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RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 

E S S A I S S U R L A S O U D U R E A U T O G È N E 

Avant de t ra i t e r de la rés i s tance à la r u p t u r e pa r t r ac t ion 
des soudures a u t o g è n e s , n o u s n o u s p e r m e t t r o n s de faire 
d'abord u n e légère obse rva t ion au su je t d e l ' express ion de 
« soudure a u t o g è n e » emp loyée g é n é r a l e m e n t p o u r dés igne r 
les procédés r écen t s de s o u d u r e au c h a l u m e a u . 

La vér i table s o u d u r e a u t o g è n e est celle d u m é t a l su r lu i -
même sans a u c u n i n t e r m é d i a i r e , t a n d i s que les procédés t rès 
souvent p réconisés ces de rn i e r s t e m p s cons i s ten t à fondre , 
au moyen d ' u n c h a l u m e a u , u n e b a g u e t t e de fer, et à faire 
couler le jfer,.fondu d a n s u n e r a i n u r e en f o r m e de V p r a t i q u é e 
entre les pièoes à souder , r a i n u r e d o n t les b o r d s son t eux-
jmêmes pjortés- a u b l a n c p a r l ' ac t ion d u c h a l u m e a u : Il s 'agi t 
idonc plutôt" d ' u n e .brasure , a u t o g è n e si l 'on veut , p u i s q u e 
la matière employée est d u fer. 

La soudure d u fer, ou de l 'acier , a été p r a t i q u é e de t ou t 
temps,, si)it au p r imi t i f feu de forge , soit m i e u x et p lus ré ­
cemment au c h a l u m e a u a l i m e n t é a u gaz à l ' eau, en m a r t e ­
lant é n e r g i q u e m e n t les surfaces à r é u n i r por tées au b l a n c 
soudant, ; et décapées pa r add i t i on de p o u d r e s spéciales, et 
surtout de b o r a x , afin d ' é l i m i n e r les oxydes . 

Les procédés a l u m i n o t h e r m i q u e s d u D r Go ldschmid t , 
d'Essen, p e r m e t t a n t d ' ob t en i r des t e m p é r a t u r e s locales ex t rê ­
mement : élevées, d o n n e n t é g a l e m e n t de b o n n e s soudure s 
autogènes p a r r a p p r o c h e m e n t et c o m p r e s s i o n des surfaces 
métalliques chauffées j u s q u ' a u p o i n t d e fus ion . 

Toutes ces soudu re s , p a r les a n c i e n n e s m é t h o d e s c o m m e 
par les n o u v e a u x procédés di ts de s o u d u r e a u t o g è n e , exé­
cutées à l 'atel ier de c o n s t r u c t i o n p a r des ouvr i e r s exercés , 
sont pa r fa i t ement admiss ib les , s u r t o u t lorsqu 'e l les son t m a r ­
telées et recu i tes . La fabr ica t ion de cer ta ins rése rvo i r s , d e dif­
férentes pièces p l u s o u m o i n s c o m p l i q u é e s , a été g r a n d e m e n t 
simplifiée p a r la s o u d u r e a u t o g è n e , et n o u s s o m m e s lo in de 
penser que les pièces a insi soudées n e p r é s e n t e n t pas u n e 
sécurité suffisante et r i s q u e n t d ' o c c a s i o n n e r des acc iden ts . 

Mais les cond i t i ons s e m b l e n t ê t re différentes s'il s 'agi t 
4'appliquer la s o u d u r e a u t o g è n e a u x r é p a r a t i o n s su r p lace , 
a l ' intérieur des chaud iè re s pa r exemple , o u des condu i t e s 
d'eau sous press ion , en r a p p o r t a n t des pièces soudées su r des 
parties avariées , o u en s o u d a n t des c r iques Ou des cassures 
afin, d'éviter le r e m p l a c e m e n t des tôles et le d é m o n t a g e des 
chaudières ou des t u y a u x . 

C'est p r i n c i p a l e m e n t p o u r les c h a u d i è r e s m a r i n e s , d a n s 
les ports, que ce m o d e d e r é p a r a t i o n a été e m p l o y é d a n s de 
grandes p r o p o r t i o n s , dès q u ' o n a eu à sa d ispos i t ion des ap ­
pareils p e r m e t t a n t de> chauffer les tôles à t r ès h a u t e t e m p é ­
rature, et u n p e r s o n n e l de s o u d e u r s spécialistes suffisam-

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

m e n t hab i les et en t r a înés . Dans le cas par t i cu l ie r des na ­
vires de c o m m e r c e r e n t r a n t au por t , la ques t ion de rap id i t é 
des r é p a r a t i o n s de chaudiè res a u n e i m p o r t a n c e capi tale , à 
cause des frais é n o r m e s occas ionnés p a r l ' immobi l i sa t ion d u 
nav i re , et des d ro i t s de s t a t i o n n e m e n t . 

Il n 'es t d o n c pas é t o n n a n t que , depuis q u a t r e o u c inq 
ans , o n ait employé la s o u d u r e au togène p o u r ce g e n r e de 
r épa ra t i ons , les avan tages économiques é tan t suffisants p o u r 
r e léguer au second p lan les hés i ta t ions q u ' o n aura i t p u avoir 
d ' au t re pa r t . 

La Société d 'Acétylène Dissous, d i r igée p a r M. A n d r é Le 
Chate l ier , a exécuté u n très g r a n d n o m b r e de répa ra t ions 
pa r s o u d u r e au togène su r des chaudiè res de ba teaux , soit 
à Marseil le, soit dans les diverses succursales m a r i t i m e s dé 
la Société, e t , j u s q u ' à p résen t , il n ' a été s ignalé a u c u n acci­
den t consécut if aux r épa ra t i ons . 

Il fau t observer que , v u les économies é n o r m e s q u e per ­
m e t la r épa ra t i on rap ide su r place pa r s o u d u r e a u t o g è n e , et 
la c l ientèle n o m b r e u s e qu i se p résen te dans les por t s , il est 
possible d ' o r g a n i s e r et d ' en t r e t en i r des équ ipes de soudeur s 
b ien payés et pa r f a i t emen t au c o u r a n t de leur t rava i l . 

C'est, en effet, u n e des cond i t ions p r imord ia l e s de ce g e n r e 
de r é p a r a t i o n s . II faut d isposer d ' un pe r sonne l de tou te con­
fiance, car r i en à l ' extér ieur n e p e r m e t de se r e n d r e c o m p t e 
de la s o u d u r e , et il est imposs ib le de vérifier le t ravai l u n e 
fois fait . L ' appren t i s sage d ' u n b o n soudeur d u r e p lus ieurs 
mois , au s t r ic t m i n i m u m . Et encore , il semble b i en difficile 
que le me i l l eu r ouvr ie r puisse faire u n e soudure correcte , 
dans cer ta ins cas assez f réquents en p ra t i que , lo r squ ' i l se 
t rouve p lacé dans u n e posi t ion t o u t à fait i n c o m m o d e , qu ' i l 
doit t ravai l le r é t endu sur le dos p o u r souder au-dessus de sa 
tê te , g ê n é de tous côtés, exposé à la c h a l e u r in tense d u cha ­
l u m e a u et a u x é m a n a t i o n s délétères des gaz b rû l é s . Les sou­
dures su r des par t ies vert icales son t b e a u c o u p p lus délicates 
à exécuter , le mé t a l f o n d u cou l an t t rop r a p i d e m e n t , et cer ­
ta ines Sociétés, ayan t c e p e n d a n t u n e l o n g u e expér ience de 
ce t rava i l , n e ga ran t i s sen t pas les soudures ver t ica les , b i en 
que des ouv r i e r s exercés a r r iven t à les réuss i r o r d i n a i r e m e n t . 
L 'épaisseur des tôles à souder est aussi u n e ques t ion con t ro ­
versée, et n o u s avons e n t e n d u des pra t i c iens sou ten i r l 'op i ­
n i o n qu ' avec des épaisseurs supér ieures à 10 ou 12 mi l l i ­
mè t r e s , il était imposs ib le de g a r a n t i r u n e s o u d u r e parfa i te , 
r e l i an t les tôles su r tou te l 'épaisseur . D a n s le cas de tôles 
épaisses, il est d o n c p r u d e n t de souder des deux côtés. 

U n e au t r e cond i t ion i m p o r t a n t e est la b o n n e disposi t ion 
des c h a l u m e a u x des t inés à chauffer au b l a n c les lèvres de 
la s o u d u r e , e t à fondre le fer q u ' o n fait couler e n t r e ces lè­
vres . Sans d iscu ter les avan tages ou les i n c o n v é n i e n t s res­
pectifs de l 'acétylène, de l ' h y d r o g è n e , de l 'acétylène d issous 
o u de la s o u d u r e é lec t r ique , n o u s e s t imons que , si l ' on dig^ 
pose d e gaz c o m b u s t i b l e e t c o m b u r a n t capables de f o u r n i r 
la cha l eu r nécessaire , il est i nd i spensab le de p o u v o i r i é g l e r , 
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d ' u n e façon a b s o l u m e n t sû re , les p r o p o r t i o n s relat ives d u 
gaz combus t ib l e (hyd rogène ou acétylène) et de l 'oxygène 
c o m b u r a n t . Il faut , en effet, éviter l 'oxydat ion des par t ies 
chauffées pa r u n excès d 'oxygène , et aussi la r éduc t ion ou la 
c a r b u r a t i o n t rop é n e r g i q u e du méta l pa r u n excès d ' h y d r o ­
gène ou d 'acé ty lène . 

Cette ques t ion d u rég lage de la f l amme cons t i tue cer ta ine­
m e n t u n e des difficultés de l 'opéra t ion et d e m a n d e b e a u c o u p 
d ' a t t en t ion de la p a r t de l 'ouvr ie r . Il existe d u res te , actuel­
l e m e n t , des types de c h a l u m e a u x très b i en é tudiés et cons­
t ru i t s , p e r m e t t a n t u n rég lage précis , et c o m b i n é s , b ien e n ­
t e n d u , p o u r éviter tou t r e tou r de f l amme r i s q u a n t de p r o ­
v o q u e r des explos ions . 

Il est nécessai re , de p lus , d ' appor t e r la p lus g r a n d e a t ten­
t ion à la p u r e t é des p rodu i t s employés à la soudure . Les ba­
guet tes de fer dest inées au r empl i s sage pa r fusion do ivent 
ê t re de tou te p r e m i è r e qual i té , exemptes de soufre, p h o s ­
p h o r e , a rsen ic , cu ivre . Les gaz a l i m e n t a n t le c h a l u m e a u 
do iven t aussi être épurés , afin de ne p a s d é n a t u r e r le mé t a l . 
E n par t icu l ie r , si l 'acétylène employé con t i en t u n e p ropor ­
t ion no tab le d ' h y d r o g è n e p h o s p h o r e , il se p r o d u i t u n e ré in ­
t ég ra t ion d u p h o s p h o r e dans le mé ta l , ce qui a u g m e n t e cer­
t a i n e m e n t beaucoup la fragil i té éventuel le de la soudure . 

On a che rché à se r e n d r e compte , pa r des essais, de la 
rés is tance des soudures . P o u r les soudures faites au m a r t e a u , 
au feu de forge , i l a été cons ta té depuis l o n g t e m p s que les 
pièces encol lées , c 'est-à-dire soudées b o u t à bou t , ne présen­
t a i en t q u ' u n e t rès faible rés is tance . P o u r les pièces soudées 
p a r amorces , c 'est-à-dire pa r r e c o u v r e m e n t , ou b ien en 
gueu le de loup , c o m m e la surface de contac t est beaucoup 
p lus g r a n d e , et que le m a r t e l a g e expulse les scories ou 
oxydes, o n t rouve aux essais de t r ac t ion u n e résis tance géné­
r a l e m e n t convenab le . II est p r u d e n t c ependan t , m ê m e p o u r 
les ma i l lons des cha înes , soudés so igneusemen t , de c o m p t e r 
su r u n e d i m i n u t i o n de 20 p o u r 100 de la résis tance à la 
t r ac t ion . 

