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H EYAIMENH eivor pia emotnpoviki) neplodiki) ékdoorn mov mepldapfaver pedéteg oty Klaowki) Apyatodoyia, thnv
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IMopaxalovvtal ot ouyypageic va Aapfdavouy vmoyn) Touvg TIg mapokate od1yieg:

1. O epyaoieg vmofdaAdovrat oty EAAnvikn), AyyAwi), Teppaviky), Tadlikn) 1) Ttadikr) yA\oooa. Kabe epyaoia
ovvodevetal amd pa nepidnyn mepinov 250 Aé€ewv o yYAdooa dAAn amd ekeivy g epyaoiac.
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ITepidnpeig / Summaries / Zusammenfassungen /
Sommaires / Riassunti

Frédéric Davidovits, Circiter tertia parte ponderis (Vitruve 2, 5), lexistence d’une chaux
hydraulique dans I'architecture romaine, EYAIMENH 4 (2003), 9-25

Circiter tertia parte ponderis (Vitruve 2, 5), the existence of an hydraulic lime in the Roman architecture. In
his treaty on architecture, Vitruve (2, 5) explains how to make lime from a particular limestone. In 2, 5,
3, he indicates that during lime calcination, the limestone lost a third of its weight [circiter tertia parte
ponderis]. One deducts that the original limestone contains 20% of silicates and the lime thus obtained is
of medium hydraulicity. Vitruve recommends for the construction of walls to use a lime made from a
compact and rather hard siliceous limestone [ex spisso et duriore], what implies the hydraulic character
required for such an usage. For coatings [in tectoriis], the lime hardens by air and is made from porous
stone [ex fistuloso].

Christina de Domingo and Alan Johnston, A pertrographic and chemical study of east Greek
and other archaic transport amphorae, EYAIMENH 4 (2003), 27-60

Hepoypayixy xan yquaxy peléry Sapdpwy tonwy eldygvikav apyaivey auypopéwy. Tlapovoiadoviar ta
QIIOTEAEOPOTIA  HIOG OELPAG  IHETPOYPAPIK®V aVOADOE®V Slapopwv 1wV apXoikov eAAnvikov
appopewy, mapdAAnda pe kamoleg Xnpikég avadvoelg. Xkomodg eivor va eleyxOei 1 metpoypagikn)
obOTO0! TOV AYYEI®V OLYKPLTIKGA HE TNV Tumodoyio mov éxet 10n avorrtvyBei amnd pn-ovoTHaTIKESG
peAétes. Ta amotedéopata otnpiovy o onpavtiko Pabpo Tig mponyobpeveg épevveg, kot mopdAAnda
KatoOeIkVDOOLY OpPLOPEVES EVOLAPEPOVOES HIEPLOXES Yla PEAAOVIIKI] Epevva, €01KA OO0V OPOPd ToLg
tbrovg rov anodidovtat oty Aakovia, tn Aéofo kat tnv Kopvbo.

Dimitris Paleothodoros, The Pithos painter, EYAIMENH 4 (2003), 61-76

O Zwypdypos tov ITiGov. O Zoypdgog tov ITibov eivar o yeipotepog abnvaiog ayyeloypdgpog tov
votepov 6% at. m.X., TOL 0moiIoL OPWG Ot KLAIKES yvwpilouy moAy peyadn Siddoor oty Meooyeo. To
QYOI pevo tov Bépa, o CLUPITOOLAOTIG OV POPA OKLOIKO OKOVPO, artavid og OAEG TIG MEPLOYES OITOV
Bpiokovpe ayyeio tov {oypdeov, Wiaitepa Opmg otnv Avatodr] kot t Mavpn Odalacoa. Agrvoviog
OVOLKTI] TI)V IIPOYPROTIKI] TAUTOTITA TOL CUHIIOOLROTT], 0 {OypAPOg EMITPENEL OLAUPOPETIKES EPPIVELEG
Q110 TOUG OYOPAOTES TOV AYYELWY, IOV OVIOUIOKPIVOVTIOL OTLG TOHIKEG LOLOTEPOTITEG.

Nicholas Victor Sekunda, The stele of Thersagoras of Polyrrhenia from Demetrias,
EYAIMENH 4 (2003), 77-80

H ol to Ogpoayopa, evog Kpnukod amo v Ilodvpprvia, 1 omoia PpéOnke otny
Anuniprada, ypovoloyeitor ovpfoatikd yopm oto 200 n.X. O GOegpoayodopag mapiotavetal pe mninpn
otpatlotikl) e§dptnon. Xto napov apbpo vnootnpiletar Ot 0 Ogpoayopag Avi)Ke OTO GUHMPAXLKO
Taypo mov eotdAn amd «tovg IToAvppnviovg kat tovg ovppayovg tovg» otov didumo E' g
MoaxkeSoviag to 220 m.X. O Oegpoayopag mbavotato okotobnke Kat Ta@nke ot Anpnrpidda Kot T
OLAPKELD )G HOPAPROVI)G TOL Otpartod tev Avityovidov ekel, npv petafet oy Evfola kat kateOuvOei
ot ovvéyela oty Kopwbo, otig apyég tov 219 m.X. ANwote, 1 ot)An Sev eivol mpooeypévy kot avto
iomg va vrroSNAMVEL OTL KATOOKEVAOTNKE PLOUOTIKA, EVGD 1] KPITIKI] HOvAda IporjAauve.



Bidn Amootoldkov «...KAI AATOX T'AP ENETKATO TONAE ...» 1] Aatiov ITpooonoypapia,
EYAIMENH 4 (2003), 81-133

«..KAI AATOX I'AP ENEI'KATO TONAE ...» or the prosopography of the Latians. The inscriptions
found in Lato, in Agios Nikolaos, the ancient Kamara, and in other areas that according to epigraphic
evidence belonged to the territory of Lato are the unique source for the names of the Latoans. Most of
the inscriptions are currently kept in the Archaeological Museums of Herakleion and of Agios Nikolaos,
some in Museums outside of Crete, while a certain number recorded up to the end of last century, are
lost and have not been located yet. The inscriptions in their vast majority have been dated to the 2™
cent. B.C. and moreover to its last quarter.

The names of the Latoans concentrated from seventy-three inscriptions are quoted in
alphabetical order. In a total of 279 indexed names, not including twenty-six that are incomplete, we
come across of 181 different Latoan names. Of those names at least eighty belong to the Kosmoi, the
magistrates elected from the four ruling clans, or the members of the board of Eunomia.

The number of preserved female names, which in their majority come from funerary
inscriptions, is strikingly lower than that of males. In a total of thirty-four, apart from four not restored,
twenty-five are different female names.

Apart form the Latoans’ names and their patronymics, wherever they are mentioned, known
information about these persons is given briefly; their status, provided that they possessed public office,
their activity, their possible relationship with the other persons of the list and finally the date of the
inscriptions in which they are attested.

IHavlog Xpuoootopov, Xuvelopopes oe Aatpeieg Oeottov Kal npoov amod 1) Bortiaia kot tv
ITepia g Makedoviag, EYAIMENH 4 (2003), 135-152

Contributions on the cults of gods and heroes from Bottiea and Pieria in Macedonia. In this paper new
pieces of information are presented concerning cults of gods and heroes from Bottiea and Pieria in
«Lower Macedonia», the center of the Macedonian Kingdom: on the cults of 1) the Muses in Pella, 2)
Aeolus and Graia in Pella, 3) Hermes and Demeter in Kyrros, 4) Eileithyia and Artemis Eileithyia-
Lochia in Pydna.

I'eopyia Z. AdeEonmovlov kot Anjpnipo Toaykapr, Deux trésors hellénistiques de Psélalonia de
Patras, EYAIMENH 4 (2003), 153-162

Avo edypnorixol Onoavpoi and ta Pylalevia Hagpwv. To 1990, ov avaokagpég ¢ £17 EITKA ota
Wnlodovia Hoatpov Epepav 010 pog plia oelpd OLKOSOPNPIAT®V 01O 10 KAAOIKA G TQ VOTEPOPWHRATKO
xpovia. Ta mlovototepa orpopoata kdAvotav ty eAAnviotikn Kat popaikn mepiodo. Xe owkio g
eAAnviotikng ¢paong, Ppednkav vo «Bnoavpoi» oe Surdava SOPATLA, EK T®V OIOLOV 0 IIPmTOg Ppednke
péoa oe nOp®TO ayyeio kat mepteiye 57 vopiopata: 1 apyvpo tpiwfolo g Ayaikng opmoArteiag kat
56 yaAkwoa (14 tov Avuyovov T'ovatd, 39 tov ITtodepaiov I tov tonov 1000 tov Xfopwvov kot 3
apketd @Oappéva). O Oedtepog «Onoavpog», mov Ppébnke péoa oe dwto okv@idio, mepleiye 8
vopiopata, 6 apyvpd (1 Spaypn Xadkidog kot 5 tpitwPola Ayaikng XvpmoAtteiag) kat 2 yaAkiva (1
ITrodepaiov I kat 1 apketd @Bappévo). Ot dvo avtoi «Onoavpoir, pe idlo addd avtiotpopng
avadoyiog mEpLlEYOpEVO Kat xpovoloyia amokpuyprng Ty mepiodo 165-147 n.X., mpootifevior otov
Pokpl Katddoyo twv «Onoovpov» mov anekpbfnoav oy Ilelondvvnoo kar v Avuki] EAAada
YEVIKOTEPQ, PECO OTO KALPO OVATOPOXI|G TTOL EMKPATNOE petd ) payn g ITodvag.

Nahum Cohen, A customshouse receipt EYAIMENH 4 (2003), 163-165

Anodelgn mnpopng evog gpopou, g epnpopulakiog, oty mvAn tng Xokvoraiov Nrjoov tov
Apaowottn) vopoo.



