LA HOUILLE BLANCHE

Bevue Mensuelle des Forces Hydro-Electriques
et de leurs Applications

i* Annde. — Aolt 1912, — N° 8,

La houille noire a fait I'industrie moderne
la houille blanche la transformera.

RESISTANCE DES MATERIAUX

ESSAIS SUR LA SOUDURE AUTOGENE

Avant de traiter de la résistance a la rupture par traction
des soudures autogénes, nous nous permettrons de faire
dabord une légeére observation au sujet de l'expression de
¢ soudure autogéne » employée généralement pour désigner
les procédés récents de soudure au chalumeau.

La véritable soudure autogéne est celle du métal sur lui-
méme sans aucun intermédiaire, tandis que les procédés trés
souvent préconisés ces derniers temps consistent a fondre,
au moyen d'un chalumeau, une baguette de fer, et & faire
rouler le fer.fondu dans une rainure en forme de V pratiquée
entte les pidees & souder, rainure dont les bords sont eux-
mémes portés au blanc par 'action du chalumeau: Il s’agit
donc plutdt’ d’une brasure, autogéne si 'on veut, puisque
la matiére employée est du fer.

La soudure du fer, ou de I'acier, a été pratiquée de tout
temps, séit au primitif feu de forge, soit mieux ef plus ré-

cemment au chalumeau alimenté au gaz & 'eau, en marte-
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lant énergiquement les surfaces A réunir portées au blanc
soudant, et décapées par addition de poudres spéciales, et
surtout de borax, afin d’éliminer les oxydes.

Les procédés aluminothermiques du D* Goldschmidt,
d'Essen, fpermettant d’ebtenir des températures locales extré-

mement : élevées, donnent également de bonnes soudures |

autogénes par rapprochement et compression des surfaces
métalliqiies. chauffées jusqu’au point de fusion.

‘Toutes ces soudures, par les anciennes méthodes comme
par les nouveaux procédés dits de soudure autogeéne, exé-
cutées A I'atelier de comstruction par des ouvriers exercés,
sont parfaitement admissibles, surtout lorsqu’elles sont mar-
telées et recuites. La fabrication de certains réservoirs, de dif-
férentes pidces plus ou moins compliquées, a été grandement
simplifiée par la soudure autogéne, et nous sommes loin de
penser que les pitces ainsi soudées ne présentent pas une
sécurité suffisante et risquent d’occasionner des accidents.

Mais les conditions semblent étre différentes s'il s’agit
Tappliquer la soudure autogene aux réparations sur place,
4 lintérieur des chauditres par exemple, ou des conduites
d’eau sous pression, en rapportant des pidces soudées sur des
parties avariées, .ou en soudant des crigues ou des cassures
afin d'éviter le remplacement des téles et le démontage des
thaudidres ou des tuyaux.

Cest principalement pour les chauditres marines, dans
les ports, que ce mode de réparation a été employé dans de
grandes proportions, dés qu’on a eu A sa disposition des ap-
Pareils permettant de chauffer les toles A trés haute tempé-
Titure, et un personnel de soudeurs spécialistes suffisam-

ment habiles et entrainés. Dans le cas particulier des na-
vires de commerce rentrant au port, la question de rapidité
des réparations de chauditres a une importance capitale, &
cause des frais énormes occasionnés par 1'immobilisation du
navire, et des droits de stationnement.

Il n’est donc pas étonnant que, depuis quatre ou cing
ans, on ait employé la soudure autogéne pour ce genre de
réparations, les avantages économiques étant suffisants pour
reléguer au second plan les hésitations qu’on aurait pu avoir
d’autre part.

La Société d’Acétyléne Dissous, dirigée par M. André Le
Chatelier, a exécuté un trés grand nombre de réparations
par soudure autogéne sur des chaudiéres de bateaux, soit
3 Marseille, soit dans les diverses succursales maritimes de
la Société, et, jusqu’a présent, il n’a été signalé aucun acci-
dent consécutif aux réparations.

Il faut observer que, vu les économies énormes que per-
met la réparation rapide sur place par soudure autogéne, et
la clientéle nombreuse qui se présente dans les ports, il est
possible d’organiser et d’entretenir des équipes de soudeurs
bien payés et parfaitemenl au courant de leur travail.

(’est, en effet, une des conditions primordiales de ce genre
de réparations. 1I faut disposer d’'un personnel de toute con-
fiance, car rien a l'extérieur ne permet de se rendre compte
de la soudure, et il est impossible de vérifier le travail une
fois fait. L’apprentissage d’'un bon soudeur dure plusieurs
mois, au strict minimum. Ef encore, il semble bien difficile
que le meilleur ouvrier puisse faire une soudure correcte,
dans certains cas assez fréquents en pratique, lorsqu’il se
trouve placé dans une position tout a fait incommode, qu’il
doit travailler étendu sur le dos pour souder au-dessus de sa
téte, géné de tous cotés, exposé a la chaleur intense du cha-
lumeau et aux émanations déléteres des gaz brilés. Les sou-
dures sur des parties verticales sont beaucoup plus délicates
4 exécuter, le métal fondu coulant trop rapidement, et cer-
taines Sociétés, ayant cependant une longue expérience de
ce-travail, ne garantissent pas les soudures verticales, bien
que des ouvriers exercés arrivent a les réussir ordinairement.
I’épaisseur des t6les & souder est aussi une question contro-
versée, et nous avons entendu des praticiens soutenir l'opi-
nion qu’avec des épaisseurs supérieures & 1o ou 12 milli-
métres, il était impossible de garantir une soudure parfaite,
reliant les tdles sur toute 1’épaisseur. Dans le cas de tOles
épaisses, il est donc prudent de souder des deux cotés.

Une autre condition importante est la bonne disposition
des chalumeaux destinés & chauffer au blanc les levres de
la soudure, et 4 fondre le fer qu'on fait couler entre ces lé-
vres. Sans discuter les avantages ou les inconvénients res
pectifs de l'acétyléne, de I'hydrogéne, de V'acétyléne dissous
ou de la soudure électrique, nous estimons que, si I'on dig~
pose de gaz combustible et comburant capables de fournir
la chaleur nécessaire, il est indispensable de pouvoir fégler,
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d’une fagon absolument slire, les proportions relatives du
gaz :combustible (hydrogéne on acétylene) et de I'oxygene
comburant. 11 faut, en effet, éviter V'oxydation des parties
chauffées par un exces d’oxygene, et aussi la réduction ou la
carburation trop éncrgique du mdétal par un excés d’hydro-
géne ou d’acétyléne.

Cette question du réglage de la flamme constitue certaine:
ment une des difficultés de 'opération et demande beaucoup
d’attention de la part de Pouvrier. 11 existe du reste, actuel-
lement, des types de chalumeaux trés bien étudiés et cons-
truits, permettant un réglage précis, et combinés, bien en-
tendu, pour éviter tout retour de flamme risquant de pro-
voquer des explosions.

11 est nécessaire, de plus, d’apporter la plus grande atten-
tion & la pureté des produits employés a la soudure. Les ba-
guettes de fer destinées au remplissage par fusion doivent
étre de toute premiére qualilé, exemptes de soufre, phos-
phore, arsenic, cuivre. Les gaz alimentant le chalumeaun
doivent aussi étre épurés, afin de ne pas dénaturer le métal.
En particulier, si I'acétyléne employé contient une propor-
tion notable d’hydrogéne phosphoré, il se produil une réin-
1égration du phosphore dans le métal, ce qui augmente cer-
tainement beaucoup la fragilité éventuelle de la soudure.

On a cherché & se rendre compte, par des essais, de la
résistance des soudures. Pour les soudures faites au marteau,
au feu de forge, il a été constaté depuis longiemps que les
pidces encollées, c’est-a-dire soudées bout a bout, ne présen-
taient qu'une trés faible résistance. Pour les pi¢ces soudées
par amorces, c’est-d-dire par recouvrement, ou bien en
gueule de loup, comme la surface de contact est beaucoup
plus grande, et que le martelage expulse les scories ou
oxydes, on trouve aux essais de traction une résistance géné-
ralement convenable. 1I est prudent cependant, méme pour
les maillons des chaines, soudés soigneusement, de compter
sur une diminulion de 20 pour 100 de la résistance a la
traction.

