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COMITE D’ORGANISATION ©,

PRESIDENT.
M. Eirrzr, président de la Société des ingénieurs civils.

VICE-PRESIDENTS.
MM. Bovriiuies, ingénieur en chef des ponts et chaussées, professeur & TEeole des
ponts et chaussées ef & I'Ecole centrale.

Guena, ingénieur en chef des ponts et chaussées, directeur des travaux de la Com-
pagnie des chemins de fer de 'Ouest. '

Murer, professeur & Pcole centrale, ancien président de 1 Société des ingé-
nieurs civils.
SECRETAIRES.
MM. FonrvroLiant (B. oe) , ingénieur de la Compagnie de Fives-Lille, secrétaire de la
Société des ingénieurs civils.
Mogeau, ingénieur civil, professeur au collége Chaptal.

Raser, ingénieur en chef des ponts et chaussées, ingénieur en chef de la naviga-
tion de la Seine.

- MEMBRES DU COMITE.

Baoper, ingénieur civil.

Borzux, ingénieur en chef des ponts et chaussées, ingénieur en chef de la Ville de
Paris.

Boucaex, ingéniear en chef des ponts et chaussées, ingénieur en chef des travaux de la
Compagnie des chemins de fer du Nord.

Grarron, ingénieur de la construction aux chemins de fer du Midi,

Curwiv, ingénieur en chef des ponts et chaussées, professeur i I'Ecole des ponts et
chaussées.

Ciorsy, ingénienr en chef des ponts et chaussées, professeur & 'Ecole polytechnique
et & T'Ecole des ponts et chaussées.

Conramy, ingénieur du matériel des voies h la Compagnie des chemins de fer du Nord,
vice-président de la Société des ingénieurs civils.

Danre (), ingénieur en chef des ponts et chaussées, professeur & I'Ecole polytech-
nique et & TEcole des ponts et chaussées.

Devauas, ingénieur civil, secrétaire général de ' Association polytechnique.

Duoramp-Crave, ingénieur en chef des ponts et chaussées, professeur & YEcole des ponts
et chaussées.

" Le Comité d'organisation a éié constitué par arrétés ministériels des a5 décembre 1888 et
97 fvrier 188¢. Il a nommé son bureau le 2a janvier 188g.
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MM.

Gouw, président du conseil d’administration de la Société de construction des Ba-
tignolles,

Gumroriv, entrepreneur de fravaux publics, président du Tribunal de commerce de la
Seine,

Hnnsnn.'rzlentrepreneur de travaux publics, ancien président de la Société des ingénieurs
civils.

Jowvy, ingénieur civil.

Lesozor, vice-président de la Société des architectes de France,

Lantrac, ingénieur de la Compagunie de Fives-Lille.

Le Bruw, ingénieur civil.

Lipenann, ingénieur civil.

Martiv (J.), inspecteur général des ponts et chaussdes, professeur & TEcole des ponis
et chaussées.

Nawnsovry (o), ingénieur civil, rédacteur en chef du journal le Génde civil.
Orceries (pEs), inspecteur général des ponts et chaussées.

Perscae, ingénieur en chef des ponts et chaussées, ingénienr en chef de la voie & la
Compagnie des chemins de fer de P'Est.
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COMITE DE PATRONAGE.

PRESIDENTS D’HONNEUR.

M. e Présivent pu Conser., MINISTRE DU COMMERCE, DE L'INDUSTRIE ET DES COLONIES.
M. LE MINISTRE DES TRAVAUX PUBLICS.

MEMBRES DU COMITE.
MM.

Avpranp, directeur des travaux de la ville de Paris.

Bararawr, directeur de la Gompagnie des cheming de fer de I'Est.

Bract, directeur de la Gompagnie des chemins de fer du Midi.

Boucner, ingénieur en chef des travaux de la Compagnie des chemins de fer du Nord.
Cerren, ingénieur en chef du service de la construction & la Compagnie des chemins

de fer de 1'Est.
Cenoae, directeur des chemins de fer de 1'Etat.
Crere, directeur des travaux de la Compagnie des chemins de fer de I'Onest.
Coruieron, inspecteur de 'Ecole des ponts et chaussées,
Covivor, sénateur.
Dozors (Paul), directeur de P’Ecole des beaux-arts.
Duvaw, directeur de la Compagnie de Fives-Lille.
Errrer, président de la Société des ingénieurs civils.
Fineaunte, vice-président du Conseil général des ponts et chaussées,
Gamwizn, président de la Société centrale des architectes.
Gay, directeur des chemins de fer au Ministére des travaux publics.

Grorrnoy, ingénieur en chef de la construction & la Compagnie des chemins de fer de
Paris & Lyon et & la Méditerrande.

Guiiany, directeur des routes, de la navigation et des mines au Ministére des travaux
publics.

Harox pE 14 GourrLitne, directeur de I'Ecole des mines.

Hevrreau, directeur dela Compagnie des chemins de fer d'Orléans.
Jacquemanr, directear de I'enseignement technique.

Keawrz, sénateur.

Lacrance, directeur de I'Ecole des ponts et chaussées.

Lavatrey, sénateur.

Liwoen, vice-président du Conseil général des mines.

Magry, directeur de la Compagnie des chemins de fer de I'Ouest.
Menster (le général), directeur du génie au Ministére de la guerre.
MuLen, président du Conseil de perfectionnement de I'Ecole centrale.
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MM.

Nosremaire, directeur de la Compagnie des chemins de fer de Paris & Lyon et & la
Méditerranée.

Prmipee, directeur de I'hydraulique agricole au Ministére de I'agriculture.

Picarn, président de section au Conseil d'Etat.

Reymonn, sénateur.

Rovaier, directeur des travaux de la Compagnie des chemins de fer de Paris & Orléans.

Tréwr, directear de Ecole spéciale d’architecture.
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CONGRES INTERNATIONAL

DES

PROCEDES DE CONSTRUCTION,

TENU A PARIS DU 9 AU 14 SEPTEMBRE 1889,

—— O Ct——ae

PROCES-VERBAUX SOMMAIRES.

Séance d'ouverture du 9 septembre 1889,

La séance est ouverte & 2 heures et demie sous la présidence de M. Errees,
président du Comité d'organisation du Congrés, assisté de MM. Monesuv et
Raser, seerétaires, et de M. Gantew, rapporteur général des Congrés et confé-
rences de 188q.

M. Le Présment prononce I'allocution suivante :

«Messigurs v cuers Cornkeurs,

«Jai le trés grand honneur, aujourd’hui, d'avoir & ouvrir, en qualité de
président du Comité d’organisation, un Congrés international dont font
partie les ingénieurs les plus éminents, soit comme membres du Gomité de
patronage, soit comme membres adhérents; je le dois & la bienveillance de
mss collégues du Comité d’organisation et je suis heureux de pouvoir aujour-
d’hui les en remercier publiquement,

vLe Congrés dont nous faisons partie est dénommé : Congrés des procddés de
construction. Nous nous sommes tout d’abord demand§ ce qui devait étre com-
pris sous ce titre trés général qui peut étre considéré comme embrassant 'art
complet de I'ingénieur, puisque par essence I'ingénieur est destind A construire,
c'el-it-ﬁ—dire & donner une existence réelle et & mettre au jour les conceptions
qu sont du domaine de son esprit et de ses connaissances. Mais d’autres
congres plus spéciaux, tels que ceux de la mécanique appliquée, des mines et
dela métallurgie, de T'utilisation des eaux, des chemins de fer, des travaux
maritimes, etc. . . , s'appliquant directement 4 des branches trés importantes
de T'art de I'ingénieur, nous avons dd, pour ne pas empidter sur leur tdche,
nous limiter, et il nous a paru que nous pouvions définir le nétre en disant
(uil comprend I'étude de toutes les questions se rattachant i T'exécution des
constructions civiles et des travaux publics. Son but reste donc trés général et
la plupart des questions qui forment la pratique journalidre des ingdnieurs
des ponts et chaussdes, des ingénieurs civils g'oeupant de travaux publics,
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des architectes méme édifiant des batiments publics ou privés s'y rattachent
naturellement.

« Mais en raison de I'étendue méme des faits que nous pouvions embrasser,
nous avons été conduifs & porter votre attention sur un petit nombre de ques-
tions qui vous seront soumises.

« La question des chauz, des ciments et des mortiers est une des premieres que
nous vous ayions indiquée. Elle est d'une importance capitale, puisqu'elle se.
rattache & la durée de tous les travaux de magonnerie ef notamment & celle des
constructions & la mer. Ge n'est qu'il y a bien peu d’années, malgré 'ancien-
neté considérable d’édifices ayant résisté aux ravages du temps, que les iddes
des ingénieurs, aidées par les progres de la chimie moderne et les remarquables
travaux de Vicat, sont un peu fixées & ce sujet; mais il reste encore bien des
incertitudes, dont des mécomptes récents font foi, non seulement dans les
travaux maritimes dont la durée parait étre assez limitée, mais méme dans
les travaux d’art courants des chemins de fer. Une sérieuse discussion, nous
l'espérons, aura lieu & ce sujet, elle est remarquablement préparée par un
important mémoire dd & MM. Durand-Claye, Le Chatelier et Bonnami, avec
la collaboration de M. Debray.

« Une seconde question d'un tout autre ordre, mais non moins intéressante,
est celle de 'emploi de I'acier dans les constructions. Cette matiére nouvelle
que nous désignons communément en France sous le nom d’« acier doux », mais
pour laquelle nous devrions bien adopter un autre nom indiquant son origine
par voie de fusion, est certainement appelée d se voir de plus en plus généra-
liser dans ses applications & la construction. On peut en effet, avec la plus
grande facilité, en faire varier les propriétés de résistance et d'élasticité, et se
procurer, suivant les besoins, un mélal satisfaisant aux conditions que 1'ingé-
nieur a imposées au métallurgiste. De plus, le prix de ce métal, quiest d'une
qualité supérieure, tend tous les jours & s'abaisser au-dessous méme du prix
du fer de qualité trés médiocre. Mais malgré tous ces avantages, qui assurent
d’'une maniére définitive son emploi, beaucoup d'ingénieurs, rendus craintifs
par les mécomptes qui se sont produits dés 1'origine, ou par des phénoménes
de rupture qui se manifestent encore parfois sous 'effet des chocs dans des
barres paraissant présenler toutes garanties, hésitent encore & en faire toutes
les applications qu'il pourrait comporter. Aussi est-il du plus grand intérét de
préciser ses avantages, les ressources qu'il offre & 1'ingénieur et les garanties
qu'on est en droit de lui demander pour qu'il présente dans la pralique tout
le degré de sécurité nécessaire. MM. Hallopeau et Lantrac, d’'une part, et
M. Considére, de I'autre, vous présentent dans des mémoires distincts et avec
une compétence toute particulitre, leurs idées 4 ce sujet, qui sont quelque
peu différentes et sur lesquelles vous aurez & vous prononcer. Il n'y a aucun
doute que la discussion qu'ils améneront, et qui est d'un intérét actuel trés
considérable, ne donne lieu & des observations et & des conclusions d’une
grande utilité pratique.

«Mais pour I'une et I'autre de ces deux questions, il importe d’dtre fixé sur
le mode d’essai des matériaux dont on fait I'emploi, et c'est 1a T'objet de la troi-
sidme question.

« Pour les chaux, les ciments et les mortiers, de méme que pour les aciers
et les fers, il est nécessaire d’avoir, pour les essayer et les comparer, des
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modes d’'essai uniformes. Pour les premiers ef pour les chaux notamment,
l'aiguille de Vicat a rendu les plus grands services, mais on a la tendance,
surtout depuis Y'emploi si répandu des ciments, d’y substituer des épreuves
ar traction directe qui sont beaucoup plus précises et pour laquelle il serait
trés utile de fixer une mélhode générale; déja les régles en ce qui concerne
les ciments paraissent éire fixdes, au moins en France, par les cahiers des
charges applicables aux fournitures destindes a certains ports, mais, malgré
tout, 'ensemble de ces méthodes d'essai reste encore bien incomplet.

« Pour le métal, T'incertitude est plus grande encore en ce qui concerne les
dpreuves par traction, la longueur et la section des éprouvettes variant dans
un méme pays, suivant que I'on a affaire & la marine, aux ponts et chaussées
ou aux administrations de chemins de fer; les données numériques corres-
pondant & des qualités de métal ayant le méme usage différant méme nota-
blement. Enfin en ce qui concerne les épreuves par choc ou les essais méca-
niques, qui & notre sentiment sont de hbeaucoup les plus importantes et
déctlent mieux que toute autre la véritable qualité de la matidre, il n’y a
absolument rien de fixe. Pour les rails, il existe bien des modes d’essai répon-~
dant 4 ce desideratum, mais on n'a encore rien déterminé d'analogue en ce
qui concerne le métal dont nous nous occupons, c'est-a-dire celui entrant dans
les construclions.

«Pour beaucoup d'autres matériaux, les pierres notamment, on reste dans
lincertitude sur leur résistance i la traction, & I'éclatement, 3 la gélivité, ete.,
et le constructeur est difficilement fixé sur la possibilité d'utilisation pratique
de tels ou tels matériaux que la nature met & sa proximité pour la construetion
des ouvrages d’art.

«Jespére que cette question d’essais, sur laquelle il n'y a pas de rapport
spécial rédigé & I'avance, pourra &tre utilement discutée au Congrés, au moins
pour une catégorie particulidre de matériaux, et une telle discussion, méme
restreinte, serait de la plus grande utilité.

vLes grands travaux récemment exécuiés en France et & 1'étranger, soit
pour le creusement des canaux, soit pour I'approfondissement des ports, soit
pour P'établissement de grandes tranchées de chemin de fer, ont donné lieu &
des procédés nouveaux que votre Comité serait heureux de voir développés par
quelques exemples devant le Congrés, ot serait exposé T'emploi des derniers
perfectionnements apportés dans les excavateurs et les dragues avec leur com-
plément naturel, celui des modes de transport des déblais, soit par des pro-
cédés mécaniques, soit par 1'utilisation de I'eau comme véhicule. L'usage des
nouvelles perforatrices et des explosifs pourra donner lieu i des communica-
tions intéressantes que nous sollicitons.

Une cinqui¢me question d’un intérét plus général sera, nous I'espérons,
utilement développée devant vous, clest celle des procédés de fondations, qui a
fait de si grands progrés dans ces derniéres années.