Despina Iosif, Caesar the warrior versus Jesus the peacemaker?, EYAIMENH 4 (2003), 167-180

Hokepoyapnc Kaioap evavriov epywmory Inoov; Or mpotor Xprotiavol évimbav évtovy) anéxdela yia
tov nOAgpo Kot 1) Pfla KOt aIEPELYQV CLOPROTKG va otpatevtoby. IIpoupovoay va nebavouy napd
Vo IpodmOoLY TIg apXES Tovg. Autr) v elkova eiyav oxnpoatioet ot Bulavtivoi yia tovg Xpiotiavoig
TOV TPLOV IpOToV alovoy. H idta elkova napapévet apketa woyovpr] péxpt onpepa. ESakolovBovpe va
OPECKOPAOTE VO EMKOAOVPOOTE TV «QyvOTTO» TV Ipotov Xplotavev. Evoyomowodpe Tov
avtokpdtopa Kovotaviivo ot tayo autog evbovetat yia tov 18eoAoyiko Eeneopod g eKKANoiag Kat v
Oeaymyrn) moAépmv arno Xplotavoug.

H npaypatikotqra 6o npénet va ftay mo n1oAondokn) air’ 600 )y gavialopaote. IIpooeytik)
PEAETI] TV HNy®OV OIMOKOAVITEL OTL vIONPYav MOoAAEG OTACES Tov XploTlavey anévavtt oty Pia, otov
1OoAgpo Kat ot otpotwtiky) Onteia. Daivetor Opwg, nmg 1 mAeovolqia twv Xplotovev Oev
OVTIPET®OIIE OLTE TOV IMOAEPO, OLTE 1] Otpatlwtikl] Onteio pe kayvmowio kot Ogv QIéQevye va
katotayei. Ot eBvikoi Sev eixav BopuPnbel ko Sev eiyav Aoyo va BopupnBovv. Ov Xpiotiavoi dev
anotedovoav anetdr] ovte oty Bewpia, ovte oty mpd&n. Avtibeta, otpifav v MOArtiky] e§ovoia.
Movayxa pio pikpr] pepida Xpouavov avidpovoe oy 18éa g Sieoywyng moAépwv  omo
Xplotiavovg kat ovppetoxr)s Xpiouavov o auvtovg. Eite enedr) O61gfAene kivdovouvg amd Tig
e10MAOAQTPIKEG MPAKTIKEG TOL POUAIKOL otpatol, eite eneldn] Bempovoe ot évag Xptotiavog Oev
EMLTPEIIETOL VA OKOTOVEL, £iTe eme1dr] embiwke vo ap@lopntroet Ty moAttik) egovoia.

Chryssa Bourbou, A survey of neoplastic diseases in ancient and medieval Greek populations,
EYAIMENH 4 (2003), 181-188

Emoxonyoy twv veondaowyv otov apyaio xar peocuwvikd eMyvikd ninOvoud. T'o tnp Sidyvoon tov
VEOIAQOL®V  0TOUG  apyOtodoyikovg mAnbvopots Pactlopacte oe ypamtég IIyeg, QIEIKOVIoELS Kot
avOpmioloyikd katadoura. Av kot gAAYIOTa £Pya TEXVI)G AVAIIOPLOTODY aVOUQLOPITILES IEPUITMOOELS
veornAaolov, mAndopa 0Tplkov Kelpévov, 1101 anod ty emnoxr tov Immokpdtn kat tov I'oAnvoo,
avVOQEPOVTOL 0Tl OLYKekpLpév nmaboloyia. Xtnv epyacia autl) mopovolaloviol OAeg oL Mg Twpa
YVOOTEG 1) S1pootevpéveg mepurt®oelg yio v EAAGSa ano v apyardt)a wg otov botepo pecaimva.

Stelios Psaroudakes, Archaeomusicology and Ethnomusicology in dialogue, EYAIMENH 4
(2003), 189-200

Apyeropovarkodoyia xar EOvopovorkoloyia. To ouvédplo oto oroio mopovoldotnke 1) mnapovoo
glonyno1), eixe O¢pa tov 1o «diddoyo» avapeco otig emOotpeg apyatodoyio kot avOpwioloyia. Xto
nopov apbpo e€etdleton éva emi pépouvg Jytnpa, To KOTQ MOOOV 1) eBvOpovoikoloyia, emoTrjpn
Babvtota ennpeacpévy aid v avipwirodoyia ta teAevtaio xpovia, ExeL PE ] OElPA g el PEQOEL
Vv épevva oto nedio g apyaiag povoikrg, Wiaitepa oe ekeivo g eAAnvikng. To cvpnépaopa givat
ot 1] eBvopovotkoloyia Ol AmAmG NNPEACE TNV OPYAUOROLoLKoAoyia, addd aAdage apdny v omtikn)
TOV EMOTPOVOV OTOV TOpEa autov oe Babpd mov va pnyv Bewpeitar mhéov Soxipn 1 omovdr) evog
0PYOLOU HOVOLKOV HOALTIOHOD XWPIG TV EPAPHOYI] 1S EOVOPOLOIKOAOYIKIG peBd50L.



Circiter tertia parte ponderis (Vitruve 2, 5), ’EXISTENCE D’UNE
CHAUX HYDRAULIQUE DANS L’ARCHITECTURE ROMAINE

Introduction: I’emploi «industriel» de la chaux et des ajouts hydrauliques

La chaux, comme enduit et liant, est utilisée depuis la plus haute Antiquité.'
Héritiers des techniques orientales, les Grecs et les Romains font de la chaux un usage
important dans leur architecture. Toutefois, les Romains développent un emploi
«industriel» de la chaux. Par rapport aux Grecs, ils sont sans doute les premiers a
fabriquer un véritable liant hydraulique, c’est-a-dire capable non seulement de durcir a
I'air, mais aussi sous I'eau, sans I'action du gaz carbonique. Cette maniére de procéder
allait révolutionner I'architecture romaine. Vitruve conseille dans le De architectura de
méler a la chaux (calx), de la pouzzolane de Campanie (pulvis) ou du sable volcanique
(harena fossicia) ou encore le méme sable volcanique, mais cuit au four cette fois
(carbunculus). Lorsque la pouzzolane ou le sable volcanique font défaut, les Romains
fabriquent des liants a base de chaux et de festa pilée (argile kaolinitique cuite broyée).
Concernant le carbunculus, nous avons mis en évidence son existence de sable volcanique
cuit au four, lors d'une précédente publication et qui a été confirmée depuis dans des
échantillons de mortiers romains prélevés a Rome et a Ostie et qui furent analysés au
moyen de la résonance magnétique nucléaire.” Le carbunculus est un exemple typique
d’'un matériau ou d’'un produit dont Vitruve ne parle pas ou fait une allusion de
quelques mots, surtout si ce matériau ou ce produit ne sont repris par aucun auteur latin
postérieur. Vitruve a la réputation d’étre un écrivain difficile a interpréter: Ph. Fleury,
en rappelant le vieux débat de la critique vitruvienne allemande qui oppose les partisans
du Sachbuch a ceux du Fachbuch, écrit que dans plusieurs de ses descriptions techniques,

' Cf. M.E. Blake, Ancient Roman Construction in Italy from the Prehistoric Periode to Augustus, Wahsington,

1947; G. Lugli, La tecnica edilizia romana, con particolare riguardo a Roma e Lazio, tome 1, Rome, 1957, p. 363
sq.; R. Martin, Manuel d’archéologie grecque, tome 1, Matériaux et techniques, éditions Picard, Paris, 1965, p. 430
sq-; J.-P. Adam, La construction romaine, matériaux et techniques, éditions Picard, Paris, 1989, p. 69 sq.; R.
Sersale, «ILa storia della calce dell’antichita ai nostri giorni», in L’industria italiana del cemento, 1, 1991, p. 56-
62.
?  Vitruve (2, 4, 2) rapporte que le sable volcanique (harena fossicia) doit étre récemment extrait pour
étre utilisable. Cuire un sable volcanique est un procédé, qui pourrait pallier a cet inconvénient pour
permettre une meilleure conservation. F. Davidovits, <A la recherche du carbunculus», in Voces (Université de
Caen, Universitad de Salamanca, ISSN: 1130-3336), 5, 1994, p. 33-46. Dans le cadre du programme de
recherche GEOCISTEM de I'Union Européenne, les analyses effectuées par la spectrométrie RMN sur des
échantillons de mortiers de la région de Rome, datant du II€ siecle de notre ére, permettent de distinguer
entre les roches pouzzolaniques calcinées (le carbunculus) et non calcinées. Cf. Proceedings of the second
international conference, Geopolymere *99, Institut Géopolymere et INSSET (Université de Picardie), Saint-
Quentin, 1999; paper 28: J. Davidovits, F. Davidovits, «Archaeological analogues and longterm stability of
geopolymeric materials. Results from the european research project GEOCISTEM», p. 283-295.
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Vitruve parait a la fois en dire trop et pas assez.” Cela montre la difficulté qui attend le
philologue dans I'analyse des textes techniques anciens.

La maitrise de la chaux et des ajouts hydrauliques (pouzzolane, sable volcanique,
tuileau) permet au béton de durcir au coeur de la volte ou du mur sans le gaz
carbonique de l'air. En effet, il faut savoir que I'air ne peut traverser une couche de
chaux aérienne déja carbonatée épaisse d’au moins 1,125 cm.” Cela signifie que la chaux
qui est au-dela de 1, 125 cm ne peut pas durcir. Sans les ajouts hydrauliques que les
Romains mélangent a la chaux aérienne, le béton ne peut pas prendre et donc les murs
et les voutes de béton («voltes concreétes») ne peuvent étre stables, comme le constate
déja Vitruve en 2, 4, 2.