Mais, si la résistance aux efforts statiques est assez bonne,
il n’en est pas ainsi pour la résistance au choc, méme avec
des soudures trés bien faites. Les fréquentes ruptures sur
des parties soudées de pidces d’attelage des wagons de che-
mins de fer en sont une preuve.

Il s’agit 13 de soudures martelées, et les soudures dites
autogénes ne sont pas dans les mémes conditions. On a donc
entrepris des essais méthodiques sur des parties soudées, et,
comme la question présente un grand intérét, 'Union Inter-
nationale des Associations pour la surveillance des chau-
digres avait demandé aux diverses Associations d’envoyer des
échantillons de soudures faites sur place comme réparations
de chaudigres. Les échantillons envoyés ont été essayés par
M. le professeur von Bach, directeur du Laboratoire Royal
de Stuttgard.

Le tableau A résume les essais de traction effectués par
M. von Bach et communiqués au Congrés de I'Union Inter-
nationale tenu & Wiesbaden en 19o8. Les résistances a la
rupture indiquées sur ce tableau sont celles faites a la ten,-
pérature ordinaire. Les allongements en pour cent corres-
pondent A des éprouvettes d’essai de 6o millimetres.

On voit que, si les résistances & la rupture ont peu diminué
par rapport & celles que présentent les toles saines, les al-
longements sur la soudure sont en général réduits a des va-
leurs extrémement faibles. Cette diminution de ductilité du
métal sur la soudure est du reste confirmée par les essais de
pliage et par les essais de flexion au choc. Presque toutes les

éprouvettes de {lexion ont criqué, ou se sont rompues sous
des angles inféeicurs a go°.

Les essais de M. le professeur von Bach concernant deg
réparations, ou du moins des soudures plus ou moins impar-
faites, nous avons cherché a nous'rendre compte des résultats
que fournirait une soudure faite dans les meilleures congdj.
tions possibles, c’est-d-dire & latelier méme, avec tous les
soins nécessaires, et par des ouvriers parfaitement exercés,

Tasreau A (¥)

, . 4 RESISTANE |
DESIGNATION DES PIECES ESSAIS FAITS i murrony| ALOVGRET
URE
Kg : mm? A
1. Soudure oxydrique (fuite 3 ;
4 Datelier sur bandes 1 3 3 1,2 4
découpées dans une tdle sur fa soudure. 34,2 5,7
pour chaudiére)......... |
[ { %o,r 2,0
sur la soudure. 34,5 7,5
3. S‘o'udu‘re’ a ‘ lacétyléne i 27,3 4,2
(faite & latelier).........). pleine téle. ; 38,2 gg,i
I b b
b 31,4 6,3
‘ sur la soudure. % 31,7 12,7
4. S,O_udu‘re7 & l'acétylene L 34,1 32,7
(faite-a latelier),....... en pleine tole. g 36,6 40,0
| 56.7 41,7
3 8,5
sur la soudure. 23’(23 25
5. Sfopdqri' 511‘ Pacétyléne : 25:2 1:3
aite a l'atelier) ........
( 4 ) en pleine tdéle. ; g;'I gg’g
6. S‘opdu‘re' au gaz 3 leau sur la soudure. 3 37,0 19,2
(faite a l'atelier)......... 38,0 19;1
7. Soudure oxhydrique.l
Appareil en fer réparél sur la soudure. | 30,6 4.0
par soudure sur place ...
9. Réser\(oiréaircomprimé\
ayant explosé aprés avoirs sur la soudure. 34,3 3,8
été réparé par soudure) en pleine tdle, 38,6 21,7
sur place...............
!

Nous nous sommes adressé 3 la Société d’Acétyléne Dis-
sous, & Marseille. M. André Le Chatelier, directeur de cetie
Société, a bien voulu, avec une obligeance dont nous tenobs
& le remercier ici, nous faire préparer deux échantillons
identiques de soudures & I'acétyléne. Nous avons envoyé 1'un
des échantillons a M. le professeur von Bach, chargé de ces
études par le Congrés de 1'Union Internationale, et noquS\
avons essayé l'autre au Laboratoire de la Compagnie des
Aciéries et Forges de Firminy, que nous remercions aussi
de son trés bienveillant concours.

it

(*) Pour la pigce ne 1 (soudure oxydrique) les résistances & la rupture i
2000 sont respectivement de 36,8 pour le premier essai et de 35, 1 pourle
second. Les allongements a 2000, sont respectivement de 5, 2 et de 5, 5%/s-

La piéce ne 2 (soudure & D'acétyléne faite a l'atelier) n'a pu étre essayée,«
la soudure étant pleine de scories ‘et la matitre de remplissage présentaft
des souflures.

Pour la piéce n° 6.(sondure au gaz A -I'eau), les résistances & la rupturé
2 2009 sont respectivement de 48,2 pour le premier essai, et de 46,6 pour
le second. Les allongements & 200° sont respectivement de 12, 7 °fo (2VeC
cassure en dehors de la soudure) pour le premier essai, et de 7, 5 °/o (37
cassure 4 la soudure) pour le second. o

La piéce no 8 (soudure électrique sur place d'une paroi arriére de boite
feu d'une chaudiére de bateau) n'a pu @trs essayée, la soudure §'tant

i ouverte A la suite d’une réparation 2 la boite & feu.
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()n a pris, pour ces essais, deux toles d’acier extra-doux
de 15 millimetres d’épaisseur ot de 1™ x 0™700, dans chacune
desquelles on a découpé au centre un rectangle de 500 x 400
millimétres. Puis on a soudé, & la place de cc rectangle, une
pisce d’acier extra-doux. On avait ainsi une longueur de
soudure suffisanie pour pouvoir prélever des éprouvettes en
yavers puis en long de la soudure, ainsi qu’en pleine tdle
comme comparaison. Le travail de soudure, évidemment
ires soigné, a ¢16 fait des deux cotés des toles, de sorte que
la partie soudée était de 3 millimeéires plus épaissc que les
toles primitives.

Essals FaiTs Aux Aciéries pE Firminy (¥)

Limite Résistance  Allonge-
- delasticité  Rupture  ment °/, Chaoc
En pleine téle. 24,3 35,0 37,5 au 15¢ coup « < 580
Morceau rapporté. 26,9 35,8 38,0 sans criques @ < 590.
Moyenne......... 25,6 354 37,75
Limite  Résistance  Allenge- c
d'elasticité  Rupture  ment °/, hac
F ) o Cassé au 3¢ coup
£g En travers ‘ 28,5 37,2 33,5 ? @ < 1540
B2\ delasous 25,8 33,2 11,5 1 coup a < 1750
Erg dl}”‘-?«-w 22,6 36,0 16,5
.
2B 21 e ¢ |nonrompuaur5ecoup
42! Enlongde 7 294 10,7 @ < 580
2&\ lasoudure 25,0 35,6 28,0 trés fortes critiques.
& [ARSEO. S SR —
Mayenne. . 25,8 35,1 20,0

MOYENNE DES RESULTATS OBTENUS AUX Essais pE M. Vo~ Bacu

6 ¥ Ssistanc
Te];‘g:i:um nﬁfxittume Allangement
200 35’48 32,2
En pleine tole. .... Ceerenas 2000 45,77 16,7
3000 38,64 36,5
Sur la soudure {éprouvettes 200 35,55 19.7
avec surépaisseyr prove- 2000 48,79 13,1
nant de la soudure)....., { 3o0° 41,63 19,7
S sodure (Gpronceies (om0
wréoaissenrs 2000 47,28 7:9
surepaisseur) ........ . 2

L'examen des résultais obtenus aux essais de traction
monire qu’une soudure bien faite ne crée pas un point faible
au point de vue de la résistance & un effort statique. Pour
les éprouvettes essayées telles quelles, c'est-a-dire avec la
surépaisseur provenant de la soudure, un' certain nombre
(3 sur 5 & Firminy, 8 sur g & Stuttgard) ont cassé en dehors
de la soudure. Par conire, toutes les éprouvettes rabotées
powr enlever la surdpaisseur ct avoir des barreaux prisma-
liques ont cassé sur la soudure. Les charges de rupture,
dans ious les cas, sont a peine inférieure A celles irouvées
pour les tdles prlmltst.

