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rité au point de vue des mouvements vibratoires qui sont
naturellement en rapport inverse de la masse. Mais, en réa-
lité, dans un pont métallique, le poids de la charpente enire
seul en jeu, si bien que la masse réellement utilisée est peu
importante, tandis que, dans un pont en béton armé, la
solidarité, le monolithisme des divers éléments qui le cons-
tituent, sont tels que la masse totale est intéressée et utilisée.

Le pont de Rome, sans articulations ni rotules, possede
une rigidilé et une élasticité que n’ont diminué en rien les
efforts moléculaires diis au décintrement ct au retrait.

‘*Q

Cette propriété qu'ont les ouvrages en béton armé de
résister aux vibrations, particuliérement mise en lumicre par
les essais du pont de Rome, explique que des tuyaux en
béton armé puissent résister aux vibrations constantes aux-
quelles sont soumises les conduites forcées des usines hydro-
électriques.

Outre cetle souplesse, avec laquelle le béton armé se plie
& toutes les conceptions les plus nouvelles et les plus hardies,
d’autres qualités essentielles et bien connues de ce matériau
ont été une fois de plus el magistralement mises en évi-
dence : nous insisterons seulement sur sa rapidité d’exécu-
lion et son économie.

La rapidité d’exécution est loul & fail remarquable si on
la compare aux durées d’exécution des ouvrages en pierre
ou en métal d'importance comparable.

A Véconomie de construction qui esl, dans certain cas, et
nolamment dans le cas du pont de Rome, fort importante
comparativement aux ouvrages en magonneric ou en fer, il
convient d’ajouter I’économie. d’entretien qui est loin d’étre
négligeable et qui reste une sujétion épineuse des ouvrages
mélalliques.

Or, la suppression de I'enlretien est, comme la rapidité
d’exécution, un des avanlages indisculables des constructions
en bélon armé.

C’est pour montrer un exemple de ces divers avantages,
que nous avons donné, ici, la description qui précede.

P.pe V.-F.

RESISTANCE DES MATERIAUX

ESSAIS SUR UNE TOLE D’ACIER EXTRA-DOUX
TRES FRAGILE

Les cahiers des charges de I’AssociaTion LyonNaisg DEs
PROPRIETAIRES D'APPAREILS A VAPEUR imposent pour la récep-
tion des Loles de chauditres des condilions rigoureuses, aceep-
tées du reste sans difficulté par les Forges de notre région.
Ces prescriptions nous semblent nécessaires pour assurer
toule la séeurité possible dans la construction des générateurs
de vapeur. ’

Le dernier cahier des charges de 1’Association Lyonnaise
(février 1910} comporte méme, & titre de renseignement com-
plémentaire, des essais de choc sur barreaux entaillés, dans
les conditions indiquées par le Congrés tenu en 190g 2
Copenhague par "ASSOCIATION INTERNATIONALE DES METHODES
D'ESsAIS DES MIETAUXR. Les résultats de ces essais de choc ne
peuvent pas, du resle, conslituer une cause de rebut, car
P'accord n’est pas encore établi sur les chitfres de résilience
¢ imposer.

—

Nous avons cru ulile de tenter une sorle de vérificatigy
expérimentale de notre cahier des charges, c’est-a-dire g,
nous rendre compte si une tole, ayant donné des preuyy
manifestes de fragilité en service, aurait été stirement éliy;,
née par nos essais de réception, avant tout usinage.

Cetle vérification pratique n’est pas trés facile & réalise,
car, pour les toles de chaudiéres avariécs, il faut tenir complg
des détériorations pouvant étre dues au travail de chaudrop.
nerie ou au fonctionnement méme de la chaudiére.

D’autre parl, nous savons qu'on ne trouve jamais, day
les aciéries, de téles défectueuses, et nous ne pouvions .
sayer quc des toles présumées de bonne qualité, ce qu
n’aurait rien démontré. Mais nous avons pu nous procure
une virole de conduite d’eau sous pression, virole qui s'étajt
rompue cn service, en présentant tous les indices d'upe
grande fragilité.

Le métal exira-doux employé pour la fabricalion des con:
duites d’eau sous forte pression est identique & celui demandé
pour les chaudiéres, ce qui rendait les essais intércssants,
méme a notre point de vue spécial. De plus, la question éfait
d’un inlérél assez général,la conslruction des conduites deay
en Lole ayanl pris, depuis quelque temps, une grande impor.
tance, au moins dans notre région.