Ces agrégats volcaniques ou de terre cuite sont a l'origine d’une révolution
architecturale, dont un exemple célebre est illustré par I'édification du Porticus Aemilia,
ce gigantesque entrepOt traditionnellement daté entre -193 et -174, mais qui pourrait
aussi étre, d’apres Steven L. Tuck, daté du temps de Sylla.” La connaissance des agrégats
«réactifs» a la chaux et la maitrise de opus caementicium ont permis I’édification des vottes
concretes dont la portée demeure encore des records.” Le résultat de tout cela est la
création d’un style architectural, que Vitruve appelle consuetudo italica: c’est la formation
d’'une architecture monumentale romaine, dont la caractéristique est basée sur la
résistance et la plasticité du mortier.”

La cuisson de la chaux

Avant d’aborder le sujet de la chaux dans le texte de Vitruve, il convient de
rappeler quelques notions élémentaires la concernant. La chaux est obtenue par cuisson
de blocs de calcaire entre 750 °C et 950 °C, cuisson pendant laquelle le calcaire
abandonne son gaz carbonique. Cuire le calcaire pour le transformer en chaux s’appelle
«calcination». La calcination du calcaire est exprimée par I’équation chimique:

CO,Ca => CO, + CaO
carbonate alcination oxyde
de calcium de calcium

> Vitruve, De larchitecture, livre 1, édit. Philippe Fleury, Collection des Universités de France, Belles-
Lettres, Paris, 1990: Introduction p. XXXV: «Aussi Vitruve nous semble-t-il, tout au long de son traité,
s’adresser d’abord aux maitres d’ouvrage (publics ou privés) a qui il propose une information succincte leur
permettant non pas de devenir des architectes professionnels, mais d’étre capables de juger et comprendre le
travail des maitres d’oeuvre, leur permettant méme a loccasion de diriger eux-mémes les travaux des
ouvriers pour leurs propres besoins. Cette perspective rend compte de certaines particularités du De
architectura; en effet, dans plusieurs descriptions techniques, Vitruve parait a la fois en dire trop et pas assez.
Il en dit trop pour un lecteur profane qui n’est pas directement intéressé par les problémes de construction,
il n’en dit pas assez pour le professionnel qui voudrait construire a partir de I'écrit».

* 'W. M. Patton, A Treatise on Civil Engineering, New-York, 1975, p. 175; D. Moore, The Roman Pantheon,
The Triumph of Roman Concrete, Office Outlet, Pinedale, 1995, p. 49-69.

> Steven L. Tuck, «A new identification for the ‘Porticus Aemilia’», Journal of Roman Archaeology, n°13,
fasc. 1, 2000, p. 175-182.

®  J.C. Anderson Jr., Roman Architecture and Society, Baltimore, 1997, p. 146-147.

T Idem, p. 147.
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Le produit obtenu est appelé «chaux vive» (oxyde de calcium). On effectue alors
I'’>hydratation» ou «extinction» de la chaux. Cela se fait par immersion dans I'eau et
provoque la dislocation des blocs de chaux. Ceux-ci foisonnent, dégagent une forte
chaleur et se transforment en pate qui est la «chaux éteinte». C’est ce matériau plastique
que l'on va meéler aux agrégats pour obtenir les mortiers. Vitruve (2, 5, 1) appelle calx
extincta ou calx macerata (7, 2, 1/ 7, 2, 2) la «chaux éteinte», mais notre architecte ne
s’étend guere sur la calcination du calcaire.

L’opération chimique de I'extinction de la chaux s’exprime par I'équation suivante:

CaO + H,0 =>  Ca(OH),
Oxyde hydroxyde de calcium
de calcium

Puis 'hydroxyde de calcium durcit grace au gaz carbonique de l'air et devient
du carbonate de calcium, c’est-a-dire du calcaire. [.’équation chimique s’exprime par:

Ca(OH), + CO, => COCa + H,0
hydroxyde carbonate
de calcium de calcium

Il faut signaler que la présence d’autres corps, comme Il'argile (cuite ou crue) ou
aussi la pouzzolane, bouleverse la prise de la chaux en se substituant complétement au
gaz carbonique de lair. Les argiles crues ne réagissent pas lorsqu’elles sont ajoutées a la
chaux, et les argiles kaolinitiques calcinées a 800-900 °C influent sur le durcissement de
la chaux. Les montmorillonites et les illites n’ont guere d’effet sur le phénomene de
prise.

«L’extréme lenteur du phénomene de prise [de la chaux], qui est la caractéristique
des calcaires purs, était fort prisée des constructeurs antiques, car elle permettait, grace a
la plasticité des mortiers, un tassement lent et progressif de la construction au fur et a
mesure de son élévation et une excellente répartition des pressions. Les chaufourniers et
les magons avaient remarqué que les marbres répondaient parfaitement a ces
caractéristiques, de méme que les calcaires blancs».® Tels sont les avantages, dépeints par
J.-P. Adam, de l'utilisation systématique de la chaux aérienne par les Romains.

Les différentes sortes de chaux.

J.-P. Adam définit ainsi la classification traditionnelle des chaux.” La présence
d’argile ou de silice dans le calcaire modifie la chimie de la chaux aussi bien a 'extinction
qu’a la prise. Suivant la proportion d’argile ou de silice, on peut définir deux sortes de
chaux:

1) Les «chaux aériennes» se nomment ainsi, car la prise s’effectue seulement en
présence du gaz carbonique (d’ou la lenteur de la prise et la possibilité de conservation

8 J.-P. Adam, op. cit. p. 76.
o Idem, p. 76.
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de grandes quantités de chaux éteintes). Les chaux aériennes se distinguent elles-mémes
en deux catégories:

a) la «chaux grasse», qui ou bien est de 'oxyde de calcium pur, ou bien contient 0,1
a 1% d’argile. A l'extinction, la chaux augmente de volume d’ou cette appellation de
«grasse», qui vient de crassus «épais». La chaux grasse ne durcit pas sous 'eau.

b) la «chaux maigre», qui contient 2 a 8% d’argile. Elle est dite «maigre» car son
volume n’augmente pas dans les mémes circonstances, et elle prend une moindre
quantité d’eau. Méme en faible proportion, I'argile a une influence non négligeable sur
I'oxyde de calcium, puisque I'on peut supposer que le calcaire a une proportion d’argile
d’origine de 10 a 12%.

2) Les «chaux hydrauliques» peuvent prendre sous l'eau. Ainsi, un mortier de
chaux hydraulique peut étre submergé apres mise en forme, sans que son durcissement
soit interrompu. Elles sont obtenues avec des calcaires contenant entre 8 et 20% d’argile.
Il faut noter que les chaux hydrauliques naturelles sont calcinées comme les chaux
aériennes aux mémes conditions. Ajoutons qu’on peut aussi mélanger a la chaux normale
de I'argile cuite kaolinitique, de la testa, comme le conseille Vitruve (2, 5, 3). On obtient
alors un liant hydraulique, qui est la principale innovation des Romains concernant le
domaine architectural. Toutes ces chaux hydrauliques naturelles ou «artificielles», apres
calcination et extinction, durcissent seules sans I'intervention du gaz carbonique.

En théorie, telles sont les différentes chaux qu’employérent les Romains. Or, dans
la pratique, on n’est pas sir de I'emploi de chaux hydraulique par les ingénieurs
romains, et, J.-P. Adam écrit que les «analyses contemporaines font apparaitre que les
constructeurs romains n’ont utilisé que des chaux aériennes».'"” M. Frizot remarque que,
dans les mortiers antiques, la chaux s’est entierement carbonatée, alors que dans les liants
médiévaux, elle n’a pas encore durci.'' Cela revient a dire qu’il lui faut plusieurs siécles
pour durcir! Il parait inutile de construire un batiment avec la chaux aérienne s’il faut
attendre tout ce temps pour qu’elle fasse prise. C’est évidemment absurde, si 'on veut
expliquer la solidité des monuments romains par la seule carbonatation de la chaux.
Pour M. Frizot, le durcissement pourrait s’expliquer par des silicates solubles, issus des
agrégats volcaniques et du «tuileau» dont l'action sur la prise du mortier est complete
avant la tres lente carbonatation de la chaux. M. Frizot remarque que la chaux
hydraulique a pu étre employée localement pour des batiments, mais qu’il est difficile
d’attester un emploi systématique de cette chaux a I'époque romaine.

Donc, jusqu’a maintenant, lorsque les auteurs précédemment cités lisaient I'ceuvre
de Vitruve, ils ne voyaient nulle part la mention explicite d’'une chaux hydraulique et en
concluaient que Vitruve, dans le cinquieme chapitre du livre II décrivait seulement une
chaux aérienne. En fait, il faut examiner attentivement le texte vitruvien pour
déterminer quel type de pierre ou de chaux, il recommande pour les murs et pour les
enduits.

' Idem p. 75.

""" M. Frizot, Mortiers et enduits peints antiques. Etude technique et archéologique, Dijon, 1975, p. 310-318.
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Le chapitre 5 du livre II ou la théorie chimique de Vitruve

Dans ce chapitre, Vitruve parle de la composition du calcaire et du choix du
calcaire soit pour le gros ceuvre, soit pour les enduits, puis il y explique les réactions
chimiques de la chaux lors de la cuisson, de 'extinction et de la prise.

Résumé du chapitre 5

2, 5, 1: On choisit pour la cuisson de la chaux, un type de pierre blanche ou une
roche solide ou bien, une pierre ou une roche solide, lesquelles seront blanches [uti de
albo saxo aut silice coquatur]. Pour chaque type de construction correspond une chaux issue
d’'un type de pierre précise: ainsi la chaux qui sera faite avec une pierre compacte et
assez dure [ex spisso et duriore] conviendra pour la magonnerie [in structura], celle qui sera
faite avec une pierre poreuse [ex fistuloso], pour les enduits [in tectoriis].