Mais, si la rés is tance aux efforts s ta t iques est assez b o n n e , 
i l n ' e n est pas ainsi p o u r la rés is tance au choc , m ê m e avec 
des soudures t rès b ien faites. Les f réquentes r u p t u r e s sur 
des par t ies soudées de pièces d 'a t te lage des w a g o n s de che­
m i n s de fer en sont u n e p r e u v e . 

Il s 'agit là de soudures mar te lées , et les soudures dites 
au togènes n e sont pas dans les m ê m e s cond i t ions . On a d o n c 
en t rep r i s des essais m é t h o d i q u e s sur des par t ies soudées, et, 
c o m m e la ques t ion présen te u n g r a n d in térê t , l 'Union In t e r ­
na t iona le des Associations p o u r la survei l lance des chau ­
dières avai t d e m a n d é aux diverses Associations d 'envoyer des 
échan t i l lons d e soudures faites su r place c o m m e répara t ions 
de chaud iè res . Les échan t i l lons envoyés on t été essayés p a r 
M. le professeur von Bach , d i rec teur d u Labora to i re Royal 
de S tu t t ga rd . 

Le tab leau A r é s u m e les essais de t r ac t ion effectués pa r 
M. von Bach et c o m m u n i q u é s au Congrès de l 'Union In t e r ­
na t iona le t enu à W i e s b a d e n en 1908. Les résistances à la 
r u p t u r e ind iquées su r ce t ab l eau sont celles faites à la tem­
p é r a t u r e o rd ina i r e . Les a l l o n g e m e n t s e n p o u r cent corres­
p o n d e n t à des éprouvet tes d'essai de 60 mi l l imè t res . 

On voi t que , si les rés is tances à la r u p t u r e on t peu d i m i n u é 
pa r r a p p o r t à celles q u e p ré sen t en t les tôles saines, les al­
l o n g e m e n t s su r la s o u d u r e sont en généra l r édu i t s à des va­
leurs e x t r ê m e m e n t faibles. Cette d i m i n u t i o n de duct i l i té d u 
m é t a l su r la s o u d u r e est d u res te conf i rmée pa r les essais de 
p l i a g e et p a r les essais de flexion au choc . P r e s q u e toutes les 

éprouve t tes de flexion on t c r i que , ou se sont r o m p u e s sous 
des ^ngles i n f é r i eu r s à 90 0. 

Les essais de M. le professeur von Bach conce rnan t des 
r épa ra t ions , ou d u m o i n s des soudures p lus ou m o i n s impar­
faites*, n o u s avbns che rché à n o u s r e n d r e c o m p t e des résultats 
que fourn i ra i t u n e s o u d u r e faite dans les mei l leures condi­
t ions possibles, c 'est-à-dire à l 'atel ier m ê m e , avec tous les 
soins nécessaires , et pa r des ouvr ie r s p a r f a i t e m e n t exercés. 

TABLEAU A <*) 

DESIGNATION DES PIECES 

1. S o u d u r e oxydr ique (faite 
à l 'a tel ier sur bandes 
découpées dans une tôle 
p o u r chaud iè re ) 

3 . S o u d u r e à l ' acétylène 
(faite à l 'atelier) 

ESSAIS FAITS 
RESISTANCE 

A L A R U P T U R E 

4 , S o u d u r e à l ' acétylène) 
(laiie à l 'atelier) j 

5 . S o u d u r e à l ' acé iy lène 
(faite à l 'atelier) . 

sur la s o u d u r e . 

sur la s o u d u r e . 

' en p le ine t ô l e , j 

I 

sur la s o u d u r e , j 

•en p le ine tô le , j 

I 

sur la s o u d u r e , j 

en p le ine tô le , j 

S o u d u r e au gaz à l 'eau, s u p ^ s o u d _ j 
( tane a 1 atel ier) ( ) 

7 . S o u d u r e o x h y d r i q u e . ) 
Appare i l en fer réparév 
par s o u d u r e sur place . . . ) 

„ I 
9 . Reseryoi r a air c o m p r i m e 

sur la s o u d u r e . 

l U l C j 

ayant explosé ap rès avoir) sur la s o u d u r e , 
été r épa ré pa r s o u d u r e ] en p le ine t ô l e , 
sur p lace ( 

I 

Kg : mm ä 

3 l , 2 
34,2 

3o, t 
3 4 , 5 
27 ,3 
3 9 , 6 
3 9 , 6 

3 i , 4 

3 1 , 7 
34,1 
36,6 
36.7 

34,2 
20,6 

25,2 

37,0 

38,o 3o ,6 

3 4 , 3 
38,6 

AltOfflEHBT 

V. 

4,3 

5,7 

2,0 
7,5' 
4,2 

3 4 ,5 
32,2 

6,3 
12,7 
32,7 

40,0 

41,7 

8,5 
2,5 
i,3 

36,8 
37,0 

19,2 
19,1 

4,0 

3,8 
21,7 

Nous n o u s s o m m e s adressé à la Société d 'Acétylène Dis­
sous , à Marseille. M. A n d r é Le Chate l ie r , d i r ec teur de cette 
Société, a b ien vou lu , avec u n e ob l igeance d o n t n o u s tenons 
à le r emerc i e r ici , n o u s faire p r é p a r e r d e u x échantillons 
iden t iques de soudures à l ' acé ty lène . Nous avons envoyé l'un 
des échan t i l lons à M. le professeur v o n Bach , c h a r g é de ces 
é tudes pa r le Congrès de l 'Un ion I n t e r n a t i o n a l e , et nous 
avons essayé l ' au t re au Labora to i re de la C o m p a g n i e des 
Aciéries et Forges de F i r m i n y , q u e n o u s r e m e r c i o n s aussi 
de son t rès b ienve i l l an t concou r s . 

(*) Pour la pièce n° i (soudure oxydrique) les résistances à là rupture a 
2000 sont respectivement de 36,8 pour le premier essai et de 35, 1 pour/Je 
second. Les allongements à 200 0, sont respectivement de 5, 2 et de 5, 5*lf 

La pièce n» 2 (soudure à l'acétylène faite à l'atelier) n'a pu être essayée, 
la soudure étant pleine de scories et la matière de remplissage présentant 
des soufîures. 

Pour la pièce n° 6.(soudure au gaz à l'eau), les résistances à la rupture 
à 20p° sont respectivement de 48,2 pour le premier essai, et de 46,6 pour 
le second. Les allongements à 200» sont respectivement de 12, 7 % (avec 
cassure en dehors de la soudure) pour le premier essai, et de 7, 5 °/i> {avet 
cassure à la soudure) pour le second. 

La pièce n° 8 (soudure électrique sur place d'une paroi arrière de boîte i 
feu d'une chaudière de bateau) n'a pu être essayée, la soudure s'étari' 
ouverte à la suite d'une réparation à la boîte à feu. 



AOÛT L A H O U I L L E B L A N C H E 

On a p r i s , p o u r ces essais, deux tôles d 'acier ex l ra -doux 
de i5 mi l l imè t re s d 'épaisseur et de i m x o m 7 0 0 , d a n s c h a c u n e 
desquelles o n a découpé au cen t re u n r ec t ang l e de 5oo x 400 
millimètres. P u i s o n a soudé , à la place de ce r ec tang le , u n e 
pièce d 'acier ex t ra -doux . On avai t a insi u n e l o n g u e u r de 
soudure suffisante p o u r p o u v o i r p ré lever des éprouve t tes en 
travers pu i s en l o n g de la s o u d u r e , ainsi q u ' e n p le ine tôle 
comme c o m p a r a i s o n . Le t rava i l de s o u d u r e , é v i d e m m e n t 
très soigné, a été fait des d e u x côtés des tôles, de sor te q u e 
la partie soudée étai t de 3 mi l l imè t r e s p lus épaisse que les 
tôles p r imi t ives . 

ESSAIS FAITS AUX ACIÉRIES DE FIRMINY (*) 

En pleine tô le 
Morceau r a p p o r t é . 

Moyenne 25,6 

| g [ En t ravers 
| r | I ~ de \a, s,oxxr 
?2 \ d u r e , . . , , 

1 1 f En. l ong de 

g i. 1 la s o u d u r e 

M o y e n n e . , 

Limite Résistance Allpnge-
d'élasticité Rupture ment • / . 

24,3 35,0 37 ,5 
26,9 35,8 38,0 

25,6 35 ,4 37 ,75 

Limite Résistance Allonge-. 
d'élasticité Rupture ment •/• 

28,5 37,2 33,5 

25,8 33,2 1 1 , 5 
22,6 36 ,0 i6 ,5 

2 7 , 1 33,4 t o , 5 

25,0 35,6 28,0 

25,8 3.5,1 20,0 

Choc 

au 15° coup a < 58° 

sans c r iques a < 5g°. 

Choc 

Cassé a u 3 e coup 
a < 1340 

1 c o u p a < 175° 

n o n r o m p u au i 5 e c o u p 
a < 58û 

t rès fortes c r i t iques . 

MOYENNE DES RÉSULTATS OBTENUS AUX ESSAIS DE M . VON BACH 

En pleine t ô l e . 

Température résistance 
Allongement d'essai Rupture Allongement 

20° 33,48 32,2 

2 0 0 ° 4 5 , 7 7 16,7 

3oo° 38,04 36,5 

2O0 35,55 IQ ,7 
2 0 0 ° 48 ,79 i"3,i 
3ooo 4 1 , 6 3 *9.7 

20P 32,78 io ,5 
2OO0 47,28 7 ,9 

Sur la soudure ( ép rouve t t e s 
avec, surép.ajss.eur p r o v e ­
nant de la s o u d u r e ) . . . . . . 

Sur la soudure ( ép rouve t t e s ( 
rabotées pour enlever Ja < 
surépaisseur) ( 

L'examen des résu l ta t s o b t e n u s a u x essais de t rac t ion 
montre q u ' u n e s o u d u r e b ien faite n e crée pas u n p o i n t faible 
au point de vue de la rés i s tance à u n effort s t a t ique . P o u r 
les éprouvet tes essayées telles quel les , c 'est-à-dire avec la 
surépaisseur p r o v e n a n t de la soudu re , un ' cer ta in n o m b r e 
(a, sur 5 à F i r m i n y , 8 s u r 9 à S tu t tga rd ) on t cassé en dehors 
de la soudure . Pa r con t re , tou tes les éprouvet tes rabotées 
pour enlever- la su répa i s seur et avoir des b a r r e a u x p r i s m a ­
tiques on t cassé su r la s o u d u r e . Les cha rges de r u p t u r e , 
daps tous les cas, son t à pe ine in fé r ieure à celles t rouvées 
pour les tôles p r i m i t i v e s . 

Mais k s a l l o n g e m e n t s sont t rès n o t a b l e m e n t rédui ts- P o u r 
les éprouvettes telles quel les , n o u s t r o u v o n s u n e d i m i n u t i o n 
moyenne de 39 à 47 p o u r 100 et u n e d i m i n u t i o n de 67 p o u r 
100 pour les b a r r e a u x rabo tés . La c o n c o r d a n c e en t re les 
moyennes d ' a l l o n g e m e n t t rouvées aux essais su r la soudure 
est fout à fait suffisante ( m o y e n n e 20 à F i r m i n y et 19,7 à 
Stuttgard) p o u r la c o m p a r a i s o n . Les essais de t rac t ion faits 
1 la t e m p é r a t u r e de 2000 d é m o n t r e n t aussi que les a l longe­
ments d i m i n u e n t encore à cette t e m p é r a t u r e . I l serai t donc 
imprudent de c o m p t e r , su ivan t cer ta ines asser t ions, sur u n e 
amélioration de la duc t i l i t é d u mé ta l pa r le fonc t i onnemen t 

(*) allopgemerits en ppur cent I correspondent à des. éprouvettes 
a essai de 100 millimètres. 

m ê m e de la chaud iè re , les tôles é t an t chauffées à u n e t e m ­
p é r a t u r e m o y e n n e de 180 ou 200°. 