Nous ne connaissons pas, et ne voulons pas connalire, lx
provenance de cette tole, car il ne s’agit pas d’'une enquéte,
Nous savons seulement qu’elle avait été commandée en acie
extra-doux, qualilé pour chaudiéres, et n’avait subi chez e
conslrucleur aucun travail 3 température crilique. Le cin-
trage de la virole, fait dans le bon sens du laminage, aviit
été effectué & une température voisine du rouge, la tole ayant
14 millimétres d’épaisseur et le diametre de cintrage étant
relativement trop petit pour un cintrage & froid avec l'ou-
tillage dont disposait le constructeur ; le chauffage avait été
fait dans un four el non au feu de forge.

Les trous de rivets avaienl éi¢ poinconnés sans alésage
ultérieur, mais, dans ce cas particulier, ce fait peut rester
en dchors de la question, les cassures s'étant produites ef
pleine tole, comme nous le verrons.

1l semble donc que ni le travail de chaudronnerie, ni les
condilions de fonctionnement n’ont pu modifier le métal, e
qu’on doit retrouver aux cssais les résultats primitifs, ou du
moins ceux que la tole aurait donnés si elle avait été récep-
tionnée.

La figure 1 montre la virole cassée en pleine t6le, dénolant
par conséquent une fragilité tout a fait anormale.

La figure 2 cst le développement intérieur de la virole,
avec les cassures qui s’étaient produites en service.

Nous avons tout d’abord procédé & un essdi un peu brutal
qui, par un respect exagéré du titre honorifique de métal
extra-doux, n’est imposé dans aucun cahicr des charges.

On a, au moyen d’'un appareil & déclic, soulevé la tdle d
2 métres de hauteur et on I'a laissée tomber sur un marbre.
La photographie 3 monire les fenles qui se sont produites
aux lrois essais successifs de chute. On peut remarquer qué
toutes les cassures se sont faites suivant des génératric‘gs,
bien que la tole ait é1é enroulée dans le bon sens, c’est-a-dire
en long. De plus, les trous percés au milicu de la virole onl,
en quelque sorte, protégé la tole contre les cassures.

Nous avons fait ensuite des essais de pliage 2 froid sur des
bandes de 250 x 40 x 14, épaisseur de la tdle. Ces essais réus-
sissenl si généralement avec l'acier extra-doux qu'ils sem-
blent presque superflus. Cependant, les bandes prises ¢
long ont présenté des cassures aux rayons de 6 et 8 mill-
metres de pliage, et une bande prise en travers a cassé at
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rayon de 5 millimetres. Les simples essais de pliage a froid
i Pélat naturel, auraient donc déja, dans ce cas, attiré ’atien-
tion ct il n’est peut-étre pas inutile de maintenir ce genre
dessais dans les cahiers des charges.

Nous avons alors fait des essais a la traction en long et en
travers. Les éprouvettes découpées dans le sens du laminage,
qui étaient par conséquent cintrées, ont é1é redressées a la
pressc, individuellement, aprés un léger réchauffage i 100° C.

Ces résultats viennent corroborer les observations faites
par nos collégues OLry et Boner au dernier Congrés inter-
national de Bruxelles, relativement & la nécessité d’imposer
des allongements de traction de 30 pour 100, et non des allon-
gementis de 20 pour 100.

Les cssais au choc sur barreaux entaillés du type Cuarry
ont donné comme résiliences

Enlong, o = 3,72 ; en travers, p = 5,49

Fie. 1. — CoNDUITE CASSEE APRES MISE EN CHARGE,
VUE DE L’EXTERIEUR, C EN HAUT
Le morceau A a été soumis aux esssai;

Le morceau s a €té conservé par I’Association Lyonnaisc.
Léchantillon C a donné les épreuves micrographiques.

Les résultals ont été les suivants :
45,6 A
49,6 A

Dans ces deux cas, la rupture est prés du repére sur

Nos conditions de réceplion étant R = 36 a 42, avec
4 = 30 pour 100, ces deux éprouvettes auraient ét¢ rebutées.
Il'y a lieu de remarquer qu’avec les allongements imposés
par les régles de Wurtzbourg, I'unc de ces éprouvettes aurait
#€ recue comme tole d’enveloppe (allongement imposé 20 %).