2, 5, 2: La chaux assure la solidité d’une construction quand de 'eau et du sable s’y
trouvent mélés, car les pierres a chaux [saxa], comme tous les autres corps, sont
composées des quatre éléments [e principiis]: aqua «€au», terra «terre», aer «air», ignis «feu».
Vitruve décrit alors les qualités des calcaires qui ont un élément plus dominant que les
autres. Ces qualités de calcaires rappellent les caractéristiques du travertin (2, 7, 1). Mais
ce n’est pas parce qu’un calcaire contient I'élément «feu», qu’il est une chaux. En effet, si
on pile finement ces pierres calcaires [saxa] sans étre cuites [antequam coquantur], et qu’on
les mélange a du sable volcanique [contusa minute mixta harenae], elles ne durcissent pas. 11
faut donc cuire les pierres calcaires si on veut vraiment obtenir de la chaux. Au niveau
microscopique, les calcaires, quand ils sont cuits, perdent des éléments constitutifs, (aqua
«air» et ignis «eau»), et a leur place, apparaissent des pores ou des trous [foraminibus]
ouverts et vides.

2, 5, 3: Dans les calcaires calcinés, il reste de la chaleur dans la chaux vive, qui
partira au contact de 'eau. La calcination fait perdre du poids au calcaire: la pesée des
blocs de chaux montre qu’ils ont perdu presque un tiers de leur poids [circiter tertia parte
ponderis]. Au niveau microscopique, la chaux adheére a I'agrégat.

La théorie des quatre éléments de Vitruve

Le deuxiéme chapitre du livre II constitue le texte organisateur de la théorie
physico-chimique de ce livre. A partir de ses lectures, Vitruve compose une théorie des
quatre ¢éléments, qui est un mélange des systemes de Démocrite, des néo-pythagoriciens,
et des idées d’Empédocle et de Platon."” Cest a partir de cette théorie hétérogene des
quatre éléments qu’il analyse les matériaux, leurs caractéristiques essentielles et leurs
interactions chimiques quand ils sont mélangés. Au moyen de sa théorie, Vitruve veut
établir les fondements scientifiques de I'architecture.

Le cinquieme chapitre du livre II est donc l'occasion pour Vitruve d’appliquer
cette théorie et de prouver que l'architecture est une science: le choix des matériaux et
leurs propriétés, donc leurs usages, sont le résultat d’'une connaissance scientifique et

2 Cf. Vitruve, De larchitecture, livre 2, édit. Louis Callebat, Pierre Gros et Catherine Jacquemard,

Collection des Universités de France, Belles-Lettres, Paris, 1999: Introduction p. XXXIV-XXXV; F. Pellati,
«La dottrina degli elementi nella fisica di Vitruvio», Rinascimento, 2, 1951, p. 241-259.
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d’une capacité a mener des expériences et des observations. Pour cela, la maitrise du feu,
qui a permis I'essor de la civilisation humaine (Vitr. 2, 1, 1-2), apporte a notre théoricien
une aide précieuse pour valider sa théorie. Le choix de la chaux est pertinent pour la
théorie vitruvienne. En effet, Théophraste (lapid. 9) rapporte que le calcaire ou le
marbre, quand ils sont cuits dans un four, ne laissent pas de scories, contrairement aux
minerais métalliques.” Le test du feu est donc un moyen pour déterminer la qualité des
pierres et des minerais. Le four a chaux décompose, au moyen du feu, le calcaire en ses
éléments constitutifs: il est donc un instrument pratique pour la connaissance du
matériau et de son usage en architecture.

Analyse de la calcination de la chaux d’apres la théorie des quatre éléments de Vitruve (2, 5, 2-3)

Dans le four (in fornacem), la violence du feu (ignis vehementia) détruit la cohérence
(soliditas) de la pierre calcaire (lapis). Au niveau microscopique, les éléments liquor «eau»
et aer «air» disparaissent et un «vide», comme le définit Lucrece (1, 330), se crée dans la
plerre, sous la forme de trous ou de pores (foramina). A coeur du calcaire, devenu de la
chaux vive, il y a stockage d’une chaleur (calor) créée par le feu du four ou par I'élément
«feu» propre au calcaire. Cette chaleur se cache (latens) dans les trous. Vitruve en 2, 5, 2-
3 décrit le phénomene de chaleur dans I'extinction de la chaux. La cuisson au four a
chassé les éléments «liquide» liguor et «air» aer de la pierre, mais il reste de la chaleur
cachée in se residuum calorem latentem; c’est ce qui permet a la chaux d’étre «allumée» par
I’eau au moment de l'extinction ou de I'hydratation de la chaux. Selon Vitruve, I'eau
prend alors la place des éléments, qui avaient été chassés par la cuisson.

Définition chimique de la chaux

D’apres la description de Vitruve, on peut définir la chaux vive de la maniere
suivante: la chaux vive est un corps plein de trous (foramina), incomplet, car n’ayant plus
que de la «terre» et du «feu» et de la «chaleur cachée» (calor latens). A la sortie du four, la
chaux est un corps incomplet, privé d’élements constitutifs («eau» et «air»), et une
substance instable, qui veut retrouver son équilibre «élémentaire».

Pour expliquer les phénomeénes d’extinction et de prise de la chaux, Vitruve utilise
le mot ieiunitas signifiant «grande faim» au sens propre. Sous un sens figuré, il signifie
«sécheresse, absence d’humidité» chez Vitruve. La chaux vive, substance incompléte et
déséquilibrée, «ressent» un manque, une «faim» qui la pousse a absorber et adhérer aux
autres corps au moment de la prise du mortier. La chaux récupére alors les éléments des
autres corps pour retrouver son équilibre. En 7, 3, 7, Vitruve explique qu’en durcissant,
c’est-a-dire en retrouvant son équilibre «élémentaire», la chaux se reconstitue au point
qu’elle semble revenir a son état antérieur de calcaire [cum fit arida, redigitur uti sui generis
proprias wideatur habere qualitates]. Au niveau microscopique, la ieiunitas a pour catalyseur
la chaleur cachée (calor latens), qui s’échappe de la chaux, quand celle-ci est éteinte. La
notion de ieiunitas est I'explication des réactions chimiques de la chaux.

3 Theophr. lapid. 9: Kata 3% Thv mUpwow oi utv ThkovTal kai péouctv omep of ueTaAAeuTol. Pel yap &ua Téd

&pyUpe Kal TG XaAkd kal oldripe kal 1 AMbos 1 &k TouTwv, €T’ olv Bid ThHv UypdTnTa TéV évwuTapxdvTwy eiTe kal Bt
aUToUs coauTws 8t kal ol Tupoudxol kai of puAial ouppéoucv ols emiTiBéacv of kaiovTes. of 8t kal BAcds Aéyouot

TavTas Trkeobat TANY ToU Hapudpou, TouTov Bt kaTakaieobal kai koviav € auTol yiveobat.
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Le four a chaux comme explication théorique

Avec la métaphore du four a chaux, Vitruve a trouvé une explication théorique qui
lui permet d’expliquer des phénomenes naturels. Nous signalerons deux exemples.

Dans le sixieme chapitre du livre II, Vitruve dépeint les caractéristiques de la
pouzzolane de Baia et donne un apercu général du volcanisme (sources chaudes
notamment) et des matieres issues de ce volcanisme. Concernant les terres et les tufs
volcaniques, qui ont subi une chaleur intense, Vitruve (2, 6, 3) écrit: «tout porte a croire
que la violence du feu [ignis uehementia] a 6té son humidité [liguorem] au tuf et a la terre
[ex tofo terraque], comme elle le fait a la chaux dans les fours [quemadmodum in fornacibus ex
calce]»."* Le systéme volcanique se comporte comme un immense four a chaux: on y
trouve la «violence du feu», qui enleéve aux corps leur «élément liquide» (liguor). En 2, 9,
14, le larix, une espéce de méleze ne s’enflamme pas au contact du feu et ne peut pas
s'embraser de lui-méme. Il brile la flamme d’autres bois, comme brilent les pierres
qu’on cuit dans un four a chaux [uti saxum in fornace ad calcem coquendam)."”

Avec la connaissance du feu et du four, Vitruve a donc un modeéle théorique qui lui
permet d’expliquer les phénomenes naturels et artificiels. Les manifestations physiques
dans le four a chaux correspondent a celles qu’on observe dans la nature, car les forces
physiques sont identiques.

La recherche et I’observation du phénomene: Vitruve, héritier de la science
grecque

Avant d’analyser I'expérience de Vitruve, il serait judicieux de voir comment les
savants grecs faisaient le lien entre la théorie et I'observation. Celle-ci n’est pas effectuée
pour elle-méme, mais pour l'aide qu’elle peut apporter aux problémes théoriques. Dans
son livre «’Optique», Ptolémée expose certains cas de recherches empiriques détaillées,
conduites a 'aide d’appareils congus spécialement a cet effet. Ainsi G.E.R. Lloyd écrit:
«Ptolémée mesure la réfraction qu’il a constatée entre ses trois couples de milieux et il
propose ses résultats pour des angles d’incidence 10° a 80°. Dans les trois cas, les
premiers résultats sont précédés de I'adverbe ‘presque’ et tous sont énoncés en degrés et
demi-degrés. Il semble donc tenir compte des approximations. Le plus surprenant,
pourtant, c’est que tous les résultats s’accordent exactement avec une loi générale qui
s’exprime sous la forme de I'équation r = ai — bi2, ou r est 'angle de réfraction, i 'angle
d’incidence, a et b des constantes pour les milieux concernés».'