¢ Gréce A 'emploi de I'air comprimé, les fondations, qui étaient autrefois
un des écueils de la pratique de l'ingénieur, sont devenues, pour les cas les
plu_s difficiles et & moins d'une profondeur dépassant 30 matres, d’une appli-
cation courante ; de telles fondations ne présentent aucun obstacle sérieux, et
ne font plus I'objet d’une préoccupation pour I'ingénieur chargé de diriger le
travail. La quantité de fer restant perdue dans les fondations devient chaque
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jour moindre; de méme la surface des caissons pour lesquels les fondations
sont constituées peut croitre dans des proportions que I'on n’aurait pas soup-
gonnées il y a quelques anndes. Le domaine de ces fondations peut méme
s'accroitre grace a I'ingénieux procédé de la congélation des terrains avoisi-
nants ; I'emploi des blocs en béton descendus jusqu'au terrain solide avec ou
sans air comprimé, suivant que I'on a ou non & craindre 'invasion des eaux,
et dont il a été fait de si belles applications dans nos ports marilimes, a rendu
les plus grands services en abaissant le prix de revient du métre cube des
fondations. Enfin dans certains cas particuliers, les pieux & vis sont venus
offrir une solution plus rapide et surtout plus économique que toute autre.

«MM. Hersent, de Préaudeau et Terrier vous soumeitront un rapport ol
ils résumeront les résultats de leur longue expérience sur ces travaux o leur
compétence est reconnue de tous.

« Comme sixiéme et septiéme questions inscrites & notre programme nous
avons fait figurer la question de la construction des tunnels et celle des ponts et
viaducs en magonnerie, i

«Depuis les grands tunnels du mont Cenis et des Pyrénées, bien des pro-
gres ont été faits et se sont réalisés au Saint-Gothard et & 1'Arlberg. D’autres
encore sont projetés pour les grands tunnels dont il est question en ce moment,
notamment celui du Simplon, et nous espérons qu'il nous sera fait quelque
communication a ce sujet. Il en est de méme pour les grands travaux d’art en
magconnerie dont il a été récemment établi par nos ingénieurs des ponts et
chaussées de si remarquables spécimens, soit comme viaducs, soit comme
ponts & grande portée.

«Enfin, comme derniére question i traiter, il vous sera soumis un mémoire
sur les constructions metalligues par MM. Contamin et Fouquet avec ma faible
part de collaboration. Je n'ai pas besoin de vous dire quel rdle important
jouent actuellement les constructions métalliques dans I'art de I'ingénieur; ce
role deviendra de plus en plus prépondérant grice & I'abaissement de leur
prix de revient, au degré de sécurité que présentent leurs méthodes de calculs
et enfin & Pamélioration des procédés de mise en place. La rapidité et la faci-
lité de leur exécution sur place leur assureront, dans nombre de cas, la pré-
férence sur tout autre systéme de construction; on peut d'autant plus y
compter que d’aprds les exemples des Américains nous sommes loin d'avoir
réalisé tous les progrés possibles sous ce double rapport, et, d’autre part, que
la difficullé de se procurer de la main-d'euvre sur place augmente tous les
jours.

«En ce qui concerne les ouvrages fout a fait spéeiaux ou tout autre mode
de construction est irréalisable, le champ de ceux qui nous sont accessibles
s'élargit chaque jour davantage, le pont du Forth et la galerie des machines
de PExposition en sont un exemple; quant aux piles métalliques, il n'y a
aucun doute que T'on puisse augmenter leur hauteur autant qu'il pourra étre
nécessaire.

« Yoild, Messieurs et chers collégues, de bien vastes sujets d'études; nous
ne pouvons espérer, dans le court espace de temps que nous devons leur con-
sacrer, et malgré toute volre compélence, les approfondir assez pour qu’il res-
sorte de nos discussions des conclusions définitives, mais nous devrons nous
estimer heureux si, sur quelques points spéciaux, nous pouvons fournir des
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apergus théoriques et des donndes d’expérience qui compltent, pour chacun
de nous, notre bagage de connaissances et nous aident & réaliser quelques
améliorations dans l'art des constructions, et & coopérer dans la mesure de
nos forces et par la pratique de notre belle profession d'ingénieur au progrés
général de I'humanilé. »

M. 1e Présipent annonce que le nombre des personnes qui ont adhéré au
Gongres est de 209; il espére que ce nombre s'accroitra encore.

Il ajoute que les gouvernements étrangers ont envoyé au Congrés un certain
nombre de délégués dont il donne la liste par ordre d’inscription :

Italie : MM. Berouratti, Rupint et Busiri.

Principauté de Monaco : M. Janry.

Grice : M. Ernest Vrasro.

Brésil : M. Fernandés Pinaeiro.

Mexigue : MM. Luis Sarazar, Antonio-M. Axza, Manuel Rivera.

Chili : M. Victor Paeror Faeire,

République Argentine : M. Canirav.

Norvége : M. C.-W. Taren.

Belgique : MM. Brerraor, Ceavoron, Hanarte, Henri MorTraUX.

Etats-Unis : MM. William Warson.

Portugal : M. Francisco Sinices Marerocnr.

Russie : M. BerELuBsky.

La Société du travail professionnel a également envoyé un délégué,
M. Gaypa.

M. iz Préspent fait connaltre que plusieurs membres se sont excusés de ne
pouvoir assister aux séances du Congrés. Il cite notamment M. Bonnami, qui
devait faire des communications trés intéressantes sur les ciments, mais que
I'état de sa santé empéche de se présenter. M. Muller, vice-président, qui est
également trés souffrant, et M. de Fontviollant, secrétaire, qui est retenu par
son service militaire.

M. Errren déelare en terminant qu'il a satisfait 3 ses obligations de prési-
dent du comité d’organisation, en faisant un exposé sommaire des travaux qui
doivent oceuper le Congrés et en indiquant les résultats obtenus par ce comité
au point de vue des adhérents, mais pour aborder utilement le programme
quil vient de tracer, il est nécessaire de nommer un bureau définitif compre-
nant un président, des vice-présidents, des secrétaires. Il émet I'avis de dési-
gner également parmi les adhérents étrangers un certain nombre de personnes
qui n’avaient pu figurer dans le comité d’organisation.

M. Guamier propose le maintien des membres du bureau du comité dorga-
nisation que des motifs particuliers n’ont pas obligés & se retirer, c'est-a-dire la
Lomination de M. Eirrru comme président, de MM. Boumtiier et Cremc
tomme vice-présidents, el de MM. Morrau et RaBeL comme secrétaires.

Cette proposition, mise aux voix, est adoptée & 'unanimité.

M. Errrer remercie ses collbgues, en son nom et au nom des autres mem-
bres du bureau, de cette marque d estime a laquelle ils sont trés sensibles.

H_propose ensuite de compléter la liste des membres du bureau par la
Nomination d’'un vice-président et d’'un secrélaire frangais, en remplacement
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de MM. Muller et de Fontviollant, puis d'un certain nombre de vice-prési-
dents et secrélaires étrangers.

Comme vice-président francais, M. Le Présipent met en avant le nom de
M. Le Branc, inspecteur général des ponts et chaussées. Cette proposition est
adoptée & I'unanimité.

Sont ensuite élus comme vice-présidents étrangers :

MM. Garryer (Autriche).
Morewre (Belgique).
Wirson (Etals—Unis).
Berovuarr: (Italie).
pE Marros (Portugal).
Berevusky (Russie).
M. Pemit, ingénieur civil, est nommé secrétaire en remplacement de M. de
Fontviollant, et M. Viasto (Gréce) est désigné comme secrétaire étranger.

M. e Présoent annonce que les séances ultérieures du Congrés auront
lieu au Conservatoire des arts et métiers; il propose de se réunir demain
matin mardi & 9 heures et d’arréter I'ordre du jour du Congrés. La premitre
question traitée par le Gongrés pourrait étre : 1'Emploi de Pacier dans les
constructions.

M. e Présient donne ensuite quelques renseignements sur les communi-
cations qui doivent étre faites au Congrés et qu'il désirerait voir s'étendre.

La séance est levée & 3 heures et quart.

Séance du mardi matin 10 septembre 1880.

Le bureau est formé de : MM. Eirres, président; CLErc, vice-président; Beve-
LUBSKY, wice-président étranger; Raser, Moreau, Pewir, secrétaires.

La séance est ouverte & g heures et quart.

M. Raser, secrélaire, donne lecture du procés-verbal de la séance d’inau-
guralion, qui est adopté & I'unanimité.

M. ve Présioent donne ensuite 1a parole & M. Lantrac, ingénieur en chef
du service des ponts & la Compagnie de Fives-Lille.

M. Lantrac présente au Congrés son élude sur 'emploi de l'acier dans les
consiructions et développe le rapport qu’il a rédigé avec M. Hallopeau et in-
séré dans les rapports sommaires distribués aux membres du Congres. Ce tra-
vail présente dans son ensemble un véritable programme aux ingénieurs et
aux constrcteurs pour I'emploi de 1'acier dans les constructions, insistant tout
particulitrement :

1° Sur les propriétés de l'acier de construction comparées & celles du fer
puddlé au point de vue de la composition;

2° Sur la nature de P'acier dont I'emploi doit étre préféré-pour les construc-
tions ordinaires; :
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3° Sur la détermination du coefficient pratique de résistance a4 adopter
dans les calculs statiques des différentes parties des ouvrages;

he Sur les régles générales & observer dans 1'étude des projets d’ouvrages
en acier par rapport & celles admises pour les ouvrages en fer;

b° Sur les essais & faire subir & 1'acier pour s'assurer de la qualité;

6° Sur les procédés de mise en ceuvre;

7° Sur la production commerciale de I'acier.

Aprés avoir développé en détail chacun des chapitres de son mémoire,
M. Lantrac insiste d’une facon toute spéciale sur les procédés de mise en
cuvre qui comprennent : le dressage des fers et des toles, le percage et le dé-
coupage, le forgeage, I'assemblage et le rivetage, et le montage sur place.

Dans ce rapport, ot M. Lantrac a eu pour but d'indiquer les questions qui
pourraient 8tre discutées utilement au Congrés, il conclut en donnant la pré-
férence, dans 1’état actuel de la fabrication des métaux ferreux, au fer fondu
obtenu sur sole basique & I'exclusion du convertisseur, présentant une résis-
tance & la rupture de A2 4 44 kilogrammes par millimétre carré et un allon-
gement de 2b & 28 p. 100 sur des éprouvettes de 100 millimétres pour les
ponts de petite ouverture et d'ouverture moyenne, I'acier d’'une plus grande
résistance étant réservé pour les ouverlures d'importance supérieure. -

M. Consmiae, ingénieur en chef des ponts et chaussées, donne connais-
sance de sa note sur 'emploi de I'acier dans les constructions, note imprimée
el qui a été distribuée & tous les membres du Congrds, el insiste particulit-
rement sur les points suivants :

L’emploi d'un acier ayant 55 kilogrammes de résistance permet de réaliser
une économie de poids par rapport & T'acier & 44 kilogrammes, qui est de
1l p. 100 environ pour les ouvrages de trés petite portée, et de a7 p. 100
pour les ouvrages d'une portée voisine de 160 metres. Elle dépasse de bean-
coup ce chiffre pour les portées plus grandes.

Les pidces qui figurent dans les constructions rivées étant toutes percées et
se rompant dans les sections dangereuses, le degré de séeurité qu'elles don-
nent au point de vue de la faculté de supporter sans rupture des chocs ou des
déformations est mesuré par les allongements que la longueur entidre des
barres peut prendre avant la ropture de leurs sections dangereuses.

Or Yacier & 55 kilogrammes avec trous forés ou alésés est trés supérieur, &
ce double point de vue, au fer simplement poingonné que I'on juge cependant
suffisant. I1 résistera beaucoup mieux aux chocs résultant d’un déraillement,
par exemple,

M. Consmine a demandé I'avis d’'un grand nombre d'ingénieurs et de mé-
tallurgistes sur la préférence a donner & T'acier doux ou extra-doux. Presque
tous étaient disposés a priori & préférer le second par suite des usages quen
fait 1a marine; mais aprés examen, tous, sauf deux, ont conclu qu'en présence
des avantages considérables que T'emploi d’un acier & 55 kilogrammes pré-
sente surtout pour les grands ouvrages, il y a lieu de I'employer en prenant
les précautions généralement acceplées et, notamment, en forant ou alésantles
trous de rivets.

Les directeurs ou ingénieurs de deux des plus importants établissements
métallurgiques de France ont ajouté que ce métal peut étre produit aussi
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régulidrement que I'acier & A4 kilogrammes, soit par les anciens procédés,
soit dans des appareils basiques, et peut 8tre liveé au médme prix.

M. Havvoreau, ingénieur civil, professeur & I'fcole centrale des arts et ma-
nufactures, aprés avoir annonecé qu’il procéde en ce moment, sur la demande
de M. Geoffroy, ingénieur en chef duservice de la construction d1a Compagnie
des chemins de fer de Paris & Lyon et & 1a Méditerranée, & une nouvelle série
d’essais comparatifs de pliage sur champ sur des barrettes de fer fondu, les
unes percées au foret, les autres poingonnées, fait remarquer, d’aprés de nom-
breux résultats d’expériences déja recueillis, que les aciers extra-doux, c'est~
a-dire les fers fondus, doivent étre employés de préférence. Avec les fers
fondus, le constructeur n’a pas & se préoccuper ni du mode de pergage ni de
la trempe; les fers fondus peuvent étre poingonnés sans autre précaution quun
faible alésage & la main. De plus les tranches des barres méplates peuvent
dans ce cas étre arasées au burin.

Les fers fondus sont maintenant classés en deux catégories, savoir :

Les fers fondus soudables qui doivent étre employés pour l'ossature des ou-
vrages: ponts, charpentes, réservoirs ou gazometres.

Les fers fondus soudants, qui sont propres tout spécialement & la fabrication
des rivets,

Les fers fondus, comme les aciers, comme les fers misés d'ailleurs, sont
classés d’aprés la résistance 4 la limite élastique, la résistance & la rupture,
et I'allongement pouvant se produire & cette dernitre limite.

Alors que le fer misé essayé sur des éprouvettes de o m. 100 ne résisterait
en long qu'd 32 kilogrammes et 6 p. 100, et en travers & 26 kilogrammes et
3 p. 100, le fer fondu donne en long ak kilogrammes & la limite élastique,
ho & hh kilogrammes & la rupture avec 25 p. 100 d'allongement, puis en
travers, 22 kilogrammes & la limite élastique, 4o & 44 kilogrammes & la
rupture avec 18 p. 100 d'allongement.

Ces résultats expliquent le succés obtenu depuis ces dernibres anndes par
Pemploi du fer fondu dans les constructions métalliques. Le fer fondu jouit,
en effet, de toutes les qualités d'un fer misé de qualité supérieure et peut
étre employé maintenant en toute sécurité.

