'eau
lair potable sulfatée
En pite pure 0,003 0,001 0,0005
En mortier 0,002 0,001 0,0005
En béton 0,0003 — 0,00005 —0,0001



L'appréciation de la fissurabilité sous l'effer des em-
péchements de retrait ne peut étre faite d’aprés les seules
valeurs du retrait. Elle dépend de I'évolution simultanée
dans le temps du retrait et de l'allongement de rupture
du béton par extension. Un essai normalisé frangais de
fissurabilité est fondé sur I'empéchement de retrait d'un
anneau de pite pure ou de mortier moulé autour d'un
disque cylindrique co-axial d’acier qui en occupe la par-
tie centrale. On note I'dge de l'apparition des fissures.
Le phénoméne est celui qui est a I'origine du processus
¢) de corrosion des armatures concidéré ci-dessus et s'est
produit dans le cylindre 8.

Mais dans les conservations sous eau tous les bétons
ont un retrait négatif, Cest-d-dire qu'ils gonflent. Dés
lors, la fissuration par empéchement de retrait n'est plus
possible. On a indiqué que les cylindres immergés a
mi-marée étaient sous eau en moyenne pendant les 2/3
des marées, en tous cas plus de la moitié. Il est certain
qu'ils étaient dés lors dans un état d’humidité peu varia-
ble. Il ne pouvait certes se manifester aucun effet d'alter-
nance d'immersion et d’émersion. Cet état permanent de
grande humidité a contribué a la remarquable protection
des armatures constatée dans l'expérience par la sup-
pression des tractions dues a I'empéchement de retrait
qui existent toujours dans le béton de couverture des
armatures dans les ambiances seéches.

Il ressort cependant clairement des résultats des expé-
riences que d'autres circonstances plus particulieres ont
contribué a la protection efficace des armatures. En pre-
mier lieu la forme cylindrique des éprouvettes, qui ne
donne pas lieu a la vulnérabilité caractérisée des arétes
et des sommets des formes prismatiques a l'attaque ma-
rine. Sous ce rapport, des armatures placées aux angles
de sections carrées sont dans des situations défavorables.
Cependant, les observations faites sur les cylindres,
notamment 1 M, 2M, 3M et 9M ont montré que la
forme cylindrique n’empéche pas une manifestation nette
de la capacité réelle de protection des armatures par des
bétons de diverses compositions.

Une autre circonstance favorable réculte des dimen-
sions des éprouvettes, en conjugaison d'ailleurs avec leur
forme. Les cylindres ont été bétonnés verticalement,
c'est-a-dire parallélement aux armatures. Cela a permis
de maintenir les armatures dans une position correcte
par rapport aux parois et de réaliser un bon compacta-
ge du béton de couverture par piquage au moyen d'une
barre. La bonne tenue des cylindres dont le béton lui-
méme n'a pas été détruit établit & suffisance que le béton
couvrant les barres les protégeait efficacement de l'accés
de l'eau de mer et était donc bien compact, sauf pour la
couverture de 1 cm d'épaisseur du béton 9 M. Et encore,
cette couverture n'a-t-elle laissé passer l'eau de mer
qu'apres 20 ans, comme dailleurs pour le cylindre 2 M.
Pour le cylindre 1 M, les couvertures ont tenu plus de

11 ans. Pour le cylindre 3 M, si le béton superficiel
érait attaqué, aucune couverture d’armature n'avait pour-
tant cédé.

Des éprouvettes prismatiques longues sont en général
bétonnées couchées horizontalement, c'est-a-dire perpen-
diculairement aux armatures. Il tombe sous le sens que le
compactage du béton de couverture des armatures, sur-
tout du fond, et la position correcte de ces armatures par
rapport aux parois, sont beaucoup moins assurés, d’'autant
moins que I'épaisseur de couverture est plus faible. Sur le
fond du moule s’exercent, d'une maniére combinée et sur-
tout dans les angles, un effet de parois multiples et une
difficulté de compaction qui nuisent inévitablement a la
qualité du béton de couverture. La face supérieure est une
face de lissage et les expériences ont montré qu'une telle
face est plus vulnérable aux attaques. Ce ne sont pas la
des impondérables, mais des circonstances défavorables
nettement établies. Elles ont conduit les ingénieurs norvé-
giens [25] a adopter pour les pieux et piliers des sec-
tions carrées a arétes émoussées par des pans coupés ou,
de préférence encore des sections circulaires. Quant aux
superstructures, elles sont a réaliser au moyen de dalles
planes sans nervures. Si I'on ne peut éviter des nervures,
elles devront étre larges et peu saillantes et leurs arétes
seront émoussées par des pans coupés. Les ingénieurs
norvégiens insistent sur le fait que les ouvrages mari-
times en béton armé requiérent non seulement une étude
attentive de la nature du béton et une organisation adé-
quate de sa mise en ceuvre, mais aussi un dessin appro-
prié.

Les constatations exposées au Ch. XV sont les consé-
quences de ces conditions d’expérience et elles sont assez
différentes de celles observées au cours d’essais de lon-
gue durée effectués dans d'autres conditions [26]. Aussi
est-il clair que l'on n’est pas autorisé & conclure des ex-
périences d’'Ostende qu'il est permis de réduire I'épais-
seur de recouvtement des armatures du béton armé dans
la mer a 1 cm. Clest au contraire 4 une épaisseur mini-
mum de 4 cm qu'il faudrait conclure. Mais en fait ce
n'est pas I'épaisseur seule qui est en cauce, encore faut-il
que le béton, quel que soit son épaisseur, protege effec-
tivement I'armature. Il advient que I'on constate sur les
ouvrages [25] qu'une couverture de 7 cm de béton ne
protege pas efficacement les armatures. Cela prouve évi-
demment une incapacité protectrice du béton. Cepen-
dant, la vertu d'une grande épaisseur de recouvrement,
telle que 7 cm, est principalement de faciliter la confec-
tion d'un béton de recouvrement de trés bonne qualité,
en atténuant les difficultés indiquées plus haut. II est
aussi a remarquer a ce sujet que I'épaisseur de recouvre-
ment ne devrait pas étre considérée seulement en valeur
absolue, mais en rapport avec le diamétre des barres a
protéger et aussi avec le calibre nominal maximum des
gros granulats. Ce rapport ne devrait pas étre inférieur
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a 2 et de préférence supérieur. Il en est de méme pour
I'écartement des batres.

7. — Remarques finales

Tirer de tout ce qui précéde des conclusions générales
serait simplifier le tableau 2 l'extréme. Les observations
accumulées et exposées sont cependant claires et doivent
permettre au lecteur des conclusions pondérées, avec
toutes les nuances qui conviennent. Il est permis d’écrire
que les expériences ont atteint les buts limités et précis
qu'en attendaient leurs promoteurs.

Peut-étre ont-elles donné de surcroit quelques apports
plus particulierement scientifiques? Dans ce cas, elles
s'inséreraient honorablement dans une recherche com-
plexe dont beaucoup de questions fondamentales restent
a résoudre et dont les aspects varient selon les régions.
II reste donc beaucoup a faire et en de nombreux en-
droits, car les conditions locales sont les facteurs essen-
tiels qui influent sur le comportement des bétons dans
la mer [27].

Sans ce rapport, il peut étre utile de procéder a un
bref examen critique des dispositions adoptées pour les
expériences décrites dans ce rapport.

Les formes et les dimensions des éprouvettes em-
ployées se sont montrées satisfaisantes. Elles ont été suf-
fisantes pour résister aux actions les plus violentes de
la mer et du climat a I'endroit ou elles ont eu lieu. Les
faibles dimensions ont beaucoup facilité les opérations,
mais on se rend compte qu'il n’était pas recommandable
de recourir a de plus petites encore.