Nous avons complé té les essais de t rac t ion pa r des essais 
à la bi l le de Br inne l l . On a t rouvé , d a n s le vo i s inage de la 
s o u d u r e , des var ia t ions de du re t é assez i m p o r t a n t e s : les 
d i amè t re s d ' e m p r e i n t e s va r i en t d e 4,5 m m . c o r r e s p o n d a n t à 
42 k i l o g r a m m e s de rés is tance à la r u p t u r e , j u s q u ' à 5,9 m m . 
c o r r e s p o n d a n t à 36 k i l o g r a m m e s . Ces va r ia t ions sont dues 
très p r o b a b l e m e n t au re f ro id i ssement r a p i d e de la s o u d u r e , 
qui a a m e n é des effets de t r e m p e locale. 

Aux essais de pliage, les cr iques n e se son t p rodu i t e s 
qu ' ap rès u n e dé fo rmat ion assez no tab le , Les c r iques avaient, 
leur o r i g i n e sur des par t ies où la s o u d u r e p résen ta i t un peu 
d 'oxyde in te rposé . 

Les essai» au choc o n t été effectués sur des l ames rectan* 
gula i res de 70 mi l l imè t r e s de l o n g u e u r , 24 mi l l imè t re s d e 
l a rgeu r et 9 mi l l imè t re s d 'épaisseur . Ces lames , encas t rées 
à l ' une de leurs ex t rémi tés , s u p p o r t a i e n t à l ' au t re b o u t Je 
choc d ' u n m o u t o n de 10 k i l o g r a m m e s t o m b a n t d ' u n e h a u ­
teur de 1 m è t r e . Les éprouvet tes prises en p le ine tôle ont, 
suppor t é sans c r iquer qu inze coups de m o u t o n et se sont 
pliées j u s q u ' à 58°. L 'cprpuve t te pr ise en l o n g su r la sou-r 
du re n ' a pas cassé au choc , ma i s s'est très fo r t emen t c r iquée , 
Q u a n t a u x éprouvet tes en travers de la soudu re , elles o n t 
cassé c o m p l è t e m e n t : l ' une au p r e m i e r coup de m o u t o n , 
sans a u c u n p l iage ; l ' au t re au t ro i s ième coup , avec u n a n g l e 
de p l iage t rès faible de 26 0 . 

Ces essais i n d i q u e n t n e t t e m e n t que la soudure crée u n 
po in t de m o i n d r e rés i s tance au choc . 

Les essais au choc sur b a r r e a u x entai l lés condu i sen t à 1(X 
m ê m e conc lus ion . Les b a r r e a u x d'essai d u type Gharpy 
avaient 3o mi l l imè t r e s de l a rgeu r et é taient entai l lés sur 
tb m i l l imè t r e s , le fond de l 'entai l le é tan t t e r m i n é pa r une, 
par t ie cy l i nd r ique de 4 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e . La d is tance 
ent re les appu i s était de i a 5 mi l l imè t r e s . 

Le travail de r u p t u r e pa r m i l l i m è t r e car ré a été de ; 

A la température 
de "20" 

A la Icrapéraiure 
de 200» 

E n p le ine tôle 
Sur la s o u d u r e 

21,6 23,3 
3,2 12,1 

La rési l ience su r la s o u d u r e n 'es t d o n c que le sept ième dû 
ce qu 'e l le est en- p le ine tôle. Le chauffage à la t e m p é r a t u r e 
de 2000 a amél io ré b e a u c o u p le résu l ta t . C e p e n d a n t le t ra ­
vail de r u p t u r e est encore d i m i n u é d ' env i ron 5o p o u r IOQ 
par la s o u d u r e . 

Analyse chimique. — La compos i t ion c h i m i q u e a sub i , d u 
fait de la s o u d u r e , dos va r ia t ions assez i m p o r t a n t e s , Aux 
env i rons de la soudu re , il s'est p r o d u i t u n vér i tab le affinage, 
abaissant de moi t i é les t eneurs en ca rbone , en m a n g a n è s e 
et en soufre. 

La t e n e u r en ca rbone a passé de 0,107 à P,o5 ; la t eneu r 
en m a n g a n è s e , de 0,200 à m o i n s de 0,100, et la t e n e u r eu 
soufre, de o,o4 à 0,02. La t e n e u r d e 0,18 en s i l i c ium n ' a 
pas c h a n g é . Mais, p a r con t re , il y a u n e a u g m e n t a t i o n t rès 
m a r q u é e de la t eneur en p h o s p h o r e , qu i passe de 0,018 en 
pleine tô le à 0,09/1 d a n s u n des échan t i l lons p r i s su r la sou­
d u r e . Cette a u g m e n t a t i o n d u p h o s p h o r e p e u t ê t re duc à la 
qual i té d u fer r a p p o r t é ; m a i s , p lus p r o b a b l e m e n t , elle doi t 
être a t t r i buée à la p résence d ' h y d r o g è n e p h o s p h o r e dans 
l 'acétylène e m p l o y é p o u r la s o u d u r e . 

La for te p r o p o r t i o n de phosphore , d a n s la pa r t i e soudée 
peu t ê t re dange reuse att p o i n t de v u e d e la rés is tance mé^ 
can ique , et; p e u t exp l iquer , d a n s u n e cer ta ine m e s u r e , les 
résu l ta t s défec tueux des essais au choc , 
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Examen microscopique. -— La tôle p r i m i t i v e et la pièce r a p ­
por tée n ' o n t pas exac temen t la m ê m e s t r u c t u r e mic roscop i ­
que . La p r e m i è r e a été refroidie l e n t e m e n t après u n recu i t 
p ro longé , ce qu i lui a d o n n é u n e t ex tu re cr is ta l l ine assez p r o ­
noncée . La pièce, au con t ra i re , a dû être refroidie r a p i d e m e n t 
après r ecu i t , d 'où u n e t ex tu re b e a u c o u p p l u s l ine , ce qu i ex­
p l ique u n e l imi te é las t ique u n peu p lus élevée, m a l g r é u n e 
teneur très l é g è r e m e n t m o i n d r e en ca rbone et m a n g a n è s e . 

L 'é tude mic roscop ique de la s o u d u r e a m o n t r é que la l iai­
son en t re les deux pièces était t rès b o n n e , les d e u x tex tures 
se f o n d a n t à p e u près l ' une dans l ' au t re . On n ' a t rouvé q u e 
très peu de scories ou d 'oxyde in te rposés . 

L ' examen m i c r o s c o p i q u e de la s o u d u r e après ' a t taque à 
l 'acide a m o n t r é é g a l e m e n t que la s o u d u r e avai t été ? t rès 
soignée, et que la l ia ison des par t ies soudées se décelait à 
pe ine p a r u n e légère n u a n c e sur la surface a t taquée . Nul le 
pa r t l 'acide n ' a m o r d u p r o f o n d é m e n t , c o m m e il l ' aura i t fait 
s'il s 'était r e n c o n t r é des jo in t s d 'oxyde u n peu épais . 

Nous ne p e n s o n s pas qu ' i l soit possible d ' ob ten i r de mei l ­
leurs soudures que celles fa isant l 'objet des essais ci-dessus. 

On voit c e p e n d a n t q u e la rés is tance a u x efforts de choc 
est t rès faible. On p e u t d i re , à la vér i té , q u e les tôles de 
chaudiè res n ' o n t pas e n réal i té à résis ter au choc , b ien que , 
dans cer ta ins cas, elles pu i s sen t ê t re soumises à des efforts 
b r u s q u e s ana logues à des chocs . Mais, en tou t cas, les a l lon­
g e m e n t s à la t rac t ion s ta t ique sont très n o t a b l e m e n t r édu i t s , 
d ' env i ron /10 p o u r 100 en m o y e n n e , et pa r conséquen t la 
duc t i l i t é d u mé ta l est f o r t emen t d i m i n u é e . 

Les essais de M. von Bach r é s u m é s p r é c é d e m m e n t ind i ­
q u e n t su f f i samment que les soudures sont lo in d 'être tou­
j o u r s aussi b i en faites que celles que n o u s avons essayées. 
Jl est imposs ib le de p révo i r quels résul ta ts déplorables d o n ­
ne ra i en t des soudures faites dans la c h a u d i è r e m ê m e à cer­
ta ins endro i t s p r e sque inaccessibles, c o m m e nous l ' ind i ­
qu ions au débu t . 

Il semble év ident q u ' u n e tôle réparée pa r soudure di te 
au togène sera dans des cond i t ions de rés is tance b ien infé­
r ieures à celles de la tôle p r i m i t i v e . Si d o n c la tôle p r imi t i ve 
a cassé ou s'est i issurée à cer ta ins endro i t s d ' u n e chaud iè re 
pa r suite d'efforts m é c a n i q u e s exagérés , ou à cause de va­
r ia t ions t h e r m i q u e s cons idérables , il n 'y a a u c u n e chance 
p o u r que des soudures faites aux m ê m e s endro i t s pu i ssen t 
résister m i e u x que la tôle p r i m i t i v e . Il faut d o n c se r e n d r e 
b ien c o m p t e des efforts auxque ls ces soudures seront expo­
sées, et nous c royons peu p r u d e n t de r épa re r pa r soudure 
des pièces t rava i l l an t à la flexion ou soumises à des efforts 
considérables de t rac t ion , à cause des a l l o n g e m e n t s de t r ac -
l ion et angles de flexion insuffisants t rouvés dans les essais 
de soudures n o n mar te lées n i recui tes . 

E n ou t re , l 'opéra t ion m ê m e de la s o u d u r e , pa r chauffage 
tout à fait local des lèvres de la soudu re , r i sque de p rovo­
que r dans la tôle, aux env i rons de la par t ie soudée, des 
tens ions molécula i res dange reuses p o u r l ' aveni r . Le fer 
fondu r a p p o r t é dans la r a i n u r e peu t cristall iser d ' une façon 
grossière . Tous ces i n c o n v é n i e n t s p e u v e n t être beaucoup d i ­
m i n u é s , si l 'on p r e n d la p récau t ion de recu i re la soudure 
u n e fois faite. Le m a r t e l a g e de la soudure doi t é v i d e m m e n t 
amél iorer aussi t rès n o t a b l e m e n t les qual i tés de résis tance 
de la par t ie soudée. 

Aussi c royons-nous ind ispensable , p o u r toute répara t ion 
u n p e u délicate par soudure , de soume t t r e la par t ie soudée 
à u n bon m a r t e l a g e au r o u g e , aussitôt le fer coulé dans la 
r a i n u r e ; pu is , après ref ro id issement , de d o n n e r à In soudure 
u n r ecu i t au m o i n s local . 

E n r é s u m é , n o u s es t imons qu ' i l faut appor t e r la p l u s 

g r a n d e p r u d e n c e dans la ques t ion dés r é p a r a t i o n s d e chau­
dières pa r soudu re , sans m é c o n n a î t r e l ' in té rê t q u e présente 
ce p rocédé dans beaucoup de c i rcons tances . C h a q u e cas est 
à é tudier en par t i cu l ie r , ma i s il n e faudra i t pas que l'avan­
tage é c o n o m i q u e r é su l t an t de la s o u d u r e r i sque de faire né­
g l iger la sécur i té . 