Pour G.E.R. Lloyd, si I'importance de la relation théorie/expérience est variable

" Vitr. 2, 6, 3: Si ergo in his locis aquarum feruentes inueniuntur fontes et in omnibus excavatis calidi uapores

tpsaque loca ab antiquis memorantur peruagantes in agris habuisse ardores, widetur esse certum ab ignis uehementia ex
tofo terraque, quemadmodum in fornacibus ex calce, ita ex his ereptum esse liquorem.

B Vier. 2, 9, 14: Larix uero, qui non est notus nisi is municipalibus qui sunt circa ripam fluminis Padi et litora
maris Hadriani, non solum ab suct uehementi amaritate ab carie aut tinea non nocetur, sed etiam flammam ex igni non
recipit, nec ipse per se potest ardere, nisi uti saxum in fornace ad calcem coquendam aliis lignis uratur.

6 G.E.R. Lloyd, «Observation et recherche», in Jacques Brunschwig, Geoffrey Lloyd et al., Le savoir grec,

dictionnaire critique, Flammarion, Paris, 1996, p. 250-275; p. 269.
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selon les savants grecs, il y a un point commun aux procédures expérimentales grecques:
elles constituent des témoignages pour corroborer une théorie ou une série de résultats
particuliers. «A cet égard, 'expérimentation ne sert pas tant de procédure de vérification
neutre —idéale- que de témoignage pour confirmer un point de vue précis»."” De fait,
I'observation sert souvent a confirmer ou a réfuter une these particuliere, mais une fois le
but atteint, le savant estime qu’il n’est pas nécessaire d’aller plus loin dans la recherche.
Souvent aussi, les observations scientifiques, y compris celles qui sont effectuées dans un
cadre expérimental, servent a étayer une thése préétablie.'

Lexpérience de Vitruve

Héritier des savants grecs, Vitruve connait les méthodes expérimentales, en usage
dans la science grecque depuis la fin de I'époque classique.” Le cadre théorique de ses
idées sur les quatre éléments semble donc bien défini. Dans la nature, tous les corps sont
composés de ces quatre éléments constitutifs: I'air, la terre, I'eau, le feu. Le théoricien
postule que tout corps, subissant une chaleur intense ou la «violence du feu» perd des
éléments constitutifs. Si les phénomenes physiques sont les mémes dans la nature et dans
le four a chaux, ces phénomenes sont donc reproductibles et mesurables.

Pour prouver son hypothese que le calcaire perd du poids a la calcination et donc
que la théorie des quatre éléments explique cette observation, Vitruve doit donc
quantifier ce qu’on appelle la «perte au feu» qui est I'évaporation du dioxyde de carbone
(COy) du calcaire a la cuisson. Cette perte au feu se caractérise par une perte du poids du
calcaire lors de la cuisson. Cela semble étre un fait connu pour les chaufourniers antiques
et modernes, mais a notre connaissance, c’est la seule fois qu'un auteur latin mesure ainsi
ce phénomene: nulle trace d’une telle expérience chez Caton et les auteurs latins
postérieurs a Vitruve.

Pour mener a bien son expérience, Vitruve a besoin des éléments suivants:

- des blocs de calcaire, extraits d’une carriére;

- un four a chaux (fornax calcaria), comme celui décrit par Caton (agr. 38, 1-4);*

- une balance a contrepoids appelée en frangais «<balance romaine» trituna (Vitr. 10,
1, 6) ou statera, dont Vitruve donne une description en 10, 3, 4 (Cf. Pseudo-Aristote
Mech. 20 et Héron Mech. 1, 32-33) ou une balance a deux plateaux libra:*' Vitruve ne
précise pas lesquelles il a employées.

Vitruve a donc pesé les blocs de calcaire avant la cuisson et apres. L’expérience est
simplifiée par le coté pratique de la cuisson de la chaux, puisque celle-ci ne laisse pas de

7 Ibid.
S Op. cit., p. 273-274.

9 Sur les procédures de validation et leur mise en oeuvre dans d’autres secteurs techniques: G.E.R.

Lloyd, «Observation et recherche», p. 250-275 et «L.a démonstration et I'idée de science», p. 276 sq. et p. 294
sq, op. cit.
% Pour les descriptions des fours: J.P. Adam, op. cit., p. 71-72; David Moore, op. cit., p. 49-69.

' Pourtant frituna désigne une balance a deux plateaux (Juv. 6, 437) comme statera (Petron. 35; Suet.

Vesp. 25; Stat. sylv. 4, 9, 46); Sur les balances cf. A. Rich, Dictionnaire des antiquités romaines et grecques, Didot,
Paris, 1859, s. u. libra, statera, trutina; E. Michon, s. u. libra, in C. Daremberg, E. Saglio, E. Pottier, Dictionnaire
des antiquités grecques et romaines, 111, 2, 1877-1919, Paris, p. 1222 sq.; E. Michon, s. w. trituna, in C.
Daremberg, E. Saglio, E. Pottier, Dictionnaire des antiquités grecques et romaines, V, 1877-1919, Paris, p. 520 sq.
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scories dans le four. De plus, le calcaire change peu de volume apres la cuisson. Laissons-
le exposer le résultat de son expérience: «En conséquence, le poids des pierres a chaux
que I'on sort du four ne peut pas étre égal a celui qu’elles ont au moment ot on les y
jette: quand on les pese, et bien qu’elles conservent le méme volume, on constate - I'eau
ayant disparu sous l'effet de la chaleur - que leur poids est diminué d’environ un tiers
[circiter tertia parte ponderis inminuta esse inueniuntur]>.** On sait qu’il existe une différence
de poids entre la pierre calcaire et la chaux.” Cette différence de poids d'un tiers est
fondamentale dans la suite de notre étude.

Circiter chez Vitruve

Analysons le compte-rendu de son expérience. On pourrait croire que I'emploi de
circiter, utilisé comme adverbe signifiant «a peu pres, environ» avec des nombres ou des
valeurs numériques, suppose une valeur approximative ou imprécise. Or il n’en est rien:
chez Vitruve, on trouve quelques exemples ou circiter est accompagné de nombres entiers
ou d’entiers et d’un reste, sous la forme d’une fraction comme 1/2, 1/3, etc.**

En 9, 1, 10, Vitruve indique le temps de révolution de Mars, Jupiter et Saturne sur
la voute céleste et pour quantifier ce temps, il utilise circiter. Dans les trois cas, I'architecte
donne des temps qui sont aussi précis que ceux de Ptolémée et cette précision fait
I'admiration du traducteur J. Soubiran.”

En 10, 14, 1, Vitruve présente parmi les machines de sieége, les tortues de
terrassiers (testudo, quae ad congestionem fossarum paratur). D’apres le texte, les quatre pieces

2 Vitr. 2, 5, 3:1deo autem, quo pondere saxa coiciuntur in fornacem, cum eximuntur, non possunt ad id respondere,

sed cum expenduntur, permanente ea magnitudine, excocto liquore, circiter tertia parte ponderis inminuta esse
mueniuniur.

3 Cf. J.-P. Adam, op. cit. p. 75;. David Moore, The Roman Pantheon, The Triumph of Roman Concrete,
University of Guam Station, Mangilao, Guam, 1995, p. 49-69.

# L. Callebat, P. Bouet, Ph. Fleury, M. Zuinghedeau, Vitruve, De Architectura, Concordance, Olms-
Weidmann, Hildescheim-Ziirich-New York, 1984, p. 174; «Circiter» est répété 25 fois chez Vitruve. Comme
adverbe: 1,6, 6;2,5,2;2,8,18;2,9,7;5,12,6; 7, pr, 15;7,1,6;7,4,1,7,4,5;8,3,11;8,5,1;9,1,5; 9, 1,
8;9,1,10;9,1,10;9, 1, 10; 9, 2, 4; 10, 2, 8; 10, 2, 12; 10, 2, 14; 10, 8, 1; 10, 8, 2; 10, 14, 1; 10, 15, 6; 10, 15,
7. Comme préposition: 8, 1,4;9,2,2;9, 2, 4.

% Vitruve, De larchitecture, livre 9, édit. Jean Soubiran, Collection des Universités de France, éditions Les
Belles-Lettres, Paris, 1969; Vitr. 9, 1, 10: Martis uero circiter sexcentesimo octogensimo tertio siderum spatia
peruagando [...] «Mars, lui, doit parcourir I'étendue des constellations en 682 jours environ». La révolution est
en fait de 687 jours et le commentaire de J. Soubiran écrit (p. 96-97): «Le chiffre donné par Vitruve est donc
exceptionnellement précis. Seul Ptolémée, avec 1 an 321 j 23 h, fera mieux que lui»; Pour Jupiter: louis
autem, placidioribus gradibus scandens contra mundi wersationem, circiter ccclx diebus singula [in] singula signa
permetitur, [...]»Quant a Jupiter, dont la marche ascendante contre la révolution du ciel se fait & pas plus
tranquilles, il met environ 360 jours pour parcourir chaque signe». J. Soubiran explique (p. 97): «Seul avec
Ptolémée, qui, avec ses 11 ans 314 j 7 h, s’approche trés prés de la valeur admise aujourd’hui (11 j, 314,84 j),
Vitruve ne se contente pas de 12 ans»; Pour Saturne: Saturni uero, mensibus undetriginta et amplius paucis diebus
peruadens per signi spatium, anno nono et wicensimo et circiter diebus clx in quo ante tricensimo fuerat anno in id
restituitur «Saturne, lui, franchit I'étendue d’un signe en 29 mois et quelques jours, et au bout de 29 ans et
160 jours environ, il retrouve 'emplacement qu’il occupait trente années auparavant». J. Soubiran conlut (p.
98): «Mais, Vitruve, avec 29 ans 160 j, serre de plus prés la valeur moderne (29 ans 167 j) que Ptolémée lui-
méme (29 ans 182 j). La comparaison, est licite, car la différence entre la révolution apparente dans le ciel et
la révolution réelle autour du soleil est négligeable, vu la distance qui sépare la terre de Saturne. On se
demandera seulement, une fois encore, d’ou Vitruve a tiré les éléments de sa notice».
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transversales (fransuersaria) de la plate-forme de la tortue (festudo) sont espacées de
presque trois pieds et demi (circiter pedes I11 s).*° En fait, Ph. Fleury note que pour obtenir
la largeur totale de la plate-forme de cette tortue, «I’écartement des transuersaria doit étre
en effet tres légérement supérieur a trois pieds et demi».”” Chez Vitruve, ces quelques
exemples montrent que la locution «circiter + nombre» indique: soit une grandeur
précise quantifiable avec un nombre entier, soit une grandeur presque précise qu'on
quantifiera avec une fraction. On peut ainsi traduire: circiter tertia parte ponderis inminuta

esse inueniuntur <leur poids est diminué de presque un tiers».