Ces formes et dimensions usuelles dans les essais cou-
rants de mortiers et de bétons ont permis de recourir a
toute la gamme des moyens connus dont on dispose a
cet effet. L'efficacité de ces moyens a été examinée aux
paragraphes 2 et 3 de ce chapitre. Les essais mécaniques
destructifs et les analyses chimiques ont certes été les
plus significatifs et les plus intructifs. Ils éraient d'ail-
leurs liés a l'emploi de petites éprouvettes, qui con-
venaient dans les conditions de marée existant a2 Ostende.

Des éprouvettes de plus grandes dimensions peuvent
présenter de l'intérét lorsque le marnage est trés faible
comme en Méditerranée [28] ou assez modéré comme
a Trondheim [29]. Elles permettent I'exposition de pié-
ces verticales dont la partie inférieure est en permanence
sous le niveau moyen le plus bas de la mer, cependant
que Ja partie supérieure est en permanence au-dessus
du niveau moyen le plus élevé de la mer. Les conditions
d’'expérience sont rendues ainsi conformes le plus qu'il
est possible a la situation des ouvrages réels et permet-
tent de recueillir le plus d’observations directement ap-
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plicables a ces ouvrages, notamment dans les parties
situées immédiatement au-dessus des hautes eaux moyen-
nes, qui ne sont submergées que lors des fortes marées ou
des tempétes.

Ces éprouvettes permettent des observations visuelles
(photographiques) et descriptives, méme éventuellement
des pesées [29] a la fin des expériences, des essais mé-
caniques sur les résidus. Les essais non destructifs ne
sont vraiment significatifs que si les formes et les dimen-
sions sont peu altérées. En dehors éventuellement des
essais non destructifs, il n'est guére possible de procé-
der a des essais échelonnés pendant toute la durée de
I'exposition.

A Ostende, pour satisfaire a ces conditions, les éprou-
vettes auraient dii avoir au moins 7 m et de préférence
8 4 9 m de hauteur. Il ne semble pas que l'on aurait pu
recueillir par cette voie une aussi ample moisson de
renseignements que par celle qui a été suivie.

Enfin, un point important est que le comportement
réel des bérons exposés a l'eau marine ne peut étre mis
en évidence réellement que dans le milieu marin inté-
gral, non seulement avec I'eau de mer vraie, mais avec
ses marées, courants, houles, vagues, déferlements, pro-
jections, embruns, sédiments, organismes et météores.

Chapitre XVII — COMPORTEMENT EN IMMER-
SION MARINE A MI-MAREE DE LIANTS
HYDRAULIQUES SPECIAUX A BASE DE
LAITIER BASIQUE GRANULE DE HAUT-
FOURNEAU

1. — Nature des liants et conditions des expériences

Un des liants est constitué de laitier moulu trés fin
activé par de 'eau de mer additionnée d’environ 3,2 %
en poids de chaux hydratée. Il a recu le numéro 11. Le
deuxiéme, numéroté 12, est constitué par la méme farine
de laitier activée par une solution aqueuse a 12 % de
sulfate de soude sec, additionnée de 8 % en poids de
chaux hydratée. Les essais ont commencé en 1939.

La poudre de laitier provenait de la cimenterie de la
S.A. métallurgique d’Ougrée-Marihaye. (Cette cimente-
rie a été fermée depuis lors) Elle donnait un refus de
0,8 % sur le tamis de 4900 mailles. Son analyse n'est
pas connue. En raison de sa provenance, on peut croite
quil s'agissait d'un laitier sélectionné en vue de la pro-
duction de ciment métallurgique. La chaux hydratée in-
dustrielle et le sulfate de soude ont été procurés par les
demandeurs des essais, sans indication d'analyse.

Leau de mer a été prélevée a Ostende, sans autre in-
dication. Elle n'a pas été analysée. Son degré de dilution



éventuelle par I'eau douce du port n'est pas connu (cf.
Ch. II, par. 10).

Les essais d'immersion marine n'ont porté que sur des
mortiers, dosés respectivement 2 300 kg, 450 kg et
600 kg de liant pour 1.500 kg de sable du Rhin
0/2 mm. Comme pour les essais principaux, selon la
convention indiquée (cf. Ch. II, par. 4), ces mortiers
ont recu les désignations 111, 112, 113, 121, 122 et
123. Il n’y a pas eu d'éprouvettes témoins conservées
dans l'eau sulfatée et dans l'eau potable.

L'analyse granulométrique du sable est la suivante :

Jours des tamis (mm) 2.36 1.17 0.589 0.295 0.147
Refus cumulés (%) 1 77 211 822 994
Module de finesse : 2.114

Les compositions des 6 mortiers étaient les suivantes :

Mortier 111 112 113
Sable {(kg) 1500 1500 1500
Laitier (kg) 293.7 443.2 592.7
Chaux ét. (kg) 6.3 6.8 7.3
Eau de mer (J) 198 214.5 231
Mortier 121 122 123
Sable (kg) 1500 1500 1500
Laitier (kg) 284.3 433 581.7
Chaux ét. (kg) 15.7 17 183
Eau sulf. () 198 214.5 231

Le laitier et la chaux ont été mélangés intimement 2
sec. La consistance des mortiers était plastique. 36 éprou-
vettes prismatiques ont été confectionnées au moyen de
chacun des mortiers, dans les mémes conditions que pour
lessai principal (cf. Ch. I par. 4). Les dates de confec-
tion ont été les suivantes :

Mortiers 113 et 123 : 18 juillet 1939
Mortiers 112 et 122: 19 juillet 1939
Mortiers 111 et 121: 20 juillet 1939

La conservation pendant les premieres semaines a été
la méme que dans l'essai principal.

A Tige de 28 jours, 4 éprouvettes de chaque espéce
ont été prélevées et essayées a la flexion et 4 la compres-
sion comme dans l'essai principal (cf. Ch. III, par. 3).

Le 1°f septembre, a marée basse, 32 éprouvettes de
chaque espéce, transportées a Ostende la veille, ont été
immergées au méme endroit que les éprouvettes de
lessai commencé en 1934 (emplacement marqué A i
la planche 3). Elles étaient disposées dans 2 caisses sui-
vant le rangement schématisé ci-apres :

4 X 113 4 X 113 4 X 113 4 X113
4 X 112 4 X 112 4 X 112 4 X 112
4 X111 4 X 111 4 X 111 4 X111

4 X 121 4 X 121 4 X 121 4 X 121
4 X122 4 X122 4 X 122 4 X 122
4 X 123 4 X123 4 X 123 4 X 123

Les 2 caisses, constituées comme celles de l'essai prin-
cipal, ont été fixées aux places des caisses I et 1 (plan-
che 4) déja enlevées précédemment. Pour effectuer un
prélevement complet, il saffisait de démonter un quart
de couvercle.

Des prélevements étaient prévus aux mémes 4ges que
pour l'essai principal, mais les événements n’ont pas per-
mis d'y procéder avant septembre 1945. Les constata-
tions faites lors de ce premier examen aprés 6 ans d'im-
mersion ont conduit & ne plus procéder a de nouveaux
prélévements qu'en méme temps que pour l'essai prin-
cipal, c'est-a-dire en 1954 et en 1964.

2. — Essais normaux

a) Mortiers 11.

Composition de la pite normale :

Laitier 396.28 gr; chaux éteinte 3.72 gr; eau de mer

116 cm?® (29 %)

Prise : début 3.05 h; fin 5.05 h.

Stabilité 4 froid 0.5 mm; 4 chaud 1 mm

Total 1.5 mm.

Mortier pour essais normaux de traction et de com-
pression :

Sable normal belge : 3 parties en poids.

Laitier : 0.99072 parties en poids.