En travers, R =
En long, R =

= 29,
16,5

Fie. 2.— ToLE A APRES TROIS CHUTES DE 2 METRES DE HAUTEUR,

VUE DE L'INTERIEUR, C EN BAS
Les fentes O se sont faites a la mise en charge;
Les fentes [ —_ au premier essai de chute;
Les fentes Il — au deuxiéme —
Les fentes III — au troisiéme —

les angles de rupture étant respectivemenl de b et 8 degrés
et les cassures étani a grains lins brillants.

Les résultats des essais de traction, de pliage el de choc
indiquent donc bien nettement la fragilité du mdétal et, si
nous avions eu & réceplionner la tole en question, nous I'au-
rions cerlainement rebutée.

Nous avons cherché & nous rendre compte des causes qui
avaient pu déterminer cette fragilité.

L’aspect et la disposition des cassures montrent que la tole
tout cntiere était fragile, sans présenter de zones de fragilité
différente, comme c’est le cas quelquefois.

Nous avons fait subir & 'un des morceaux de la virole
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un recuit a goo degrés maintenu pendant quarante-cing mi-
nutes et suivi d'un refroidissement & I'air. Aprés ce remanie-
ment, ce morceau a été soumis a l'essai de chule sur le
marbre, qui avait déterminé des cassures sur la téle & 'état
primilif. Sept cssais de chule de 3 métres de hauleur n’ont
pas donné lrace de nouvelles criques, ni aggravé les fentes
existanles ; un bon recuit semble donc avoir fait disparaiire
la fragilité excessive.

Comme confirmation, nous avons recommencé les essais
sur éprouvettes recuites,qui ont donné les résultats suivants :

Recuit & 650 degrés avec refroidissement a 'air.

R = 42,3 A = 28,0 (double striction).

Recuit & 925 degrés pendant quinze minutes avec refroi-
dissement a l'air.

R = 43,7 A = 28,0 (rupture prés repére).
Développement inteeient.
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Fig, 3. + Virole de conduite d’cau cassée a la mise en charge
La téle présente trois cassures O

Une bande de 250 x 4o x 14, recuile & ¢25 degrés, refroidic
& Pair, puis trempée & 8bo degrés dans I'eau froide, a plié &
bloc sans crique.

Les essais de choc sur barrcaux entaillés, type Cuanrry,
ont donné :

2 barrcaux recuils & g26 degrés ct
refroidis & lair............000

l

11,69 et p = 18.5g

Barrcau trempé & 86o degrés..... o = 11,50
Barreau trempé a 850 degrés et
fecuit & 690..........cvvvve.. o= 16,b0

D’apros les essais de (raclion, la tole n’aurait pas é1¢é recue,
méme aprés recuit, puisque nous demandons 30 pour 100
d’allongement.

Néanmoins, comme les éprouvettes ont donné 28 pour 100,
malgré une rupture prés repére, un nouveau recuit aurait

—————

pu étre autorisé et, aprés ce remaniement, la téle n’auraj
peut-étre plus été fragile, et la recette aurait pu étre pronop.
cée. Cependant, les faibles résiliences obtenues auraient sj.
rement éveillé notre défiance, et nous aurions fait des résep
ves en prescrivant probablement un plus grand nombre
d’essais. :

Nous avions oblenu, par des essais a la bille de BRINELL,
des chiffres assez élevés comme dureté a la surface de la tdle
telle qu’elle, ce qui nous a amenés a penser que le métal étaiy
fragile par suite d'un écrouissage dii probablement a un la:
minage terminé trop froid el non suivi d’'un recuit conve-
nable.

Afin de nous rendre compte de la justesse de cette hypo-
thése, nous avons d’'abord fait un essai de traction sur ung
éprouvelte prise & mi-épaisseur,et nous avons obtenu comme
résistance 38 kg. g au licu de 49,6, 45,6; et 24,2 pour 100
d’allongement, au lieu de 22,5. Puis nous avons fait décou-
per dans la tdle & I'état primitif deux barreaux entaillés, type
Cuarry, en les fraisant de 1o millimetres dans le milicu,

Ces barreaux ont donné comme résilicnces : p = 8,86 et
¢ = 10,14, tandis que les barreaux tels quels n’avaient donné
que 3,72 et 5,49.

Enfin, les chiffres de dureté & la bille de BrineLL sur ces
barrcaux ont été :

R = 53,3 et 53,3
R = f7,9 et bo,x
R = 45,1 et 43,3

Il y a donc une différence irds sensible de durelé entre la
surface et la partie intérieure de la t6le. Cette tole a été
éerouie au laminage, et elle csl dure et fragile & cause de
cetle surface écrouie.