La ques t ion de responsab i l i t é qu i se pose à p ropos de ce 
g e n r e de r épa ra t ions a é g a l e m e n t son i m p o r t a n c e , les sou­
dures é t an t faites pa r u n p e r s o n n e l spécial , indépendant 
o r d i n a i r e m e n t d u cons t ruc t eu r de la c h a u d i è r e . E n cas d'ac­
c ident ou d 'explos ion, il serait difficile de d é t e r m i n e r à qui 
en i n c o m b e la responsab i l i t é . 

Bien e n t e n d u , la r épa ra t i on p a r s o u d u r e est tou t à fait 
admiss ib le , à cond i t ion qu 'e l le soit b i en faite, p o u r toutes 
les pet i tes r épa ra t i ons locales à des endro i t s accessibles, pour 
b o u c h e r des cor ros ions , ou p o u r souder des pa r t i e s où il ne 
s 'agit pas de rés is tance au p l iage ou au choc . 

L ' exemple des chaud iè res m a r i n e s réparées pa r soudures 
parfois excess ivement n o m b r e u s e s , et n ' a y a n t encore occa­
s ionné a u c u n accident , n e n o u s s emb le pas a b s o l u m e n t con­
c luan t . Bien des chaud iè res p r é s e n t a n t des par t ies très amin­
cies ou défectueuses rés is tent à la p ress ion hyd rau l i que , et 
rés is tent aussi en service j u s q u ' à ce q u ' u n e cause quelconque 
v ienne dé t ru i r e cet état d ' équ i l ib re ins tab le et p rodu i se une 
explosion. _ 

D E S J U Z E U B , 
Directeur de l'Association lyonnaise des propriétaires 

d'appareils à vapeur. 

E S S A I S D I V E R S S U R L E B É T O N A R M É 

Sur la p ropos i t ion d u Minis t re des T r a v a u x Publ ics , le 
G o u v e r n e m e n t p russ i en r é u n i t , le 5 d é c e m b r e 1904, une 
c o m m i s s i o n cha rgée de d i r ige r l ' exécut ion d'essais systéma­
t iques sur les p ropr ié tés d u b é t o n , a ins i q u e su r la conser­
va t ion d u fer dans les m a ç o n n e r i e s . Cette c o m m i s s i o n com­
p rena i t des délégués de tous les D é p a r t e m e n t s intéressés, du 
Deutscher Beton Verein, et d u Verein Deutscher' Portland-

Zement Fabrikanten. Elle adop ta le p r o g r a m m e élaboré par 
le Deutscher Beton Verein p o u r les essais de bé ton . Cette 
commis s ion , complé tée p lus Lard pa r des dé légués des divers 
Etals a l l emands cl de p lus ieurs collectivi tés, p r i t le n o m de 
Deutscher Ausschuss für Eisenbeton (Commiss ion allemande 
d u bé ton a r m é ) , et r eçu t d ' i m p o r t a n t s crédi ts p o u r l'exécu­
tion de sa mis s ion . 

Les comptes r e n d u s détail lés d u b u t pou r su iv i dans ces 
essais, de la m a r c h e suivie et des résu l ta t s o b t e n u s , ont fait 
l 'objet d ' u n cer ta in n o m b r e de pub l i ca t ions . C o m m e le bé j 

ton a r m é en t re de p lus en p lus dans la p r a t i q u e de la Cons­
t ruc t ion en généra l , n o u s avons c r u in t é re s san t de donner 
ici u n r é s u m é de que lques -unes de ces pub l i ca t i ons . 

Essais sur le béton non armé 

Le p r o g r a m m e des essais sur le b é t o n fut a r rê té défini­

t i v e m e n t en Ï906, et sa réa l i sa t ion fut confiée au laboratoire 

de Gross-Lichlerfelde (*). 11 c o m p r e n a i t l ' é tude .de : 

i ° La rés i s tance à la compress ion de cubes de o m 3o de côté; 

2 0 L 'élast ici té à la compress ion de p r i s m e s de 1 mèt re de 

h a u t e u r et o m 2o x o m 2o de section ; 

(1) Versuche mit Stampfbeton (Essais sur le béton), par MM. RuDEtoFf 
et GASY. Chez \V . ËRNST & SOHN, éditeurs, Berlin 1912. Une brochure de 
167 pages, in-S". Prix : 9 marks 60. 
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3 d Là rés i s tance et l 'é last ici té à la flexion de pou t res de 
i*>5b de l o n g , a y a n t p o u r Sect ion 0 m 2 0 x o m 2 o , o m 3 o x o m x 6 
e t o m 6 o x o * î i ; 

4° La rés i s tance et l 'élasticité de p r i smes de i m o o x ôm20 
xom20 à la t r ab t iom ainsi q u ' à la compres s ion et à la t r ac ­
tion alternées ; 

5° La rés is tance et l 'é last ici té à la totsiOn de p r i s m e s de 
i^oti x o t a 20 x o œ 2 0 ; 

6° Là rés i s tance et l 'é last ici té au c i sa i l l ement de pièces de 
om75 x 0*20 x 6 m 2o. 

On a uti l isé deux espèces de m o r t i e r . Les ma t i è res m é l a n ­
gées étaient d u sable et d u grav ie r de r iv ière (de l ' Isar et 
dû Rhin) , d e la p ier ra i l le de g r a n i t , d u pouss ier de basal te , 
et du lait ier de h a u t f o u r n e a u . Les dosages é ta ient des types 
i : 2 1/2 : 5 et 1 : 4 : 8, c o m p r e n a n t diverses c o m b i n a i s o n s de 
matériaux en d ivers états de p u r e t é et de t a m i s a g e . Le bé ton 
a été p réparé à l 'é tat h u m i d e et à l 'état n i o u . Les essais p o u r 
)a résistance on t été faits su r cubes à 28 j o u r s , 90 j o u r s , 
1 an et 2 ans . On doit encore en faire à 5 ans . P o u r l ' é tude 
de l 'élasticité, on s'est l imi tó aux t ro is p r e m i e r s âges . Le 
nombre total d ' ép rouve t t es était de 2 812. 

Le compte r e n d u des essais de rés i s tance à la compress ion , 
présenté pa r M. GARY , chef de sect ion au l abora to i re de 
Gross-Lichterfelde, conf i rme l ' inf luence cons idérab le de la 
nature des m a t é r i a u x m é l a n g é s au c i m e n t . Ains i , le bé ton 
dosé à 1 : 2 1/2 : 5, et essayé à 28 j o u r s , a offert, en cubes 
de om3o de côté, u n e rés i s tance v a r i a n t de i56 à 277 k i logs 
par cen t imèt re ca r ré . 

Le r appo r t ana lyse c h a c u n e des causes de ces va r ia t ions , 
mais ces cons ta ta t ions n ' o n t q u ' u n in térê t local à ra i son de 
la provenance des m a t é r i a u x . La conc lus ion généra le d u t ra ­
vail est, en effet; l ' absence de tou te loi d ' e n s e m b l e . C h a q u e 
matière a ses p ropr ié tés pa r t i cu l i è res , et les mani fes te d 'ail­
leurs de m a n i è r e s différentes d a n s diverses c i rcons tances , 
telles que le m o d e de p r é p a r a t i o n ou l ' âge d u b é t o n . C h a q u e 
mélange de bé ton doit d o n c ê t re essayé l u i - m ê m e , et dans 
les condi t ions que l 'on a en vue p o u r p o u v o i r être j u g é . De 
même les p ropr ié tés d ' u n m o r t i e r ne p e u v e n t p e r m e t t r e de 
prévoir celles d ' u n b é t o n q u i en est issu. 

Les essais a y a n t c o m p o r t é la m e s u r e des dé fo rmat ions 
font l 'objet d ' u n r a p p o r t de M. RUDELOFF , d i rec teur d u labo­
ratoire. 

Dans les essais à la compress ion , les p r i smes é ta ien t sou-
ïtiis à des cha rges c ro issant pa r degrés , depuis 12,5 k i logs 
par cen t imèt re darré j u s q u ' à i o o k i logs par c e n t i m è t r e car ré . 
Pour chacun des efforts, on d é t e r m i n a i t la dé fo rma t ion élas­
tique et p e r m a n e n t e . Lés d é f o r m a t i o n s élast iques ainsi ob­
servées condu i sen t aux conc lus ions su ivantes eh ce qu i con­
cerne le coefficient d 'é last ic i té ( r appor t en t re la pression u n i ­
taire et la dé fo rmat ion un i t a i r e ) : Ce coefficient d i m i n u e 
quand la press ion croî t . Il a u g m e n t e avec l ' âgé . Le bé ton 
maigre (dosage 1 : 4 : 8) a des coefficients m o i n s élevés que 
le béton p lus r i che e n c i m e n t fr : 2 1/2 : 5). L ' inf luence de 
la quanti té d ' eau sur la dêforrriation est va r iab le . 

Ces cons ta ta t ions se son t p rodu i t e s dans les essais à là 
flexion et à la t r a c t i on . 

A 28 j o u r s , p o u r le dosage 1 : 2 1/2 : 5, la rés is tance à la 
Rorribression a var ié de i t i à 196 k i ldgs p a r c en t imè t r e car ré , 
la resistan be à la flexión' de 19 à 3o k i lógs pa r cen t imè t r e 
carré, et la rés is tance à ïâ trafctidn de 9 à i3 k i logs pa r cent i ­
mètre carré . 

Dans les m ê m e s cond i t i ons , o n a o b t e n u à là tors ion 27 
a .o4 ki ldgs pâi? c e n t i m è t r e car ré , et au c isa i l lement 22 à 
58 Mlbgs pa r c e n t i m è t r e ca r ré . 

E n c o m p a r a n t les résis tances d ' u n m ê m e bé ton aux divers 
modes de sol l ici tat ion, on a observé qiiéj dans l ' ensemble des 
essais exécutés , la rés is tance à la flexion a été égale en 
moyenr ie à 18,7 %, là rés is tance à là t r ac t ion à %, et 
la rés is tance ati c i sa i l lement à 18,3 % d e la rés is tance à là 
compres s ion . Il va de soi q u ' u n e génêfalisatidri de des chif­
fres n ' e s t pas admiss ib le . 

Résistance des armatures au glissement 

Le diz ième fascicule des pub l i ca t ions de là C o m m i s s i o n 
a l l emande d u bé ton a r m é con t i en t 1'expdsé et lé résu l ta t dés 
essais faits, de 1908 à 1910, pa r MM. C. BACH et 0 . GRÀF; 

aux labora to i res de l 'Ecole po ly t echn ique de S tu t tga rd , sur 
la rés is tance , aux efforts de g l i s sement , de pou t res Ù sect ion 
en T , a rmées d e bar res droi tes et d 'é l r iers (*). 

On a, t o u t d ' abord , p rocédé à des essais p r é l i m i n a i r e s dans* 
le b u t de d é t e r m i n e r la force à d o n n e r aux ba r re s t r ava i l l an t 
à la t r ac t ion . 

Ces essais o n t por t é sur des pou t res clé 3 m è t r e s dë por tée . 
La sect ion en fo rme de T m e s u r a i t o m 4o de h a u t e u r (dont 
o m i o d 'épaisseur de table et o œ 3o de h a u t e u r d e n e r v u r e ) -, 
et o m 5o de l a r g e u r p o u r la table et d m 2o p o u r la nerv t i fé . La 
cha rge était app l iquée Sous fo rme d e deux forces isolées dis­
tantes de 1 m è t r e . Le bé ton était dose à ra i son de 1 v o l u m e 
de c i m e n t , 2 de sable d u R h i n de 0 à 7 mi l l imè t r e s , et 3 dé 
gravier d u R h i n de 7 à 20 mi l l imè t r e s . L ' a r m a t u r e p r inc i ­
pale c o m p r e n a i t deux ba r re s droi tes , d o n t les extrérhités 
é taient Repliées en U, et des étr iers en fer r o n d . 