M. Hallopeau passe en revue les conditions adoptées pour la construction
de plusieurs grands ouvrages, tels que le pont du Forth, les ponts roumains
sur le Danube, la charpente du Palais des Machines & I'Exposition de 1889,
le pont-du rio de Malecco, le pont de Gagniéres (Gard), puis il signale 'em-
ploi du fer fondu pour la construction des chaudiéres de locomotives, des
réservoirs, des gazométres.

En résumé, il fait remarquer qu'en adoptant un coefficient supérieur i
45 kilogrammes si 'on constate une économie au point de vue du poids, il y
a augmentation dans le prix de la matiére et dans le prix de la main-d’ceuvre
puisqu'il faut aléser les trous. II faut de plus faire une prise d'essai sur toutes
les barres, les aciers a 45 kilogrammes et au-dessus étant susceptibles de de-
venir durs et fragiles, 8'ils sont trempés pendant le refroidissement au sortir
du laminoir.

De ce fait I'acier dur, qualité rails, ne peut convenir. La rupture d'un rail
dans les voies ne peut entrainer aueune conséquence ficheuse. Il n'en serail
pas de méme de la rupture d'une pidce de pont, 6u méme d'un simple
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gousset. Il faut qu'en cas de déraillement ces pidces ploient, qu'elles se dé-
forment tout au plus; & tout prix il faut en éviter la rupture!

Enfin il faut que le fer fondu supporte les opérations de poinconnage et de
brochage pour &tre admis dans la pratique courante des ateliers de construe-
tion, et ce sont 14 des conditions auxqueles se préient mal, et souvent méme
pas du tout, les aciers durs & grande résistance (54 kilogrammes).

M. Hallopeau termine en constatant avec satisfaction les progrés obtenus
depuis 1885 dans Papplication des fers fondus, et surtout depuis le mois de
septembre 1887. A cette époque, lors du Congrés international des chemins
de fer & Milan, il a été fait certaines réserves quant aux précautions  prendre
dans la fabrication des aciers doux (fers doux) et dans la construction propre-
ment dite.

Ces derniéres appréhensions ont disparu maintenant.

M. 1e PrisipEnt, aprés avoir remercié M. Hallopeau de sa communication,
propose de lever la séance. Mais comme les conclusions diverses émises par
les différents auteurs des communications que nous venons de résumer peu-
vent donner lieu & une discussion fort intéressante, M. le Président propose
de consacrer 4 cette discussion une séance supplémentaire, qui est fixée au
méme jour & 2 heures de 'aprés-midi.

La séance est levée & 11 heures et demie.

Séance du mardi soir 10 septembre 1889.

La séance est ouverte & a heures de T'aprds-midi, le bureau formé com-
prend :

MM. Cienc, président; Bererussky, William Warson, vice-présidents étran-
gers; Raser, Perir, secrétaires. .

M. Crerc, président, annonce qu'aprés I'exposé entendu le matin méme, la
discussion est ouverte sur les différents points qui ont entralné, dans les
conclusions émises par les auteurs de communications, quelques contradictions.

M. Goorervaux, ingénieur de la Société de construction des Batignolles,
conteste 1'assertion émise par M. Considére, lorsqu'il a dit que le poingonnage
diminue la résistance des aciers extra-doux et doux de 20 & 23 p. 100. Dans
les expériences qui ont donné ces résultats, on a, croit-il, essayé par traction
des barres étroites, percées soit d'un trou foré, soit d'un trou poingonné, el
Ton a divisé I'effort nécessaire pour produire la rupture par la section nette de
la barre essayée.

Dans une construction métallique le rapport de la section des trous de
nvets rencontrés dans une coupe fransversale quelconque a la section brute
de la pidce considérée est bien moindre que dans les expériences ci-dessus.

Ifes appareils d'essai ne permettent pas d’expérimenter des piéces de forte
Section analogues & celles qui composent les constructions métalliques; on a
®sayé un grand nombre de barres d'acier doux de 6o sur 10, dans lesquelles
On avait percé, éxactement dans I'axe des barres, des trous par poingonnage
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et par forage, et I'on a trouvé que lorsque le trou poingonné avait o m. oaob
de diamétre et le trou foré o m. o271, la rupture avaitlieu tantbt & I'endroit
du trou foré, tantét & Pendroit du trou poingonné, et que, par conséquent,
pour ces diamétres de trous, la résistance étaitla méme pour les deux modes
de percage. On en a conclu que, dans le calcul de la section nette d'une pidce
composée, on pouvait remplacer le diamétre d’un trou poingonnd 4 o m. o20b
par un trou fictif foré de o m. 027, et qu'on tiendrait ainsi compte de l'altéra-
tion produite par le poingonnage dans les pitces d'acier.

Cest pourquoi T'on a pu dire dans la note de MM. Eiffel, Contamin el
Fouquet (nole qui a été remise & tous les membres du Congrés), que P'altéra-
tion produite par le poingonnage correspond pour I'acier & un surcroit de tra-
vail du métal de 32 p. 1,000, soit environ 3 p. 100 et non 20 4 23 p. 100,

On a opéré aussi sur des barres de largeurs différentes variant de o m. 35
4 o m. 6o en poin¢onnant, dans l'axe de la barre, un trou et en forant un
autre trou plus grand de o m. oco2 que le trou poinconné. Le trou poingonné
a ensuite été aldsé au diamétre du trou foré et la rupture s’est produite in-
distinctement & l'endroit du trou foré ou & T'endroit du trou poingonné el
alésé, ce qui semble montrer que T'alésage & o m. ooa suffit pour faire dis-
paraitre les effets du poingonnage.

A propos de la précision du poingonnage qui est visée dans la note de
MM. Hallopeau et Lantrac comparée & la précision du forage, M. Godfernaux
ajoute que 'expérience lui a moniré constamment que le poin¢onnage prati-
qué par une bonne méthode de travail donne dans la position des frous une
plus grande exactitude que le forage, et exige par suite un alésage intérieur
moindre.

M. Consinire, en réponse 4 M. Hallopeau, fait remarquer qu’il serait utile de
savoir si les trous percés dans les cornitres et dans les autres pidees dont on
a indiqué en dernier lieu les essais au choc, étaient percés dans les fibres
extrémes soumises & la plus grande extension. Il fait remarquer que si les
trous se rapprochent de Y'axe neutre, ils ne peuvent exercer une grande
influence sur la résistance & la rupture par choc.

Il a répondu d'avance & T'objection tirée de 1a possibilité d’'un déraillement,
en démontrant par des chiffres précis que I'acier 4 55 kilogrammes avec trous
alésés résiste bien mieux aux chocs que le fer poingonné, jugé jusqu’a ce jour
comme trés suffisant.

M. Brueiussky, vice-président étranger, professeur  1'Ecole impériale des
voies de Saint-Pétersbourg, entretient les membres du Congrés des différents
essais auxquels donne lieu I'emploi du métal destiné A la construction en
Russie. H ressort de son exposé que le fer fondu (acier doux) est d’un emploi
généralement admis aujourd’hui par les ingénieurs russes, et cite & I'appui de
cette assertion les différents ponts de chemins de fer construils en Russic
dans ces derniéres anndes, ainsi que ceux qui ont été édifiés pour le chemin
de fer transcaspien, qui sont tous formés de fer fondu d’une résistance de 4o a
k5 kilogrammes. Il termine en disant qu'en Russie le coefficient de sécurité
adopté pour le fer puddié est de 7 kilogr. 25 pour les ouvrages présentant
des travées de 15 médtres de portée, mais en faisant observer que ce coeffi-
cientse rapporte & la section nette des pitces, déduction faite des trous.
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M. Cuerc, vice-président, fait remarquer que ce coefficient de 7 kilogr. 25
correspond & peu de chose prés au coefficient de 6 kilogrammes adopté en
France, ot 'on compte la section totale de la pidce en supposant les trous de
rivets pleins.

M. Brerruesky ajoute qu'en Russie, pour les ponts de plus de 100 métres
d'ouverture, le coeflicient de sécurité pour le fer puddlé est porté & 8 kilogr. 250.
Il termine en disant qu'en Russie les ingénieurs tendent & employer les fers
fondus & moindre résislance encore.

M. Consipinz, relativement a la communication de M. Belelubsky, iit des
passages dc leltres d'ingénieurs qui déclarent que les ruptures d’acier qu'ils
ont constalées ont toujours cu lieu duns les pitces forlement déformées et
jamais dans celles qui ont été simplement coupées, dressées, perces et
assemblées. Sa propre expérience est conforme & cefte déclaration en ce (ui
concerne les aciers produits depuis plusieurs années en France.

M. Lantrac répond aux conclusions présentées par M. Considére dans la
premitre séance de ce jour sur la qualité de T'acier & employer.

Il constate que le désaccord entre eux porte 4 peu pres exclusivement sur
ce point.

I rappelle que M. Considére justifie la préférence qu'il donne a 'acier ré-
sistant & bb kilogrammes par les raisons suivantes : le prix de cette qualité
d'acier n'est pas plus élevé que celui d’une résistance moindre. Il procure,
pour des travées ayant jusqu'a 160 métres d'ouverture, une économie de poids
de 14.6 & 27.6 sur T'acier & 44 kilogrammes. Il présente les mémes garanties
de séeurité, et les plus grandes déformations élastiques auxquetles il donne lieu
par suite de I'accroissement de T'effort limite qu'on peut lui faire supporter
sont sans inconvénients. '

M. Lantrac admet que, dans une méme forge et pour un méme procédé de
labrication, les prix sont & peu prés constants pour les différentes résis-
tances; mais d'une forge & I'autre il a eu occasion de remarquer une différence
de prix notable en faveur des forges de 'Est et du Nord, qui laminent T'acier
de construction obtenu par les procédés de déphosphoration. Cette différence
doit, suivant lui, s'accentucr aprés que le brevet relatif & ce procédé sera
tombé dans le domaine public et que la concurrence sera établie sur des bases
plus larges.

Or il a toujours vu ces forges conseiller 'emploi des aciers de A2 et 4l ki-
logrammes de résistance, el il a eu occasion de constater qu'elles hésitent &
garantir pour des aciers présentant une résistance supérieure & 45 kilo-
grammes de bonnes conditions de malldabilité et de régularité de qualité.

M. Lanirac signale simplement ce fait sans chercher & en expliquer les
causes,

H rappelle, que d'apreés les indications de M. Hallopeau, le viaduc de Ma-
leco, qui a été constrait par le Creusot, a été exéeuté avec de Tacier d'une
t:ésistance de fia & 45 kilogrammes, et il en conclut que si celte usine, qui
fabrique toutes sortes d’aciers de construction, a cru devoir conseiller en pa-
reil cas Temploi d'un métal de cette nature, Cest évidemment qu'elie a jugé
quil était le mieux approprié i cet usage et plus avantageux & tous les points

e vue. : -

L]
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En ce (ui concerne le deuxitme point, M. Lantrac pense que I'économie de
poids que signale M. Gonsidére est exagérée.

Il pense quelle ne peut étre délerminde que par comparaison de projets
complets, élablis dans I'un et I'autre cas.

La formule ne tient pas compte, en effet, que toutes les parties d'une
pouire ne peuvent étre soumises au maximum de leffort limite admis. Il y a
des parties constantes a pen prés irréductibles.

Il fait ressortir que pour un métal dont la valeur est de 20 francs par
100 kilogrammes, une économie de poids de 10 p. 100 ne conduirait gutre

wa une réduction de prix de 2 [rancs par 100 kilogrammes sur la construc-
tion en dehors des lransports.

Relativement au troisitme point, il croit que T'avis général est que l'acier
a 4k kilogrammes se produit avec une régularité de qualité plus grande ue
celui d'une résistance plus élevée, et qu'tl devient moins facilement fragile
que ce dernier. I1 ajoute que la communication que vienl de faire M. Bele-
Jubsky et I'exemple du viadue de Malecco confirment sa manitre de voir.

Cette condition de régularité dans la qualité est trés importante pour le
constructeur, le contrdle par des essais ne donne de garanties absolues que
lorsqu’il est fait avec un grand déploiement de précautions, ce qui ne peut
pas toujours avoir lieu dans la pratique lorsqu’il s'agit d’ouvrages d'importance
secondaire,

Enfin relativement & Paccroissement de fliche, M. Lantrac dit qu'une con-
struction trop flexible présente des inconvénients, notamment pour l'entre-
tien de la voie sur les ponts de chemins de fer et la conservation de la rivure;
que d’ailleurs on ne peut songer & employer des profils trop minces, en raison
des causes diverses de destruction qui agissent sur les ouvrages.

Relativement & la détermination du coefficient de résistance adopté dans
les calculs de stabilité, M. Lantrac fait observer qu'il est de régle de calculer
a part les piéces exclusivement soumises & des efforts de compression, et que
les formules qu'on emploie dans ce cas tiennent compte du rapport qui exisle
entre la longueur libre de la pidce et le moment d'inertie de leur section;
mais que dans les pitces soumises & la flexion on admet généralement que
la membrure comprimée et la membrure étendue se trouvent dans des condi-
tions de résistance aussi favorables I'une que I'autre, en raison de ce que le
rapport de la longueur libre entre les points d’entretoisement et la résistance
transversale de la membrure comprimée permet cette assimilation.

En ce qui concerne la fixation de ce coefficient limite de résistance & adopler,
M. Lantrac dit qu'il vient de prendre connaissance d’une note relative & la
construclion sur I'Oise d’'un viaduc de 100 méires de portde, nole qui émane
de M. Clere, directeur des travaux & la Compagnie de I'Ouest, qui préside la
séance; il met en évidence qu'il serait rationnel que le coefficient de résis-
tance limite ne it pas le méme pour les portées moyennes et les grandes
portées.

Cette maniére de voir que M. Lantrac partage entitrement est justifiée par
ce fait, qu'une travée de plusieurs centaines de métres d'ouverlurc ne peul
jamais recevoir sur toute sa longueur la surcharge d'épreuve, tandis qu'au
contraire, pour les travées de portde moyenne, cetle surcharge est fréquem-
ment dépassée,
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Ges considéralions peuvent élre ajoutées i celles développées dans le rap-
port sur ce point.

Il ne voit pas pourquoi M. Gonsidére fait entrer I'influence du flambement
dans la détermination de ce coefficient général 4 adopter.

En réponse & M. Lantrac, M. Consinkre répite qu'il est convaincu que
toutes les aciéries peuvent faire I'acier & 55 kilogrammes aussi bien que celui
4 45. Les usines de déphosphoration produisant & trés bas prix des rails qui
ont une résistance de 6o & 70 kilogrammes, aussi bien que le métal extra-
doux, on ne sexpliquerait pas bien que ces mémes aciéries rencontrassenl
des difficultés sérieuses & produire T'acier intermédiaire; du reste c'est 1a une
question de faits qui pourra étre éclaircie prochainement,

On ne sait pas quelles sont, dans la charpente des ponts, les parties dont
le poids est irréductible, si Yon emploie un métal plus résistant. Les plate-
lages n’ont pas €élé compris dans le calcul des économies de poids.