Mais les allongements sont irés notablement réduits. Pour
les éprouveites telles quelles, nous trouvons uge diminution
moyenne de 39 & 47 pour 100 et unc diminution de 67 pour
100 pour les barreaux rabotdés. La eomcordance entre les
oyennes d’allongement trouvées aux essais sur la soudurc
est tout & -fait suffisante (moyenne 20 & Firminy et 19,7 a
Stuttoald) pour la comparal,son Les essais de traetion faits
A la température de 200° demonhent aussi que les allonge-
ments diminpent encore & cette tempe1 aturc. Il serait donc
imprudent de compter, smvant certaines assertions, sur une
amélioration de la ductilité du métal par le fonctionnement

1("‘) sallonggmems en pour cent:corfrespondent & des épraouveites
essai de 100 millimétres.

méme de la chaudiere, les tdles étant chauffées & une tem-
pérature moyenne de 180 ou 200°.

Nous avons complélé les essais de traction par des essais
d la bille de Brinnell. On a trouvé, dans le voisinage de la
soudure, des variations de dureté assez importantes : les
diameétres d’empreintes varient de 4,5 mm. correspondant a
42 kilogrammes de résistance 2 la rupture, jusqu’a 5,9 mm.
correspondant a 36 kilogrammues. Ces variations sont dues
trés probablement au refroidissement rapide de la soudure,
qui a amené des eflets de frempe locale.

Aux essais de pliage, les criques ne se sonl produiles
qu’aprés une déformation assez notable, Les criques avaient
leur origine sur des partics ou la soudure présentait un peu
d’oxyde interposé.

Les essais au choc ont été effectués sur des lames reclan-
gulaires de 70 millimétres de longueur, 24 millimétres de
largeur et g millimeires d’épaisscur. Ces lames, encastrées
a 'une de leurs extrémités, supporlaient & Uautre bout le
choe d’'un mouton de ro kilogrammes tombant d’une hau-
teur de 1 metre. Les éprouvelies prises en pleine tdle ong
supporté sans criquer guinze coups de moufon et sc sont
pliées jusqu’e‘l 58, I’Cprouvettc prise en long sur la sou-
dure n’a pas cassé au choc, mais s’est trés fortement eriquée,
Quant anx déprouveties en lravers de la soudure, elles ont
cass¢ complétement : I'une au premier coup de moutan,
sans aucun pliage ; Vautre au iroisiéme coup, avec un angle
de pliage tres faible de 26°.

Ces essais indiquent nettement gue la soudure crée un
point de moindre résistance au choc.

Les essais au choc sar barreaux cnlaillés conduisent d la
méme conclusion. Les barreaux d'essai du -type Charpy
avaient 30 millimeétres de largeur et élaient entaillés sur
15 millimatres, Ie fond de Pentaille étant terminé par ung
partie cylindrique de 4 millimétres de diamgtre. La distance
entre les appuis était de 125 millimelres.

Le travail de rupture par millimdlre carré a 616 de :

A la température A la lempérature

de 20° de 200*
En pleine tole 21,6 23,3
Sur la soudure .. 3.0 12,1

La résilience sur la soudure n’est donc que le septiéme de
ce qu'elle est en pleine 16le. Le chauffage 3 la tempéralure
de 200° a amélioré beaucoup le résultat. Cependant le ira-
vail de rupturc est encore diminué d’environ Ho pour 100
par la soudure.

Analyse chimique. — La composition chimique a subi, duy
fait de la soudure, des variations assez imporfanies, Aux
environs de la soudure, il s’est produit un véritable affinage,
abaissant de moiti¢ les teneurs en carbone, en mangandse
el en soufre.

La tencur en earbone a passé de o,107 A 0,00 ; la leneur
en manganése, de 0,200 & moins de 0,100, et la teneur en
soufre, de 0,04 2 0,02. La teneur de 0,18 en silicium n’y
pas changé. Mais, par contre, il y 2 une augmentation {rés
marguée de la teneur en phosphore, qui passe de 0,018 en
pleine tdle 4 0,094 dans un des échantillons pris sur la sou-
dure. Cette augmentation du phosphore pent &tre due i Iy
qualité du fer rapporté ; mais, plus probablement, elle doil
étre attribuée 2 la présence d’hydrogéne phosphoré dans
Pacétyléne employé¢ pour la soudure.

La forte proportion de phosphore dans-la partie soudée
peut étre dangercuse au point de vue de la résistance mé-
canique, et peut expliquer, dans une certaine mesure, les
résultats défectueux des essais au choc,
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Examen microscopique. — La tole primitive el la piéce rap-
portée n’ont pas exactement la méme structure microscopi-
que. La premiérc a été refroidie lentement aprés un recuit
prolongé, ce qui lui a donné une texture cristalline assez pro-
noncée. La piéce, au contraire, a di étre refroidie rapidement
aprés recuit, d’oft une texture beaucoup plus fine, ce qui ex-
plique une limite élastique un peu plus élevée, malgré une
teneur trés légérement moindre en carbone et manganeésc.

L’étude microscopique de la soudure a montré que la liai-
son entre les deux pidces était irés bonne, les deux fexiures
se fondant & pcu prés I'une dans 'autre. On n’a trouvé que
tres peu de scories ou d’oxyde interposés.

L’examen microscopique dc la soudure apres "allague &
I'acide a montré également que la soudure avait étéstres
soignée, et que Ja liaison des parties soudées se décelait a
peine par une légére nuance sur la surface attaguée. Nulle
part 'acide n’a mordu profondément, comme il I'aurait fait
§'il s’était rencontré des joints d’oxyde un peu épais.

Nous ne pensons pas qu’il soit possible d’obtenir de meil-
leurs soudures que celles faisant 'objet des essais ci-dessus.

On voit cependant que la résistance aux efforls de choc
est irés faible. On peut dire, & la vérité, que les toles de
chaudi®res n’ont pas en réalité i résisler au choc, bien que,
dans certains cas, elles puissent étre soumises i des efforts
brusques analogucs & des chocs. Mais, en tout cas, les allon-
gements & la traction slatique sont trés notablement réduits,
d’environ 4o pour 100 en moyenne, el par conséquent la
ductilité du mélal est forlement diminuée.

Les essais de M. von Bach résumés précédemment indi-
quenl suflisamment que les soudures sonl loin d’éire tou-
jours aussi bien failes que celles que nous avons essayées.
I est impossible dc prévoir quels résultats déplorables don-
neraient des soudures faites dans la chaudiére méme a cer-
tains endroits presque inaccessibles, comme nous lindi-
quions au début.

Il1 semble évident qu'une tole réparée par soudure dite
autogéne sera dans des conditions de résistance bien infé-
rieures & celles de la 10le primilive. Si donc la tdle primitive
a cassé ou s’est lissurée a certains endroits d’une chaudiere
par suite d’efforts mécaniques exagérés, ou a4 cause de va-
riations thermiques considérables, il n’y a aucune chance
pour que des soudures faites aux mémes endroils puissent
résister micux que la 16le primitive. 1l faut donc sc rendre
bien comple des efforls auxquels ces soudures seronl expo-
sées, et nous croyons peu prudenl de réparer par soudure
des piéces iravaillant & la flexion ou soumises a des efforls
considérables de traction, & cause des allongements de trac-
tion et angles de flexion insuflisanls trouvés dans les cssais
de soudures non martelées ni recuiltes.

En oulre, Popération méme de la soudure, par chauffage
tout & fail local des Rvres de la soudure, risque de provo-
quer dans la tole, aux cnvirons de la parlie soudée, des
tensions moléculaires dangereuses pour Yavenir. Le fer
fondu rapporté dans la rainure peul cristalliser d’une fagon
grossiére. Tous ces inconvénients peuvenl étre beaucoup di-
minuds, si I'on prend la précaution de recuire la soudure
une fois faile. Le martelage de la soudure doit évidemment
améliorer aussi irés notablement les qualités de résistance
de la partie soudée.

Aussi croyons-nous indispensable, pour loule réparation
un’ peu délicate par soudure, de soumettre la partie soudde
& un bon martelage au rouge, aussitot le fer coulé dans la
rainure ; puis, apres vefroidissement, de donner & la sondure
un recuit au moins local.

En résumé, nous estimons qu’il faut apporter la plys
grande prudence dans la question dés réparations de chay.
diéres par soudurc, sans méconnaitre I'inlérét que présente
ce procédé dans beaucoup de circonstances. Chaque cas est
& étudier cn particulier, mais il ne faudrait pas que lavap.
tage économique résultant de la soudure risque de faire n¢.
gliger la sécurité.