Chaux éteinte : 0.00928 parties en poids.

Eau de mer: 7.25 % du poids des matiéres séches.

Résistance du mortier normal battu (kg/cm?)

3 jours 7 jours 28 jours
Compiression 78 163 274
Traction 4.5 71 21.5
Résistance en mortier plastique a 28 jours (kg/cm?)
Mortier 111 112 113
Flexion 8.08 20.8 26.5
Compression 51.5 107 123

b) Mortiers 12.

Composition de la péte normale :
Laitier 390.72 gr; chaux éteinte : 9.28 gr; eau sulfa-
tée: 116 cm® (29 %)

Prise : début 1.50 h, fin 3.10 h

Stabilité 2 froid 1 mm; & chaud 1 mm; total 2 mm.

Mortier pour essais normaux de traction et de com-
pression :

Sable normal belge : 3 parties en poids.

Laitier : 0.9768 parties en poids.

Chaux éteinte : 0.0232 parties en poids.

Eau sulfatée: 7.25 % du poids des matieres seéches.
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Résistances du mortier normal battu :

3 jours 7 jours 28 jours
Compression 418 458 539
Traction 33.3 32.6 37.8
Résistance en mortier plastique a 28 jours (kg/cm?)
Mortier 121 122 123
Flexion 59.2 74.7 94.6
Compression 240 442 533

3. — Essais Le Chatelier-Anstett

Opérés comme il est indiqué au Ch. IV.
Les compositions des pites étaient les suivantes :
Liany 11

Pite 2 30 % 40 % 50 %
Laitier (gr) 990.4 987.2 984
Ca(OH)? (gr) 9.6 12.8 16
Eau de mer (cm®) 300 400 500
Liant 12

Pite a 30 % 40 % 50 %
Laitier (gr) 976 968 960
Ca(OH)? (gr) 24 32 40

Eau sulfatée (cm®) 300 400 500

Les éprouvettes du liant 11 se sont comportées prati-
quement comme celles des ciments 7 et 8 (planche 8).
Par contre, les éprouvettes du liant 12 ont éprouvé des
augmentations de poids de 60 2 100 % aprés 30 jours
et plus et une augmentation de diamétre de 15 a 50 %,
selon la richesse en eau de la péte. Ce liant ne supporte
donc pas l'essai Le Chitelier-Anstett.

4. — Retrait

Les mesures de retrait ont été effectuées sur pite pure
normale (cf. par. 2) et sur mortier plastique de 450 kg
de liant pour 1500 kg de sable du Rhin 0/2 mm et 11 %
d’eau en poids des matiéres seches.

Les compositions étaient les suivantes :

Pite Mortier
Liant 11.
Laitier (kg) 12.882 2437
Ca(OH)? (kg) 0.118 0.038
Eau de mer (J) 3.67 1.18
Sable (kg) 825
Liant 12.
Pite Mortier
Laitier (kg) 9.768 2.38
Ca(OH)? (kg) 0.232 0.095
Eau sulfatée (J) 29 1.18

Sable (kg) 8.25

Les mesures ont été effectuées dans les mémes con-
ditions qu'au Chapitre V, sauf que les éprouvettes étaient
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des prismes de 10 X 10 X 50 cm, portant dans les fa-
ces de base 2 goujons inoxydables scellés, servant de
repére pour les mesures de longueur effectuées au moyen
de lappareil Amsler. La conservation uniquement a
l'air se faisait dans une salle ad hoc conditionnée (temp.
20° C, humidité relative 50 %). Apres 180 jours, le re-
trait en pite des 2 liants était de 0,003 et celui du mor-
tier de 0,001. Ces retraits étaient encore assez fortement
croissants. La différence importante entre les retraits des
ciments 1 2 9 d'une part et ceux des liants 11 et 12, me-
surés sur mortier, est due a la différence considérable
de dimension des éprouvettes (2 X 2 X 10 cm et
10 X 10 X 50 cm). Les mesures sur pites n'en sont
guére affectées.

5. — Chaleurs de durcissement dégagées pendant
les 72 premieres heures

On a opéré d'une maniere analogue a ce qui est in-
diqué au Ch. VII, mais seulement sur pates. Leur com-
position était

Liant 11 12

Laitier (gr) 1485.6 1464
Ca(OH)? (g1) 14.4 36
Eau (de mer ou sulfatée, cm?®) 450 450

Les quantités de chaleur dégagées aprés 72 heures
étaient :

Liant 11 18.1 cal/gr.
Liant 12 23.1 cal/gt.
6. — Effets de I'immersion marine a mi-marée

A. Prélevement du 9 octobre 1945. (6 ans d'immersion)

Les éprouvettes 111, 112 et 113 éraient trés corro-
dées; leur forme était devenue quasi cylindrique. II
n'était plus possible de les soumettre aux essais mécani-
ques.

Les éprouvettes 121 étaient légeérement corrodées aux
arétes et sur les grandes faces; les barettes 122 et 123
étaient intactes.

B. Prélévement du 16 septembre 1954. (15 ans d'im-
mersion)

Toutes les éprouvettes du liant 11 étaient détruites,
il n'en subsistait que des débris dans les encoches des
caisses.

Les barrettes 121 étaient assez fortement dégradées,
sauf 4 l'extrémité inférieure. Poids 439, 397, 360 et
436 gr. (fig. 3)



Les éprouvettes 122 avaient des arétes légérement
ébréchées. Poids 580, 580, 568 et 585 gr. Les barrettes
123 étaient intactes. Poids 583, 584, 586 et 591 gr.

C. Prélévement du 1°7 avril 1964. (25 ans d’smmersion)

La dégradation des éprouvettes 121 a considérable-
ment augmenté de 1954 4 1964 (fig. 4). Poids 342, 351,
270 et 272 gr.

Les éprouvettes 122 sont un peu plus corrodées en sur-
face. Poids: 563, 567, 562 et 558 gr.

Les éprouvettes 123 sont intactes. Poids 587, 582,
597 et 588 gr.

Les résultats des essais mécaniques destructifs sont
indiqués ci-aprés. On se rappellera quen 1964 (cf.
Ch. XIV, par. 5), les essais de compression ont été ef-
fectués sur des éprouvettes cylindriques de 2,5 cm de
diamétre et de hauteur extraites par sondage des bar-
rettes brutes et dont les bases étaient rectifiées a la
meule diamantée.

Résistances en kg par cm?®

Mortiers 121 122 123
6 ans [ Flexion 71.5 93 96

(1945) i Compression 134 556 666

15 ans [ Flexion —_ 53.9 69.9
(1954) | Comptession — 546.8 706.9
25 ans [ Flexion — 76.31 90.15
(1964) | Compression 3002 6434  857.1

Des essais non destructifs ont aussi été opérés. En
1954 comme au Ch. XIII, par. 5. Les fréquences propres
trouvées en cycles par sec. sont: Mortier 122: 13.237

Mortier 123 : 13.575

Elles cont supérieures a celles trouvées pour les ciments
1aog.

En 1964, on a opéré comme au Ch. XIV, par. 6.
On a trouvé pour les vitesses de propagation des ultra-
sons :

Mortier 121: 4100 m/sec.
Mortier 122 : 4380
Mortier 123 : 4 514.

Ces valeurs sont comparables a celles figurant au
Ch. XIV, par. 6, pour les ciments résistant a laction
marine.

7. — Commentaires généraux

Les résultats briévement résumés dans ce chapitre
sont susceptibles aussi de nombreuses remarques et no-
tamment en comparaison avec ceux des chapitres précé-
dents. On se borne encore ici aax commentaires dont la
portée est la plus générale et qui doivent aider a dégager
les conclusions des expériences.