11 est & supposer que le recuit prescrit aprés laminage a
6té omis, ou bien n’a pas été fait & température convenable
pendant un temps suffisant.

Le recuit & goo degrés que nous avons fait subir & l'un
des morceaux de la virole a permis & cc morceau de suppor-
ter, sans aggravation des criques, sept chules successives de
3 metres sur un marbre. Les barrettes de traction recuites
ont donné des résullals presque satisfaisants.

Sur la face brute de laminage. .
Sur la face fraisée & ro millim.
Sur la tranche.....,........

Cependant, les résilicnces obtenues, méme aprés recuit,
ayant été bien au-dessous des chilfres ordinaires, il subsistait
un doute trés légitime sur la qualité du mélal. Nous avons
done fait faire une analyse chimique, bien que ce contréle
it en dehors de la question qui nous occupait, c'est-d-dire
de vérifier si nos conditions d’essais mécaniques de récep-
lion nous permettaient d’éliminer les thles défeclucuses.

L’analyse chimique a donné, en moyenne, sur toute
I'épaisscur de la tole :

G = 0,090 S = o0,0615 Ph = o0,0745.

Ces teneurs en phosphore ct en soufre sont évidemment
fort élevées ct clles peuvent, par conséquent, expliquer les
faibles résiliences obtlenues.

I1 est & remarquer cependant que, dans les essais que nous
avons présentés au Congres de 1909, nous avions obtenu des
résiliences bien supéricures,méme aprés écrouissage au blet,
pour une tdle qualité constructions, contenant S = 0,069 ¢t
Ph = 0,063.

En tous cas, 'analyse chimique n’étant pas imposée par
nos cahiers des charges, nous nous bornerons aux résultats
des essais mécaniques qui suffisent & nos conclusions.

Comme complément A nos essais sur cette tole fragile,
nous avons cherché & meltre encore une fois en évidence
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ja ficheuse influence du poingonnage des trous sans alésage

consécutif.

Les trous de rivets de la virole en quesition avaieni été
simplement poingonnés, et la figure 2 montre les amorces
de criques pres de ces trous. Au milieu de la virole existaient

" lautres trous forés & la meche.

Nous avons fait des essais de mandrinage sur un certain
pombre de ces trous, en découpani autour des trous des
rondelles de 100 millimeétres de diamétre, el en agrandissant
le trou central jusqu’'a rupture de la rondelle. Le mandrin
employé pour agrandir les trous avail ses génératrices incli-
nées de 1/200° sur I'axe, et on I'enfoncgait irés lentement a
la presse.

L'une des rondelles, découpée prés d’une cassure de la
{dle, avait un trou poingonné de 22 mm. 5 de diametre. Le
mandrinage a fait casser net la rondelle presque immédiate-
ment, alors que le trou n’avail encore que 23 mm. 2 de
diametre. Une autre rondelle, découpée au bord de la idle,
aulour d'un trou poinconné de 20 millimetres de diamalre,
sest cassée net lorsque, par le mandrinage, le diamétre du
tron est arrivé a 3o millimeétres.

Par contre, des rondelles identiques, découpées autour de
trous alésés de 22 millimetres de diamelre, ne se sont rom-
pues que lorsque les diametres de ces lrous ont été agrandis

"4 06 mm. 63 ct 6g millimétres, soit aprés un mandrinage
de 1o & 200 pour 100 et plus.

Concrustons. — Nos conditions actuelles de réception des
toles auraient suffi pour nous permettre de rebuter immé-
diatement la 16le en question si elle nous avail été présen-
tée. Cetle tole fragile, si elle avait ¢té employée dans la
eonstruction d’unc chaudiére & vapeur, atirait pu élre cause
de graves accidents. Pour les conduiles d’cau sous pression,
les conséquences de emploi de tdles fragiles peuvent étre
également désastreuses au point de vue des dégits matéricls
et des chomages.

La réception des toles en forge est done absolument essen-
tielle pour éviter les accidents trop fréquemment constatés.

La constatation d’un écrouissage trés nolable de la surface
de la tole démonlre, une fois de plus, la nécessité du recuit
aprés laminage.

En outre, les essais de traction sur éprouveltes recuiles
ayant donné des résuliats presque acceptables ¢l méme satis-
faisants d’aprés certains cahiers des charges qui n’imposent
que 20 pour 100 d’allongement, on voit 'importance du
mode de prélevement des barrcaux d’essai. Pour que les
essais aient une réelle signification, el renseignent sur 1'état
de Ja t6le A réceptionner, il faut absolument que les éprou-
velles soient prises sur la tdle aprés recuit, et non recuiles 4
part, sans quoi on n’est pas str que le recuit de la tdle
West pas négligé.