La question de responsabililé qui sc posc & propos de c¢
genrc de réparations a également son importance, les sop-
dures élant failes par un personnel spécial, indépendant
ordinairement du consiructeur de la chaudiére. En cas d’ae-
cidenl on d’explosion, il serait difficile de déterminer a (qui
en incombe la responsabililé.

Bien entendu, la réparation par soudure esl toul & fajt
admissible, & condition qu’clle soit bien faile, pour loutes
les petites réparations locales a des endroils accessibles, pour
boucher des corrosions, ou pour souder des parties ot il ne
s’agit pas de résislance au pliage ou au choc.

L’exemple des chaudiéres marines réparées par soudures
parfois excessivement nombreuses, el n’ayant encore occa-
sionné aucun accident, ne nous semble pas absolument con-
cluant. Bien des chaudiéres présentant des partics trés amin-
cies ou défeclueuses résislent & la pression hydraulique, el
résistent aussi en service jusqu’a ce qu'une cause quelconque
vienne détruire cet état d’équilibre instable et produise une

explosion.
p Drsivzeur,

Directeitr de I'Association lyonnaise des propriétaires
d’appareils a vapeur.

——Pp—
ESSAIS DIVERS SUR LE BETON ARME

Sur la proposition du Ministre des Travaux Publics, le
Gouvernement prussien réunil, le 5 décembre 1go4, une
commission chargée de diriger 'exéculion d’essais systéma-
tiques sur les propriétés du bélon, ainsi que sur la conser-
vation du fer dans les maconneries. Celle commission coni-
prenait des délégués de tous les Départements intéressés, du
Deutscher Beton Verein, ct du Verein Deutscher Portland-
Zement Fabrikanten. Elle adopta le programme élaboré par
le Deulscher Belon Verein pour les essais de béton. Celle
commission, complétée plus lard par des délégués des divers
Etals allemands cl de plusicurs collectivilés, prit le nom de
Deutscher Ausschuss fiir Eisenbeton (Commission allemande
du béton armdé), ct re¢ul d’importanis crédits pour P'exécu-
tion de sa mission.

Les comples rendus délaillés du bul poursuivi dans ces
essais, de la marche suivie el des résultats oblenus, ont fait
V'objet d’'un certain nombre de publications. ‘Comme l¢ bé:
ton armé entre de plus en plus dans la pratique de la Gons-
truction en général, nous avons cru intéressanl de donner
ici un résumé de quelques-unes de ces publications.

Essais sur le béion non armé
Le programnme des cssais sur le bélon ful arvété défini-
tivement cn 19ob, ¢l sa réalisation fut conliée au laboratoire
de Gross-Lichlerfelde (1). 1] comprenait 'étude de :
1° La résistance & la compression de cubes de 0%30 de cOté;
2° L’élasticilé & la compression de prismes de r métre de
hauteur et 0™20 x 0®20 de seclion ;

(1) Versuche mit Stampfbeton (Essais sur le béton), par MM. RupELoFF
et Gary. Chez W. Ernst & Soun, éditeurs, Berlin 1gr2. Une brochiure de
167 pages, in~8, Prix : g marks 6o,
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39 La résistance et I'élasticité & la flexion de poutres de
#50 de long; ayant pour section o™20 x 0™20, 0™30x 0™
st o™60 X 0™11 ;

4° La résistance et 'élasticité de prismes dec 1™00 x 0™20
xo™20 & la trattion; ainsi qu’a la compression et a la trac-
tion alternées ;

5° La résistance et 1'élasticité a
i"50 x 0™20 X D20 ;

6° La résistance et 1’élasticilé au cisdillement de pidces de
0”75 x 0"20 X 0™20.

On a utilisé deux especes de morticr. Les maliéres mélan-
ées étaient du sable et du gravier de riviére (de l'lsar el
dd Rhin), de la picrraille de granit, du poussicr de basalte,
ei; du laitier de haut fourneau. Les dosages étaient des types

:a1/2 :bet 1 :4:8, comprenant diverses combinaisons de

atu’laux en divers élats de pureté et de tamisage. Le béton
a 6té préparé & I’état humide et & V'état miou. Les essals pour
Ja résislance ont éié fails sur cubes & 28 jours, go jours,
1an ¢l 2 ans. On doit encore en fairc & 5 ans. Pour I'étude
de Pélasticité, on s’est limité aux trois premiers dges. Le
nombre total d’éprouvettes étail dec 2 8r2.

Le compte rendu des essais de résistance 4 la compression,
présenté par M. Gary, chef de section au laboratoire de
Gross-Lichterfelde, confirme l'influence considérable de la
nature des matériaux mélangés au ciment. Ainsi, le béton
dosé & ¥ 1 2 1/2 : D, et essayé & 28 jours, a offert, en cubes
de o™30 de cOté, une résistance variant de 156 a 277 kilogs
par ceniimatre carré.

Le rapport analyse chacune des causes de ces varialions,
mais ces constatations n’ont qu'un intérél local a raison de
la provenance des matériaux. La conclusion générale du tra-
vail est, en effet; I'absence de toute loi d’ensemble. Chaque
matidre a ses propriétés particulidres, et les manifeste d’ail-
leurs de manidres différentes dans diverses circonstances;
telles que le mode de préparation ou I'dge du bétor. Chaque
mélange de béton doit donc étre essayé lui-méme, et dans
les conditions que I'on a en vue pour pouvoir étre jugé. De
méme les propriétés d’'un mortier ne peuvent permettre de
prévoir celles d’un béion qui en est issu.

Les essais ayant comporté la mesure des déformations
font I'objet d’un rapport de M. RupeLorr, directeur du labo-
ratoire.

Dans les essais & la compression, les prismes étaient sou-
Tis & des charges croissint par degrés, depuis 13,5 kllogs
par cerilimdtre carré jusqu’a ioo kilogs par centimdtre carré.
Pour chacun des efforts, on déterminait la déformation élds-
tique et permanente. Les déformations élastiquies ainsi ob-
servées conduisent aukx conclusions suivantes en ce qiti con-
cerne le coefficient d’élaslicité (rapport entre la pression uni-
taire et la déformalion unitaire) : Ce coefficient diminue
quand la pression croft. Il dugmetite avec I'dgé. Le béton
maigre (dosage 1 : 4 : 8) a des coefficients moins élevés que
le béton plus riche en ciment (1 : 2 /2 : 5). L'influence de
la quantité d’ean sur la déformation est variable.

Ces Cconstatationis se sont produites dans les essais 2 la
flexion et A la traciion. _

A 28 jours, pour le dosdge 1 : 2 1/2 : b, la résistance 4 la
compressior avarié de ri1 & 196 kﬂox_{s par cenhmetre carré,
la résistaiice’ b Ia flexioni de 14 & 30 kllogs par centimétre
carré, et la résistance & 1a traction de ¢ & 13 kilogs par centi-
metre carré.

Dins 1és méines conditions, on a obtenu & la torsion 27
h 34 kilogs pir ceritimétre carré, et au cisdillement 22 a
58 igilogs par céntitidtre carré.

la torsion de prismes de

En comparant les résistances d'un méme béton aux divers
modes de sollicilation; on a observé qii¢; dans P'eriseinble des
essais exécutés, la résistarice & la flexion a été égale en
moyenfie & 18,7 %, la résistance & ld traction A g;% 9%, et
la résistance ad cisaillement & 18,3 % de la résistance & ld
compression. Il va de soi qu'une généralisation dé ces chif=
fres n’est pas admissible.

Résistance des armatures au glissement,

Le dizieme fascicule des publicatiois de la Commission
allemande du bélon armé contient I'exposé et le résultat des
essais faits, de 19o8 A 1g10, par MM. C. Bacu et O. GRAF;
aux laboratoires de I'Ecole polytechnique de Stuttgard, sut
la résistance, aux efforts de glissement, do potitrés & section
en T ,armées de barres droites et d’ étriers M.

On a, tout d’abord, plocedc & des essais prélimindires dans
le but de détermirnier la force & donrer aux barres travaillarit
a la traction.

Ces essais ont porté sur des poutres de 3 métres de portée.
La section en forme de T miesurait o®™jo de hautéur (dont
¢®10 d’ épaisseur de table cl 0™30 de hauteur de niervuie),
ct 0™50 de largeur poui ld table ¢l o™20 pour la nerviire, La
charge était appliquiée sous forme de dcux forces isolées dis-
tantes de 1 métre. Le béton était dosc taison de 1 volume
de ciment, » de sable du Rhin de o 4 7 millinidtres, et 3 de
gravier du ma de 7 & 20 millimatres. L’ arm'lturc prirci-
pale comprenait deux barres droites, doni les extrérnités
étaient tepliées en U, et des étriers en fer rond.