Le liant 11 subit brillamment I'épreuve de l'essai Le
Chitelier-Anstett; le liant 12 n'y satisfait pas. Bien que
trés résistant aux sulfates, le liant 11 est cependant
promptement détruit par la mer, méme au dosage le
plus riche. II est clair que clest par manque d'activité et
de résistance. Ce sont donc les actions marines mécani-
ques et météoriques qui sont responsables de cette des-
truction rapide, non l'action chimique. On peut consi-
dérer comme plus que probable que les mortiers 111,
112 et 113 auraient résisté sans dommage a une im-
mersion marine profonde, a l'abri des actions mécani-
ques et des météores, comme les bétons de médiocre résis-
tance immergés dans le Portovecchio di Piombino signa-
lés par V. Sevieri [30].

En ce qui concerne le liant 12, I'échec a I'épreuve Le
Chitelier-Anstett se montre de nouveau dépourvu de si-
gnification. Le durcissement remarquable de ce liant,
malgré le faible dégagement de chaleur, joint d'ailleurs
a une faible susceptibilité pratique a l'action des sul-
fates, lui permet de résister remarquablement aux ac-
tions combinées de la mer et cela d'une maniere sou-
tenue, comme il ressort bien des états 2 15 et a 25 ans
représentés aux fizures 3 et 4.

Ceci contribue bien a mettre en évidence les carac-
téres véritables de l'immersion marine a mi-marée et

117



limportance réelle des actions mécaniques et météori-
ques.

Fig. 4.

Il est a remarquer que le liant 12 était assez nette-
ment défini, cependant que le liant 11 peut avoir été
affecté d'une dilution éventuellement importante de
I'eau de mer qui devait l'activer. Mais cela ne peut étre
éventuellement qu'une question de degré.

Les essais mentionnés dans ce chapitre ont été effec-
tués a la demande de la Société financiére de transports
et d'entreprises industrielles « Sofina ». La publication
succincte de leurs résultats est faite avec son obligeante
autorisation.
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VOLLEDIG VERSLAG AANGAANDE DE PROEVEN
EN WAARNEMINGEN UITGEVOERD OP PROEFSTUKKEN
VAN DIVERSE MORTELS EN BETONSOORTEN
GEDURENDE EEN PERIODE VAN DERTIG JAAR
(1934-1964), EN WAARVAN EEN GROOT AANTAL
BLIJVEND WERDEN ONDERGEDOMPELD IN DE
NOORDZEE TE OOSTENDE



In 1934, werden de « Laboratoires d’Essais des Cons-
tructions du Génie Civil et d'Hydranlique fluviale » van
de Universiteit te Luik door het Bestuur van Bruggen
en Wegen belast met een omvangrijke vergelijkende
studie aangaande het gedrag in het zeewater te Oostende
van diverse cementsoorten welke toen op de Belgische
marks werden aangetroffen.

Volgens het opgesteld programma, werden vooraf acht
hydraulische middelen uitgekozen. Twee Portlandcemen-
ten, waaronder een snel verbardend cement en een nor-
madal cement. Dit laatste is evemeens beproefd gewor-
den met toevoeging van 50 % in gewicht gemalen tras.
Vervolgens drie metaalcementen, namelijk een hoog-
ovencement, met hoge weerstand en een normaal hoog-
ovencement, alsmede een normaal permetaalcement. Ten
slotte, een Belgisch overgesulfateerd cement. Als verge-
lijking werd er evemeens eem vreemd cement aan toe-
gevoegd : het aluminiumcemens (smeltcement) Lafarge.

Op het wuitdrukkelijk verzoek van een metaalcement-
fabriek, voegde men er tevens mog een speciaal hoog-
ovencement aan toe, onder de bemaming « zeecement ».
Ten slotte werd, voor een deel van de proeven, ook nog
een vreemd trasszement gebruiks.

De proeven werden voornamelijk wuitgevoerd op pris-
matische mortelproefstukken van 4 X 4 X 16 cm en
betonkubussen van 16 cm zijde. De mortels werden be-
reid wolgens drie mengverhondingen, namelijk 300,
450 en 600 kg cement per m3 rivierzand 0/2 mm, over
het algemeen natgemaak: mer 11 % in gwicht water
ten opzichte van de droge materialen. Het beton was
van bet klassick type met 350 kg cement per m3, 800 I
riviergrint 5/15 mm en 400 | zand 0/2 mm (E:C =
0,452).

Met dit beton werden bovendien cilinders vervaar-
digd van 15 cm diameter en 30 cm hoogte, met inge-
sloten staven vam 1 cm diameter in zacht staal, even-
wijdig met de omschrijvenden van de cilinder geplaatst,
op respectieve afstanden van 1, 2, 3 en 4 cm van het
cilindervlak.

De gebruikte cementsoorten werden gemomen op di-
verse bouwplaatsen of in de opslagplaatsen van de
cementfabricken. De diverse grint- en zandsoorten wer-
den eveneens aam de stapels van de bomwplaatsen ont-
nomen. Voor het vervaardigen van de talrijke proefstuk-

ken, diende een zeer systematisch programma gevolgd re
worden. Al de proefstukken van een zelfde mortel (100)
werden dezelfde dag vervaardigd. Er waren dus 3 dagen
nodig per cementsoors (drie mengverhoudingen). In de
loop van deze 3 dagen, werden eveneens 72 betonku-
bussen en 6 betoncilinders vervaardigd. Voor de 8 eerste
cementsoorten, greep het werk plaats in 24 dagen, na-
melijk van 1 tot 24 angustus 1934, zonder onderbreking.
Voor de beide laatste cementsoorten, greep de vervaardi-
ging van de proefstukken plaats van 3 tot 7 september
1934. De wverschillende cementsoorten zijn aangeduid
door een volgnummer :

. Snelverhardend Portlandcement.

. Normaal Portlandcement.

. Cement 2 met toevoeging van 50 % in gewicht ge-
malen tras.

. Hoogovencement met hoge weerstand.

. Normaal hoogovencement.

. Normaal permetaalcement.

Overgesulfateerd cement Sealithor.

Aluminiumcement (smeltcement) Lafarge.

Zeecement.

. Trasscement 50/50.

W N~
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Voor de 9 eerste cementsoorten werden de volledige
vergelijkende proeven witgevoerd. Voor cement 10 heeft
men zich enkel beperk: tot de proeven op mortelstaafies.

Voor het vervaardigen van de proefstukken werd de
numerieke volgorde gevolgd, zodat de cementsoorten
welke de meest kwetsbare werden geacht in de agressie-
ve miliew's werden ondergedompeld op de meest gevor-
derde ouderdom. De onderdompelingen grepen plaats
op 20 september 1934 (cementsoorten 1 t/m 8) en op
5 oktober 1934 (cementsoorten 9 en 10).

Deze onderdompelingsmilien's waren de volgende. Te
Oostende, werden de proefstukken, nadar zij in open-
gewerkte, daartoe geschikte kisten waren geplaatst, be-
vestigd op een platform van het staketsel aan de in-
gang van de vloedkom vam de vissershaven, ongeveer
op halftijpeil. Men mag aamnemen dat zij gemiddeld
tijdens de twee derden van de tijd ondergedompeld ble-
ven. In het Laboratorium werden proefstukken blijvend
en in gelijk aantal ondergedompeld in bakken, gevuld
enerzijds mer drinkwater, anderzijds met een oplossing
van 15 g gekristalliseerd magnesiumsulfaas per liter.
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Het gezamenlijk aantal proefstukken volstond om tot
vergelijkende mechanische proeven over te gaan op 7
verschillende ouderdommen, namelijk na 6 maand, 12
maand, 2 jaar, 4 jaar en G jaar, daarna op twee later
vast te stellen ounderdommen. De voorziene mechanische
proeven omvatten de brewk door buiging en onder druk
voor de mortels, en de breuk onder druk voor de beton-
kubyssen.