E n c o m p a r a n t lés diverses d ispos i t ions réalisées dans les 
12 pou t r e s essayées, c o m m e ba r res d e l ' a r m a t u r e p r inc ipa le , 
on a p u c o n c l u r e que , p o u r m e t t r e en œ u v r e la r é s i s t an t e au 
g l i s sement , il fallait, clans les cond i t ions définies ci-desSus, 
employe r des ba r re s d'ùU d i a m è t r e de 4d mi l l imè t r e s , et p r é ­
sen tan t u n e l imi te d 'élast ici té qu i dépasse 36 k i l o g r a m m e s 
par m i l l i m è t r e ca r ré . 

D ' a u t r e pa r t , en c o m p a r a n t des étr iers d e 7 et de i4 mi l l i ­
mè t res de d i amè t r e , espacés de 85 mi l l imè t r e s et de i4o m i l ­
l imèt res , il a été r e c o n n u q u e , à po ids égal d'étriérs 1 , là d i s ­
posi t ion la p lus avan tageuse p o u r la rés is tance consis ta i t â 
p r e n d r e des étr iers de faible d i a m è t r e . 

Les essais p r o p r e m e n t di ts Ont été exécutés dafts des con­
di t ions ana logues aux essais p r é l i m i n a i r e s , sauf eh quelques 
poin ts de dé ta i l . Oh a essayé 69 p o u t r e s . 

La rés is tance m o y e n n e d u bé ton essayé â 45 j o u r s , en 
28 cubes de 3o cen t imè t re s de côté, étai t de âli& k i l o g r a m m e s 
pa r c e n t i m è t r e car ré . 

L ' a r m a t u r e p r inc ipa l e étai t fo rmée u n i f o r m é m e n t de d e u x 
bar res d e 4o mi l l imè t r e s d ê d iamètrd i Les é t r iers p ré sen ­
ta ien t des d ispos i t ions diverses . Les essaie o n t pbf té p r i n c i ­
p a l e m e n t su r des étr iers en fer rô t td de 5,7 et t o mi l l imè t re s 
de d i a m è t r e . 

On a observé la c h a r g e au m o m e n t de la p r e m i è r e fissure, 
les flexions élast iques et p e r m a n e n t e s e t la c h a r g e dé r u p ­
tu re . On a é g a l e m e n t fait q u e l q u e s m e s u r e s dê g l i s semen t 
des ex t rémi tés des ba r r é s p r inc ipa l e s . 

On a ensu i te é tudié l ' i n f luen te d e la l a r g e u r dé la n e r v u r e 
et, d a n s .ce b u t , c o m p a r é des p o u t r e s semblab les e n t r e elles, 
mais p r é s e n t a n t u n e ' n e r v u r e d é i5 , de 20 e t âé 30 cent i ­
m è t r e s r e spec t i vemen t d ë l a r g ê u h toisque là p o u t r e n e c o m -

f1) Versuche mit Eisenbeton Balken zur Ermitt lung der 'Widerstands­
fähigkeit verschiedener Bewehrung gegen Schuhtiröfte fßsäais dë poüiti-es 
en Béton arme pour la recherche de la résistance dé diverséis arrnâturfes 
contre les efforts de glissement), par G. B a ç k et Ci. G r a f . Chez 
W." Èrrist tt Sohn, éditeurs, Berlin 191 f. Une brochure \ù-$fi Aè it fcagëï. 
Prix : 9 marks. 
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p r e n d a u c u n «trier , la rés is tance a u g m e n t e avec la l a rgeu r 
de la n e r v u r e . Une p o u t r e de 3o cen t imè t re s n e c o m m e n c e 
à se Assurer q u e sous u n e c h a r g e supé r i eu re d e 34 p o u r 100 
à la p o u t r e de i5 cen t imè t re s et elle n e se r o m p t que p o u r 
u n e c h a r g e doub le . Si la p o u t r e est a r m é e d 'é t r iers de 7 m i l ­
l imèt res espacés de i5o m i l l i m è t r e s , l ' inf luence de la l a rgeu r 
de la n e r v u r e res te la m ê m e p o u r l ' ouve r tu r e d e la p r e m i è r e 
fissure, ma i s est m o i n d r e p o u r la r u p t u r e . 

E n c o m p a r a n t des pou t r e s ayan t tou tes 20 cen t imè t res de 
l a rgeu r de n e r v u r e , et a rmées d 'é t r iers en fer rond de divers 
d iamèt res et p lus o u m o i n s espacés, on r e m a r q u e que la 
p résence des étr iers n ' a pas d ' inf luence m a r q u é e sur la p r e ­
m i è r e f issure. Celle-ci appa ra î t sous la m ê m e cha rge , qu ' i l 
y ait des étr iers ou n o n . P a r con t re , les étr iers r e t a rden t la 
r u p t u r e . La c h a r g e l imi te a u g m e n t e lo r sque le d i amè t r e des 
é t r iers a u g m e n t e et lo r sque leur éca r l cmcn t d i m i n u e . A 
poids égal d ' é t r i e r s , la c h a r g e l imi t e var ie su ivan t u n e loi 
qu i n 'es t pas b i en définie. 

, -En ce qu i conce rne la fo rme des é t r iers , il a été r e c o n n u : 
i ° que la fo rme en crochets d o n n é e à leurs ext rémi tés n ' a 
pas g r a n d e inf luence, m a i s est n é a n m o i n s avan tageuse : 
2° que les étr iers repl iés en S, fixés à des t r ing les l o n g i ­
tud ina les , et placés dans la zone c o m p r i m é e sont désavanta­
geux ; 3° que les étr iers en fer p la t n ' o n t a u c u n avan tage 
su r les étr iers en fer r o n d . 

Les e x p é r i m e n t a t e u r s o n t a p p l i q u é aux données des essais 
les calculs de la m é t h o d e scient if ique de vérification des 
pou t res en bé ton a r m e en a d m e t t a n t que le r a p p o r t des coef­
ficients d 'élast ici té d u bé ton et d u mé ta l a p o u r valeur i 5 . 
D a n s l 'état d e c h a r g e p r écédan t i m m é d i a t e m e n t la p r emiè re 
fissure (poids m o r t n o n c o m p r i s ) , le bé ton t ravai l la i t à la 
t rac t ion à u n t a u x va r i an t de 22 à 25,1 k i logs par cen t imè t re 
car ré . P o u r l ' a r m a t u r e , on t rouve 3,69 à 5,06 ki logs par m i l ­
l imèt re car ré si on n e t i en t pas c o m p t e d u bé ton t e n d u , et 
2,54 à 2,89 ki logs si on e n t ient c o m p t e . A la r u p t u r e , le 
bé ton suppor t a i t à la compress ion 53,3 à i84,4 ki logs pa r 
c en t imè t r e ca r ré . Les b a r r e s tendues ép rouva ien t 7,80 à 
27,45 ki logs pa r m i l l i m è t r e ca r ré de t ens ion , et l'effort de 
g l i s sement sur le bé ton étai t de T 2 , 8 à 34,2 ki logs par cent i ­
m è t r e ca r ré . 

Le r a p p o r t de M M . Bach et Graf d o n n e des r e n s e i g n e m e n t s 
comple t s su r les observa t ions faites, et r e p r o d u i t les p h o t o ­
g raph ies après r u p t u r e des pou t res essayées. I l ne compor t e 
pas d e conc lus ions généra les , m a i s d o n n e que lques rense i ­
g n e m e n t s in té ressants su r cer ta ins po in t s spéciaux. 

Résistance des joints d'armature 

Dans le qua to rz i ème fascicule des pub l i ca t ions de la Com­
miss ion a l l emande d u bé ton a r m é , se t rouve l 'é tude de la 
rés is tance des jo in t s des a r m a t u r e s (}), et le compte r e n d u 
des essais exécutés dans ce b u t au labora to i re de l 'Ecole p o ­
l y t e c h n i q u e de Dresde , de 1909 à 1911, pa r le professeur 
H. S C H E I Ï , d i rec teur d u labora to i re , et rpar son adjoint , 
M . 0 . WAWBZINIOK. 

Le p r o g r a m m e tracé pa r la Commiss ion compor ta i t l ' é tude 
de deux dispositifs de jo in t s : i ° r e c o u v r e m e n t , sur différen­
tes l o n g u e u r s , de deux bar res droi tes à leur ex t rémi té ; 2 0 r e ­
c o u v r e m e n t d e bar res repliées en crochets à leur bou t . 
D a n s l ' un c o m m e d a n s l ' au t re cas, les essais on t été faits su r 

(*) Versuche mit Eisenbeton Balken zur Ermitt lung der Widerstands­
fähigkeit von Stossverbindungen der Eisaneinlagen (Essais de poutres en 
béton armé pour la , recherche de la résistance des joints d'armatures) 
par .H. SCHEIT et O. WAWRZINIOK. Chez ERNST & SOHN, éditeurs Berlin 
1912. Une brochure in-i8° de 54 pages. Prix, 4 marks. ' 

des pou t r e s de 3o x 3o cen t imè t re s de sect ion, soumises à 
la flexion. On s'est p roposé de r e c h e r c h e r q u e l était le dis­
positif d o n n a n t la m ê m e rés i s tance q u ' u n e . a r m a t u r e con­
t i n u e . 

Les p r e m i e r s essais o n t po r t e su r i5 pou t r e s , d e 2 mètres 
de por tée , r ecevan t la c h a r g e en deux p o i n t s isolés distants 
de 1 m è t r e . L ' a r m a t u r e étai t fo rmée de d e u x ba r re s droites 
de 25 mi l l imè t re s d e d i a m è t r e . Ces deux ba r r e s s'étendaient 
c h a c u n e depuis u n e ex t r émi t é de la p o u t r e j u s q u e dans la 
par t ie cen t ra le où elles é ta ient j ux taposées respectivement 
su r o m 25, o m 5o o u o m 75 de l o n g u e u r . Le b é t o n étai t malaxé 
avec 12 p o u r 100 d 'eau . L'essai a été fait à l ' âge de quarante 
c inq j o u r s . La rés i s tance de ces pou t r e s s'est m o n t r é e infé­
r i eu re , m ê m e p o u r le r e c o u v r e m e n t le p l u s l o n g , à celle que 
le ca lcu l ass igne à des pou t r e s à a r m a t u r e c o n t i n u e . 

Les essais on t d o n c été r e c o m m e n c é s su r des pou t res pré­
s en t an t des r e c o u v r e m e n t s v a r i a n t de o m 25 à 2 mè t res . Ces 
nouvel les pou t re s , au n o m b r e de v ing t - sep t , offraient les 
m ê m e s cond i t ions q u e les p récéden tes , sauf que le béton ne 
c o m p r e n a i t que 9 p o u r 100 d 'eau . P a r m i elles, il s'en trou­
vai t qu i é ta ient a rmées d ' u n e seule b a r r e d ' u n e pièce. Cette 
nouvel le série d'essais n ' a pas n o n p lus c o n d u i t au résultat 
désiré . 

P o u r les r e c o u v r e m e n t s de 1 m è t r e et au delà, la rupture 
au lieu de se faire dans la pa r t i e cen t ra le de la pou t re , af­
faiblie pa r le j o in t , a eu lieu on dehors de celui-ci par un 
g l i s sement l o n g i t u d i n a l d e la b a r r e d ' a r m a t u r e , ce qui a été 
a t t r ibué à la l o n g u e u r insuff isante de la pa r t i e no rmale de 
l ' a r m a t u r e . 