En cornparant lés diverses dispositions réalisées dans les
12 poutres essayées, comme barres de I'armatute principile,
on a pu conclure que, pour metire en ceuvre la résistance au
glissement, il fallait, dans les conditions définies ci-dessus,
employer des barres d’un diamatre de 4o millimatres, ot pré-
sentarit une limite d’¢lasticilé qui dépasse 36 kllogrammes
par millimétre carré,

D’autre part, en comparant des étriefs de 7 et de 14 milli-
métres de diamétre, espacés de 85 miillimetres et de 140 mil-
limétres, il a été reconnu que, A poids égal d'étriers, 1a dis-
position la plus avantageuse pour la résistance consistait 3
prendre des étriers de falblo diametre.

Les essais proprement dits ont été eéxcéeutlés datis des con-
ditions analogties aux essdis prélimindires, sauf en quelques
points de détail. On a essayé 69 poutres.

La résistance moyenneé du béton essayé & 45 jours, en
28 cubes de 30 centimdtres de coté, était de 248 kilogramities
par centimetre carré.

L’armature principale ¢était formée uniforméiment de deux
barres de 4o millim&tres de diamédtre. Les étrlers présen-
taient des dispositions diverses. Les essais ont porté princi-
paléement sur des étriers en fer rond de 5,7 et to millitidtres
de diamétre.

On 4 observé la charge au moment de Ia prémidre flsstre,
les flexions élastiqiies et permianentes et la charge de rup-
ture. On a également fait quelques mesurés de glifserhetit
des extrémités des barres principales.

On a ensuite étudié Vinfluence dé la largetir dé Ta nervire
¢t, dans ce but, comparé des poutres seriblables entre elles,
mais présentant une neérviire de 15, de 50 et de¢ 30 centi-
matrés respectivement de largeut. Lofsiue 14 poiitre ne corti-

{1y Versuche mit FEisenbeton Balken zur Ermittlune der Widerstands-
(qh!gkext verschiedener Bewehrung gégen Schiblirofte (Fsaais de poutres
en Béton armé pour la recherche de la résistance dé diverges armdiires
contré lex efforts de glissement), par. €. Bacu et . Grav, C’hez
W. Erdst & Schn, éditéurs, Berlin 1911, Une brochure in-8 dé 32 pagés.
Prix : g marks.
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prend aucun étricr, la résistance augmente avec la largeur
de la nervure. Une poutre de 3o centiméires ne commence
& se fissurer que sous une charge supérieure de 34 pour roo
a la poutre de 15 centimétres et elle ne se rompt que pour
une charge double. Si la poutre est armée d’étriers de 7 mil-
limetres espacés de 150 millimetres, U'influence de la largeur
de la nervure reste la méme pour l'ouverture de la premiére
fissure, mais est moindre pour la ruplure.

En comparant des poutres ayant toutes 20 centimétres de
largeur de nervure, el armées d’étriers en fer rond de divers
diamétres et plus ou moins espacés, on remarque quec la
présence des étriers n’a pas d’'influence marquée sur la pre-
miére fissure. Celle-ci apparait sous la méme charge, qu’il
y ait des élriers ou non. Par contre, les étricrs retardenl la
rupture. La charge limite augmenie lorsque le diamétre des
élriers augmentle et lorsque leur écarlement diminue. A
poids égal d’éiriers, la charge limite varie suivant une loi
qui n’est pas bien définie.

.-En ce qui concerne la forme des éiriers, il a élé reconnu :
1° que la, forme en crochels donnée & leurs exlrémilés n'a
pas grande influcnce, mais cst néanmoins avantageuse
2° que les élriers repliés en S, fixés & des tringles longi-
tudinales, ¢t placés dans la zone comprimée sont désavanla-
geux ; 3° que les étriers en fer plal n’ont aucun avanlage
sur les élriers en fer rond.

Les expérimentaleurs ont appliqué aux données des essais
les calculs de la méthode scientifique de vérification des
poutres en béton armé en admettant que le rapport des coef-
ficients d’élasticité du béton el du métal a pour valeur 1b.
Dans I'état de charge précédant immédiatement la premiére
fissure (poids mort non compris), le béton travaillait a la
traction & un taux variant de 22 & 25,1 kilogs par centimétre
carré. Pour I'armature, on trouve 3,69 & 5,06 kilogs par mil-
limétre carré si on ne tient pas compte du béton tendu, ct
2,64 & 2,89 kilogs si on cn tient compte. A la rupture, le
béton supportail & la compression 53,3 & 184,4 kilogs par
centimeétre carré. Les barres tendues ¢prouvaient 7,80 2
27,45 kilogs par millimdtre carré de tension, el Pelfort de
glissement sur le bélon était de 12,8 & 34,2 kilogs par centi-
metre carré.

Le rapport de MM. Bach et Graf donne des renseignements
complels sur les observations failes, ¢l reproduil les pholo-
graphies aprés ruplure des poulres essayées. Il ne comporle
pas de conclusions générales, mais donne quelques rensei-
gnementls intéressanls sur certains points spéeiaux.

Résistance des joints d'armature

Dans le quatorzieme fascicule des publications de la Com-
mission allemande du béton armé, se trouve 1'étude de la
résistance des joinls des armalures (), el le comple rendu
des essais exéculés dans ce but au laboratoire de I'Ecole po-
lytechnique de Dresde, de 1909 & 1911, par le professeur
. Scuerr, divecteur du laboraloire, et par son adjoint,
M. O. WawRzINIOK.

Le programme tracé par la Commission comportait 1'élude
-de deux dispositifs de joints : 1° recouvrement, sur différen-
tes longueurs, de deux barres droites & leur extrémité ; 2° re-
couvrement de barres repliées en crochets & leur bout. —
Dans I'un comme dans I'autre cas, les essais ont été faits sur

(1) Versuche mit Eisenbeton Balken zur Ermittlung der Widerstands-
fahigkeit von Stossverbindungen der Eisaneinlagen (Essais de poutres en
béton armé pour la recherche de la résistance des joints d’armatures)
par.H. Scuerr el O. Wawrziniok. Chez ErnsT & Soun, éditeurs Berlir;
1912, Une brochure in-18° de 54 pages. Prix, 4 marks. ’

des poulres de 30x 3o centimétres de section, soumises }
la flezion. On s’cst proposé de rechercher quel était le dis.
positif donnant la méme résistance qu’une.armature cop.
tinue.

Les premiers essais ont porté sur 15 poufres, de 2 matres
de portée, recevant la charge en deux points isolés distants
de 1 metre. L’armature élait formée de deux barres droites
de 25 millimetres de diameétre. Ces deux barres s’étendaient
chacune depuis une extrémilé de la poutre jusque dans la
partie centrale ot elles élaient juxtaposées respeciivement
sur 0™25, 0™bo ou o™75 de longucur. Le bélon ¢était malaxs
avec 12 pour 1oo d’eau. L’essai a été fail & 'ige de quarante
cing jours. La résistance de ces poutres s'est montrée infé.
ricure, méme pour le recouvrement le plus long, & celle que
le calcul assigne &4 des poutres & armature continue.

Les essais ont donc ¢lé recommencés sur des poutres pré-
sentanl des recouvrements variant de o™2b & 2 metres. Ces
nouvelles poutres, au nombre de vingi-sept, offraient les
mémes conditions que les précédentes, sauf que le bélon ne
comprenait que g pour 100 d’eau. Parmi elles, il s’en trou-
vail qui élaient armées d'une scule barre d'unc piéce. Cette
nouvelle série d’essais n’a pas non plus conduit au résultat
désiré.

Pour les recouvrements de 1 meétre et au deld, la rupture
au licu de se laire dans la parlic centrale de la poulre, af-
faiblic par le joinl, a cu lieu en dehors de celui-ci par un
glissemenl longitudinal de la barre d’armature, ce qui a éfé
attribué & la longuecur insuffisante de la partic normale de
I’armature.