Men vervaardigde in totaal

3.000 mortelstaafjes, waarvan er 840 in zee werden

ondergedompeld;

696 betonkubussen, waarvan er 189 in zee werden
ondergedompeld;

57 betoncilinders, waarvan er 18 in zee werden
ondergedompeld.

Het zoutgehalte van het water in de havengeul te
Oostende is wisselbaar, ten gevolge van de min of meer
belangrijke afvoer van zoet water bij laagtij. Het ver-
schil tussen eb en vioed bedraagt gemiddeld 3 m bij
doodtij en 4 m 50 bij springtij. Het klimaas langs de
belgische kust is tamelijk streng in de winter, en vorst-
dagen komen mnogal vaak voor. Gedurende de dertig-
jarige waarnemingsperiode, zijn er 3 periodes wvan
strenge koude geweest, namelijk in januari 1940, in
februari 1956 en in januari en februari 1963. De wit-
zonderlijke stormvloed van 1 februari 1953 heeft aan-
zienlijke schade berokkend langs de kust. Zij bracht de
verdwijning met zich van de kist met gewapend-beton-
cilinders, die blijvend beneden laagtij was ondergedom-

peld.

De bewerkingen in verband met het vervaardigen van
de proefstukken, het plaatsen in de kisten en het onder-
dompelen konden zonder noemenswaardige incidenten
doorgaan, volgens het vooropgezet programma. Hetzelf-
de geldt voor de 4 eerste monsternemingen, op de ouder-
dommen van 6 maand (22 februari 1935), 12 maand
(20 angustus 1935), 2 jaar (24 aungustus 1936) en 4 jaar
(1 september 1938).

De vijandelijkheden van de 2° wereldoorlog hebben
het gevolg van de operaties verstoord. Niettegenstaande
de schade welke in de haven van Oostende werd aan-
gericht, en alhoewel de laboratoria praktisch wvolledig
vernield werden door de luchtbombardementen wvan
1944, werden de 3 laatste recksen van proefstukken gaaf
teruggevonden. De laatste monsternemingen grepen
plaats na 11 jaar (8 en 9 october 1945), 20 jaar (26
september 1954) en 30 jaar (1 april 1964). Men had
geen andere verliezen te boeken dan de reserves aan de
diverse cementsoorten, van 20 kg ieder, die men dien-
stigheidshalve in gelaste metalen dozen had bewaard.
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Hetgeen voorafgaat maskt de samenvatting wit van
de hoofdstukken 1 en II.

Het hoofdstuk 111 bevar de resultaten van de keurings-
proeven wvan de cememtsoorten. op normale geslagen
mortel alsmede op plastische mortel na 28 dagen. He:
bevat eveneens de aanvankelijke mechanische proeven,
uitgevoerd op de dag zelf van de onderdompeling, zowel
op de mortelstaafjes als op de betonkubussen. Ten slotte
bevar dit hoofdstuk de chemische analyses wvan de
cementsoorten, volgens de voorschriften van het Bestuur
van Bruggen en Wegen welke in 1934 in voege waren.

Al deze vergelijkings- en identificatieproeven tonen
aan dat de gebruikte cemenmtsoorten van witmuntende
kwalitest waren en dat zij voldeden aan de thans gelden-
de normen., Het cement nr 2, in bet bijzonder, was veel-
eer een Portlandcement met hoge weerstand dan een
normaal Portlandcement.

In het hoofdstuk Il worden bovendien de kenmer-
ken aangegeven van het tras dat voor het mengsel 3
werd gebruikt. De korrelsamenstellingen van het grint
en van de zandsoorten komen voor in het Hoofdstuk 11,

Alhoewel het wvooropgezette doel van deze proeven
essenticel van prakrische aard was, is het niettemin nut-
tig gebleken eveneens over te gaan tor eem vergelijkend
onderzoek in verband met bepaalde kenmerken van de
gebruikte cementsoorten, die door middel van de iden-
tificatieproeven van het Hoofdstuk 111 niet aan bet licht
treden.

Het Hoofdstuk 1V is gewijd aan de proeven Le Chi-
telier-Anstett in verband met de weerstand tegen de sul-
faten. Het gaat hier in feite om een proef «alles of
niets », waaraan een klein aantal cementsoorten kun-
nen voldoen naargelang van hun aard en van hun ver-
bardingsproces. Dit is namelijk het geval voor de cement-
soorten 7 en 8, doch de metaalcementen 4, 5 en 6 die-
nen onder deze gerangschikt die bet snelst ontbinden.

Her Hoofdstuk V zer de resultaten witeen van krimp-
metingen die tot ma 365 dagen werden wuitgevoerd op
proefblokjes van zuiver deeg, mortel en beton, bewaard
aan de lucht met 75 % vochtgehalte, in drinkwater en
in sulfaathoudend water 4 1,5 %. De krimp van de
mortel is gemiddeld gelijk aan de 2/3" van de krimp
van het zutver deeg, deze van bet beton, aan 1/10° daar-
van. De betonsoorten die in drinkwater werden bewaard
vertonen een negatieve krimp, dit zwellingsverschijnsel
is nog meer wmitgesproken in sulfaathoudend water. Het
cement 7 gedraagt zich op een bijzondere wijze. Het
vertoont minder krimp dan de andere cementsoorten
en zwelt sterker wanneer het ondergedompeld is.

Het Hoofdstuk V1 handelt over geforceerde ﬁltmtie-
proeven, doorbeen speciale proefstukken wit tamelijk



magere mortel (420 kg cement per m® fijn zand) onder
een druk van 1 kg/cm?, van gedistilleerd water, (tame-
lijk bard) drinkwater en sulfaathoudend water d 3 °/ .
Het is moeslijk de tamelijk ingewikkelde resultaten van
deze proeven, die nochtans nogal selectief zijn, samen
te vatten. Het cement 7 verschaft een praktisch volle-
dige ondoorlatendheid. Het bindmiddel 3, daaremtegen,
voert tot een zodanig debiet dat de proef niet kon wor-
den voortgezet. De cementsoorten 1 en 2 zijn betrekke-
lijk minder impermeabiliserend dan de andere, 4, 5, 6
en 8, waarvan de gedragingen tamelijk similair en van
middelmatige aard zijn. De filtraten van de mortels 1,
2 en 3 bevatten het meest kalk omtnomen aan de bind-
middelen; deze mortels zijn tevens deze welke het minst
ions SO; bevatten. De proeven konden niet langer dan
circa 500 uren worden voortgezet, omdat na die tijd de
meeste proefstukken min of meer gecolmateerd waren.
Deze dunr volstond niet opdat zichtbare alteraties zou-
den kunnen worden waargenomen onder de invloed van
bet sulfaathoudend water. De analyse van de filtraten
wees niettemin op een interne chemische alteratie.

Het Hoofdstuk VII geeft de resultaten van de metin-
gen van de hydratatiewarmte omtwikkeld in 72 wuren
voor de cementen 1 t/m 9, bepaald volgens een mo-
daliteit van de zogemaamde thermosfles-methode (of
methode van de Dewar-recipiént). De resultaten onder-
scheiden zich sterk van elkaar en, behoudens voor bet
dluminiumcement (smeltcement) 9, waarvan de hydra-
tatie het meest warmte omtwikkeld, zijn de cementen
die het best weerstaan aan de inwerking van het zee-
water ook deze die het minst warmte omtwikkelen. Deze
beide eigenschappen spruiten voort wit hun samenstel-
ling. Zij zijn niet omveremigbaar voor de grote beton-
massieven die men dikwijls in de bowwwerken aan zee
aantreft : kaaimuren, sluiswanden, grote blokken, enz...,
wanneer deze slechts na bun verbarding aan de actie van
de zee worden blootgesteld. Nochtans, indien de ge-
ringe warmteontwikkeling overeemstemt met een zeer
trage verharding, is zij geemszins aangewezem voor de
betonsoorten die van bij de aanvang van de verharding

aan de actie van de zee worden blootgesteld, namelijk .

voor deze die rechtstrecks onder water worden gestors.