Conclusion de Vitruve sur ’expérience

Vitruve constate qu’effectivement le poids des pierres avant et apres la cuisson ne
correspond pas. Cette différence de poids est remarquable: les pierres, tout en gardant le
méme volume (permanente ea magnitudine), ont perdu presque un tiers de leur poids
(circiter tertia parte ponderis). Sa théorie des quatre éléments est donc validée par son
observation: il peut donc expliquer la nature «élémentaire» de la chaux et expliquer sa
prise (2, 5, 1-3; 7, 3, 7). La chaux, substance incompléte et déséquilibrée par la cuisson,
ressent un «manque, une «faim» (ietunitas) qui la pousse a adhérer aux autres corps au
moment de sa prise. La chaux s’empare alors des éléments constitutifs des autres corps
pour retrouver son équilibre «élémentaire». La ewinitas (soif, sécheresse) de la chaux
explique sa prise (7, 3, 7) et cette «sécheresse» est une propriété de la chaux, qui est
exploitée par le magon pour enduire un mur (7, 4, 3).

Cette notion de wiunitas ne s’applique pas a la chaux seule, mais a d’autres corps
naturels, qui ont subi une cuisson intense, comme les tufs volcaniques (2, 6, 4). Avec sa
théorie des matieres qui ont perdu des éléments constitutifs lors d’'une cuisson, Vitruve
dispose d’'un modele (le four a chaux) qui lui permet d’expliquer des phénomenes
comme le volcanisme et les caractéristiques du larix. Les phénomeénes observés dans un
four sont de méme nature que ceux qu’on trouve dans la nature, car les forces physiques
sont les mémes.

La chaux hydraulique de Vitruve

Cette longue étude était nécessaire pour comprendre l'importance de la chaux
pour Vitruve. A partir d’'une expérience, Vitruve quantifie la perte au feu du calcaire
cuit et en tire une loi: le calcaire perd deux éléments, I'<eau» (liquor) et I'«air» (aer) quand
il est cuit. Il a pu quantifier cette perte de dioxyde de carbone assez précisément avec les

% Vitruve, De Uarchitecture, livre 10, édit. Louis Callebat et Philippe Fleury, Collection des Universités de
France, Belles-Lettres, Paris, 1986; Vitr.10, 14, 1: Basis compingatur, quae graece toxépa dicitur, quadrata habens
quoqueuersus latera singula pedum XXI et transuersaria II11. Haec autem contineantur ab alteris duobus crassis I s, latis
s; distent autem transuersaria inter se circiter pedes III s. «<On assemblera une plate-forme, dite en grec «eschara»,
carrée par tous ses cOtés, dont chacun sera de vingt et un pieds, et munie de quatre pieces transversales. Ces
pieces doivent étre maintenues par deux autres pieces, épaisses d’un pied et demi, larges d’'un demi pied;
I'espacement entre les pieces transversales sera d’environ trois pieds et demi».

2 Op. cit., note 3 p. 254.
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moyens disponibles a son époque. Ce résultat expérimental, qui est important pour
Vitruve, I’est aussi pour nous, car cette indication va nous permettre de déterminer quel
type de calcaire Vitruve calcine et quelle nature de chaux on obtient ainsi.

Avec nos connaissances modernes, nous pouvons réinterpréter la mesure d’un tiers
obtenue par I'expérience vitruvienne. On connait le poids du dioxyde de carbone dans la
molécule de calcite. Dans le cas idéal ou la pierre contient 100% de calcite (CaCO3), la

cuisson fait perdre 44% de dioxyde de carbone (CO9) a la pierre. Celle-ci perd donc 44%

de son poids et 'on obtient une chaux tres grasse, la meilleure des chaux aériennes. Les
calcaires, qui sont composés a 95% de calcite et 5% de silice, ont une perte au feu de 43%
et donnent donc une chaux moyennement grasse. Cette perte diminue jusqu’a 40%, si le
calcaire contient 10% de silice; la chaux est alors maigre et faiblement hydraulique.

A partir de ces calculs, nous prenons donc la mesure de Vitruve: celui-ci écrit
que la différence de poids est de presque un tiers circiter tertia parte ponderis apres la
cuisson. La perte au feu est donc de 33%, ce qui donne un calcaire, qui contient avant
cuisson 75% de CaCO3 et 25% de matériau siliceux. La chaux obtenue est alors maigre et

moyennement hydraulique, d’aprés les définitions des chaux dont nous avons parlé
supra.

Quel calcaire choisit Vitruve? Exemples de la péninsule italienne

En 2, 5, 1, il écrit: «Une fois traitée la question des différents sables que I'on trouve,
on s’intéressera plus particulierement aussi a la chaux: celle-ci doit étre obtenue par
calcination de pierre blanche ou de roche solide; celle qui sera faite avec une pierre
compacte et assez dure conviendra pour la magonnerie, celle qui sera faite avec une
pierre poreuse, pour les enduits».*

Vitruve prend des calcaires durs et/ou blancs uti de albo saxo aut silice coquatur.
Ce calcaire dur, qui a une perte au feu de 33%, correspond a une pierre contenant 75%
de CaCOg et 25% d’autres éléments. Le calcaire dur et siliceux peut correspondre, par
exemple, a la description d’un calcaire compact blanc a grain trés fin et a fracture
conchoidale qu’on trouve a Varese (Italie du Nord) et qu’on exploite pour en faire des
pavés. C’est un calcaire de type «roche sédimentaire organogéene». Il existe bien shr
d’autres couleurs (jaunatres, roses, rouges, grises et noires) dues a la présence d’ocres
limonitiques ou hématiques et d’éléments charbonneux ou de bitumineux. Le grain est
fin, voire tres fin et la texture est compacte. La stratigraphie est d’habitude peu nette, ce
qui a pour conséquence une fracture conchoidale: la cassure est de méme nature que
celle qu’on obtient sur un verre ou un silex.* Ce calcaire compact et siliceux a I'aspect
d’un silex et il contiendrait autour de 20% de silice.

La géologie de Segni

Bien entendu, du fait de son éloignement géographique, le calcaire compact de
Varese a peu de chance d’étre celui qu’on utilisait 2 Rome a I’époque tardo-républicaine.

% Vitr. 2, 5, 1: De harenae copiis cum habeatur explicatum, tum etiam de calce diligentia est adhibenda uti de albo

saxo aut silice coquatur; et quae erit ex spisso et duriore erit utilis in structura, quae autem ex fistuloso, in tectoris.

# A. Mottana, R. Crespi, G. Liborio, Minerali e rocce, dixieme édition, Arnoldo Mondadori Editore,

Milan, 1993, p. 339.
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Il est plus probable qu’on calcinat des calcaires romains ou des environs. Mais nous
connaissons un exemple frappant dans le Latium, par son apport a Ihistoire de
larchitecture romaine et par sa géologie: il s’agit de Segni.” Cette colonie latine, située
non loin de la via latina au sud-est de Rome, apres les monts Albins, domine la vallée du
Sacco dans chaine montagneuse des Lepini. L’ancienne Signia culmine a 668 metres
d’altitude et est une acropole, connue pour ses murs polygonaux, son temple a podium
et son bassin ou citerne. Elle a donné son nom au signinum, ce mortier imperméable de
terre cuite broyée («coccio pesto» ou en latin testa).” Nous nous intéresserons au bassin
qui se trouve preés de I'église San Pietro,” qui a servi a recueillir I'eau de pluie. Ce bassin
évoque «les citernes de Signia» (opera signina) dont Vitruve (8, 6, 14) décrit la
construction. Ce bassin de collecte d’eau de pluie est creusé dans la roche calcaire et est
constitué d’un parement de tuf volcanique ou calcaire et d’'un béton de 60 cm de large.”™
Se trouvant dans la cité qui a donné son nom a la célebre technique constructive, on
s'attendrait a ce que ce béton soit constitué de tesson de céramique ou de sable
volcanique, or ce n’est pas le cas: d’apres I'analyse de C.F. Giuliani, il contient du sable
(calcaire?) et des petits fragments de calcaire. Les agrégats sont assez homogenes (entre 1
a 3 livres). Si 'on compare le banc rocheux calcaire et les composants du béton, le
résultat est probant: le banc rocheux environnant a pu fournir les matériaux soit la
chaux soit pour les agrégats.™

Lors d’une visite a Segni, en 1991, nous avions pu voir ce bassin et le podium de
I'église San Pietro, laquelle est constituée de calcaire compact et de tuf volcanique
gris/noir (appelé «tuffo» dans la région). La géologie de la région de Segni est ainsi
instructive: les collines sont faites de strates alternées de calcaire compact et d’argile
kaolinitique rouge (argile de type dickite, avec 10% d’oxyde de fer). D’ailleurs dans la
ville voisine de Colleferro, une cimenterie d’Italcementi exploitait ce calcaire pour en
faire soit de la chaux hydraulique soit du ciment Portland. Cette derniére indication nous
permet de penser que la chaux du bassin pourrait étre une chaux hydraulique, car la
géologie de Segni peut la fournir aisément.