On a procédé alors & une (roisieéme série d’essais, dont les
poutres présentaient 3 meélres de portée, el recevaient la
charge en deux points distants de 1™50. Ces poutres, au
nombre de neuf, offraient, les unes, des longueurs de re-
couvrement de 1™2h et 1™5o, les aulres des armatures sans
joint. La quantité d’cau incorporée dans le béton était de
8,5 pour roo. Il résulle de ces derniers essais que, dans
les conditions oit ils ont cu licu, un recouvrement de ™25
suffisait pour remédier d la discontinuité de Varmature, el
qu’une longucur plus grande étail inutile.

Toutefois, I'emploi de tels recouvrements ne peut éire re-
commandé, parce que la résistance de la poutre dépend alors
dans une large mesure des qualités du bélon, ¢l notammenl
de la quantité d’cau et du procédé de malaxage.

Comme il est dit ci-dessus, on s’est occupé, d’aulre parl,
de I'étude des joints d’armalure comportant non seulement
un recouvrement des barres sur unce certaine longueur, mais
aussi des dispositifs d’ancrage de divers types. Les essais ont
616 fails dans les condilions déja exposées ci-dessus, sur des
poutres de 2 métres de porlée armées de barres de 25 milli-
métres et de 18 millim&lres de diameétre, avec des recouvre-
ments de 0™25, 0™Ho ct o™75. On a cssayé 75 poutres, offrant
0 types de joinis, ainsi que des barres d’une piece.

11 résulte de ces essais qu’en courbant Iextrémité des bar-
res en crochels présenfant la forme d’'un U, on améliore
beaucoup la résistance du joinl. Avec une longueur de re-
couvrement de o™25 seulement, on peut réaliser un joint
d’une résistance égale A celle de la barre continue.

Le meilleur dispositif est celui qui donne un assemblag?
symétrique.: I'une des barres est dédoublée, 1'autre s'intro-
duit entre les deux. Il n'y a cependant pas grand désavan-
tage 2 juxtaposer telles quelles les deux barres. On peut at-
tacher ensemble les barres & assembler, & 'aide de-fil de fe‘f
tourné en spirale. Bien que le procédé soit défavorable &
I'adhérence du béton, il ne donne pas de mauvais résultats.
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Les bax,res auxﬂlalrcs fo1mant couyre- 301nts ne sont pas a
conselller Augun des types de JOlIltS qu1 en comportent ne
donne la résistance voulue. Le plus mauvais de tous les sys-
tgmes_est celui qui consiste a accrocher dlrecbement fes bar-
pes d’ armature Pune & i auitre. Ce genre d’ assem]':)lage réduit
de 5o % 1a résistance de la poutre.

Résistance & la torsion

En outre des études trés importantes consacrées & la résis-
tdnce du beton arme dont nous yenons de parler,, le labora-
toire de chole polytechmque de qtuttgaut a entrepris, en
1970, €t 1911 des ssais d'un genre tout nouveau, ayant pour
obJet la determmatlon de la résistance du béton et du béton
armé 4 la tors1on M.

Les eprouvettcs en béton presenta1ent les unes, une sec-
tion carrée de om;%o >§ om%o d’autres, une sectlon rectangu-
liire de 0™45 x o™s1. On a egalement essaye des sections
circulaires de 0™4o de diamétre, pleines ou évidées. Toutes
ces éprouvettes présentaient une longueur de 1™g5,dont ™15
calibré,en section normale.

Les eprouvetfes de béton armé offraient les mémes dimen-
smns en section carrée o 1ectangula1re Larmature était
formec de bdrres longltudlnales et completee pour (‘ertames
dentre elles par des liens en spirale formant un angle de
45° avee Paxe. ‘

Le béton était formé de 1 volume de ciment, 2 de sable et
3 de grav1er du Rhm Les essais ont é1é faits & 45 Jou1s
i eprouvette posee hotizontalement et mainlenue aux deux
extrémités, était, soumlse 3 un moment de torsion.

Le béton, essaye en cubes de 030 de coté, presentalt une
rcsmtance ila compressmn de 248 kllocrrammes par centi-
midtre catré. A 14 traction, et sur eprouvcttes de o™20 de coié,
s résistance était de 18,6 kllogrammes par centimatre carré.
Les essais & la torsion sur les eprouvettes en béton non armé
ont donné respectlvement en apphquant la formule de la
torsxon, 30 b Kgs, 33,5 kgs, 25,6 kgs et 17,1 kilogs par centi-
radtre carré pour la section carrée, rectangiilaire, circulaire,
pIeme ct évidée: Des variations semblables s observent dans
ics essais de la fonte & la torsion. La rupture se falsalt brus-
quement des l’apparltlon de Ia premidré fissure, et suivant
un angle de 45°.

Dans les éprouveites en Beton armeé, lapparmon de la
premlere ﬁssure s'est fdite sous une charge sipérieure &
cells correspofidant & Ia riptiire des éprouvettes en béton,
mais lorsque 'armature ne comprenalt que des baires lon-
gltudmales la rupture survenait en méme temps que la pre-
midres fissure ou peu apres. Par contre, des liens en fil de
fer, dirigés dans le sens de la torsion en spu‘ale avaient pour
effet de relever de 55 9 pour la section carrée, et de 71 %
pour la section rectanoulalre le moment de rupture par rap-
port au moment correspondant a la premiére fissure. Le fret-
tage en spirale est donc indi'spe’nsrible a la résistance i la
torsion. De méme que pour le béton non armé, la rupturc
du béton afmié se fait suivant une direction inclinée & 45°.

Déformations du béton armé

M. le professeur E. Mérscu a été chargé par la Commis-
sion allemande du béton armé de déduire, des essais exécutés
jusqu'a la fin de rgri,. la relation qui existe entre la défor-
mation des pidces fléchies en béton armé et leur moment

() Versuche nber . die, Widerstandstanigheit von: Beton und Eisenbeton
gegen Verdrehnng (£ssals sur:la résistance du béton et du be:om armé
a torsion), par C. Bacu et, O x}. ..Lhez . W. Emsrz .bmm, édjteurs,
Berlin 1912. Une brochure in-18 dé 78 pages. Prix. 4-60 marks.

fléchissant (1). Cette étude avait spécialement en vue le calcul
des poutres dont I'étal élastique n’est pas déterminable par
fa statique.

Lorsqu'unc pidce fléchic est librement appuyée aux deux
bouts, il n’existe aucun doute sur la valeur du moment qui
fa sollicite. Pour une charge uniforme, sa valeur maxima
est 1/8 pl?, suivant la formu]e connue. Si la poutre esl en-
castrée aux deux cxtremltus on adopte O'Lneralemoni,, com-
me valeur du moment fléchissant, 1/12 pl" aux sections d’en-
castrement et 1/24 pl? au, mlheu de la portée.

Mals ces fo1mules fondces sur 1es lois de la déformation,
supposent que la | plLCC a une soctlon umforme ce qui n'est
pas le cas dans les poutrcs- en béton armé, dont Iarmalure
comporte génér alement des banes de diverses longucurs, et
que I'angle de doformatlon en _chaque point de la pouhe est
pr opomonnel au moment fléchissant calculé au méme point,

dx M
ce quexprime la formule —— dr — EI

M. Mérsch vérifie cette hypothcse A laide des cxpériences
wautees dans le labora’rone de Stultgarl sur la déformation
des pidces fléchics. 11 établit une série de diagrammes don-

nant la valeur de 'angle de déformation cn fonchon de celle
du moment ﬂechlssant pour leC]b poulcmtdgcs en mdtal
(rapport de la-section d’ armaturc 2 la section de bélon).

11 considére ensuite différents exemples de poulres encas-
trées aux deux bouts (3 section constanle el variable) et 2
une seule exirémité, pourvues d’une armaturc de seclion
variable. I calcule, & 'aide des résullats de lc\pcueuct Ia

valeur des angles de déformation ct vérifie si, pour diverses
charges uniformes, la loi des momenls génér .ﬂomcnt admise
conduit & la relation d’ equlhble oblmc Jda=o0

Il résulte de ces calculs que la condilion est satisfaile &
peu de chosc prés, et que, par conséquent, les moments d’en-
castrernent ont sensiblement la valeur gu’on leur SUPPOSC.
M. Morsch est donc d’avis que, en pratique, on peul caleuler
les moments des poutres en béton armé, non délerminables
par la staique, comme s'il s’agissail de pidces prismaliques
et homocrenes Il croit néanmoins utile de vérifier celle con-
clusion & l'aide d’expériences exéeutdes dircctement sur des
pitces sollicitées dans les conditions dont il s’agil.