L’économie que procure I'emplei d'un métal plus résistant ne porte pas seu-
lement sur Tacquisition du métal, mais aussi sur la main-d'ceuvre, car si
Yon réduit de 2b p. 100 par exemple le poids d'une semelle, on diminuera
soit sa largeur, soit le nombre des fenilles dont elle sera formée, et la main-
d’ceuvre sera réduite en conséquence.

A poids égal, il 0’y a qu'une différence inappréciable entre la dépense de
main-d'ceuvre qu'exigent les aciers & 45 et & bb kilogrammes de résistance,
si I'on admet qu'ils doivent dgalement étre alésés apres poingonnage.

L’augmentation des fléches résultant des propositions de M. Considére pour
Pemploi de I'acier serait de 30 p. 100, ainsi que cela vésulte de son rapport,
et non de 100 p. 100 comme I'a avancé M. Lantrac. On ne voit pas quels
graves inconvénien{s peuvent résulter de ce fait que la fleche d’un ouvrage
passera de frois ou quaire cenlimétres par exemple. Du reste, la fleche serait
précisément la méme si Yon employait I'acier extra-doux avec le rapport def-

forts 8—é5-= 1.h2 que propose M. Lanirac, et qui est sensiblement le méme

que celui de 1.44 que propose M. Considére.

La proposition de M. Considére differe donc de celle de M. Lantrac non
par une augmentation de flexibilitd, mais par une diminution du travail de-
mandé A Tacier, comparé & la résistance dont il est capable; M. Considére
demande relativement beaucoup moins & ce métal.

L'objection tirée des avaries que les pidces peuvent éprouver pendant le
transport semble tomber devant ce fait que des barrettes prélevées en long
et surtout en travers dans les pitces de fer poingonnées simplement se brisent
pour une flexion beaucoup moindre que des barrettes identiques d'acier &
b5 kilogrammes percdes au foret ou alésées aprés poingonnage.

En réponse & M. Godfernaux, M. Considére fait remarquer qu'on peut dé-
composer une harre percée de trous de rivels affaiblissant sa section de 15 &
20 p. 100 en bandes paralléles, ne comprenant qu'une seule ligne de trous
produisant le méme affaiblissement de 15 & 20 p. 100. Or, si 'on se reporte
801t & ses expériences, soit A celles de M. Barba, on trouve, par exemple, que
des harrettes d’un acier ayant une résistance normale de b1 kilogr. b et per-
cées de trous poingonnés réduisant leurs sections de 19 & 15 p. 100, ont
eprouvé des diminutions de résistance de 3o p. 100.
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Du reste, les résullats dexpérience indiqués par M. Godfernaux, inter-
prétés de la mnéme facon, conduiraient eus~mémes 4 constaler une altération
de 17 p. 100, et donneraient bien davantage s'ils avaient porté sur des barres
plus larges, car il faut remarquer que les trous y réduiraient la section de
33 p. ofo, ce qui est excessif et non conforme & la pralique des construc-
tions pour les barres de cette proportion; M. Barba n’a trouvé qu'une perte
de 19 p. 100, ce qui est bien d’accord avec les résultats obtenus par M. God-
fernaux.

En dernier lieu M. Lanrrac fait remarquer que 'avis qu'il a émis sur les
accroissements de fléches était basé sur ce que, dans sa pensée, I'emploi de
lacier & bb kilogrammes devait conduire & I'adoption d'un coefficient de é-
sistance limite élevé, mais M. Considére ayant fait observer que celui qu'il
proposait devant étre égal & celui admis pour le fer ordinaire dans le rap-
port de 1 & 1.hk, c'est-a-dire un coefficient de 6 kilogrammes pour le fer,
on devrait substituer celui de 8.6 pour I'acier & bb kilogrammes; son objec-
lion sur ce point tombe évidemment.

M. Crerc, vice-prdsident, demande aprés cette intéressante discussion si
le Congrés veut émettre un avis sur le sujet qui vient d'étre traité.

Le Congrés consulté n'émet pas d'avis.
La séance est levée & & heures trois quarts.

Séance du mercredi matin 11 septembre 1889.

La séance est ouverte & ¢ heures et quart sous la présidence de M. Errrer.

M. e Présipexr annonce qu'il a regu, de la Société géographique de Lis-
bonne, un grand nombre d’ouvrages intéressants destinés au Congrés et pro-
pose d’en remercier la Société géographique de Lisbonne.

M. le Président, obligé de se relirer, propose de remettre la présidence i
Al. Durand-Claye, ingénieur en chef des ponts et chaussées, professeur et di-
recteur du laboraloire de 1'Ecole des ponts et chaussées, dont la compdtence
loute spéciale dans le sujet qui va étre traité en séance est connue de tous.

Cette proposition est accueillie & I'unanimilé et le bureau se trouve ainsi
formé :

MM. Durano-Crave, président; BeLerunsky et William Warson, vice-présidents
étrangers; RaseL et Perit, secrétaires.

M. Duranp-Craye rappelle en quelques mots les principaux passages du
rapport qu'il a préparé pour le Congrés, sur les chaux, ciments et morliers,
en collaboration avec MM. Le Chatelier, Bonnami et Debray. Ce rapport trés
complet, dont tous les membres du Congrés ont regu un exemplaire, présenie
d’abord une classification géndrale des produits naturels et artificiels, puis
s'étend sur les procédés de fabrication des chaux et des ciments, surtout des
ciments Portland.

L'emploi des chaux et ciments & 1'état de pate pure et de mortier fait aussi
f'objet d'une mention spéciale. Puis M. Durand-Claye passe aux essais des
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chaux et ciments tant au point de vue pratique sur les chantiers, qu’an point
de vue purement lechnique dans les laboratoives d'essais spéciaux. Enfin il
aborde le ¢té de la théorie pure, mais ne croit pas devoir insister sur ce sujet
qui semble étranger a T'objel du Congrés.

Sa communicalion terminde, M. Durand-Claye exprime aux membres du
Congrds ses regrets de ne pouvoir donner la parole & M. Bonnami qui s'était
fait inscrire pour discuter au Congrés ses travaux sur les données positives des
produits hydrauliques dans I'hypothése des expansifs, mais que son état de
santé ne permet pas de venir exposer an Congres.

M. Privost pére, délégué par M. Bonnami, domne lecture & I'assemblée
d’un mémoire de ce dernier surle sujel que nous venons de signaler.

Dans ses recherches sur les produits hydrauliques, M. Bonnami a trouvé
que pour en déterminer la valeur en ce qui concerne T'avenir, il faut con~
naitre non seulement leur résistance par les essais pratiqués ordinairement,
mais encore leur indice de porosité, c’est--dire le rapport des vides aux pleins
qu'ils présentent, car en définilive la surface de contact avec les agents des-
tructeurs sera d'autant plus grande que l'indice de porosilé sera plus grand.

M. Bonnami expose en second lieu sa théorie des expansifs,

Des expériences faites sur la résistance des produits hydrauliques en eau
de mer, il résulte que le plus slir moyen d'éviter la décomposition des mortiers
est d’empécher qu’ils ne soient pénétrés par I'eau magnésienne; or, la déeom-
position qui s'opére sous I'action du sulfate de magnésie, qui se transforme en
sulfale de chaux en abandonnant la magndsie, est la méme que celle qui
s'opére en eau douce : la chaux est séparde de la silice et de 'alumine, mais 1a
décomposition qui dans ce dernier cas n'est pas aclivée par une affinité chi-
mique est heaucoup plus lente.

Des observations nombreuses prouvent, indépendamment de toute théorie
sur a cuisson et sur la prise, que tout produit hydraulique sortant des fours
renferme une certaine quantité de malitres (expansifs) susceptibles de tra-
vailler sous I'action de l'eau en développant de la chaleur, comme la chaux
anhydre.

Tout produit hydraulique doit tre considéré au moment de 'emploi comme
formé de deux parties :

1° Matitre active donnant naissance & la force de cohésion P;
2° Matiére expansive donnant naissance & la force de désagrégation Q.

La relation qui existe entre I—(;, la cuisson, l'indice d’hydraulicité, le blu-

lage, le temps, la proportion d'eau disponible, permet d’expliquer simple-
ment :

_1° Pourquoi la résistance d’un produit augmente d’abord avec le temps de
«ilo et diminue ensuite, si ce temps est trop prolongé, pour lendre vers une
pouzzolane si son indice est assez élevé (ce fait observé journellement en pra-
lique détruit complétement la théorie du mélange);

2° Le phénoméne présenté par les produits dits chaux limites;
3° Pourquoi par une surcuisson, on transforme en chaux limite un calcaire
4 indice moyen (accélération de prise par surcuisson );

. I* Comment il se fait que par une surcuisson on transforme une chaux

limite en Portland;
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b° Pourquoi la surcuisson ralentit la prise des ciments prompls et aug-
mente leur résistance ultéricure (ralentissement de prise par surcuisson);

6° Pourquoi des chaux & forts indices et & prise rapide n’alteignenl pas
sous I'cau une résislance égale & celle & T'air et sont susceptibles de se dés-
agréger (relichement);

7° Pourquoi les ciments prompts atteignent rapidement lour résistance
maximum, toujoars inféricure a la rdsistance finale des portland, et pourquoi
ils se ddsagrogent & Thumidité (cette désagrégation est aussi favorisée par
I'absence de chaux libre en exces);

8° Pourquoi un ciment prompt, modérément cuit comme les chaux limites,
ne se désagroge pas comme ces dernidres, peu de temps apreés la prise;

9° Pourquoi la résislance d'un portland nalurel passe souvent par une
suite de maximum et de minimum relatifs avant d’atieindre la résistance sen-
siblemenl constanle;

10° Pourquoi on perd en résistance finale ce qu'on gagne en résistance
initiale;

11° Pourquoi les chaux avec réincorporation de grappiers od les mélanges
de chaux et de ciment peuvent donner d'excellents ou de trés mauvais résul-
tals;

12° Pourquoi on ne peut pas établir méme un rapport approximatif entre
la rédsistance a l'arrachement et la résislance & I’écrasement, ete.

Si les expansifs travaillent pendant la prise, la porosité sera considérable-
ment augmentée; si 'on a continuellement P’ = Q la gangue ne pourra pas ac-
quérir la cohésion & partir de laquelle ellc ne peut plus changer de forme
sans se briser (solidification).

Si au contraire la solidification peut s'opérer, la désagrégation partielle ou
totale se produira lorsqu'on aura Q=P et le fendillement aura lieu; dés lors
le produit périra infailliblement ¢'il reste en contact avec I'eau.

On peut avoir toujours Q=-P, mais I'action de Q n'en existc pas moins 4
Iétat latent, et c'est cette action dont on n’avait pas tenu compte jusqu’a ce
jour que M. Bonnami met facilement en évidence dans son trés intéressant
mémoire. Il démontre toute I'importance du jeu de ces expansifs dans I'emploi
des produils hydrauliques et indique quelles sont, en cours de la fabrication
des ciments comme des mortiers, les précautions & prendre pour réduire leur
rble de-fagon & donner les produits les meilleurs. '

M. Campror, ingénieur chimiste & la Société des ciments frangais de Bou-
logne-sur-Mer, donne lecture au Congrés d’'un mémoire sur I'emploi des mor-
tiers, dans lequel il fait ressortir que, selon qu'on fait un emploi plus ou moins
judicieux du ciment de Portland, on oblient des résultats tout-d-fait diffé-
rents,

Il insiste tout particuliérement sur 'influence, dans les mortiers de ciment,
de la nature du sable, du dosage, du géchage et de 1a mise en place.

Les sables siliceux bien propres, présentant des grains & angles vifs, donnent
les meilleurs résultats; suivant les travaux a exécuter, le sable doit étre plus
ou moins gros, mais il esl & remarquer que les sables trop fins donnent les
mortiers de moindre résistance et leurs inconvénients les plus considérables sont
de donner naissance & des mortiers d’une faible adhérence et, en second lieu,
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de conlenir toujours une grande quantité de vides malgré un dosage élevé en
ciment.

Le dosage, d'aprés les expériences de M. Candlot, devra étre, dans presque
tous les cas, pour oblenir un mortier plein avec des sables de différentes
grosseurs, de boo & 6oo kilogrammes de ciment par métre cube de sable.
Néanmoins ce nest 13, ajoute Tauteur, qu'une régle géndrale, et il indique,
pour compléter, toutes les circonstances qui peuvent la modifier.

En ce qui coneerne le ghchage, il est préférable de I'opérer avec un exces
d'eau que d'en employer trop peu. M. Alexandre a fait voir, en effet, par de
nombreuses expériences, que des mortiers gichés mou, c'est-d-dire avec un
exces d’eau, durcissent lentement et arrivent au bout de quelques mois & 1a
consistance normale. Quant aux mortiers gichds ferme, c'est-a-dire avec un
dosage d'eau insuffisant, ils donnent licu d’abord & une résistance élevée, mais
qui par la suite va en diminuant et peut devenir dans certains cas inférieure
4 plus de moitié de celle des mortiers & consistance normale.

M. Candlot termine en disant que I'exposition quil vient de faire des régles
géndrales & suivre dans I'emploi des mortiers, el dans lesquelles il s'est inspiré
des travaux des ingénleurs et des savants qui se sont occupds de cette question
ainsi que de ses expériences personnelles, est évidemment trés incompléte. 1
a cherché surtout & mettre en lumiére les éléments dont I'influence est capi-
tale et & indiquer leur véritable importance. L'emploi du ciment de Portland
peut parailre deélicat au premier abord, mais lorsqu'on a envisagd tous les
lermes du probléme, qu'on &'est principalement bien pénéiré des qualités qu'il
sagit de rechercher, on reconnait que les précautions & prendre sont bien
simples et que T'on peut retirer facilement les avantages les plus précienx d’'un
produit qui a rendu déja de grands services, mais qui peut-étre n'est pas en-
core suffisamment connu et apprécié.

M. Duranp-Crave donne la parole & M. Quinette de Rochemont, ingénieur
en chef des ponts et chaussées.

Chargé de 1871 & 1875 d’exécuter des travaux trés importants au Havre,
M. Quixerre b Rocuemont a eu P'occasion d’employer des quantités considé-
rables de ciment Portland et, pour en faire I'essai, avait fait préparer une assez
grande quantité de briquettes d’essai pour qulil lui en reste encore aujour-
d'hui. Les plus anciennes ont dix-sept ans d'existence. Cest sur ces briquettes
quont porté les essais & différentes époques dont M. Quinette de Rochemont
signale les résultats au Congrés.