Het derde deel van het verslag handel: over de proe-
ven en waarnemingen die werden witgevoerd op de
mortel- en betonproefstukken welke uit de drie bewa-
ringsmilien's werden gebaald bij de opeenvolgende
monsteringen van 1935 tot 1964. Het Hoofdstuk VIII
betreft de monsterneming van 22.2.1935, na 5 maand
onderdompeling. De proefstukken waren toen minstens
6 maand ond op het ogenblik van de proeven. Men stelt
praktisch geen alteraties wvast, beboudens enkele aan-
vankelijke sporen bij de mortels 11 en 21 die in sulfaat-
houdend water werden bewaard.

Het Hoofdstuk 1X betreft de monsterneming van
20.8.1935, na 11 maand onderdompeling. De alteraties
van bepaalde mortelproefstukken, die in sulfaathoudend
water werden bewaard (11, 12, 21, 31 en 41), hebben
zich vermenigvuldigd en zijn duidelijker merkbaar ge-
worden. De buigvastheden van de mortelproefstukken
die uit de zee werden genomen liggen hoger dam deze
van de overeenkomstige proefstukken die in drinkwater
werden bewaard, dit wegens opperviakkige incrustaties
waarvan Vicat en Le Chitelier de functie, hetzij conser-
vatief of als ontbindingsfaze, hebben omschreven. Aan-
gaande de betonkubusssen en de betoncilinders valt niets
op te merken.

Her Hoofdstuk X handelt over de monsterneming van
24.8.1936, na 23 maand onderdompeling. De mortel-
proefstukken die wit de zee werden gehaald beginnen
sporen van aantasting te vertomen voor de bindmiddelen
1, 2 en 3. In bhet sulfasthoudend water, hebben de reeds
witgesproken aantastingen na 11 maand onderdompe-
ling voor de mortels met de cementsoorten 1, 2, 3 en 4
zich zodanig uitgebreid dat bepaalde proefstukken er vol-
ledig door vernield werden. Niets aan te merken voor
wat de betonkubussen en de betoncilinders betreft, be-
houdens voor de kubussen van het beton 10, bereid met
het cement 2, doch waarbij 25 % Rijnzand werd ver-
vangen door fijn duinzand, en die opperviakkige altera-
ties beginnen te vertonen temgevolge van de bewaring
in het sulfaathoudend water.

Her Hoofdstuk XI betreft de monsterneming van
1.9.1938, na 47 maand onderdompeling.

De mortels die in het zeewater werden bewaard be-
ginnen merkbare sporen van alteratie te vertomen voor
de bindmiddelen 1, 2, 3 en 10. De incrustaties van deze
cementen maken zonder twijfel een faze van de ont-
binding wit. Voor de andere cementsoorten, blijft de
buigvastheid boven deze liggen van de overeenkomstige
proefstukken die in drinkbaar water werden bewaard.

Voor de proefstukken die in sulfaathoudend water
werden bewaard, zijn deze van de mortels 1, 2 en 3 nog
meer aangetast dan in 1936, terwijl de weerstanden van
de mortel 101 beginnen te verminderen. Het sulfaat-
houdend water heeft bovendien de kanten aangetast van
de betonkubussen 1 en 2, en de kubussen van beton 10
hebben gemiddeld 3,56 % wvan hun volume wverloren
(hoeken en kanten).

 Steeds geen opmerkingen wat de betoncilinders met
wapeningen betreft.

De vijfde monsterneming moest plaatsgrijpen in 1940,
na 6 jaar onderdompeling, doch kon niet gebeuren
wegens de oorlogstoestand. Zij geschiedde op 8 en
9.10.1945, na 11 jaar onderdompeling. Niettegenstaande
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de schade welke de haven van Oostende onder invioed
der vijandelijkbeden bad ondergaan, en de ernstige ver-
nielingen aan de Laboratoria te Luik teweeggebracht
door de luchtbombardementen van mei 1944, werden
de drie laatste collecties proefstukken gaaf termggevon-
den. Alleen de volledig afgedichte, gelaste dozen, waar-
in zich reserves van de verschillende cementsoorten be-
vonden, werden samen met de Laboratoria vernield. Al
de bewaringsinrichtingen werden geinspecteerd en terug
in orde gebracht ter gelegenheid van de vijfde monster-
neming.

Talrijke mortelproefstukken zijn door her zeewater
vernield geworden of minstens sterk gecorrodeerd, na-
melijk, 11, 12, 13, 21, 22, 23, 31, 32, 33, 41, 42, 51, 52,
61,62, 71, 72, 81, 82, 91, 101, 102, 103. In hes sulfaar-
houdend water, geld: hetzelfde voor de mortels van de
cementsoorten 1, 2, 3 en 4, met uitzondering van 33 en

43.

De aantasting van de kubussen 1, 2 en 3 door bet zee-
water treedt sterk mnaar voren; de volumeverminderin-
gen bedragen respectievelijk 3,65, 270 en 2,90 %. De
enige kubussen die in het sulfaathoudend water werden
aangetast zijn nog altijd de kubussen 10, die 11 % van
bun volume hebben verloren.

De betoncilinders 1, 2 en 3, die in de zee bewaard
bleven, beginnen opperviakkige degradaties te vertonen,
die tamelijk merkbaar zijn voor 1 en 3. Maar er is geen
schijn van scheurvorming noch wvan corrosie van de
wapeningen.

Veel proefstukken hebben ten gevolge van bun be-
waring in agressieve vloeistofmilien's dikwijls aanzien-
lijke geometrische wijzigingen ondergaan; enkele daar-
van ook alteraties van homogeniteit. Dit had een aan-
zienlijke weerslag voor gevolg op de resultaten van de
mechanische proevem, zowel onder buiging als onder
druk. Voor bepaalde proefstukken, zijn deze proeven
zelfs onmogelijk geworden. De mechanische proeven,
die als objectieve criteria van de alteratiegraad werden
gekozen, in vergelijking met de overeenstemmende en
niet gealtereerde proefstukken die in drinkwater wer-
den bewaard, zijn dus uiterst gevoelig en hun resulta-
ten krijgen door de alteratie een zuiver comparatieve en
kwalitatieve betekenis. Dit punt wordt besproken, even-
als de keuze van andere criteria. Het gewichtsverlies is
objectief, maar licht niet in omtrent de toestand van de
bewaarde stof. Er werd getracht tot bijkomende proe-
ven over te gaan in twee richtingen. Men heeft de poro-
siteiten in volume bepaald van de mortels, die geen ken-
merkende verschillen hebben vertoond.

Daarentegen hebben de chemische analyses van de di-
verse mortels interessante resultaten opgeleverd. Men
heeft bun globale juistheidsgraad kunnen comtroleren,
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uitgaande van de gekende mnominale samenstellingen.
Men heeft ook een kenmerkende variatie opgemerkt van
het gehalte aan CaO. Daarvan uitgaande, en mits aan
te nemen dat het zand en de proefstukken bewaard in
drinkwater omaangetast blijven, heeft men ontbindings-
of wijzigingsindices kunnen opstellen voor de mortels
die in zeewater werden bewaard, ten opzichte van deze
bewaard in drinkwater. Deze indices stemmen goed
overeen met de conclusies die werden afgeleid uit de
mechanische proeven en de waarnemingen.