_H est & remarquer que les essais de choc sur barreaux en-
taillés, que nous demandons A lilre de renseignement, don-
Nent des différences relatives bien plus grandes que les essais
de traction. Entre la résilience la meilleure, p = b,4g du
barrf,-au essayé tel quel, et la vésilience p = 11,59 du barreau
recuit, nous avons une différence de 52 pour 100, tandis
que les allongements & la traction de 22,5 pour roo & I'état
primitif et de 28 pour roo aprés remaniement nc présentent
que 19 pour roo d’écart. Nous avons, du reste, constaté sou-
Vfﬁnt que les résiliences en long et en travers d'une méme
tole différaient beaucoup plus que les résistances et allonge-
ments & la {raction en long el en travers.

1 Spmb]e donc que les essais de choc sur barreaux entaillés
tonstituent un procédé de distinction relativement plus sen-

sible que les essais de {raction, bien que présentant avec cux
une corrélation assez élroite, au moins en ce qui concerne
le métal extra-doux qui nous intéresse.

Desjuzeur,

Directeur de I'Association lvonnaise des propriétaires
d'appareils a vapeur.

DISTRIBUTIONS D'ENERGIE

ETAT ACTUEL
DE L’INDUSTRIE DES CABLES ELECTRIQUES

Communication faite a la Société Internationale des Electricicns
par son président, M. GROSSELIN

La question des défauls des canalisalions a loujours lenu
une grande place dans les soucis des exploitants ct, pour cux,
les claquages de cibles ont ¢été longtemps un affolant
cauchemar.

Celui qui, le premier, osa confier & un fil de cuivre en-
touréd d’une mince couche de papier I'éncrgic redoulable du
couranl & haule lension, aurail di se metlre au ceeur unce
triple cuirasse d’acicr, §'il avail pu prévoir lous les accidents
qu’il allait provoquer. Par bonheur, les praliciens, incons-
cienls des risques courus, allerent de Pavant sans demander
I'avis préalable des théoriciens.

Dans la période héroique, vers 18g2, alors qu’on commen-
cail a distribuer du courant allernalif par cibles concen-
triques, presque chaque jour faisait ¢elore une série de dé-
fauts dispersés, sur loul le réscau, comme par le caprice de
quelque démon malfaisanl. Praticiens ct théoriciens se ren-
contrérent alors pour découvrir el sanclionner des précau-
tions qui se montrérent eflicaces dans Pexploilation des ci-
bles concenlriques.

On travaillait, dans ces lemps reculés, aux tensions de
2000 A 3 o000 volls, quon qualifiaif, avee un respectucux
effroi, d’énormes. Quand on s’enhardil assez pour atleindre
5 000 volls,de nouveaux phénomenes apparurent : Les cibles
s'obslinaient & claquer quand on fermail un inlerrapfeur sur
un réscau non chargé, ou quand un courl circuil, méme
momentané, étail eréé en un poinl quelconque. Souvent, ce
court circuil survenail en méme temps dans un alternaleur,
dans un cable el dans un transformateur. Qui éail respon-
sable, du constructeur d’appareils ou du constructeur de cd-
bles ? L’exploitant, bon juge, parlageail les éeailles @ il fai-
sait payer I'un cl Vautre.

Les conslructeurs s’élonnaient, cependant, de voir fléchir
en service des isolants qu’ils avaient essayés avee un coefli-
cient de sécurilé paraissant les mettre & Pabri de toul risque,
IIs se tourndrent de nouveau vers les savants pour oblenir
le mot de ’énigme el le remede sauveur. La réponse ful don-
née par les Polier, les Picou, les Blondel, les Boucherol, les
Brylinski.

On reconnut que, le plus souvent, c’est Pexploilant qui
était fautif en déchatnant des oscillalions dans son réseau,
comme M. Jourdain faisait de la prose, sans le savoir. Il fallut,
dds lors, s'astreindre A surveiller d’un peu preés Ies conditions
de régime, a relever la forme des courbes de lension, & pren-
dre de nombreuses el minulicuses précautions.

De leur ¢6té, les consiructeurs porierent au triple le cocffi-
cient d’essai des cAbles qui n’éfait auparavant que du double.
On put, sans danger, meitre a la ferraille le bric-d-brac cn-