Les ciments employés présentaient au boat d’'une période de six & sept mois &
peu prés la méme résistance, soit a9 & 3o kilogrammes, La résistance a en-
suite décru de maniére 3 tomber entre 12 et 13 kilogrammes au bout de
sept ans, puis 4 partir de ce moment la résistance s'est mise & croftre et I'un
des ciments a fourni des briquettes présentant une résistance de 1g kilo-
grammes au bout de dix-sept ans. Une autre marque de fabrique a offert au
bout de treize ans une résistance de 15 kilogrammes alors qu'elle n'avait 6té
que do 12 kilogrammes au bout de six ans. En résumé les courbes de rdsis-
tance & l'extension tracdes par M. Quinette de Rochemont présentent pour tous
les ciments, d'abord une période d'accroissement jusqu'a un maximum absolu
variant suivant les marques, puis une période de décroissance et une reprise

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



SEPPVE) P

vers I'accroissement qui, dans [es essais mentionnés, s’est tenue jusqu'a 6o p. 100
de la résistance maxima.

Toutes ces mesures ont été prises sur des briquettes d’ancienne forme; la
forme adoptée aujourd’hui offre une résistance plus grande dans un rapport
de 1 4 1.bo ou 1.60. .

En dehors des essais sur les ciments, M. Quinette de Rochemont a égale-
ment expérimenté des briquettes de mortier, lesquelles ont présenté une aug-
mentation de résistance pendant une période d'autant plus longue que le
mortier était plus maigre; puis il y a une période d'environ deux ans pen-
dant laquelle la résistance reste stationnaire; pour les mortiers les plus riches
la résistance a ensuite une iégére tendance & diminuer. Mais cetie diminution
est infiniment moindre que pour le ciment.

Un certain nombre de briquettes tant de ciment que de mortier monirent
des traces évidentes de décomposition; les briqueties ainsi attaquées sont
écaillées, plusieurs ont perdu une partie notable de leur volume.

Quelques-unes d’entre elles ont montré un gonflement anormal, mais ce
dernier n’a jamais été assez prononcé pour empécher 1a briquette d’entrer
entre les griffes de la machine qui sert & les rompre.

L'influence de la température a fait aussi I'objet de I'examen, et il résulte
des observations faites que les ciments sont plus résistants lorsque leur prise
alieu & une température moyenne qu'a une température basse.

M. Quinette de Rochemont signale enfin des essais sur les différentes compo-
sitions des mortiers, et sur les bétons faits avec des galets. Ces derniers forment
d’excellents bélons dans lesquels I'adhérence des galets avec la péte est & ce
point parfaite que des briquettes d'essai soumises & la machine ont parfois
présenté des ruptures dans lesquelles des galets se trouvaient coupés neite-
ment par le milieu, sans présenter de décollement dans la gangue qui les en-
robait.

La séance est levée & 11 heures et demie.

Séance du meroredi soir 11 septembre 1889,

La séance est ouverle & 2 heures et quart sous la présidence de M. Brue-
LUBSKY, vice-président étranger.

M. Belelubsky offre la présidence a M. Quinette de Rochemont, ingénieur
en chef des ponts et chaussées, et le bureau est ainsi formé :

MM. Qumverre pe Rocaemont, président; BELELuBsKY, vice-président; Perir el
RasEL, secrétaires.

M. Canpror, ingénieur-chimiste a la Société des ciments francais de Bou-
logne-sur-Mer, donne lecture au Congrés de son mémoire sur la détermination
dela qualité des ciments et sur I'unification des méthodes et procédés d'essais.

Il rappelle d’abord, dans ce mémoire, qu'on a été longtemps & exiger pour
les ciments Portland des essais nombreux et varids, mais souvent en conira-
diction de principe les uns avec les autres. C’est 3 M. Guillain, ingénieur en
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chef des ponts et chaussées, secondé de M. Vélillard, également ingénieur
en chef des ponts et chaussées, qu'on doit anjourd’hui un cahier des charges
trés rationnel sur Jes essais A faire subir aux ciments Portland pour leur recep-
tion; malheureusement ces cssais ne se rapportent qu'aux ciments destinés
i 1a mer, et il est A souhaiter que pareil cahier des charges soit dressé pour
I'essai des ciments devant figurer dans les travaux en eau douce ou & Tair.

Les épreuves que T'on fait subir au ciment ont porté jusqu'a présent sur les
points suivants : densité apparente, finesse de mouture, composition chimique,
prise, résistance & la raction.

Pour la détermination de la densité, M. Candlot propose non plus de
prendre le poids sans tassement d’un litre de ciment et de le multiplier par
1,000 pour avoir le poids du métre cube, ou de prendre le poids sans tasse-
ment d'un hectolitre de ciment et de le multiplier par 10 pour avoir le poids
d'un métre cube, car celte maniére d’opérer est fausse; un litre, en effet, pbse
1 kilogr. 300 et Thectolitre atteint souvent 150 & 160 kilogrammes, mais
bien d’exprimer la densité d'un ciment en disant qu'un litre pése tant, qu'un
hectolitre pése tant, qu'un métre cube pése tant.

La cuisson plus ou moins grande d’un ciment n’est pas mise en lumidre par
la densité, celle-ci différant trés peu entre un ciment imparfaitement cuit et un
ciment trés cuit, & fincsse de mouture dgale; la finesse de mouture plus ou
moins grande fait varier, au contraire, la densité apparente dans de trés larges
limites. La densité ne peut donc élre utile que pour déceler la présence des
matiéres étrangéres dans le ciment, et & ce titre elle peut donner des rensei-
gnements précieux. Il serait préférable de rechercher plutdt le poids spéeifique
qui peut se déterminer d’une manitre bien plus précise que la densité appa-
rente et qui donne les mémes indications. De sorte que la connaissance de la
densité n’offre plus grand intérét pour recomnaitre la qualité d’un produit.
En tous cas, selon M. Candlot, il serait préférable de s'en référer au poids
spécifique, dont la déterminalion peut se faire & 'aide d'instruments précis,
tels que le voluménométre de Schumann employé fréquemment en Allemagne
ol il donne de bons résultats, et qui perfectionné rendrail certainement d'ex-
cellents services.

La finesse de mouture n’est pas non plus une indication suffisante, étant
donné les moyens de pulvérisation dont les fabricants de ciments disposent
aujourd’hui. Le cahier des charges des ponts et chaussées ne la mentionne
déja plus; si I'on exige des résistances assez élevées du mortier normal, ces
résistances me peuvent &tre obtenues qu'avec des produits assez finement
moulus,

La composition chimique des ciments présente une certaine garantie i la
condition de la surveiller, comme le fait I'’Administration des ponts et chaus-
sées, par un contréle & I'usine qui a pour but de s'assurer que les pétes sont
régulitrement dosdes. Cetlte garantie est excellente non seulement pour le ser-
¥ice des ponts et chaussées, mais aussi pour le consommateur.

En ce qui concerne la prise des ciments, M. Candlot fait voir que lorsqu'il
Swfigit du gichage & I'eau de mer, les conditions du cahier des charges du ser-
‘ice maritime des ponis et chaussées sont remplies assez facilement, mais
que pour I'eau douce les difficultés sont plus grandes; sans vouloir abandonner
la détermination de la durde de prise i V'eau douce, il y aurait lieu de modi-

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



—ete( 26 Joes—

fier, selon lui, cet essai de manitre & se rapprocher de ce qui se passe en
pratique et & concilier ainsi les intéréls du consommaleur et du fabricant.

Enfin en ce qui concerne les essnis a la rdsistance, M. Candlot demande
que, pour qu'ils soient vraiment concluants, ils s'effectuent avec des briquettes
d'un seul et méme type. Il croit absolument utile de constater le degré de
dureté qu'un ciment est susceptible d’acquérir, mais pour cela les essais &
longues périodes sont inutiles, il suffit de constater la résistance & sept jours
et a vingt-huit jours; les essais & trois mois ne lui paraissent en rien justifis.

En résumé on peut conclure, & son avis, que les expériences i exécuter
sur un ciment pour en éprouver la qualité doivent étre relatives i la densité
ou au poids spécifique, & la composition chimique, 4 1a prisc a 'eau de mer ou
a T'eau douce, & la résistance & la traction et enfin A I'épreuve & I'eau chaude.

Cette dernitre méthode d'essai, préconisée en Allemagne, n'offrait que des
indications peu nettes. Mais elle a été reprise par M. Le Chatelier et 11 a fait
voir que l'essai des ciments & I'eau chaude de 70 & 8o degrds était absolument
coneluant en ce qui concerne la présence dela chaux libre. Car des briquettes
qui ne tiennent quassez peu de chaux libre pour ne pas se désagréger de
longtemps dans 'eau douce se désagrégent en quelques heures dans Teau
chaude de 70 & 8o degrés.

M. 1e Prisient remercie M. Candlot de sa communication pleine d'obser-
vations nouvelles et de documents intéressants, ct objecte que lorsqu'il demande
pour les essais un type unique de briqueltes, il aurait dd ajouter qu'elles se-
raient essayées avec une seule et méme machine, les résultats d'épreuve & la
traction offrant en effet certains désaccords lorsqu'on opére avec des machines
différentes.

M. le Président ne se monlre pas absolument de l'avis de M. Candlot sur
la fixation de résistance maxima au bout de sept jours et signale des essais qu'il
a faits, dans lesquels des cimenis offrant une grande résistance au bout de
vingt-huit jours, n'en donnaient plus qu'une insignifiante au bout de quelques
mois.

M. Caxpror répond que, en effet, quand il s'agit d’essais & I'eau de mer
sculement, et en pdtes pures, il résultait du tableau annexé & son rapport
que ce sont bien les ciments donnant les plus fortes résistances a sept jours
et & vingt-huil jours qui décroissent ensuile le plus rapidement; mais il insiste
sur ce fait, que la résistance du ciment pur A T'eau de mer ne pourrait en rien
ftre considérée comme donnant une indication sur la valeur d’un ciment au
point de vuc de lavenir. Celle décroissance n’esten rien due & une altération
du ciment, mais simplement & un changement d’état moléculaire; des cimeats
de mauvaise qualité peuvent trés bien avoir une allure plus satisfaisante & l'eau
de mer que des cimen(s trés bien fabriqués. Il n'y a donc pas liew de vorr
dans la résistance du ciment pur & 'eau de mer un indice sur la cuisson ou la
composition du ciment et dés lors 'allure de la résistance ne présente pas d'in-
térét et il est inulile d'imposer des conditions & cet égard.

M. Niver, ingénieur civil, présente au Congrés une trousse compléte pour
fuire les essais des chaux et ciments.

Le but de cet appareil est de rendre facile les essais sur les chanltiers et de
hiter ainsi les délais d’acceptation des matériaux.
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Cette trousse comprend deux ou quatre moules & briquettes, une aiguille
de Vicat et un appareil de rupture 2 la traction, le tout enfermé dans une
boite pesant environ 5 kilogrammes et d’un fransport facile. La boite elle-
méme sert de biti & T'appareil de rupture.

La briquette d'essai qui a om.q.o00b de section est prise entre
deux méchoires dont I'une est actionnde par unc vis et 'autre liée & un dyna-
mometre de forme elliptique. Pour les petites forces, I'appareil agit sur le
dynamométre par compression suivant un petit axe, et pour les grandes forces,
le dynamometre est placé & angle droit et sollicité par traction suivant le
grand axe. Un cadran calé sur ce dynamométre porte deux séries de divisions
correspondant aux deux modes d’action.

L'aiguille indique le cinquidme de T'effort développé, c'est-a-dire la résis-
tance par centimétre carré. Lorsque laruplure se produit, aiguille reste fixe;
on lit alors en kilogrammes par centiméire carré I'effort qui a délerminé la
rupture. Aprés chaque opération I'aiguille est ramende au zéro de la division.

Quoique cet appareil soit un instrument de chantier plutét que de labora-
toire, il posséde une exactitude suffisanie pour permeltre aux constructeurs
et aux fabricants eux-mémes de confréler facilement la qualité et la fabrica-
tion des chaux et ciments.

Répondant ensuite & la communication faite par M. Quinette de Roche-
mont, dans la séance précédente, constatant le relévement des courbes de
résistances des ciments & parlir de Ja septitme annde, M. Nivet émet le voeu
que ce relévement soit suivi par I'analyse chimique, au point de vue surtout
de 1a carbonatation de la chaux,

M. 1x Présient donne la parole & M. Debray, ingénieur des ponts et
chaussées,

Aprés avoir rappelé sommairement les procédés employés par le laboratoire
de chimie installé & I'Kcole des ponts et chaussées méme, pour déterminer la
composition chimique des chaux et ciments & dtudier, et indiqué que les
autres cssais habituellement preserits sont exécutés au dépét de 1'Ecole des
ponts et chaussées, 3, avenue d’léna, suivant les prescriplions des cahiers
des charges, M. Desray donne au Congrés quelques indications sur des
essais originaux qui paraissent devoir offrir un certain intérét.

(est ainsi qu'on a institué des expériences en vue de déterminer la dilata-
lion des ptes de ciment et de chanx lorsqu'on les tient immergées soit dans
de I'eau douce, soit dans des dissolutions de sels magnésiens. L'appareil dont
on fait usage se compose d'un tube en verre de om. 8o de longueur fermé A la
partie inférieure, mais muni latéralement, a la base, d’'un petit ajustage en
verre. Dans le tube on introduit une baguette en ciment dont la partie supé-
nieure actionne une aiguille qui parcourt un cadran divisé sur un secteur fixé
au fube. Si T'on emplit le tube de verre d’eau douce ou de dissolutions ma-
gnésiennes, le ciment se dilate et I'aiguille indicatrice donne avec une ampli-
fication de 10 & 1 la mesure de cette dilalation.

M. Debray montre des expériences en cours et rappelle quelques-uns des
résultals déja obtenus, notamment avec des ciments magnésiens, en se référant
Tailleurs & une publication distribude aux membres du Congrés.

1 M. Debray signale également des essais poursuivis sur l'effet de la filtration
d'eau douce ou de dissolutions magnésiennes a travers des bloes de mortier de
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diverses compositions ; il présente au Congrés quelques-uns des blocs soumis
aux expériences de filtration de dissolutions magnésiennes.