Essais de poutres de contréle

On préconise actuellement, eh Allemagne el en Aulriche,
I'essai de poutres en béton armié comme moyen de contrdle
de la qudhtc du béton (®). La Comihission allemande du
béton armé a chargé le laboratoire de r Ecole polyt v(*hmquu
de Stuttgart d’exéeuter des essais de ce genre, alin d’&ablir
si I'emiploi des poulres de contrdle doit tre recommandé.

On a tout d’abord exéculé des cssais préliminaives a Vaide
de poutres de divers tvpes, chargu’s de différentes manibres,
afin de rechiercher le dispositif Ie plus avanlageux. On .1 Elé
ainsi conduit 4 adopler comme type une pouire de 2 mdtres
de portée, de section rcctangulau’c de o™ro de hauleur sur
o™1b de largeur chargee d’in poids concentré au milicu.
L’ariiature est formée de b bartes de 10 millimétres de dia-
métre, dont 3 drmtcs et 2 celevées Vors les appuis.

On a éssayé ensuite 75 poitres sembl')b]os compor lfml
trois dosages de béton; thalaxés & I'état sec oi humide,

() Die Beziehung zwischen Forminderung und Bicgungsmomeént bei
Eisenbetonbalken (Le rapportentre la déformation et le moment fléchis-
sant dans les poutres en béton armé), par M. E. Morscu. Chez W. Ernst
& Sony, edxteurs, Berhn rgw Une brochure de 14p.,in-8¢. Prix: r,'zo miark.

(3 Prﬁfung von Balken zu Kontrollversuche;l (fissal de poutres de con-
tréle), par MM. C. Bacu et O. Grar. ChéL W. Ernst & Souw, éditeurs,
Berlin 1972. Une brochure de 36 pages, in-8. Prix : 2,40 marks.
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25 eubeés; de 3o centimetres de coté, établis dans les mémes

conditions.

On a pu ainsi comparer les deux méthodcs d’essai, cn
établissant la résislance du béton a la compression, d'une
part & Paide de la méthode de calcul officiclle allemande
appliquée aux poulres en bélon armé, d’'autre part au moyen
des cssais de cubes. Il résulte de cette comparaison que les
chiffres donnés par les essais a la {lexion sont un peu plus
variables que ceux des essais & la compression, mais que la
différence n’est pas bien importante. Le rapport des rdsis-
tances obtenues dans les deux sérics, pour les mémes con-
ditions, varie de 1,62 2 1,85 suivant la nalure du béton.

11 va de soi que, si 'on n'a en vue que l'examen de la
qualité du béton, il peut é&tre superflu de calculer lo taux de
travail. La charge de rupture d’une poutre donnée peul étre,
de méme que dans les essais en usage pour la fonle, un
critérium suffisant.

Action de I'électricité sur le béton armé

Le laboratoire de I'Ecole polytechnique de Darmstadt, qui
§’6tait occupé précédemment de la résistance électrique du
béton de ciment, donne, dans le quinziéme fascicule des pu-
blications de la Commission allemande du béton armé, le
compte rendu de divers aulres essais concernant 'influence
de D'électricité sur le béton armé (1).

Ces essais, exéculés de 1909 & 1911, concernent en ma-
jeure partie 1'étude des décompositions élecirolytiques du
béton armé. Suivani le programme établi par la Commis-
sion, on a expérimenté des blocs cubiques en bélon, de 0™30
de coté, dans des conditions diverses analogues a celles des
essais concernant la résistance électrique.

Dans un premier groupe d’essais, le courant électrique
traversait I’éprouvelte par un fil de fer tourné cn forme de
spirale ou de serpentin. On voulait ainsi se rendre compte
de linfluence sur le béton des courants vagabonds dévelop-
pés éventuellement par le courant principal. Aprés avoir sou-
mis les éprouvelles & un courant de 8§ amperes, pendant cing
heures par jour durant deux ans, on a reconnu que le béton
n’avait éprouvé aucune altération.

Dans les aulres essais, les électrodes, qui affectaient diver-

ses formes, étaient disposées de telle facon que le courant
électrique traverse le béton. L’intensité du couran! était de
0,1 ampére sous une-tension de 14o volts. On a observé, au
bout d’'un temps variable, la formation dec fissures. Les fis-
sures se sont monlrées plus rapidement lorsque 'éprouvetie
était plongée dans I'eau salée (20 a 7o jours), ou dans l'eau
de chaux (20 & 100 jours), que lorsqu’elle était & lair- (5o
& 110 jours), ou dans du sable (5o & 110 jours), ou dans l'eau
douce (bo & 100 jours). Dans aucun cas on n’a remarqué,
comme cela a eu lieu dans des essais analogues exécutés aux
Etats-Unis, que le courant électrique ait pour elfet de réduire
la dureté du béton.
© Des essais supplémentaires, effectués a I'aide d’éleclrodcs
de diverses natures, ont permis d'établir que la cause des {is-
sures est la formation de rouille sur 'anode en fer, rouille
due au développement d’oxygenc. La rouille provoque un
gonflement de 'anode et par suite Péclatement du bélon. 11
suit de 1a que celte influcnce ne peut s’exercer que par un
courant continu. Les courants alternalifs ne peuvent pro-
duire un effet électrolytique de ce genre.

(*) Versuche uber den Einfluss der Elektrizitat auf Eisenbeton (Essai
sur Pinfluence de I'électricité sur le béton armé), par O. Berxor, K. Wirrz
et E. Preuss. Chez W. Erxst & Soan, éditeurs, Berlin 1912. 'Une
brochuré in-18¢ de 116 pages. Prix, 4 marks.

Il va de soi que l'eau est nécessaire pour cette action chi-
mique. On ne doit'donc pas craindre I'oxydation électrique
de 'armature dans les constructions intérieures tenues A
I'abri de I'humidité.

D’autres essais ont été exécutés en vue d’étudier I'influence
des décharges électriques dans le béton armé. Il a été re-
connu, en faisant passer un courant électrique par deux
barres d’armature, dont les exirémités étaient peu distantes,
que l'étincelle électrique passant de I'une & l'autre ne pro-
voque pas d’altération dans'le’béton. Sile béton est mouillg,
I'influence est nulle. Lorsqu’il est sec, le parcours de 1'étin-
celle est marqué par une vitrification locale du béton.

Les expérimentateurs ont également étudié I'influence du
courant électrique sur I'adhérence du béton au fer. Ils ont
observé que lorsqu'une barre d’armature est parcourue par
un courant électrique I'adhérence augmente, ce qui s’expli-
que par la formation de la rouille et le gonflement du fer
qui en est la conséquence.

Résistance au feu -du béton armé

La Commission allemande du béton armé a, dans le vaste
programme d’essais qu’elle a tracé, compris nécessairement
I'étude de la résistance du béton armé aux incendies (1),
Elle I'a confiée au professcur Gary, chef de scction au labo-
ratoire royal d’essais de malériaux de Gross-Lichterfelde,
prés de Berlin.

Les expériences failes,par M. Gary n’ont pas différé, dans
leur ensemble, de celles, déja fort nombreuses, faites sm le
méme su;et par divers constructeurs, mais elles ont ete cela
va de soi, exécutées dans un esprit plus scientjfique.

On a ¢difié deux maisonnettes en béton .armé que l'on-a
soumises a 'action d'un feu intérieur. Ces maisonnettes, qui
mesuraient 6 métres sur 4 metres ayvec 4 metres.de hauteur,
étaicnt formées de,parois de 8 centlmem es d’épaisseur, avec
des colonneites intérieures et un. plafond.que.lon a chargé
avant U'essai. Dans 'une, 'amature des parois .ftait placée &
5 millimeétres de la surface, et dans auire.a .o centimetres.
Le béton était dosé en parlie  rajson.de. 1.xyolume de ciment.
pour 4 de gravier de rivitre, et en partie d, raison. de .1 de
cimenl pour 2 .de sable el 4 de pierraille.calcaire..

I.a température intérieure a alteint 1 100° enviroms Des,
thermomaétres disposés dans l'épaisseur des parois nlont
donné, au maximum 2 1 centimétre de la surface, intéricure,
que 400° dans le béton de gravier el 340°.dans le bétan de
pierraille.