Voor de mortels die in sulfaathoudend water werden
bewaard, zijn deze indices daarentegen niet kenmerkend.

In het Hoofdstuk XII wordt commentaar uitgebracht
aangaande de bijkomende proeven die in 1945 werden
witgevoerd en waaruit blijkt dat enkel de chemische
analyses van de mortels welke uit het zeewater werden
gebaald kenmerkende resultaten hebben opgeleverd; dit
verklaart de resultaten van de mechanische proeven en
het vergelijkend gedrag, in zeewater, van de diverse
cementsoorten.

Na de monsterneming van 1945, werd besloten de
waarnemingen totr een totale dunr van 30 jaar voort te
zetten. Het Hoofdstuk XIII brengt verslag uit over deze
welke in 1954 plaatsgrepen, na 20 jaar onderdompe-
ling. Intussen had zich het onweersgetij van 1 februari
1953 woorgedaan, dat ernstige beschadigingen aan de
Belgische kust had berokkend. De kisten die te Oostende
in het zeewarer waren ondergedompeld werden niette-
min in behoorlijke staat teruggevonden, met wuitzonde-
ring nochtans van deze waarin zich cilinders van gewa-
pend beton bevonden, die op de zeebodem rustten en
die verdwenen waren.

De beschadigingen welke men reeds in 1945 had
waargenomen zijn over het algemeen wveel sterker naar
voren getreden. Talvijke mortelproefstukken zijn ver-
dwenen, andere zifn sterk beschadigd of tot afval her-
leid. Mechanische proeven zijn dan nier meer moge-
lijk; de vernielingstoestand words gekenmerkt door het
gewicht.

Voor de cementsoorten 1, 2 en 3, zijn de mortels wel-
ke in bhet zeewater waren ondergedompeld vernield;
deze welke in het sulfasthoudend water werden be-
waard zijn sterk aangetast. De betonkubussen die wit
bet zeewater werden gehaald zijn sterk beschadigd, em
betzelfde geldt voor de cilinders van gewapend beton,
waaronder deze vervaardigd met het cement 1 een ont-
bloting wvertoont van de dichtst bij het opperviak ge-
legen wapening (1 cm), over een lengte van 5 cm.

De proefstukken vervaardigd met de andere cement-
soorten zijn minder aangetast. Niettemin zijn de mor-
tels vervaardigd met het cement 10, welke in bet zee-



water werden ondergedompeld, bijna alle verdwenen, en
hetzelfde geldt voor de betonkubussen 10 (cement 2 met
toevoeging van duinzand) die in sulfaathondend water
werden bewaard.

In deze omstandigheden, konden de mechanische
proeven op mortelstaafjes slechts nog op een klein aan-
tal monsters worden wuitgevoerd, die wit het zeewater
werden gebaald, voor de cementsoorten 4 tem. 9, als-
mede op het merendeel van deze welke in bet sulfaat-
houdend water bewaard werden, voor de cementsoorten
1 tem. 4.

Daar de vormen van al de kubussen welke men wuit
bet zeewater en wit het sulfaathoudend water had ge-
haald nochtans min of meer beschadigd waren, beeft
men er met gediamanteerde boortoestellen cilindervor-
mige proefstukken wuitgehaald, met een doorsnede van
100 m? en een hoogte van 10 cm. De kubussen welke
in drinkwater bewaard bleven werden als dusdanig be-
proefd. Zij hebben aanzienlijke weerstanden opgeleverd,
die nochtans over bet algemeen tamelijk beneden deze
lagen van de cilinders, niettegenstaande de dikwijls zeer
uitgesproken alteratie van de kubussen waaraan zij wer-
den ontnomen.

Men beeft ook getracht over te gaan tor vergelijken-
de, miet destructieve proevem op de mortelstaafjes die
konden onderworpen worden aan mechanische proeven,
dit door de bepaling van de eigen frequemtie volgens
de langsrichting. De resultaten zijn onzeker em weinig
kenmerkend (pl. 49). Dit spruit voort wuit de alteratie
van de vorm van de proefstukken en ook van de mate-
rie zelf. Zo komt bhet dat bijna al de proefstukken die
wit het zeewater et wuit het sulfaathoudend water werden
genomen en die konden beproefd worden, twee eigen
frequenties vertoonden, waarschijnlijk wegens de diffe-
rentiatie tussen de kern en de omirek van de proefstuk-
ken.

De laatste monsterneming, na 30 jaar onderdompe-
ling, die op 1 april 1964 plaatsgreep, geeft aanleiding
tot twee hoofdstukken. Het Hoofdstuk XIV betreft de
mortels en de betonkubussen. Tijdens de periode ver-
lopen sinds de vorige monsterneming, had men de wir-
zonderlijk strenge winter van 1962-1963 gekend, ge-
durende dewelke een bevriezing van de zee werd waar-
genomen te Qostende. Dit verklaart waarschijnlijk de
aanzienlijke toename van de beschadigingen welke wer-
den vastgesteld op de proefstukken die uit het zeewater
werden gebaald, ten opzichte van 1954.

Daar men hiermede het einde had bereikt van de be-
proevingscampagne, werden de waarnemingen op een
bijzonder gedetailleerde wijze gemoteerd en gestaafd
door talrijke foto’s, vooral voor de proefstukken die wit
bet zeewater werden gebaald en, in een mindere mate,

voor deze welke in sulfaathoudend water waren bewaard
gebleven.

Vermits de mechanische proeven op de proefstukken
ontnomen aan het zeewater en aan het sulfaathoudend
water niet veel betekenis meer hadden, beeft men er
zoveel mogelijk drukproefstukken wit gehaald met een
regelmatige vorm. Voor de mortels beeft men, wuit de
fragmenten voortkomende van de buigproeven of uit de
nog bestaande afval van de proefstukken waarop geen
buigproeven meer konden worden witgevoerd, cilinders
gehaald van 2.5 cm diameter en 2,5 cm hoogte. Uit de
betonkubusssen, en voor 4l de bewaringsmodaliteiten,
werden cilinders geboord met 100 cm® doorsnede en
10 cm hoogte, uitgezonderd voor de kubussen van de
betonsoorten 1 en 2 die uit het zeewater waren gehaald,
en die de vorm hadden aangenomen van knollen waar-
uit enkel nog cilinders van 50 cm* doorsnede en van
7 cm hoogte konden worden vervaardigd.

Op deze proefstukken, — zelfs op deze ontnomen
aan vormeloze mortelafval, — werden nog aanzienlijke
en dikwijls zeer hoge drukweerstanden verkregen, die
soms groter waren voor de bewaring in her xeewater
dan voor de bewaring in drinkwater. Dit is echter meest-
al niet het geval gebleken voor de bewaring in sulfaat-
houdend water.

Het programma van 1934 voorzag geen enkele exploi-
tatie van scheikundige proeven. Het is het belang van de
fysische waarnemingen, welke naargelang van de vorde-
ring van het onderzoek werden verzameld, dat op de
wenselijkbeid van een dergelijke exploitatie beeft ge-
wezen, ondanks het toevallig verlies, — door oorlogsfei-
ten, — van de reserves aan vers cement, dat deze proe-
ven minder gemakkelijk en minder zeker heeft gemaaks.

De proefstukken van de verschillende, 30 jaar oude
mortels hebben het voorwerp witgemaakt van fysico-
chemische onderzoeken, volgens moderne methodes, in
de laboratoria van Professor W. De Keyser, van de Vrije
Universiteit te Brussel.