On a p rocédé alors à u n e t ro is ième série d 'essais , don t les 
pou t res p ré sen ta i en t 3 m è t r e s de por tée , et recevaient la 
c h a r g e en deux po in t s d i s tan t s de i m 5 o . Ces pout res , au 
n o m b r e de neuf, offraient, les u n e s , des l o n g u e u r s de re­
c o u v r e m e n t de T m a5 et i m 5 o , les au t res des a r m a t u r e s sans 
j o i n t . La q u a n t i t é d 'eau incorporée dans le b é t o n était de 
8,5 p o u r 100. Il résul te de ces de rn i e r s essais que , dans 
les cond i t ions où ils o n t eu l ieu, u n r e c o u v r e m e n t de Traa5 
suffisait p o u r r e m é d i e r à la d i s c o n t i n u i t é de l ' a rma tu re , et 
q u ' u n e l o n g u e u r p lus g r a n d e . é t a i t i n u t i l e . 

Toutefois , l ' emplo i de tels r e c o u v r e m e n t s n e p e u t être re­
c o m m a n d é , pa rce que la rés is tance de la p o u t r e d é p e n d alors 
dans u n e l a rge m e s u r e des qual i tés d u b é t o n , et notamment 
de la q u a n t i t é d ' eau et d u p rocédé de m a l a x a g e . 

C o m m e il est di t ci-dessus, on s'est occupé , d ' au t re part, 
de l ' é tude des j o in t s d ' a r m a t u r e c o m p o r t a n t n o n seulement 
u n r e c o u v r e m e n t des ba r re s su r u n e cer ta ine l o n g u e u r , mais 
aussi des disposit ifs d ' a n c r a g e de d ive r s t ypes . Les essais ont 
été faits dans les cond i t ions déjà exposées c i -dessus , su r des 
pou t res de 2 mè t r e s de por tée a rmées d e ba r r e s de a5 milli­
mè t r e s et de 18 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e , avec des recouvre­
m e n t s de om?.5, o m 5o et o™75. On a essayé 75 pou t r e s , offrant 
9 types de j o in t s , a ins i que des ba r re s d ' u n e pièce . 

Il résul te de ces essais q u ' e n c o u r b a n t l ' ex t r émi té des bar­
res en crochets p r é s e n t a n t la fo rme d ' u n U, on améliore 
b e a u c o u p la rés is tance d u j o i n t . Avec u n e l o n g u e u r de re­
c o u v r e m e n t de o m 25 s e u l e m e n t , on p e u t réal iser u n joint 
d ' u n e rés is tance égale à celle de la b a r r e c o n t i n u e . 

Le me i l l eu r disposi t i f est celui qu i d o n n e u n assemblage 
s y m é t r i q u e : l ' u n e des ba r re s est dédoub lée , l ' au t re s'intro­
du i t e n t r e les deux . Il n ' y a c e p e n d a n t pas g r a n d désavan­
tage à j ux t apose r telles quel les les d e u x b a r r e s . On peut at­
tacher en semb le les ba r r e s à assembler , à l 'a ide de fil de fer 
t o u r n é en spira le . Bien que le p rocédé soit défavorable a 
l ' adhé rence d u b é t o n , il n e d o n n e pas de m a u v a i s résultats. 
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Les bâfres auxi l ia i res f o r m a n t couvre - jo in t s n e sont pas à 
coftsp'illér-. .Aup.îin ctés types d e jo in t s qu i en c o m p o r t e n t ne 
donne la rés i s tance v o u l u e . Le p lus m a u v a i s de tous les sys­
tèmes, est celui gu i consis te à accrocher d i r ec temen t , les ba r ­
res d ' a r m a t u r e l ' une a l ' au t re . Ce g e n r e d ' a s s emb lage rédu i t 
de 56 %"lâ rés is tance d é la p o u t r e . 

Résistance à la torsion 

En mi t re des é tudes . t rès i m p o r t a n t e s consacrées à la résis­
tance d u b é t o n a r m é d o n t ; nous v e n o n s de parler , , le l abora­
toire de l 'Ecole p o l y t e c h n i q u e de S tu t t ga r t a en t r ep r i s , en 
1910, et 19,1.1, des essais d ' u n g e n r e t ou t n o u v e a u , a y a n t p o u r 
objet la .dé te rmina t ion de la rés is tance d u bé ton et d u bé ton 
armé à. l a j to r s iqh Q-J. 

Les éprouye t tçs en b é t o n p résen ta i en t , les u n e s , u n e sec­
tion, carrée^ dé 6 m 3 ô x q m 3 6 , d'autres, ' u n e sect ion r ec t angu ­
laire de 6mii x o m 2 i . On a é g a l e m e n t essayé des sections 
circulaires de o m 4o de d i a m è t r e , p le ines ou évidéès. Toutes 
ces éprouvet tes p r é s e n t a i e n t u n e l o n g u e u r de i m g 5 , d o n t i m i 5 
calibré, en sect ion n o r m a l e . 

Lés éprouve t tes de bé ton a r m é offraient, les m ê m e s d i m e n ­
sions en sect ion car rée o u r e c t a n g u l a i r e . . L ' a r m a t u r e , était 
formée de ba r r e s l o n g i t u d i n a l e s et complé tée p o u r cer ta ines 
d'entre elles p a r des l iens en spirale f o r m a n t u n ang le de 
45° avec l 'axe. 

Le bé ton était f o r m é de 1 v o l u m e de c i m e n t , 2 d e sable et 
3 de grav ie r d u R h i n . Les essais on t été faits à 45 j o u r s . 
L'éprpuvette, posée h o r i z o n t a l e m e n t et m a i n t e n u e aux deux 
extrémités, é t a i t . soumise à u n m o m e n t de to r s ion . 

Le bé ton , essayé en cubes de o m 3o de côté, p résen ta i t u n e 
résistance à la c o m p r e s s i o n de 248 Ki log rammes pa r cent i ­
mètre car ré . A la t ract ion, ' et su r éprouve t tes de o m 2o de côté, 
la résis tance étai t de 18,6 k i l o g r a m m e s p a r c en t imè t r e carré . 
Les essais à la to r s ion sur les éprouve t tes eh bé ton n o n a r m é 
ont d o n n é r e spec t i vemen t , en a p p l i q u a n t la f o r m u l e de la 
torsion, 3o,4 k g s , 32,5 k g s , 25,6 k g s et 17,1 k i logs pa r centi­
mètre car ré p o u r la sect ion carrée , r e c t angu l a i r e , c i rcula i re , 
pleine et évidéc . Des va r i a t ions semblab les s 'observent dans 
tes essais d e là fonte a la to r s ion . La r u p t u r e se faisait b r u s ­
quement dès l ' appa r i t ion de la p r e m i è r e fissuré, et su ivan t 
un angle de 45°. 

Dans les éprouve t tes en bé ton a r m é , l ' appar i t ion de la 
première fissure s'est faite soiis u n e c h a r g e supé r i eu re à 
celle c o r r e s p o n d a n t a là r u p t u r e des éprouve t tes eh bé ton , 
mais lorsque l ' a r m a t u r e n e c o m p r e n a i t q u e des ba r r e s lon­
gitudinales, la r u p t u r e su rvena i t en m ê m e t e m p s que la p re ­
mières fissuré ou peu après . P a r con t re , des l iens eh fil de 
fer, dir igés dans lé sens de la tors ion en sp i ra le , ava ient p o u r 
effet de relever de 55 % p o u r la sect ion carrée , et de 71 % 
pour la section r ec t angu l a i r e , le m o m e n t de r u p t u r e pa r r a p ­
port au m o m e n t c o r r e s p o n d a n t à la p r e m i è r e fissure. Le fret-
tage en spirale es t d o n c ind i spensab le à là rés is tance à la 
torsion. De m ê m e que p o u r le bé ton n o n a r m é , la r u p t u r e 
du béton a r m é se fait su ivan t u n e di rect ion inc l inée à 45°. 

Déformations du béton armé 

M. le professeur E. MÔRSCH a été c h a r g é pa r la C o m m i s ­
sion a l l emande d u bé ton a r m é de dédu i r e , des essais exécutés 
jusqu'à la fin dé 1911, . la r e l a t ion q u i existé en t re la défor­
mation des pièces fléchies en b é t o n a r m é et l eur m o m e n t 

Verspçjie- p.ber .diej.wyersta^dsfôjç^g^eitvor};. Béton unçt .Ekenbpton 
pSftÇ y,çrdr (ehBng,(gssajs,,sur,;la résistance du. béton-et^du $,ëlô%arflie.à 
la torsion), p a r C . BACH ei,J$',$Mf..Çheki

yft'. ^ R N S T ^ k AçHif, éditeurs, 
Berlin 1912. Une brochure in-i'é» de* 7a pages. Prix. 4.60 maries. 

f léchissant Cette é tude avai t spéc ia lement e n vue le calcul 
des pou t r e s d o n t l 'étal é las t ique n 'es t pas d é t e r m i n a b l e pa r 
la s t a t ique . 

L o r s q u ' u n e pièce fléchie est l i b r e m e n t appuyée aux deux 
b o u t s , il n 'exis te a u c u n dou te sur la va leur d u m o m e n t qui 
la, soll ici te. P o u r u n e c h a r g e u n i f o r m e , sa va leur m a x i m a 
est i/8 pl2, su ivan t la fo rmule , c o n n u e . Si la p o u t r e est en­
castrée aux deux ext rémi tés , on adopte g é n é r a l e m e n t , com­
m e va leur du m o m e n t flécriissanl, 1/12 pl2 aux sect ions d ' en­
cas t rement , , et 1/24 pl2 a u , m i l i e u de la por tée . 

Mais ces fo rmules , fondées sur les lois de la dé fo rma t ion , 
supposen t q u e la pièce a l ine section u n i f o r m e , ce qu i n 'es t 
pas le cas dans les p o u t r e s - e n bé ton a r m é , d o n t l ' a r m a t u r e 
compor t e g é n é r a l e m e n t des ba r re s de diverses l o n g u e u r s , et 
que l ' angle de dé fo rmat ion en chaque p o i n t de la p o u t r e est 
p r o p o r t i o n n e l au m o m e n t f léchissant calculé au m ê m e po in t , 

, « , dx M 
ce q u e x p r i m e la fo rmule ^ == -j^-j 

M. Mörsch vérifie cette hypo thèse à l 'aide des expér iences 
exécutées d a n s le labora to i re de S tu t t ga r t sur la dé format ion 
des pièces fléchies. Il é tabl i t u n e série de d i a g r a m m e s don­
n a n t la A'aleur de l ' angle de dé fo rmat ion en fonct ion de celle 
du m o m e n t f léchissant p o u r divers pou rcen t ages en méta l 
( r appor t de la section d ' a r m a t u r e à la sect ion de b é t o n ) . 

Il cons idère ensui te différents exemples de pou t res encas­
trées aux deux bou t s (à sect ion cons tan te et var iable) et à 
u n e seule ex t rémi té , p o u r v u e s d ' u n e a r m a t u r e de seclion 
var iab le . Il calcule, à l 'aide des résul ta ts de l ' expér ience , la 
va leur des angles de dé format ion et vérifie si, p o u r diverses 
cha rges u n i f o r m e s , la loi des m o m e n t s g é n é r a l e m e n t admise 
condu i t à la re la t ion d ' équ i l ib re o b l i g é / d a = 0. 

Il résul te de ces calculs que la condi t ion est satisfaile à 
peu de chose près , et que , pa r conséquen t , les m o m e n t s d 'en­
ca s t r emen t on t s ens ib l emen t la va leur q u ' o n leur suppose . 
M. Mörsch est d o n c d 'avis que , en p ra t i que , on peu t calculer 
les m o m e n t s des pou t res en béton a r m é , n o n dé to rminab lcs 
pa r la s ta ique , c o m m e s'il s 'agissait de pièces p r i s m a t i q u e s 
et h o m o g è n e s . Il croi t n é a n m o i n s uti le de vérifier celle con­
clusion à l 'aide d 'expér iences exécutées d i r e c t e m e n t sur des 
pièces sollicitées dans les condi t ions d o n t il s 'agit . 