D’une maniere générale, apres I'extinction d’une chaux hydraulique, il se forme du

30 G. Maria de Rossi, Segni, 1, Universita degli studi di Salerno, Quaderni del dipartimento di scienze

dell’ antichita, Arte Tipografica, Napoli, 1992.

3 Largile utilisée dans le signinum est une argile kaolinitique qui est 'équivalent d’une pouzzolane: Sur
la chimie de I'opus signinum et les éléments qu’apportent I'argile kaolinitique: J. Davidovits et F. Davidovits,
«Archaeological analogues and long-term stability of geopolymeric materials, Results from the European
Research Project GEOCISTEM>», in Geopolymére 99 international conference, édit. J. et R. Davidovits, Institut
Géopolymere et INSSET (Université de Picardie-Jules Verne), Saint Quentin, 1999, p. 283-295; F.
Davidovits et J. Davidovits, «L.ong-lasting Roman cements and concretes», 0p. cit. p. 315-320; Premier emploi
connu dans des citernes de Jérusalem sous Salomon, Xe siécle av. J.-C.: V. Furlan et P. Bissegger, «Les
mortiers anciens, histoire et essai d’analyse scientifique», Revue suisse d'art et d'archéologie (Zeitschrift fiir
schweizerische Archdologie und Kunstgeschichte), 32, 1975, p. 166-178.

32 0p. cit. p.67-86.

¥ C.F. Giuliani, «Opus signinum e coccio pesto» in Segni, 1 (op. cit., n. 30), p. 89-94.
*  Le fond du bassin est quand méme recouvert d’un vrai couche d’opus signinum; C.F. Giuliani, op. cit. p.
93: «Nel conglomerato mancano sia la pozzolana sia i frammenti di laterizio, sono invece presenti sabbia e
frammenti minuti di calcare; il pietrame ¢ di dimensioni abbastanza contenute ed omogenee (il peso oscilla
tra 1 e 3 libbre). Il resultato ¢ di assoluta omogeneita quanto alla resistenza ed al colore con il banco roccioso

circostante dal quale provennero verisimilmente i materiali sia per la calce sia per il pietrame».
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silicate de calcium qui est aussi un composant majeur du «ciment Portland». D’apres
notre petit calcul, la chaux qu’obtient Vitruve est, d’aprés nos critéres modernes, une
chaux hydraulique. La présence de la chaux hydraulique dans les mortiers a été discutée
par de nombreux auteurs, dont J.-P. Adam.” M. Frizot explique ainsi son point de vue:
«Nous pensons en effet que si des chaux hydrauliques ont été employées dans I’Antiquité
(et cela est rarement prouvé), c’est plutdt par méprise ou hasard que par connaissance
réelle des possibilités».™

Cette indication de Vitruve, sur la perte d’un tiers de poids du calcaire calciné est
étonnante. Elle contredit ce que I'on pensait jusqu’a présent, a savoir que les Romains
n’ont employé que de la chaux aérienne. On ne peut pas supposer l'altération du texte
latin, car 'apparat critique n’en révele aucune. F. Krohn, qui a établi la version du texte
latin de Vitruve en 1912 chez Teubner a Leipzig, a transféré cette phrase de 2, 5, 3 a la
fin du paragraphe précedent (2, 5, 2), car Vitruve fait un retour a la phase de la
calcination, apres I'évocation de la phase d’hydratation. Mais P. Gros n’est pas d’accord
avec ce déplacement et écrit: «C’est oublier, au nom d’une logique technique ou
opératoire, la logique propre au théoricien qui entend préparer la formule conclusive du
chapitre, laquelle prétend expliquer la cohésion de la magonnerie concréte».*

Il parait donc étonnant que personne n’ait vérifié la proportion fournie par
Vitruve, pour déterminer quel type de pierre calcaire il calcinait et en conséquence
quelle chaux il obtenait. Peut-étre a-t-on supposé que cela n’en valait pas la peine:
puisque I'on postulait par principe que Vitruve parlait de pierre blanche, alors seule une
pierre blanche donnait ipso facto de la chaux aérienne.

Ou placer cette chaux hydraulique issue de ’expérience vitruvienne?

Examinons le texte en 2, 5, 1: «Une fois traitée la question des différents sables que
I'on trouve, on s’intéressera plus particulierement aussi a la chaux: celle-ci doit étre
obtenue par calcination de pierre blanche ou de roche solide; celle qui sera faite avec une
pierre compacte et assez dure conviendra pour la magonnerie, celle qui sera faite avec
une pierre poreuse, pour les enduits».”® Le syntagme de albo saxo aut silice peut se traduire
par «a partir de pierre blanche ou de roche solide» ou «a partir d’'une pierre blanche,
qu’elle soit tendre ou dure», puisqu’en latin, I'adjectif épithete de plusieurs noms
s’accorde avec le plus proche: c’est ainsi que dans son édition de Vitruve, Morris H.
Morgan traduit de albo saxo aut silice.”™ D’apreés J. André, I'adjectif albus est «le blanc

3 J.-P. Adam,op. cit. p. 76.
% M. Frizot, op. cit., p. 328.

37 Vitruve, De Uarchitecture, livre 2, édit. Louis Callebat, Pierre Gros et Catherine Jacquemard, Collection
des Universités de France, Belles-Lettres, Paris, 1999, n. 2, p. 92.

™ Vitr. 2, 5, 1: De harenae copiis cum habeatur explicatum, tum etiam de calce diligentia est adhibenda uti de albo
saxo aut silice coquatur; et quae erit ex spisso et duriore erit utilis in structura, quae autem ex fistuloso, in tectoriis.

* Vitruvius, The Ten Books on Architecture, edit. Morris Hicky Morgan, Londres, 1914: «Sand and its
sources having been thus treated, next with regard to lime we must be careful that it is burned from a stone
which, whether soft or hard, is in any case white».
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dépourvu d’éclat> et il s'oppose a candidus «blanc éclatant».** Albus désigne en latin des
teintes claires, par opposition aux teintes sombres ou noires: clair, blanc, pale, gris,
grisatre, voire jaunatre (albus equus «cheval a la robe d’un blanc-sale, jaunatre»). Pourrait
étre donc étre qualifié d’album saxum, le calcaire compact blanchatre de Varese ou celui
de Segni, et le marbre grisatre de Carrare. A l'inverse peut étre qualifiée de silex «pierre
dure» toute calcaire dur, quelle que soit sa couleur: le calcaire compact de Varese est a la
fois silex et album saxum. On peut alors considérer que le syntagme de albo saxo aut silice
désigne n’importe quelle pierre calcaire (marbre, dolomie, calcaire marneux, etc.), bonne
a calciner.

En revanche, le calcaire de I'expérience vitruvienne a sa place dans la distinction
que fait notre auteur des chaux pour le gros oeuvre et pour les enduits. En effet, la
chaux hydraulique, pour le batiment et les fondations, est issue de pierre compacte et
assez dure [ex spisso et duriore] et cette description correspond au calcaire compact, qui
contient autour de 20 et 25% de silice. La chaux issue de pierres poreuses [ex fistuloso],
donnera une excellente chaux aérienne, pour les enduits.

Les chaux mentionnées par Pline ’Ancien

Ecrivant a peu pres un siecle apres Vitruve, Pline (nat. 36, 174) donne une liste
plus vaste des pierres calcaires que I'architecte théoricien. D’abord, «Caton le censeur
condamne la chaux tirée de pierres de couleurs différentes [e uario lapide]. La meilleure
est extraite de la pierre blanche [ex albo melior]>. Cette condamnation de Caton pouvait
valoir pour la dolomie et non pas pour un calcaire siliceux ou argileux, qui aurait donné
une chaux hydraulique, satisfaisante pour Caton. En effet, la dolomie exige un temps
d’extinction beaucoup plus long que la chaux normale:*' si cette chaux dolomitique ou
magnésique contient des nodules et est employée en enduit, ces nodules, en continuant
leur extinction, gonflent et fissurent I'enduit.

Puis en 36, 174, Pline reprend la distinction de Vitruve, datant du premier siecle
avant J.-C., correspondant aux chaux hydrauliques pour les batiments et aux chaux
grasses pour les enduits: «La chaux provenant de pierre dure [(lapide) duro] est davantage
indiquée pour la construction [structurae utilior], celle issue de pierres poreuses [ex
fistuloso] davantage pour les enduits [tectoriis]». Cette distinction vitruvienne sera encre
reprise par Faventinus et Palladius.*

Mais l1a ou Pline se démarque de ses prédécesseurs (Caton I’Ancien et Vitruve), c’est
lorsqu’il ajoute cette précision: ad utrumque damnatur ex silice «<Pour I'un et I'autre usage,

40 J. André, Etude sur les termes de couleurs dans la langue latine, Paris, 1949; pour albus p. 25-31, et pour
candidus, p. 31-38.

*' David Moore, op. cit., p. 49-69.