De courante analyses welke te Luik plaatsgrepen heb-
ben witgewezen dar de proefstukken, die in het zee-
water bewaard bleven, een soms aanzienlijk deel van
hun kalkgehalte verloren hadden, naargelang van hun
graad van ontbinding. Door vergelijking met de analyse
van de proefstukken van dezelfde ouderdom, die in
drinkwater werden bewaard, kon een index van de ver-
houding ontbonden cement worden bepaald. De waar-
den van deze index voor de diverse cementsoorten stem-
men volkomen overeen met de resultaten van de mecha-
nische proeven. Deze laatste hebben nochtans aange-
toond dat de overblijvende fragmenten van de, door het
zeewater vernielde proefstukken steeds een sterke cobesie
bezitten, niettegenstaande het kalkverlies.
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Benevens de mechanische proeven en de scheikundige
analyses, die doeltreffende resultaten opleveren, hebben
ook de metingen van het gewicht of van het volume
van de proefstukken, alsmede de forografische beelden,
tot waardevolle doch beperkte appreciatie-elementen ge-
voerd. De dichtheidsmetingen, of deze welke hiermede
verband houden, zijn daarentegen omzeker em over het
algemeen weinig betekenisvol.

De speciale doorlatendbeidsproeven die werden wuitge-
voerd zijn niet in tegenspraak met de globale gedragin-
gen van de diverse cementsoorten in zeewater. Hun wit-
voering en hun interpretatie zijn echter moeilijk, alhoe-
wel niet van belang ontbloot. De capillaire drenkings-
proeven waren niet aangewezen voor de havens van de
Belgische kust.

Talrijke informaties werden terloops door de proeven
bijgebracht aangaande de weerstand van de diverse ce-
mentsoorten ten opzichte van eem gecomcenmtreerde sul-
faatoplossing. Deze laarste vertoont een sterke en snelle
inwerking op de magere mortels, en zif rangschikt de
cementsoorten zoals hun gedrag in zeewater. De imwer-
king op de mortels met een gemiddelde mengverhouding
is minder kenmerkend, en zij is dit praktisch niet meer
voor de cementrijke mortels, alsmede voor de betonsoor-
ten welke in deze studie werden beschowwd. Om een
degradatie door de sulfaten te beoordelen, dient dan ook
niet alleen het agressief agens beschowwd, doch ook de
kwaliteit van het beton dat erdoor words aangetast.

Het onderdompelen, in een sterk geconcentreerde sul-
faatoplossing, van proefstukken van zeer magere mortel
kan, binnen enkele weken of enkele maanden, aandui-
dingen verschaffen aangaande het weerstandsvermogen
van de cementsoorten ten opzichte van de zeewerking.
Zulks is niet het geval voor de Le Chdtelier-Anstettproef,
welke talrijke cementsoorten zow doen verwerpen die
praktisch mochtans zeer goed aan de zeewerking weer-
Staan.

Dit spruit voort wuit het verschil van aard tussen de
zuiver chemische aantasting vanwege de sulfaten en de
complexe actie van het zeewater, waarvan de hydrodyna-
mische en atmosferische componenten, — en vooral de
vorst, — een aanzienlijke rol spelen.

De sulfaatoplossing ontbindt geleidelijk de mortel
vanaf het opperviak, zonder stofafname, totdat deze
eventueel tot brij is berleid.

Door de bewegingen van bet zeewater, worden de
opperviakkige degradatieprodukten weggevoerd naar-
mate zif zich vormen. De overblijvende stof is zeer co-
berent, alhoewel 2ij gebeurlijk zeer arm kan geworden
zijn aan kalk, door diffusie hiervan naar buiten toe.
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Het deel van het onderzoek dat verband howdt met de
gewapend-betoncilinders was weinig omvangrijk, doch
bet heeft zeer kostbare, bijkomende informaties ver-
strekt aangaande het gedrag van de betonsoorten in het
zeewater, alsmede bijzonder suggestieve inlichtingen
nopens de bescherming van de wapeningen door bet
beton. In het zeewater, en op 9 proefstukken waarin
36 staven waren gebuld, hebben 3 proefstukken en 7
Staven corrosieverschijnselen vertoond. Geen enkele staaf
die met 4 cm beton was bedekt werd aangetast na 30
jaar onderdompeling, zelfs bij de betonsoorten die her
minst weerstandbiedend zijn gebleken ten opzichte van
bet zeewater. De cilindervorm is voordelig voor de weer-
stand, tegen de zeewerking. De scherpe kanten en punten
van de prismatische vormen zijn zeer kwetsbaar en wor-
den zeer gemakkelijk aangetast.

Het goed gedrag van de slechts 1 cm dikke beton-
overdekkingen van de wapeningen is te wijten aan de
degelijke hoedanigheid van het beton, aan de cilindrische
vorm en aan bet feit dat de proefstukken evenwijdig met
de wapeningen gebetonneerd werden. In de praktijk zal
in seder geval een weel grotere betombedekking nodig
zijn, onder meer om een degelijke verwerking van bet
afdekkingsbeton mogelijk te maken, terwijl een zelfs
dikke afdebbing van minderwaardig beton geen doel-
treffende bescherming zou kunnen opleveren. De voort-
durende bevochtiging van het afdekkingsbeton beneden
het hoogwaterpeil verbindert de krimp van het beton
en aldus de langse scheuren, — evenwijdig met de wape-
ningen, — welke hiervan het gevolg kunnen zijn, en
welke veel gevaar bieden voor de corrossie van de wape-
ningen.

De maatregelen welke van bij de aanvang van de 30
jaar lange beproevingsperiode werden getroffen zijn vol-
komen aangepast gebleken aan de kenmerken van de
Noordzee te Qostende, o.m. voor wat betreft de afme-
tingen en de onderlinge schikking van de proefstukken,
waardoor zeer talrijke waarnemingen en metingen moge-
lijk werden gemaaks

In 1939, werd door een private maatschappij bet ver-
z0ek gewst om analoge proeven als deze ondernomen in
1934 wit te voeren op zeer speciale bindmiddelen met
als grondbestanddeel gegranuleerde basische hoogoven-
slak.

Eén daarvan, dat het nummer 11 draagt, bheeft als ca-
talysator zeewater mer roevoeging van een weinig kalk.
Het andere, bekend als nummer 12, wordt geactiveerd
door een oplossing 4 12 % van droog natriumsulfaat met
toevoeging van een weinig kalk. Prismatische mortel-
proefstukken van 4 X 4 X 16 cm werden op de ouder-
dom van 28 dagen in het zeewater te Oostende onder-
gedompeld, op dezelfde plaats en volgens de drie zelfde



mengverhoudingen van 300, 450 en 600 kg bindmiddel
voor 1500 kg Rijnzand 0/2 mm.

De normale proeven en de proeven op plastische mor-
tel na 28 dagen hebben witgewezen dat het bindmiddel
11 zeer traag verbards, terwijl de verbarding van bet
bindmiddel 12 snel verloopt. Zij omtwikkelen beide wes-
nig warmte, vertonen beide een normale krimp doch ge-
dragen zich op wvolkomen wverschillende wijze ten op-
zichte van de Le Chatelier-Anstett-proef. Het bindmiddel
11 woldoet hieraan; bet bindmiddel 12 geenszins.

Nochtans hebben al de mortelproefstukken met het
bindmiddel 11 slecht weerstaan aan de zeewerking, ver-
mits zij na zes jaar onderdompeling praktisch volledig
vernield waren. Deze vervaardigd met het bindmiddel 12
waren na 25 jaar onderdompeling om zo te zeggen nog
niet aangetast, voor de mengverhouding van 450 kg
bindmiddel per m*® zand.

Deze proefnemingen dragen bij tot het algemeen be-
grip van het onderzoek, o.m. voor wat betreft het ver-
band tussen de weerstand ten opzichte van de sulfaten en
bet globadl gedrag in zeewater.
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