Essais de poutres de contrôle 

On préconise ac tue l l ement , eh Al l emagne et en An i r i d i e , 
l 'essai de pou t r e s en bé ton a r m é c o m m e m o y e n de cont rô le 
de la qua l i té d u bé ion ( 2 ) . La Commiss ion a l l emande du 
bé ton a r m é à c h a r g é le labora to i re de l 'Ecole p o l y t e c h n i q u e 
de S t u t t g a r t d 'exécuter des essais de ce gen re , afin d 'é tabl i r 
si l ' emplo i des pou t res de cont rô le doi t ê t re r e c o m m a n d é . 

Oh a tou t d ' abord exécuté des essais p ré l imina i r e s à l 'aide 
de p o u t r e s de divers types , chargées de différentes man iè r e s , 
afin d e r eche rche r le dispositif le p lus avan t ageux . On a clé 
ainsi condu i t à adopter c o m m e type u n e p o u l r c de 2 mè t res 
de por tée , de section r ec t angu la i r e de ô m r o de h a u t e u r sur 
o m i 5 de l a rgeur , cha rgée d ' un poids concen t r é au mi l i eu . 
L ' a r m a t u r e est formée de 5 ba r re s de i o mi l l imè t r e s de dia­
mè t r e ; d o n t 3 droi tes et 2 relevées vers les appu i s . 

On a essayé ensui te 75 pou t res semblab les , c o m p o r t a n t 
t rois dosages de béton,* malaxés à l 'état sec ou h u m i d e , et 

(') Die Beziehung zwischen Formänderung und Biegungsmoment bei 
Eisenbetonbalken (Le rapport entre, la déformation et Je moment fléchis­
sant dans les poutres en béton armé), par M . ' E . MÖRSCH. Chez W . E r n s t 
& SPHN , .édi teurs v Bérl in igi ,? . Une brochure de 14p . , in-8». Prix : i,io mark . 

(*) Prüfung; vortjBalisen zù kpntrpllversu'çh,gn. (Essai de poutres de con­
trôle), par MM'. C. B a c h et Ö. G r a f . ChiêîJ* W. ERNST & S o h n , éditeurs, 
Berlin 1 9 1 2 . Une brochure de 36 pages, in-8». Prix : 2,40 marks . 
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75 cubes) de 3o cen t imè t res de côté, établis dans les m ê m e s 

cond i t ions . 
On a p u ainsi c o m p a r e r les deux m é t h o d e s d'essai, en 

é tabl issant la rés is tance d u bé ton à la compress ion , d ' u n e 
pa r t à l 'aide de la m é t h o d e de calcul officielle a l l emande 
app l iquée aux pou t res en bé ton a r m é , d ' au t r e p a r t au m o y e n 
des essais de cubes . Il résul te de cette c o m p a r a i s o n que les 
chiffres donnés pa r les essais à la t lexion son t u n peu p lus 
var iables que ceux des essais à la compress ion , ma i s que la 
différence n 'es t pas b ien i m p o r t a n t e . Le r a p p o r t des résis­
tances ob tenues dans les deux séries, p o u r les m ê m e s con­
di t ions , var ie de 1,62 à i ,85 su ivan t la n a t u r e d u bé ton . 

Il va de soi que , si l 'on n ' a en vue que l ' examen de la 
qual i té d u b é t o n , il p e u t ê t re superf lu de calculer le t a u x . d e  
t rava i l . La c h a r g e de r u p t u r e d ' u n e p o u t r e d o n n é e peu t être, 
de m ê m e que dans les essais en usage p o u r la fonte, u n 
c r i t é r i um suffisant. 

Action de Télectricité sur le béton armé 

Le labora to i re de l 'Ecole p o l y t e c h n i q u e de Da rms tad t , qui 
s'était occupé p r é c é d e m m e n t de la rés is tance é lectr ique d u 
bé ton de c imen t , d o n n e , d a n s le q u i n z i è m e fascicule des p u ­
bl ica t ions de la C o m m i s s i o n a l l emande d u bé ton a r m é , le 
compte r e n d u d e divers aut res essais c o n c e r n a n t l ' influence 
de l 'électr ici té sur le bé ton a r m é (*). 

Ces essais, exécutés de 1909 à 1911 , c o n c e r n e n t en m a ­
j eu re par t i e l ' é tude des décompos i t ions é lectrolyt iques du 
bé ton a r m é . Su ivan t le p r o g r a m m e établi p a r la C o m m i s ­
s ion, on a e x p é r i m e n t é des blocs cub iques en bé ton , de o m 3 o 
de côté, dans des cond i t ions diverses ana logues à celles des 
essais c o n c e r n a n t la rés is tance é lec t r ique . 

Dans u n p r e m i e r g r o u p e d'essais, le c o u r a n t é lect r ique 
t raversa i t l ' éprouvel te pa r u n fil de fer t o u r n é en forme de 
spirale ou de se rpen t in . On voula i t ainsi se r e n d r e compte 
de l ' inf luence sur le bé ton des cou ran t s v a g a b o n d s dévelop­
pés éven tue l l emen t pa r le c o u r a n t p r inc ipa l . Après avoir sou­
mis les éprouvet tes à u n c o u r a n t de 8 ampè re s , p e n d a n t c inq 
heu re s pa r j o u r d u r a n t deux ans , on a r e c o n n u que le bé ton 
n ' ava i t ép rouvé a u c u n e a l té ra t ion . 

Dans les au t res essais, les électrodes, qu i affectaient diver­
ses formes, é ta ient disposées de telle façon que le couran t 
électr ique t raverse le bé ton . L ' in tens i té d u c o u r a n t était de 
0,1 a m p è r e sous une - t ens ion de i4o vol ts . On a observé , au 
bou t d ' u n t e m p s var iable , la fo rma t ion d e fissures. Les fis­
sures se sont m o n t r é e s p lus r a p i d e m e n t lo r sque l 'éprouvet te 
était p longée dans l 'eau salée (20 à 70 j o u r s ) , ou dans l 'eau 
de c h a u x (20 à 100 j o u r s ) , que lorsqu 'e l le était à l ' a i r (60 
à 110 j o u r s ) , pu clans d u sable (5o à 110 j o u r s ) , ou dans l 'eau 
douce (5o à 100 j o u r s ) . Dans a u c u n cas on n ' a r e m a r q u é , 
c o m m e cela a eu l ieu dans des essais ana logues exécutés aux 
Etats-Unis , que le c o u r a n t é lect r ique ait p o u r effet de rédu i re 
la du re t é d u bé ton . 

Des essais supp lémen ta i r e s , effectués à l 'aide d 'électrodes 
de diverses na tu re s , on t p e r m i s d 'é tabl i r que la cause des fis­
sures est la fo rmat ion de roui l le sur l ' anode en fer, rouil le 
due au déve loppemen t d 'oxygène . La roui l le p rovoque u n 
gonf l emen t de l ' anode et pa r suite l ' éc la tement d u bé ton . Il 
su i t de là que cette inf luence ne peu t s 'exercer que par u n 
c o u r a n t con t inu . Les cou ran t s al ternat ifs ne p e u v e n t p ro ­
d u i r e u n effet é lect rolyt ique de ce gen re . 

(') Versuche über den Einfluss der Elektrizität auf Eisenbeton (Essai 
sur l'influence de l'électricité sur le béton armé), par O. BERNOT, K. WIRTZ 
et E. PREUSS. Chez W . ERNST & SOHN, éditeurs, Berlin 1912. Une 
brochure i n - 1 8 0 de 116 pages . Prix, 4 marks . 

II va de soi q u e l 'eau est nécessaire p o u r cet te act ion chi­
m i q u e . On n e d o i t ' d o n c pas c r a ind re l ' oxyda t ion électrique 
de l ' a r m a t u r e d a n s les cons t ruc t ions in té r i eu res tenues à 
l 'abr i de l ' h u m i d i t é . 

D 'au t res essais on t été exécutés en vue d ' é tud ie r l 'influence 
des décharges électr iques dans le b é t o n a r m é . Il a été re­
c o n n u , en faisant passer u n c o u r a n t é lec t r ique pa r deux 
ba r re s d ' a r m a t u r e , d o n t les ex t rémi tés é ta ient p e u distantes, 
que l 'é t incel le é lec t r ique pa s san t de l ' une à l ' au t r e n e pro­
voque pas d 'a l té ra t ion dah ! s ' lë ' ! béton. Si le bé ton est mouil lé , 
l ' influence est nu l l e . Lorsqu ' i l es t sec, le p a r c o u r s de l'étin­
celle est m a r q u é pa r u n e vi t r i f icat ion locale d u b é t o n . 

Les expé r imen ta t eu r s o n t é g a l e m e n t é tud ié l ' inf luence du 
c o u r a n t é lec t r ique su r l ' adhé rence d u bé ton au fer. Ils ont 
observé que l o r s q u ' u n e b a r r e d ' a r m a t u r e est p a r c o u r u e par 
u n c o u r a n t é lec t r ique l ' adhé rence a u g m e n t e , ce qu i s'expli­
que p a r la f o rma t ion de la roui l le et le gon f l emen t du fer 
qui en est la conséquence . 

Résistance au feu du béton armé 

La C o m m i s s i o n a l l e m a n d e d u bé ton a r m é a, d a n s le vaste 
p r o g r a m m e d'essais qu 'e l le a t racé , c o m p r i s nécessai rement 
l ' é tude de la rés is tance d u b é t o n a r m é aux incend ies ( v), 
Elle l'a confiée au professeur GARY , chef de sect ion au labo­
ra to i re royal d'essais de m a t é r i a u x de Gross-Lichterfelde, 
près de Ber l in . 

Les expér iences fa i tes ,par M., Gary n 'ont, pas différé, dans 
leur e n s e m b l e , de celles, dé jà fort n o m b r e u s e s , fa i tes ,sur le; 
m ê m e suje t pa r divers cons t ruc t eu r s , m a i s e l les ,ont été, cela 
va de soi, exécutées dans u n espr i t p lus scient i f ique. 

On a édifié deux m a i s o n n e t t e s e n b é t o n . a rmé que l 'orna 
soumises à l 'act ion d ' u n feu in t é r i eu r . Ces m a i s o n n e t t e s , .qui 
m e s u r a i e n t 6 m è t r e s sur 4 mè t r e s avec 4 m è t r e s , d e hau teur , 
é ta ient formées de ,pa ro i s de 8 cen t imè t re s d ' épa isseur , avec 
des colonnet tes in té r ieures et u n . p lafond, q,ue. l 'on a chargé 
avan t l 'essai. Dans l ' une , l ' a m a t u r e des .parois .étai t ,placée à. 
5 mi l l imè t r e s de la surface , et dans, l ' au t r e à .2 r ,centimètres. 
Le bé ton était dosé en ,pa r t i e à r a i s o n . d e 1 .vo lume de ciment, 
p o u r 4 de .gravier de r i v i è r e , et, en par t i e à, raison* de .1 .de 
c i m e n t p o u r 2 de sab le et 4 de pierrail le, calcaire . . 

La t e m p é r a t u r e i n t é r i eu re a a t t e in t 1 ioo° enviroKB...Des i 

t h e r m o m è t r e s disposés dans l 'épaisseur 4 e s paro is n 'ont 
d o n n é , au m a x i m u m à 1 c e n t i m è t r e de la surface, intérieure, 
que 4oo° d a n s le b é t o n de grav ie r et 34o° dans, le .béton de 
p ier ra i l le . 

La rés is tance au feu n ' a été inf luencée en• r i en p a r la diffé­
rence d 'épaisseur de bé ton sur les a r m a t u r e s . L 'épaisseur de 
5 mi l l imè t r e s s'est m o n t r é e suffisante. Le bé ton d e pierrail le 
a m i e u x résisté que le bé ton de g rav ie r . On a r e c o n n u que,, 
p o u r s'opposer, aux d i la ta t ions , les ba r r e s d ' a r m a t u r e s croi­
sées deva ien t ê t re accrochées les unes aux au t res . 