2 Cet. Fav. 9: Calx itaque de albo saxo vel Tiburtino aut columbino fluviatili coquatur aut rubro aut spongea.

Quae enim erit ex spisso et duro saxo, utiliter structuris conveniet. Quae autem ex fistuloso aut exiliore lapide fuerit,
conveniet operi tectorio. In commixtione ad duas partes harenae una calcis mittatur. In fluviatili autem harena si tertiam
partem testae cretae addideris, miram soliditatem operis praestablit. Pallad. 1, 10, 3: Calcem quoque albo saxo duro wel
Tiburtino aut columbino fluuiali coquemus aut rubro aut spongea aut postremo marmore. Quae erit ex spisso et duro saxo
structuris conuenit; ex fistuloso wero aut molliori lapide tectoriis adhibetur utilius.
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on rejette celle provenant de la silice».*” La traduction de J. André reste vague, car il
reprend en partie la traduction et le commentaire de K.C. Bailey. Celui-ci renonce, dans
le paragraphe 168, a trouver en anglais un équivalent a silex, car il semble impossible de
trouver une traduction satisfaisante."” De plus, le commentaire de 36, 174 issu du
traducteur anglais D.H. Eichholz, qui a établi I'édition des livres 36 et 37 de I'«Histoire
Naturelle» de Pline dans la «Loeb Classical Library», indique que ex silice peut désigner
un tuf calcaire, ce qui est logique pour fournir de la chaux et non pas une lave ou des
pierres Volcaniques.45 Mais pourquoi Pline condamne-t-il la chaux tirée du silex, alors que
Vitruve la recommande?

Nous avons vu que chez Vitruve, un calcaire compact, fournissant une chaux
hydraulique, pouvait étre désigné par silex. Depuis Vitruve, I'activité édilitaire d’Auguste
puis de ses successeurs a changé la physiologie de Rome. J.P. Adam écrit qu’une
standardisation des matériaux de construction avait commencé avec I'arrivée d’'une main-
d’ceuvre servile a la suite des victoires de Rome sur ses ennemis (secondes et troisiemes
guerres puniques; contre les Grecs et les Macédoniens: 197, 190, 146; contre 'Espagne
en 133): main-d’ccuvre qu’on put mettre au travail pour I'extraction de la pierre et la
taille des moellons. Cette standardisation s’est ensuite appliquée aux autres matériaux
(moellons, briques, etc.): les Romains vont ensuite faire de l'architecture «jusqu’alors
réservée essentiellement aux sanctuaires et aux fortifications, un art universel, dont le
temps d’exécution va devenir incroyablement court».” De fait, les réalisations les plus
impressionnantes de la magonnerie concrete, comme le Colisée finalement inauguré en
80* ou comme le second Panthéon et sa formidable coupole (construit entre 118 et
125)," pour ne citer que ces deux exemples, sont le résultat d’une évolution de la
technique et de la généralisation d’'un mortier de type opus signinum ou de type «sable
volcanique». Dés I'époque de Néron, la généralisation de la brique et de la terre cuite
pilée permet le développement de l'opus testacewm, symbolisant I'architecture impériale
romaine.*

La standardisation peut s’étre appliquée aussi sur le chaux car, Pline le Naturaliste,
(nat. 36, 174) augmente la liste des calcaires et celle-ci fournit surtout des chaux
aériennes: «Préférable est la chaux faite de pierres extraites a celle provenant de pierres
ramassées sur les rives des cours d’eau. La meuliere fournit une chaux meilleure parce
que sa nature est plus grasse».” On trouve des listes similaires chez Palladius et
Faventinus, méme si Pline et ses successeurs conservent la distinction des chaux pour le

* Pline I'’Ancien, Histoire Naturelle, livre 36, édit. J.André, R. Bloch, A. Rouveret, Collection des
Universités de France, Belles-Lettres, Paris, 1981; Plin. nat. 36, 174: Calcem e uario lapide Cato censorius
mprobat; ex albo melior. Quae ex duro, structurae utilior; quae ex fistuloso, tectoriis; ad utrumque damnatur ex silice.

* K.C. Bailey, The Elder Pliny’s Chapters on Chemical Subjects, Arnold, London, 1932, tome 2, p. 271.

4 Pliny, Natural History, X, Libri XXXVI-XXXVII, édit. D.E. Eichholz, Loeb Classical Library, Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, 1989, p. 136, note c.

6 J.P. Adam, op. cit., p. 83-84.

Filippo Coarelli, Guide archéologique de Rome, Hachette, Paris, p. 131.
8 J.P. Adam, op. cit., p. 83-84.
9 J.P. Adam, op. cit., p. 157-163.

% Plin. nat. 36, 174: Viilior eadem effosso lapide quam ex ripis fluminum collecto, utilior e molari, quia est

quaedam pinguior natura etus. Mirum aliquid, postquam arserit, accendi aquis.
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batiment et pour les enduits. La standardisation de la chaux a peut-étre eu pour
conséquence de développer I'emploi de la chaux aérienne et c’est pourquoi Pline, en
reflétant cette évolution technique, refuse de prendre le silex pour faire de la chaux, mais
plutot d’autres pierres.

Conclusion

Vitruve, remarque qu’apres la cuisson, les pierres calcaires perdent un tiers
de leur poids [circiter tertia parte ponderis]. Cette constatation est I'indice de la calcination
d’'un calcaire contenant autour de 20% de silicates: il s’agit bien d'une chaux
moyennement hydraulique. Or notre architecte a bien conscience du caracteére
hydraulique de la chaux et recommande un calcaire compact siliceux pour I'édification
des murs, car le classement qu’il donne en 2, 5, 1 des usages ressemble a celui, moderne,
de la distinction chaux aérienne et hydraulique: «Une fois traitée la question des
différents sables que I'on trouve, on s’intéressera plus particulierement aussi a la chaux:
celle-ci doit étre obtenue par calcination de pierre blanche ou de roche solide; celle qui
sera faite avec une pierre compacte et assez dure conviendra pour la magonnerie, celle
qui sera faite avec une pierre poreuse, pour les enduits».”!

H.-O. Lamprecht, spécialiste allemand connu pour I'étude des mortiers anciens,
écrit qu’il faut tenir compte de plusieurs facteurs lorsque 'on fait le mortier pour 'opus
caementicium: la chaux, et les adjuvants hydrauliques. Vitruve indique que c’est le calcaire
le plus blanc qui produit la meilleure chaux pour le batiment. Mais pour H.-O.
Lamprecht cette remarque ne peut s’appliquer qu’a la chaux aérienne, puisqu’une chaux
hydraulique ou trés hydraulique, exige, comme matiére premiere, un calcaire argileux,
donc impur et coloré.”

Les experts modernes n'ont pas vu que le calcaire compact de Vitruve était un
calcaire siliceux et c’est pour cela qu’ils en déduisent que le raisonnement de Vitruve est
faux. Or celui-ci recommande ce calcaire siliceux précisément pour I'édification des
murs, ce qui suppose le caractére fortement hydraulique exigé par H.-O. Lamprecht. Il
est curieux que les experts n’aient pas fait plus attention a la constatation de Vitruve
indiquant, qu’au cours de la cuisson, les pierres calcaires perdent un tiers de leur poids
[circiter tertia parte ponderis]. 1ls auraient ainsi tres vite compris que Vitruve connaissait et
recommandait I'usage de cette chaux hydraulique pour le batiment.

La distinction de la chaux hydraulique et chaux aérienne (distinction des chaux
pour le gros oeuvre et pour les enduits) est reprise par les auteurs postérieurs a Vitruve.
Mais avec Pline le Naturaliste, on constate un élargissement de la liste des calcaires, qui
fournissent essentiellement de la chaux aérienne. Cette standardisation de la chaux

S Vitr. 2, 5, 1: De harenae copiis cum habeatur explicatum, tum etiam de calce diligentia est adhibenda uti de albo

saxo aut silice coquatur; et quae erit ex spisso et duriore erit utilis in structura, quae autem ex fistuloso, in tectoris.
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H.-O. Lamprecht, Opus caementitium, Bautechnik der Romer, cinquieéme édition corrigée, Beton-Verlag,
Diisseldorf, 1996, p. 44-45: «Welche Gesichtspunkte waren bei der Mortelherstellung fiir das opus
caementitium zu beachten? Die Funktion des Bindemittels iibernehmen der gebrannte Kalk und hiufig
hydraulische Zusitze. Vitruv geht davon aus, dall der reinste (weile) Kalkstein den besten Baukalk ergibt.
Diese Meinung is jedoch nur fur Luftkalk zutreffend, da ein hydraulischer oder ein hochhydraulischer Kalk
einen tonhaltigen —also nicht reinen- Kalkstein als Ausgangprodukt erfordert».
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aérienne se reflete donc dans le texte de Pline. On constate alors, que, depuis Caton
jusqu’a Palladius et Faventinus, il y a une évolution dans la description des calcaires qui
doit étre le reflet de I'évolution de la technique des mortiers: la chaux aérienne prend le
pas sur la chaux hydraulique.

Voila ce que I'étude des textes anciens peut apporter a la connaissance de I'histoire
des techniques. Or, la présence de chaux hydraulique dans les mortiers antiques reste a
confirmer et il faudra attendre que des méthodes complémentaires d’analyses soient
mises au point par des archéometres.

Pourtant, des archéometres ont analysé des enduits et des mortiers de type opus
signinum en utilisant non pas un seul type d’analyse (comme la microscopie optique) mais
tout un ensemble (microscopie optique; microscopie électronique a balayage; microsonde
électronique; analyse chimique quantitative; diffraction aux rayons X; absorption aux
infrarouges). Ils ont pu déterminer grace a cela, que le liant de type opus signinum
contient, en plus de la calcite, des silicates d’alumines hydratés provenant de la réaction
pouzzolanique entre la brique pilée (festa) et la chaux.” 11 faudra donc attendre pour la
chaux hydraulique que les méthodes archéométriques soient au point, peut-étre en
utilisant les outils qui furent employés pour lopus signinum.
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