M. 1e Présient remercic M. Debray de sa communication sur toutes les
expériences qu'il poursuit au laboratoire et dont fa plupart sont en parfait
accord avec les théories émises par des membres du Congrés dans les travaux
qu'ils ont présentés,

M. Duranp-Crave, ingénieur cn chel des ponis et chaussées, rappelant
l'observalion [aite par M. Quinetle de Rochemont, dans 1a séance du malin,
que les essais faits avec les briquettes de T'ancien modéle de o m. q. 0016 de

cclion donnaient des résistances inféricures A celles que 1'on obtient avec les
briquettes de o m. q. 0005 actucllement en usage, explique que le phéno-
méne est dd & ce que les griffes de la machine n’agissent que sur quatre
points. La briquette vient-elle & se casser sous I'effort d'un poids P alors
qu'elle offre une surface de rupture S, on en conclut que la malidre a une

. ... P . oy » ’ s
résistance limite ;. Cette interprétation n'est pas exacte, car I'effort ne s'est

pas reporté uniformément sur toute la section. Le phénoméne est rendu visible
en prenant des éprouvettes en caoulichouc et en tragant i la surface une série
de traits horizontaux au crayon. La briquette soumise & la machine, on voil les
traits prendre une courbure démontrant que la tension au centre est moindre
que la tension sur les bords qui seule détermine la rupture, et que la briquette
se rompt sous une charge inférieure & sa limite de résistance, Si la section de
I’éprouvette est augmentde, la courbe se creuse davantage vers le centre, et Ia
charge de rupture se trouve diminuée.

M. Durand-Claye compare aussi la résistance & I'extension & la résistance
a la flexion en prenant une barre de ciment supportée sur deux appuis fixes
et chargée en son milien. Les chiffres obtenus comme résistance dans ces
deux cas sont complétement différents et varient dans un rapport qui peut
atteindre de 1 & 2 ou méme & 3, suivant la forme des briquettes et leur di-
mension.

Enfin M. Durand-Claye présente deux appareils dus & M. Klein, chef du
dépét du laboratoire des ponts et chaussées, a I'aide desquels il a pu mesurer
d'une fagon trés exacte les effets de la compression sur les matériaux, tels que
chaux et ciments, et les effets de la traction.

Il conclut, ainsi que T'ont fait MM. Candlot et Quinetle de Rochemont, en
prescrivant, pour oblenir des résultats absolument comparables, que les essais
des ciments et mortiers soient fails avec des éprouvettes identiques et avec la
la méme machine.

M. Berevuesey demande & M. Durand-Claye si 'on obtient le méme pro-
duit quand la magnésie se trouve dans la matiére premiére du ciment ou
quand on l'introduit artificiellement aprés.

M. Duranp-Cuave pense que dans I'un comme dans T'autre cas le résultat
final donne lieu au méme produit.

M. Beiruesky, parlant du Congrds qui s'est tenu & Dresde, rappelle la
décision qui a été prise d’admeltre comme légale une teneur de 3 p. 100
de magnésie dans le ciment de Portland.

M. Deerav répond, A cette observation, que {ﬂusieurs fabricants allemands
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ne disposent que de calcaires riches en magnésie et que si la décision rappeléde
par M. Belelubsky n'avait pas 66 prise, ils auraient dii cesser leur fabrieation,
tandis que les fabricants frangais disposant de matitres premitres meilleures,
il est tout naturel de se montrer plus exigeant & leur égard.

M. Beewussry, aprés avoir discuté la classification adoptée en France sur
les produits hydrauliques, émet le veen que le Gongrés, dans le but d'unifor-
miser cetie classification, en adopte une nouvelle qui ait au moins quelques
points communs avec la classification adoptée par le Congrés de Dresde.

M. e Présioenr fait remacquer qu'a Dresde le Gongrés était exclusivement
formé de fabricants de chaux ct ciments el pouvait dans ce cas prendre une
déeision bien nette, mais que le Congrés international des procédés de con-
struction, comprenant dans son sein des membres tout & fait dtrangers & la
fabrication des chaux et ciments, ne pouvait formuler de voeux aussi nets.

La séance est levée & 5 heures et demie.

Journée du jeudi 12 septembre 1889.

Les membres du Congrés réunis & 8 heures 3/4 & la pile sud de la Tour de
300 métres font I'ascension de la Tour, dirigés par M. Errren et M. Savres.
Aprés une courte station au 2° étage on se rend  la troisiéme plate-forme d’ott
M. Eiffel et M. Salles conduisent les membres du Congrés & I'appartement
parliculier de M. Eiffel od un lunch leur est servi. Malgrd la 1égére brume
répandue sur T'horizon, le panorama qui se développe sous les yeux des visi-
teurs captive toute leur attention et beancoup d’entre eux, qui font cette ascen-
sion pour la premiére fois, ne se lassent pas d’admirer la grande cité, qui, vue
en plan, de cette hauteur, forme un spectacle des plus attrayasts. La visite
est complélée par une ascension jusqu'au phare et par 'examen des appareils
de toules sortes installés en vue d'expériences physiques et météorologiques.
On garréte tout spécialement devant le sismographe installé par la maison
Bréguet pour enregistrer les oscillations de la Tour, car on sait toutes les con-
Jectures qui ont été faites sur ces oscillations auxquelles certaines personnes
Wont pas hésité 4 donner unc amplitude de o m. 5o et méme plus. Hitons-
nous de dire qu'elles étaient loin de compte; ces oscillations sont & peines
sonsibles & I'appareil enregisireur, troublé du reste par la trépidation que
produisent les ascenseurs qui n’arrétent pour ainsi dire pas.

Un temps magnifique favorise cette visite fort intdressante et retient les
membres du Congres jusqu’a midi. M. Eiffel, avec sa bonne grace habituelle,
sest plu & répondre aux questions nombreuses que lui ont posées les membros
du Congrés, tant sur la construction de la Tour que sur les observations qu'il
a recuelllies & tous les points de vue depuis sa mise en exploitation.

A midi un déjeuner trés bien servi réunit les membres du Congrés au
nombre de 55 dans les salons du restaurant Brébant. Le repas, oll n’a cessé
de régner la plus franche cordialité, est présidé par M. Eiffel, entourd a la
table d’honneur par les vice-présidents étrangers. Au dessert M. Eiffel, dans
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une courle alloculion, souhaile 1a bienvenue & tous les ingénieurs Trangais qui
ont bien voulu prendre part aux travaux du Congres; il remercie également
les ingénieurs élrangers qui sc sont joints & leurs colldgues de France pour
apporter, dans les discussions des questions inscrites au programme, le
concours de leur expérience et de leur savoir. Les travaux qu’accomplira le
Gongres, avec les hommes qui le composent, sont destinés a prendre date dans
Phistoire des sciences appliquées, T'art de 1'ingénieur trouvant ainsi dans sa
partie purement technique la place qui lui appartient dans cette grande ma-
nifestation du progrés, IExposition universelle de 188g.

Le Président croit étre I'interpréte de tous les membres du Congrés en
adressant ses félicitations aux auteurs des différentes communicalions déja
faites dans les premitres séances, et parmi lesquelles T'emploi du fer et
de T'acier dans la construction tient la premiére place. Ce premier rang lui
est bien dii, car de quelque coté qu'on porte les regards sur le magnifique
panorama qui s'étend & Thorizon, on voit que la construction métallique joue
le plus grand role & I'Exposition.

La Tour de 300 métres elle-méme, sur laquelle est réuni le Congrés, n'esi-
elle pas une des preuves de 11mmense parti que 11ngén1eur peut tirer du fer
et plus tard de T'acier? Parlant de la Tour de 500 metres qu'on a souvent
comparée, dans les débuts de sa construction, & la Tour de Babel, M. Eiffel
est heureux de constater que si cette dernitre a amené la confusion des langues,
la Tour de 300 métres aura amend la confusion des nationalités qui se sont
toutes pressées sous ses immenses arceaux, dans un méme sentiment d’admi-
ration pour les merveilles étalées & leurs yeux dans toutes les parties de cette
exposition qui manifeste les plus nobles aspirations des hommes : progrés,
paix, travail.

Si le public a vu dans ce monument un ensemble (ui satisfasse 4 sa curio-
sité instinctive, les ingénieurs y ont trouvé les éléments qui permettent la
construction d'ouvrages spéciaux sans avoir & se préoccuper des dimensions
auxquelles ils doivent répondre; en un mot, c'est une expérience pratique,
concluante, qui donnera lieu dans un avenir, peut-étre trés prochain,  des
applications qui se feront alors sans craintes et avec 'assurance d’'une réussite
compléte.

M. FEiffel rend un hommage public aux grﬂnds savanis frangals Bresse et
Bellanger auxquels on doit ces théories si précises, si neltes, qui ont permis
aux ingénieurs le calcul de tous les éléments d'une construction avec le mini-
mum de dépense et le maximum de résistance. C'est I'application de leurs for-
mules qui nous a fourni ces palais métalliques, juste orgueil de la France, et
qu'en dépit de lout ce qui a élé dit contre nous, I'on est venu admirer de
toutes les parties de 1'univers.

M. le Président porte, en terminant, un toast aux éminents ingénicurs
auteurs de {ant de merveilles et dont qudques—uus sont membres du Gongrds.

Avant de se séparer, M. le Président fixe le programme de Paprés-midi qui
comprendra une visile & la classe des travaux publics et une visite au labora-
toire des ponts et chaussées, ot M. Debray veut bien se mettre & la disposi-
tion des visiteurs pour leur faire connattre en détail toutes les expériences en
cours d'étude et leur montrer les appareils en usage & cel effet.

M. Eiffel propose, avant de se rendre & ces deux visites, de faire une station
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aux différéntes piles de la Tour pour examiner le fonctionnement des ascen-
sours el loute la machinerie qui en dépend.

Cette proposition recoit Papprobation unanime des membres présents.

Aprés le déjeuner, les membres du Congrés se retrouvent au pied de la
Tour & la pile n” 2 ot M. Eiffel leur donne toutes les explications sur le fonc-
tionnement des ascenseurs Roux, Combaluzier et Lepape; de la on se rend &
la pile n° 3 ol se trouve renfermée loute la machinerie appelée & assurer le
service de a Tour. Machines & vapeur, chaudiéres multibulaires, pompes pour
l'alimentation des ascenseurs, machine électrique pour la production de la
lumiére, sont autant de sujets intéressants sur lesquels M. Liffel veut bien
donner tous les renseignements qui lui sont demandés.

Aprés cette visite, une partie des membres se porte aux différents points de
'Exposition qui offrent & chacun des objets d'études spéciales, tandis que
d'aulres membres se rendent & la classe 63 (Exposition des travaux publics),
ot M. Heude, ingénieur en chef des ponts el chaussées et membre du Congres,
conduit ses collégues auxquels il fournit les explicalions les plus étendues tant
sur ses travaux particuliers que sur les différentes expositions de la classe 63.

A 5 heures le Congris a terminé sa séance qui laisse & tous un profond
senliment de gratitude a 'dgard de M. le Président auquel on doit la plus
grande part des attraits qu’a procurés cette journée.

Séance du vendredi matin 13 septembre 1889.

Le bureau est formé de MM. Durano-Crsve, président; BeLeLunsky, vice-
président étranger; Moreau, Prrir, secrétaires.
La séance est ouverte & ¢ heures un quart.

M. pe Prisuneau, ingénieur cn chef des ponts et chaussées, présente au
Congrés I'étude qu'il a faite avec la collaboration de MM. Hersent et Terrier
sur les divers procédds de fondalions : pieux & vis, air comprimé, congélation,
blocs en béton. Ce travail, formant la troisitme question proposée par le
Comité d'organisation du Congreds, a été distribué & tous les membres du
Congrés. Ainsi que le fait remarquer le rapporteur, les auteurs n’ont pas eu
pour but de faire un exposé des dispositions imagindes avec plus ou moins de
succés pour vaincre les difficultés rencontrées dans les fondations de différents
ouvrages; ils se sont bornés & meltre en relief les points par lesquels les mé-
thodes de fondation ont progressé depuis une dizaine d’années ou pour mieux
dire depuis I'annde 1878.

L'étude dont M. de Préaudeau donne lecture ‘est divisée en trois chapitres
comprenant chacunc des trois catégories distinctes dans lesquelles peuvent se
ranger les procédés de fondation, & savoir :

_1° Cas olt les massifs qui doivent supporter les constructions sont établis
directement sur le terrain solide;

2° Cas ol les massifs sont élevés au-dessus de ce lerrain b une certaine
beuteur au moyen de supports descendant jusqu'au solide;

3° Cas enfin ol les massifs sont construits plus ou moins complétement sur
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le terrain supérieur ou sur des échafandages et descendus ensuite sur le solide
a travers la couche d'eau ou le terrain interposé.

Chacune de ces grandes lignes suivies dans le rapporl fait Tobjet d’une
critique approfondie de la part de M. de Préaudeau, critique appuyée par la
désignation de nombreux ouvrages édifiés & I'aide des mélhodes déerites et
dont les membres du Congrés trouveront lu liste complite & 1a fin du rapport.

Le premier chapitre renferme I'étude des grands épuisements, des balar-
deaux en maconnerie, des dragages, des bétons immergés avec emploi de l'air
comprimé, des blocs artificiels et de leur manutention.

Le second chapitre traile des pieux en bois, avec emploi des injections
d'eau, des picux métalliques enfoncés par havage & I'air libre et lestage, des
pieux a vis.

Le troisitme chapitre comprend les puits en magonnerie construils par
havage & T'air libre, havage au moyen d'épuisement, de dragage et d'injection
d’eau, ainsi que le procédé de la congélation.

Enfin un chapitre détaillé est consacré aux fondations pneumatiques et &
l'outillage spécial des travaux & 'air comprimé.

Il ressort de cette étude trés compléte des procédés de fondations que de
grands progrés ont été réalisés depuis 1878, et qu'ils portent principalement
sur les points suivants :

Les grands épuisements, notamment dans les travaux des ports maritimes;

Les bloes artificiels construits sur place ou immergés pour la construction
des jetées ou des murs de quais des ports;

La pose des enceintes en charpente ou I'enfoncement des blocs de magon-
nerie au moyen d'injections d'eau.

L'enfoncement par havage des puits magonnés dans les terrains vaseux.

Enfin et surtout, les fondations pneumatiques qui, aprés avoir été expéri-
mentées d’abord dans les fondations de ponls, se sont successivement étendues
a tous les travaux hydrauliques et maritimes.

Parallélement & ces progrés et pour l'exécution des travaux en général,
plutdt qu'en vue des fondations en particulier, Poutillage des travaux publics
a pris une extension trésrapidement croissante et a permis au moyen d’engins
mécamques de toute sorte mus par la vapeur, 'eau ou T'air comprimé, 1'élec-
tricité méme, d'exéculer mécaniquement un grand nombre de mains-d’ceuvre
de fouxlle transport bardage de matériaux, exploitalion de carritres, ete.

M. Anmm ingénieur civil, communique au Congrés différents grands tra-
vaux hydrauhques el pneumatiques exécutés en Italie; il signale en premier
lieu ceux ayant trait au port de Génes que le ministére des travaux publics &
mis au concours et dont I'exéeution a élé confide X MM. C. Zschokke et P. Ter-
rier.