La résistance au feu n’a (¢ influencée en rien par la diffé-
rence d’épaisscur de béton sur les armatures. L’épaisseur de
5 millimetres s’est montrée suffisanie. Le béton de pierraille
a mieux résisté que le bélon de gravier. On a rcconnu que,
pour s’opposer. aux dilatations, les barres d’armatures croi~
sées devaient éire accrochées les unes aux autres.

Des cubes de béton placés dans le foyer méme ont permis
de constater que le béton perdait, dans ces conditions, 60
ou 65 pour 100 de.sa résistance, suivant qu’il-s’agissait du
dosage & la pierraille ou au gravier.

Dans Pensemble, les cssais ont confirmé que des plan-
chers et murs en béton armé, lorsqu’ils sont bien, construits,
constituent un bon isolant contre le feu et en empéchent la
propagation, méme quand ils portent une charge supérieurs
i In normale.

(1) Brandproben an Eisenbetonbauten (Essais-au feu des constructions’et
béton armé), par M. Gary. Chez ErnsT & Sonn. éditeurs. Berlin 1010y
Une brochure in-8¢ de 31 pages. Prix, 2 marks.
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Influence de la température sur la prise du béton

Le laborafoire de Gross-Lichterfelde, qui avait été chargé
de la résistance au feu du béton armé, fut également chargé
Jétudier lmﬂuence de la chaleur et du froid sur le durcis-
ement du béton (1).

On a expérimenté & cette fin la résistance & la compression
de cubes de 30 centimetres de cdté. Les essais ont été faits
aur du béton composé de ciment et gravier dosés & raison
de1:4etx:8, et comportant diverses quantités d’eau (con-
sistance humide ou séche). La rupture a eu lieu & divers 4ges
i1, 14, 18 et go jours). Les cubes d’essai ont été fabrlques
et conservés dans diverses conditions, depuis — 10° jusqu’a
+ 30° C. On a essayé en fout 192 cubes.

Voici les conclusions & tirer de ces expériences :

Le temps chaud accélére le durcissement du béton, et
donne uné résistance finale plus grande si la prise se fait
par une chaleur modérée et si le béton est maintenu humide.
Un fort échauffement par rayonnement, agissant sur du
béton frais, est nuisible si le béton est riche en ciment, et
favorable s’il est maigre, mais seulement pour une courte
durée d’expositon, et si le béton est protégé contre la des-
siccation.

Le temps froid (environ + 5° G) n’est pas nuisible & Ia
résistance finale du béton humide, ni du béton sec, & con-
dition que, dans les premiers mois, le béton ait 'occasion
de durcir & une température normale (+ 15° & + 20°). Le
béton maigre peut, sous la méme condition, devenir plus
dur par un temps froid et humide que dans une tempéra-
ture de chambre.

Une faible gelée (—5° & — 10° C) n’a pas grande influence
sur le durcissement lorsque le béton a été fabriqué a une
température normale ; elle ne fait que retarder le développe-
ment de la résistance finale. Le temps que le béton passe 2
la gelée vient en déduction pour la prise. Mais il atteint sa
résistance finale naturelle lorsque, aprés la gelée, il est
maintenu assez longtemps dans une température normale.

M. P.

DISTRIBUTIONS D’ENERGIE

LE DEVELOPPEMENT DE L’INDUSTRIE ELECTRIQUE
DANS LE GARD ©®

En constatant la place considérable, souvent prépondé-
rente, que l’elec’gucltc plend de plus en plus dans presque
toutes les manifestations de l'activité humalne on demeurc
¢merveillé devant I'importance des progrés accomplis depuis
(1‘181quc vingt ans.

$i la puissance de produetlon s’est accruc durant c¢es
(IEIHXGIQS années d'une maniére si 1mportante la consom-
Inatlon de courant augmcn,te dans les mcmes proportions,
grice & Uemploi des lampes économiques & a filaments métal-
hques aux perfectionnements des lampes & arc & charbons
mmelahaes et des moteurs électriques dont lemplm s’est
%nerahsa dans toutes les industries.

) Versucbe Gber den Einflugs von Kalte uqd Warme auf die Erhar-
t“"ﬂs} higkiit VO‘niBetoﬁ (Es%ué sur Vinfidence de 1a fempératute sur i
ptise’du gton), pac-M: Gakr¥. 'Chez W. Ersst & Souv, éditeurs, Berlin'
1912. Une brochure in-18dg 27 pages. Prix, -3 .60 mark.

(2) hxtrgxt dune note presentee au 4re Crmgree de 1’,As's-nczatzon
FT“"{?alS‘e ‘poni FAvancement des Sciétices, tenli’s Nimes en' Aotit 1oz,
ParM:. G, Romiru, directedt-de- la Sotiété Niwoise d'Elettricite.

L'industrie électrique a conquis la place qu’elle doit oc-
cuper parmi les plus importanies industries modernes. Le
bilan de son ceuvre se solde par la diffusion de 1'éleciricité
dans trois mille cing cents communes de France, et les ca-
pitaux immobilisés dans les réseaux aciuels de distribution
dénergie dépassent un milliard.

Le département du Gard n’est pas recsté en dehors de ce
mouvement, et I'évolulion que lindustrie électrique y a
suivie mérite d’&tre signalée.

Nimes a été unc des premidres villes de France dotées
d'un réseau de distribution d’éncrgie électrique.

A la suite de T'incendie de 'Opéra-Comique, et de Vémo-
tion qui en résulta dans le pays, la ville de Nimes fut —
comme d’autres villes d’ailleurs — préoccupde d’assurer plus
de sécurité au Grand-Théitre Municipal,

Dans ce but, 'Administration municipale accordait, en
1889, a la Compagnie Nationale d’Electricité (systéme Fer-

ranti), une concession de canalisation contenant I'obliga-
tion de l'éclairage électrique du Grand-Théitre, avec, par
extension, l'autorisation de distribuer I'énergie aux parti-
culiers, & ses risques et périls, dans toute la ville.

Aussitét apreés, la Compagnie Nationale d’Electricité éla-
blissait, boulevard Talabot, une usine électrique pourvue de
cing chaudiéres & vaporisation rapide, et de irois machines
a vapeur de 150 chevaux alimentant chacune un alternateur
Ferranti & courant monophasé, 2 4oo volts, go périodes.

Le courant a haute tension ¢était amené par des cébles
souterrains & douze postes de transformation, convenable-
ment disséminés dans toute I'étendue de la ville, et d'otr il
était distribué 2 2x 110 volts, par des lignes aériennes A
3 fils alimentant finalement les installaiions d’abonnés.

Mais cette organisation, en apparence rationnelle, compor-
lait certains vices de premier établissement, el des imper-
fections de principe, qui la vouaient fatalement & une dispa-

_rition prochaine. Le courant choisi se prétant d’ailleurs fort

mal aux applications de force motrice et declalrage par
lampes A arc, l'exploitation se trouvait privée d'une foule
de débouchés importants.

Aussi, en 1896, quelques personnalités locales, étonnées
de la lenteur du développement de lélectricité 3 Nimes,
formeérent le projet de créer, concurremment & l'exploita-
tion existante, unc distribution nouvelle, susceptible d’ap-
phcatlons plus nomrbeuses et plus variées. Clest ainsi que
prit naissance la Sociéié Nimoise d'Eclairage et de Force Mo-
trice par Vélectricité, seule cxistanie aujourd’hui.

Le Cahier des Charges, en date du 17 avril 1896, précisait
les clauses et conditions relatives & 1'éclairage électrique des
voies et édifices publics et des immeubles particuliers du
quartier du Théatre, situés dans un rayon de boo méires au-
tour de l'usine électrique éfablie par la Société Nimoise,
dans son domaine de la rue Pavée.

Mais, en raison des services considérables que rendait déja
la nouvelle Société, et des avantages qu’elle offrait, la ville
de Nimes, par un nouveau fraité en date du 23 janvier 1897,
la chargeait d’une partie de 1’éclairage public, et lui conéé-
dait le droit d’étendre ses réseaux dans toute la ville.

Pour remplir ces nouvelles obligations, la Société Nimoisc
dut transformer son usine électrique de la rue Pavée, dont
]a puissance fut portée de 300 & 1 000 chevaux, par lms‘ml-
lation de quatre machines & vapeur horizontales; munies
des derniers perfectionnements, et de générateurs multitu-
bulaires 3 haute pression.

Les canalisations & courant continu, deux fils 110 volts,
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