Des cubes de b é t o n placés dans le foyer m ê m e o n t permis 
de cons ta ter que le b é t o n perda i t , dans ces c o n d i t i o n s , 60 
ou 65 p o u r 100 de. sa rés is tance , su ivan t qu ' i l s 'agissait du 
dosage à la p ierra i l le ou au g rav ie r . 

D a n s l ' ensemble , les essais o n t conf i rmé que des plan­
chers et m u r s en bé ton a r m é , lo rsqu ' i l s son t bien, construi ts , 
cons t i t uen t u n b o n i so lan t con t r e le feu et en e m p ê c h e n t ia 
p r o p a g a t i o n , m ê m e q u a n d ils p o r t e n t u n e c h a r g e supérieure 
à la n o r m a l e . 

(') Brandproben an Eisenbetonbauten (Essais-au feu des constructions et 
béton armé), par M . GARY. Chez ERNST & SOHN. éditeurs. Berlin 10114 
Une brochure in-8° de 3i pages. Prix, 2 marks. 
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Influence de la température sur la prise du béton 

Le laboratoi re de Gross-Lichterfe lde, q u i avai t été c h a r g é 
rje la résistance, au feu d u b é t o n a r m é , fut é g a l e m e n t c h a r g é 
d'étudier l ' inf luence d e la cha l eu r et d u froid sur le durc i s ­
sement d u bé ton 

On a e x p é r i m e n t é à cette fin la rés is tance à la compress ion 
de cubes de 3o cen t imè t re s de côté. Les essais on t été faits 
sur du bé ton composé de c i m e n t et g rav ie r dosés à ra i son 
rje i : 4 et i : 8, et c o m p o r t a n t diverses quan t i t é s d 'eau (con­
sistance h u m i d e ou sèche) . La r u p t u r e a eu l ieu à divers âges 
(y, i4, 18 et 90 j o u r s ) : Les cubes d'essai on t été fabr iqués 
et conservés dans diverses cond i t i ons , depuis — io° j u s q u ' à 
+ 3o° C. On a essayé en t o u t 192 cubes . 

Voici les conc lus ions à t i r e r de ces expér iences : 

Le t emps c h a u d accélère le d u r c i s s e m e n t d u bé ton , et 
donne u n e rés is tance finale p lus g r a n d e si la p r i se se fait 
par une cha leur m o d é r é e et si le b é t o n est m a i n t e n u h u m i d e . 
Un fort échauf fement p a r r a y o n n e m e n t , ag i ssan t su r du 
béton frais, est nu i s ib le si le b é t o n est r i c h e en c i m e n t , et 
favorable s'il est m a i g r e , m a i s seulement , p o u r u n e courte, 
durée d 'exposi ton, et si le b é t o n est p ro t égé con t r e la des­
siccation. 

Le t emps froid ( env i ron + 5° G) n ' e s t pas nu i s ib l e à îa 
résistance finale d u bé ton h u m i d e , n i d u bé ton sec, à con­
dition que , d a n s les p r e m i e r s m o i s , le b é t o n ait l 'occasion 
de durcir à u n e t e m p é r a t u r e n o r m a l e ( + i5° à + 20 0). Le 
béton m a i g r e peu t , sous la m ê m e cond i t ion , deven i r p lus 
dur par u n t e m p s froid et "humide que d a n s u n e t e m p é r a ­
ture de c h a m b r e . 

Une faible gelée C— 5° à — io° G) n ' a p a s g r a n d e inf luence 
sur le d u r c i s s e m e n t l o r sque le b é t o n a été f ab r iqué à u n e 
température n o r m a l e ; elle n e fait que r e t a rde r le développe­
ment de la rés i s tance finale. Le t e m p s que le bé ton passe à 
la gelée v ien t en d é d u c t i o n p o u r là p r i se . Mais il a t te in t sa 
résistance finale na tu re l l e lo r sque , après la gelée, il est 
maintenu assez^ l o n g t e m p s dans u n e t e m p é r a t u r e n o r m a l e . 

M. P . 

DISTRIBUTIONS D'ÉNERGIE 

LE D É V E L O P P E M E N T D E L ' I N D U S T R I E É L E C T R I Q U E 

DANS L E GARD ( 2 ) 

En cons ta tan t la p lace cons idérab le , squyen t p r é p o n d é ­
rante, que l 'éieç^ricité, p r e n d de p l u s e,n p l u s dans p re sque 
toutes les man i fes t a t ions de l 'act ivi té h u m a i n e , on d e m e u r e 
émerveillé devan t l ' impor tance , des p r o g r è s accompl is depuis 
quelque v i n g t ans . 

§i la pu i s sance d e p r o d u ç t i q n s'est accrue d u r a n t ces 
dernières années d ' u n e m a n i è r e si i m p o r t a n t e , la consom­
mation de c o u r a n t a u g m e n t e dans lés m ê m e s p ropo r t i ons , 
grâce à l ' emplp i des l a m p e s é c o n o m i q u e s à filaments méta l ­
liques, aux p e r f e c t i o n n e m e n t s des l a m p e s à arc à c h a r b o n s 
minerEilis.es et des m o t e u r s é lectr iques d o n t l 'emploi s'est 
généralisé dans tou tes les i ndus t r i e s . 

Versuche ûber den Rinfltiss von Kâlte utid \yâ rme auf die E r h j r -
tnngsfàhfelcâit VorFèetorl (Essais stîf r'irifluente de la t empéra ture sur la ' 
fflVse'dirbettìh), T a f ' M f G a r y . 'Cbe'zTW-.'EitssT &' S o h n , éditeurs, Berlin' 
'9!<f- Une brochure in-i8Vd,e 27 pages,.,Pr,w8,-1,60 mark. 

(S Extçjit d 'une . n'otç présentée" au 4 1 e Congrès de \\A ssnciation 
Française ''poni- l'Avancement 3e ÉrSciences,'teriû"'â; f f imes 'WAout-r '912, ' 
Par Mi G; ROMIEU, directe.ùVde- la Société Nirnoise d'Electricité. 

L ' indus t r i e é lec t r ique a conqu i s la place qu 'e l le doi t oc­
cuper p a r m i les p lus i m p o r t a n t e s indus t r i e s m o d e r n e s . Le 
b i lan de son œ u v r e se solde pa r la diffusion de l 'électr ici té 
dans t ro is mi l le c inq cents c o m m u n e s de F r a n c e , et les ca­
p i t aux immobi l i s é s dans les réseaux actuels de d i s t r ibu t ion 
dénerg ie dépassent u n mi l l i a rd . 

Le d é p a r t e m e n t d u Gard n 'es t pas resté en dehor s de ce 
m o u v e m e n t , et l ' évolut ion que l ' i ndus t r i e é lec t r ique y a 
suivie mér i t e d 'ê t re s ignalée . 

Nîmes a été u n e des p remiè res villes de F rance dotées 
d ' un réseau de d i s t r ibu t ion d ' énerg ie é lec t r ique . 

A la sui te de l ' incendie de l 'Opéra -Comique , et de l 'émo­
t ion q u i en. résul ta dans le pays , la ville de Nîmes fut — 
c o m m e d ' au t res villes d 'a i l leurs — préoccupée d 'assurer p lus 
de sécur i té au Grand-Théâ t re Munic ipa l . 

Dans ce b u t , l 'Admin i s t r a t ion m u n i c i p a l e accordai t , en 
18.89, à la Compagnie Nationale d'Electricité (système Fer­
r an t i ) , u n e concession de canal isa t ion c o n t e n a n t l 'obl iga­
t ion de l 'éclairage é lec t r ique d u Grand-Théâ t r e , avec, pa r 
extension, l ' au tor isa t ion de d i s t r ibue r l ' énerg ie aux par t i ­
cul iers , à ses r i sques et pér i l s , dans tou te la vil le. 

Aussi tôt après , la Compagnie Nationale d'Electricilé éta­
blissait , bou leva rd Talabot , u n e us ine é lec t r ique p o u r v u e de 
c inq chaud iè res à vapor i sa t ion r ap ide , et d e t rois m a c h i n e s 
à vapeu r de i5o chevaux a l i m e n t a n t c h a c u n e u n a l t e rna teur 
Fe r ran t i à c o u r a n t m o n o p h a s é , 2 4oo vol ts , 90 pér iodes . 

Le c o u r a n t à h a u t e t ens ion était a m e n é par des câbles 
sou te r ra ins à douze postes de t r ans fo rma t ion , convenab le ­
m e n t d i s séminés dans tou te l ' é t endue de la vi l le , et d 'où il 
était d i s t r i bué à 2 x 1 1 0 vol ts , pa r des l ignes aér iennes à 
3 fils a l i m e n t a n t finalement les ins ta l la t ions d ' a b o n n é s . 

Mais cette o rgan i sa t ion , en appa rence ra t ionne l le , compoi*-
tai t cer ta ins vices de p r e m i e r é tab l i ssement , et. des i m p e r ­
fections de p r inc ipe , qu i la voua i en t f a t a l ement à u n e dispa­
r i t ion p r o c h a i n e . Le c o u r a n t chois i se p r ê t a n t d 'a i l leurs fort 
m a l a u x appl ica t ions de force mo t r i ce e t d 'éc la i rage p a r 
l ampes à a rc , l ' exploi ta t ion se t r ouva i t pr ivée d ' u n e foule 
de débouchés i m p o r t a n t s . 

Aussi , en 1896, que lques pe r sonna l i t é s locales, é tonnées 
de la l e n t e u r d u d é v e l o p p e m e n t de l 'é lectr ici té à Nîmes , 
f o r m è r e n t le p ro je t de créer, c o n c u r r e m m e n t à l 'exploi ta­
t ion exis tante , u n e d i s t r i bu t ion nouve l le , suscept ib le d ' ap ­
pl icat ions p l u s n o m r b e u s c s et p lus var iées . C'est ainsi q u e 
pr i t na i s sance la Société Nîmoise d'Eclairage et de Force Mo­

trice par l'électricité, seule ex is tan te a u j o u r d ' h u i . 

Le Cahie r des Charges , en da t e d u 17 avr i l 1896, précisa i t 
les clauses et cond i t ions relat ives à l 'éc la i rage é lec t r ique des 
voies et édifices pub l ics et des i m m e u b l e s pa r t i cu l i e r s d u 
quar t i e r d u Théâ t r e , s i tués d a n s u n r a y o n de 5oo m é t r é s au­
tour de l 'us ine é lectr ique établie pa r la Société Nîmoise , 
dans son d o m a i n e de la r u e Pavée . 

Mais, en ra i son des services cons idérables que r enda i t dé jà 
la nouve l l e Société, et des avan tages qu 'e l le offrait, la ville 
de Nîmes , pa r u n n o u v e a u t ra i té en da te d u 23 j a n v i e r 1897, 
la cha rgea i t d ' u n e pa r t i e de l 'éclairage pub l i c , et lu i concé ­
dai t le d ro i t d ' é t endre ses réseaux dans tou te la vi l le . 

P o u r r e m p l i r ces nouvel les ob l iga t ions , la Société Nîmoise 
du t t r a n s f o r m e r son us ine é lec t r ique de la r u e Pavée , d o n t 
la pu i s sance fut por tée de 3oo à r 000 c h e v a u x , p a r l ' ins ta l ­
la t ion de qua t r e m a c h i n e s à v a p e u r horizontales,- m u n i e s 
des de rn ie r s pe r f ec t i onnemen t s , et de géné ra t eu r s m u l t i t u -
bula i rès à h a u t e p ress ion . 

Les canal i sa t ions à c o u r a n t c o n t i n u , deux fils n o yolts» 
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