M. Abadie donne au Congrds des explications détaillées sur les procédés,
mentionnés dans le rapport, qui ont été employés par MM. Zschokke et Terrier
pour la construction des bassins de radoub de Génes.

Le sol sur lequel les bassips doivent étre fondés est un rocher calcaire stra-
tifié & bancs trés inclinés, recouvert de minces couches de sable et de débris
rocheux. La duretd des bancs est {és variable. L’affleurement de 1a roche produit
une suite de dentelures dont les ereux sont remplis de sable et de fragments.
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Il a donc fallu prendre les mémes disposilions que si le terrain avait été com-
P : g

pletement aquifére et substituer au sol un radier général en béton.

Les (ravaux sous-marins & exéculer comprennent trois opérations prin-
cipales :

1° Le minage et le sautage du rocher;

2° L'extraction du sable et du rocher désagrégé;

3° L'exécution des magonneries sur le fond déblayd.

MM. Zschokke et Terrier oul proposé pour la réalisation de ces travaux une
solution qui a él¢ adoptée par la commission technique ministérielle et qui
consiste & exécuter le dérochement et les maconneries sous I'eau dans de
grandes cloches & plongeur munies des appareils nécessaires pour en opérer
trés vite le déplacement horizontal ou vertical el des engins les mieux appro-
priés au minage, & U'extraction des déblais et & I'introduction des matériaux.

Ce procédé permet d’échapper aux risques de déformation et de rupture
qui sont toujours & redouler quand on établit les magonneries de trés grands
ouvrages sur un caisson unique. Il permet de construire directement, sur le
fond déroché & vif, des magonneries parfaitement homogenes et conlinues,
dans lesquelles aucune partie de fer ne reste noyée. Il permet enfin de mener
de front, avec des appareils indépendants, les diverses parties du travail.

Les appareils employés comprennent un caisson mobile pour le forage des
mines, deux aulres caissons mobiles pour la consiruction des murs de quais
et des bajoyers des bassins et un grand caisson flottant pour I'extraction des
déblais des bassins et pour Ja construction des radiers.

Le caisson mobile employé pour le forage des mines a 20 métres sur 6 m. bo;
il est suspendu par des chaines & vérins prenant appui sur une forte charpente
qui repose elle-méme sur deux bateaux flolteurs munis de tous les appareils
nécessaires pour un déplacement rapide. La chambre de travail différe peu de
eelle des caissons ordinairement employés. Des gueuses de fonle placées entre
les poutres du plafond équilibrent la sous-pression el appuient le caisson sur
le fond.

Deux cylindres horizontaux en téle de 2 métres de diamétre et de 2™bo
de longueur sont fixés au-dessus du poutrage. Ils sont ouverts & leur partie
inférieure. Un tuyau les met en communication, quand il y a lieu, avec la
conduile d’air comprimé. On laisse monter I'eau dans les cylindres jusqu'a
les emplir lorsque le caisson doit étre maintenu sur le fond pour le minage.
On refoule Peau au moyen de I'air comprimé, lorsque le caisson doit &tre re-
levé et changé de place.

Le forage des mines est fait par trois perforatrices i rotation du systéme
Brandt mues par I'eau en pression & 70 atmosphéres. Ces perforatrices sont
montées sur autant de chariots roulants dont les chemins sont formés par les
ailes inférieures de quatre fers 3 T disposés dans le sens de la longueur du
caisson sous le plafond dela chambre de travail. Chaque outil est fixé sur un
chariot au moyen d'une arliculation qui peut elle-méme se déplacer sur le
chariot. On peut ainsi donner aux perforatrices toutes les positions du plan
ot toutes les inclinaisons. L'eau motrice est envoyée par un accumulateur a
vapeur établi sur un bateau avec les machines et les pompes de compression.
Lexplosif employé est la dynamite gélatine. Quand les trous sont chargés, on
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les réunit par un fil électrique; le caisson est déplacé avec les bateaux qui le
supportent et on fait sauter au moyen d’une batterie.

Les caissons mobiles pour la construction des bajoyers et des quais sont
au nombre de deux. Ils sont construits, lesiés et suspendus comme le caisson
pour minage.

M. Abadie donne ensuite des indications sur le grand caisson desting i
T'extraction des déblais minés sur 'emplacement des bassins et & la mise en
place du béton des radiers. Ce caisson n’est pas suspendu, mais flottant. Au-
dessus de la chambre de travail est disposée une chambre de 3 métres de
hauteur appelée chambre d’équilibre que 'on peut 4 volonté remplir d'eau
ou d'air. Sur le plafond de la chambre d’équilibre, des cloisons élanches en
tole constituent quatre réservoirs rectangulaires ouverts 4 leur partie supé-
rieure qui dépasse loujours le niveau de la mer. On fait & volonté monter et
descendre le caisson en substituant I'air comprimé & T’eau dans la chambre
et en faisant varier au moyen de pompes le niveau de I'eau dans les réservoirs
supérieurs. On donne ainsi graduellement & F'appareil le tirant d’eau qui cor-
respond aux divers états du travail.

M. Abadie explique au tableau comment, avec de petits déplacements suc-
cessifs de cel appareil, on arrive & exécuter & sec sous I'eau, par couches de
o™bo, un massif continn en béton.

M. Abadie indique ensuite les procédds employés pour le prolongement du
bassin de radoub de Livourne, On a commencé par établir en travers de le
forme, & la limite de 1a partie conservée ot de 'hémicycle & démolir, un mur
capable de résister & la pression du bassin rempli, ce qui a permis d’effectuer
a sec la plus grande partie de la démolition. L'excavation a été remblayée et
au-dessus de la plateforme ainsi constituée, on a monté un grand caisson de
1183™2 formé d'une partie rectangulaire el d’une partie parabolique corres-
pondant au nouvel hémicycle.

M. Abadie donne les détails de courbure de ce caisson, dont la chambre de
travail a été divisée en cinq compartiments par des poutres transversales
équidistantes, armées d’un (ranchant placé au méme niveau que celui des
parois.

Sur ces grandes poutres reposent des poutres, espacées d’'un métre, sup-
portant le plafond qui est formé de voltes en briques enduites de ciment. La
substitution de ces vofites au plafond ordinaire en téle présente I'avantage de
supprimer un diaphragme métallique qui divise les magonneries et d'assurer
une liaison parfaite entre 1o massif supérieur qui constitue le radier et le
béton de remplissage de la chambre de travail. En méme temps que les ba-
joyers, on a construit sur le caisson un mur provisoire transversal paralldle
au mur qui fermait provisoirement le bassin.

Le caisson, lesté au moyen de magonnerie & pierres séches et de déblais, a
été descendu & la cote 13 métres.

Pour faire 1a jonction entre les anciennes magonneries et les nouvelles, on
s'est servi d'un caisson-cloche suspendu & un treuil roulant dont es cheminées
étaient établies sur los crétes des deux murs provisoires. Au moyen de ce cais-
son, on a déblayé I'espace compris entre les deux murs et coulé le béton de
raccord entre les deux radiers. La partie déblayde ayant été ensuite dpuisée, on
a raccords les bajoyers et démoli les murs provisoires.
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M. Abadie indique ensuite le mode de fondation & I'air comprimé du béti-
ment des pompes. La nature du terrain a permis & MM. Zschokke et Terrier
de construire des piliers en béton sur des chambres également en béton. Bien
que les parois de ces chambres de travail n’eussent que o™ 35 d'épaisseur a la
base, elles étaient parfaitement étanches. Elles reposaient sur un rouet en fer.
Des fers plats rivés de distance en distance au rouet dtaient serrés contre la
paroi extérieure de la chambre au moyen de boulons noyés dans le béton.
Celte armature était destinée & empécher le déplacement du rouet si le caisson
avait rencontré un obstacle. Elle était consolidée par des boulons d’ancrage
noyés dans le béton qui rattachaient le sabot & la partie supérieure du bloc.

M. Abadie explique que cette disposition brevetée a permis de réduire au
minimum la quantité de fer 4 abandonner dans les fondations et d’exécuter le
travail & un prix dépassant & peine celui des fondations sur pilotis.

M. Hevpe, ingénieur en chef des ponts et chaussées, fait au Congrés une
communication relative au coulage du béton & I'aide d’une sorte de trémie.
Ayant & fonder un grand viadue sur la Loire, 4 Blois, il s'est trouvé vis-i-vis
d'un sol impossible & déterminer d'une fagon exacte et pour lequel par consé-
quent il ne fallait pas songer & employer les fondations & 'air comprimé. Les
piles et les culdes ont donc été fondées sur des massifs de béton coulés sous
Teau dans des enceintes des pieux et palplanches. De plus, toute la partie af-
fouillable une fois compldtement draguée, on a baltu dans Vintérieur de Ven-
ceinte un trés grand nombre de pieux arasés & 1 métre au-dessous de la sur-
face de fondation.

Pour remplir I'intervalle compris entre ces derniers, M. Heude a songé
d'abord & employer des caisses mobiles s'ouvrant par le fond; mais, comme
le battage avait rapproché les pieux d'une fagon assez irréguliére, I'emploi des
caisses devenait impossible, car on ne pouvait pas les ouvrir. Cest alors que
M. Heude a employé le procédé suivant.

Un tube carré de o™ho de coté en simples planches est descendu vertica—
lement jusqu'au fond de 1a fouille de manidre que son extrémilé supérieure
dépasse la surface de I'eau d’environ 1™50. Ce tube peut étre soulevé & I'aide
d'nn treuil mobile dans le sens de la largeur de la fouille sur un échafau-
f‘lﬂge installé au-dessus de I'enceinte; une corde ou chaine attachée a la partie
inféricure du tube permet & un ouvrier de le déplacer en tirant dessus obli-
quement,

On remplit alors le tube de béton jusqu'en haut, la partie inférieure repo-
sant sur le fond. On souléve ensuile 1égtrement le tube & T'aide du treuil, le
béton  gécoule partiellement sur le fond; on change le tube de place au
moyen de la chaine oblique, el en méme temps on le laisse reposer de nou-
Yeau sur le fond ; on remplit la partie supérieure du tube de béton, on le sou-
léve en 1o déplagant et ainsi de suite.

I g'établit ainsi de la partie supérieure & la partie inférieure un véritable
tourant de bélon qui traverse toute la couche d'eau et qui arrive au fond de
la fouille sans avoir été mis en contact avec cotte cau. Une seule précaution
&t & prendre, mais elle est essentielle : il faut veiller & ce que, lorsqu'on
souldve le tube, la partie supérieure du béton ne descende pas & un niveau
nférieur  celui de 1'eau.

Lorsqu'on a déplacé l'extrémité inférieure du tube au moyen de la chaine

3.
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oblique, le tube revient dans la verticale; I'opération est donc Irés simple el
trés rapide; on peut tourner autour d'un pieu et s'en approcher aussi prés
quon le veut; on peut également faire des couches continues de o™30 &
o™ ho d’épaisseur, sans la moindre difficulté, et les ouvriers chargés de ce tra-
vail en prennent trés vite le courant.

Pour les piles fondées au milieu du courant rapide de la Loire, M. Heude
avait pris la précaution de supprimer aussi le courant dans les fouilles; il a
pris également toutes ses disposilions pour enlever les laitances; ces dernitres
précautions ont été inutiles; il na pas trouvé de laitance et, autour dela fouille,
c'est & peine si 'eau était blanchie par la chauv. Enfin, lorsqu'on a posé les
socles des piles, le béton a été mis & nu et il a été reconnu qu'il était trés gras
et n'avait nullement été délavé.

Les piles de Beuvron sur la méme ligne de Romorantin & Blois ont été
conslruiles par le méme procédé, et le béton démoli en partie sur une assez
grande profondeur a présenlé {ous les caractéres d'excellente qualité.

Au point de vue de la rapidité d’exécution, M. Heude signale les résultats
qu'il a obtenus et qui établissent qu’il a pu étre coulé jusqu’d 60 métres cubes
de béton par jour et par appareil.

Au pont de Blois, la profondeur maximum sous Teau était de 7 & 8 métres,
mais rien n’empécherait d'aiteindre des profondeurs beaucoup plus considé-
rables. G'est le poids seul de I'appareil qui pourrait limiter cette profondeur,
mais on peut le diminuer en remplagant le tube en bois par un tube en tole
mince comme M. Arnodin, membre du Congrés, se propose de le faire.

M. Beuerussky, vice-président étranger, professeur & I'Ecole impériale des
voies de Saint-Pétersbourg, a la parole pour présenler une communicalion
sur la résistance des terrains sablonneux sous T'effet de la pression verticale
exercée par un prisme solide placé & diverses profondeurs dans le terrain.

M. Belelubsky, aprés avoir rappelé les différents travaux publids sur cetle
question par MM. Maurice Levy, Considére, Boussinesq, Winkler Mohr et
d’autres ingénieurs, et les formules données par le calcul de la résistance des
terrains sablonneux & la pression verticale par M. Paucker, colonel du génie
russe (18b7), puis par M. Rankine, ingénieur, fait part de la vérification
cxpérimentale de la formule Rankine, faite I'annéde dernitre au laboratoire
de mécanique de I'Institut des ingénieurs des voies et communications de
Saint-Pétersbourg dont il est le directeur, sur I'iniliative et avec les appareils
de MM. les ingénieurs V. Kourdunoff et P. Jankowsky. Ces expériences, au
nombre de plus de 100, ont été faites avec ‘du sable tout & fait sec, et ont
démontré que les valeurs limites des charges que peut supporter un terrain
sablonneux sont beaucoup plus grandes (environ dix fois) que celles données
par les formules de Pauker ou Rankine.

L’appareil servant & ces expériences se compose d’'un récipient cylindrique
de grande dimension contenant du sable bien sec; un prisme rectangulaire
d’une hauteur H surmonlté d’'une tige passant au travers d’une planche luiser
vant de guide repose directement sur le sable et sy enfonce sous l'action de
poids placés sur la fige. La valeur limite de H correspondant & la pl'ofondeurh
a laquelle s'enfonce le prisme est calculée par la formule

P
H=§3
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dans laquelle P représente le poids total agissant sur le prisme V et fournis-
sant I'enfoncement k; 2 la section du prisme; A le poids spéeifique du sable
employé.

Chaque enfoncement du prisme dans le sable est accompagné d'un dépla-
cement latéral de ce prisme et d’une certaine masse de sable formant le
prisme de butée du sable. Ce dernier se formant toujours d'un seul cbté du
solide V, I'autre c6té resiant intact.

Ces expériences ayant démontré I'inexactilude de la formule de Pauker,
M. Jankowsky lui fit subir quelques correclions : 1° il a admis, comme cela
sest fail déja dans la théorie des murs de souléenement, que les réactions p
et » des deux priemes de glissement agissent dans une direclion qui fait un
angle @ avec I'horizon; 2° il a supposé que le prisme de butée du sable a
un profil triangulaire, parce que c'est la somme des surfaces : 1° de la partie
enfoncée du prisme V; 2° du prisme sablonneux qui regoil la pression pen-
dant 1a descente du solide V; et il est arrivé & la formule suivante :

45—\ *
pE[

AT
9

tang

exprimant la valeur de & pour H maximum au moment de I'équilibre limite du
prisme V et pour sa largeur de base la plus dangereuse.

Les valeurs de k calculées d'aprés cette formule s'accordent d'une fagon irés
satisfaisante avec les résullats déduits des expériences.

En exprimant H en fonction de %, on oblient la résistance 5 par unité
carrée du sol sablonneux pour une profondeur h comptée depuis la surface
horizontale du terrain. Pour les conditions les plus désavantageuses par rap-
port & la section du prisme V, on a :

W5 ®

tang
b —AH=—2A%

tang i°— ¢
\a

Cette formule peut donc 4tre considérée comme une formule de mécanique
appliqude, servant A déterminer la résistance & 1'écrasement du massil pul-
vérulent & une certaine profondeur ket pourrait étre utilisée ou pratiquée
pour Ie calcal du coefficient de séeurité des sols sablonneux placés sous les
murs, culdes, piles de ponts, etc. . .

L.a fagon dont se comporte le massif sablonneux sous T'action de la charge
@ fait également Pobjet d’une dtude spéciale «(ui a montré que la déformation
e s'opere pas suivant des surfaces planes, mais bien suivani des surfaces
courbes. Le fait a d'ailleurs été mis en évidence par M. Kourdumoff, qui a
fait les expériences ci-dessus dans une caisse dont une des parois élait en
verre. Les photographies prises pendant I'essai et que M. Belelubsky présente
au Congrés veproduisent le phénoméne d’unc fagon trés nelle. On y voit en
effet le sable immobile bien marqué, tandis que le sable mis en mouvement
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sous T'action de la charge présente une figure 1égérement brouillée et nua-
geuse qui définif exactement la marche du phénoméne.

La séance est levée & 11 heures et demie.

Séance du vendredi soir 13 septembre 1889.

Le bureau est formé de : MM. Durano-Crave, président; BerLevussky, vice-
président; Moreau et Perir, secrétaives.

La séance est ouverte 4 2 heures un quart.

M. re Présmext informe le Congreés que 1'ordre du jour porte les questions
relatives aux chaux, cimenis et mortiers.

M. Quixerte pE Rocnemoyt, ingdnieur en chef des ponts et chaussées,
compléte d’abord la communication qu'il a faile dans la séance de mercredi
soir, en présenlant aux membres du Congrés une série d’échantillons de bri-
quettes de ciment et de mortier de Portland, afin de monlirer comment se
comportent ces produits au bout d’un certain lemps. Quelques échantillons
remontenl & 1873, d’autres & 'année 1877, et d’aulres, plus jeunes, ne datent
que des années 1881 ou 1886. Les faits remarqués par M. Quinette de Ro-
chemont sont rendus absolument visibles par I'examen de ces différents mo-
deles, pris aux époques mémes auxquels les travaux ont été exdeutds avec les
mémes marchandises, et dont quelques-uns ont subi le méme traitement que
celui auquel est soumis 1'ouvrage édifié avec la matiére livrée.

M. Quinette de Rochemont fournit ensuite quelques renseignements sur la
décomposition des mortiers. Pendant longtemps, dit-il, on a prétendu en An-
gleterre que le ciment de Portland était excellent et ne donnait lieu &
aucun mdécompte. C'est 12 une opinion qui n'a cependant pas lieu d'étre
admise d'une fagon générale. M. Harrison Hayter, qui est vice-président de la
Société des ingénieurs civils en Angleterre, a remarqué en effet que les mé-
comptes dans ce pays au sujet des travaux en cimenlt de Portland deviennent
assez nombreux, C'est ainsi que dans deux ouvrages établis sous sa direction,
il a apercu récemment des traces de décomposition trés manifestes. L'un de
ces ouvrages est un mur en béton de 35 pieds de hauteur (10 m. 67), qua
grandi (c’est la véritable 'expression) de 2 pouces 1/2 (o m. 063); l'autre;
qui est un massif de béton de 16 pieds d'épaisseur (4 m. 88), a gonflé de
1/b & 1/2 pouce (o m. 013 & o m. 032). Ces accidents sont accompagnés
dans les deux cas de circonstances analogues, & savoir : formation de craque-
lures et d'écailles, et dépét de bouillie blanche dans les fissures. En recher-
chant les causes de ces accidents, M. Harrison Hayter a été amené & con-
clure qu'ils provenaient de ce que les entrepreneurs avaient fourni des
ciments renfermant un excés de chaux libre pour satisfaire aux conditions de
Pprix exigdes par le cahier des charges.

De méme presque tous les ouvrages construits 3 Aberdeen dans ces der-
nidres années sont dans un élat déplorable. La nouvelle jetée du Sud étab\llﬁ
de 1870 & 1873 a présenté dés 1883, c'est-a-dire douze & treize ans apres.
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des avaries trés considérables. Elle avait été construite de la facon suivante:
on a établi d’abord le fond avec des sacs de béton pesant de 16 & ab tonnes,
puis sur ce lit ont été déposés des blocs irréguliers pesant 10 & 20 tonnes et
arrimés d’une fagon parfaitement régulitre. Cette fondation, qui avait en-
viron 22 pieds, a été arrétée & un pied au-dessus des basses mers. Sur cette
base, on est venu placer, dans un coffrage, un massif de béton, haut de
18 pieds.

Les avaries constatées sont dues en partie & ce que les blocs de la partie
inféricure se sont dieloqués, séparés, et que des cavernes se sont produites,
et en partie aussi, & la décomposition des mortiers. En 188b, 'dlat de T'ou-
vrage €tait trés mauvais; on a donc recouru a 1'emploi du ciment romain
pour les réparations, d’aprés les avis de M. Messent. Get ouvrage était fait
avec du béton présentant la composition suivante : 1 de ciment, 3 de sable
et 4 de pierres. Aujourd’hui on augmente la proportion du ciment.

Les Anglais d’ailleurs font le béton en meltant un mélange de sable et de
pierre ou gravier dans une caisse de 1 yard cube, et en ajoutant la quantité
de ciment jugée nécessaire, sans jamais la peser; on mélange ensuile avec
une quantité d’eau plus ou moins grande. Le béton ainsi fait est évidemment
défeciueux, mais les praticiens anglais prétendent que cette méthode ofire
l'avantage qu’il ne s’écoule pas de temps entre la formation du mortier et son
emploi, et qu'on évite ainsi un commencement de prise.

La jetée Nord d’Aberdeen présente également des traces de décomposition,
bien que moins accusées qu'a la jetée Sud. Le béton avait la méme compo-
sition qu’a la jetée Sud.

Depuis la construction de ces deux ouvrages, on a établi dans le méme
port une forme de radoub qui a été livrée en 1883. Le mur de tdte avait étd
fait en béton; le parement au-dessus du niveau des basses mers était seul en
pierre de taille. Dans la partie inférieure, le dosage du béton était d'une
partie de ciment pour cing de sable et pierres, sauf pour le parement d'un
pied d'épaisseur, ot le dosage élait de moitié ciment et moitié sable. Au-
dessus du niveau des basses mers, le dosage du héton était de 1 de ciment
pour 7 de sable et pierres. L'ouvrage était & peine livré que le mur était fis-
suré, la partie inférieure était poussée en avant, le mur avait monté de
om. o7, et la surface attaquée présentait un développement de H10 métres
carrds. Quant au ciment employé, sa composition, qui était ia suivante,
noffrait rien d’anormal.

Alumine et oxyde de fer.....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 13.10
Silice v vvevnranrnnnnnns PPN Veaean 20.93
ChatX. . ivvivnnisanarnnsnssensentonnsssnnanunasannas 58.49

M. le professeur Brazier a été chargé de se rendre compte de ce qui §'était
passé ; il a décomposé artificiellement le ciment en e mettant dans I'eau de
mer, qu'il a chauffée, et les observations recueillies 1'ont amené & conelure
quil semblait que le ciment de Portland n'a pas la puissance nécessaire pour
pouvoir résister & I'eau de mer.

Aprés avoir signalé d’autres exemples de décomposition de bétons dans des
uvrages exécutés en Angleterre, M. Quinette de Rochemont conclut en se
demandant s'il ne serait pas bon de revenir A la pratique des anciens, qui,
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n‘employant que des chaux de qualité souvent inférieure, exécutaienl eepen-
dant de trés bons ouvrages; tel était le cas notamment au Havre. Dans ce
port, les ouvrages étaient parementds avec des pierres de grandes dimensions,
bien taillées, sans amaigrissoment en queue, et en arriére se trouvait de la
magonnerie de moellons qui ne se décomposait pas parce qu'elle n'était pas
atleinte par 'ean de la mer. La décomposition ne pouvait se faire que sur
une pelite profondeur de joint, la vase venant rapidement remplacer le mor-
tier enlevé. Les mortiers restaient sains grdce a I'impermdabilité presque par-
[aite de la pierve; cest un fait que le rapporteur a conslaté d'une facon trés
nette dans tout I'ancien port. Il pense donc que si 'on ne doit pas accorder
une confiance absolue au béton, il sera peut-étre bon de développer davan-
tage I'emploi des parements en bonne pierre.

M. R. Fzrer, chef du laboratoire des ponts et chaussées & Boulogne-sur-
Mer, a la parole pour présenter quelques observations relativemenl aux com-
munications faites mercredi sur les chaux et ciments.

La premiére se rattache & la communication faile au nom de M. Bonnami
sur les expansifs.

M. Feret, dans le but d’examiner & la lumiére polarisée les ciments en
roche, ou les mortiers ayant fait prise, a pris des lames de matiére usées sur un

plateau jusqu’a ce qu’elles n’offrent plus qu'une dpaisseur de '3;13 de millimeétre.

Ces lames, colldes A T'aide de baume du Canada entre deux lames de verre,
avaient été abandonndes dans une boite. Or, en voulant étudier ces échan-
tillons, M. Feret remarqua que quelques-uns étaient détériorés et que la
lame couvre-objet méme avait été chassée et décollée. L'examen de ces la-
melles a montré qu'elles provenaient de pites trop riches en carbonate de
chaux. Des briquettes faites avec le méme ciment s'étaient vite crevassées sous
feau; ce ciment contenait donc une notable proportion des composds que
M. Bonnami désigne sous le nom d’expansifs et qui dans les lames en ques-
tion avaient agi méme & T'abri de 1air et de I'humidité.

L'examen au microscope des lamelles n'a pas donné de différence avec ce
qui avait été constaté au moment de leur préparation quelques mois avant.

Reprenant ensuite une observation de M. Quinette de Rochemont, qui eroit
avoir constaté que les résistances du ciment pur i la compression ne subissent
pas avec le temps les mémes chutes que les résistances & la traction, M. Feret
a remarqué souvent, au contraire, des chutes de résistances aussi bicn & la
compression qu'a la traction, sans cependant qu'il y ait toujours concor-
dance.

Enfin, M. Feret développe avec plus de détails les observalions que lui ont
suggérées les communications de M. Candlot.

Relativement aux vides restant entre les grains de sable aprés tassement
uniforme, vides que M. Candlot croit plus faibles avec les sables fins qu’avec
les sables plus gros, celte observation parait contraire & la théoric, car on
congoit que si les grains de sable de différents échantillons sont dans chacun
de ces derniers absolument identiques, les vides qu'ils présenteront d'un
échantillon & T'autre ne différeront que par leurs dimensions, mais au total
ils seront les mémes. Le volume des vides devrait donc étre indépendant de fa
grosseur du sable.
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En ce quiconcerne I'évaluation des vides, I'opération qui consiste & prendre
un lilre de sable et & mesurer la quantité d’eau qu'on peut y loger est, de
F'avis de M. Feret, une méthode défectueuse, les grains de sables emprison-
nant entre eux des bulles d’air que I'on n’arrive pas & chasser. L'errear qu'on
peut commeltre peut atleindre o m. ¢. 000,092,3 pour un litre. Il est bien
préférable de déterminer le poids du litre de sable, et, connaissant son poids
spécifique, d’en déduire par le calcul le volume qu’il occupe réellement et,
par suite, celui des vides, comme M. Candlot a la précaution de le faire.

Aussi M. Feret pense-t-il que les résultats obtenus par M. Candlot sont
duas & ce fait que 1'égalilé absolue des grains d’'un méme sable ne pouvant
pratiquement étre réalisée, si I'on considére un certain nombre de sables de
grosseurs différentes dont chacun parait bien régulier, tandis que la différence
absolue entre les dimensions des grains extrémes contenus dans un méme
sable est sensiblement fa méme pour tous les échantilions, leurs différences
relatives vont au contraire en augmentant avec la finesse du sable, de sorte
qu'en réalité les sables les plus fins sont moins réguliers que les plus gros et
doivenl par suite présenter une moins grande proportion de vides.

Quant aux calculs par lesquels M. Candlot détermine la proportion mini-
mum de ciment qu'il convient d’incorporer & un sable donné pour obtenir le
mortier 1e plus compact, M. Feret leur objecte qu'ils ont pour point de départ
le volume des vides existant dans le sable mesuré a sec, volume variable,
suivant le tassement qu'on imprime au sable et qui, & fortiori, peut différer
dans une {rés large mesure de celui qui reste entre les grains du méme sable
réduit a I'état de mortier par I'introduction du ciment et de I'eau, et le ma-
laxage plus ou moins prolongé de la pite ainsi obtenue. C'est d’ailleurs ce que
font prévoir d’auires expériences citées par M. Candlot, d’oti il résulte que le
poids du meétre cube d’un sable mesuré humide peut &tre trés différent de
celui du méme sable sec.

M. Feret croit devoir attirer tout particulitrement I'atlention du Congrés
sur cette observation et sur les énormes causes d'erreurs de dosages qui peu-
vent résulter de 'emploi de sables plus ou moins secs, et cite & ce propos
une des expériences qu'il a faites en vue d’évaluer cette influence. Il a pris du
sable fin bien sec ne donnant plus de perte d’eau & Ja température de 100°
et T’a additionné successivement d’eau en ayant soin de bien mélanger le toul
aprés chaque addition. Les résultats qu'il a obtenus sont consignés dans le
lableau suivant:

P ——————————————————

Proportion d’eau mouiilant 100 kilogrammes de sable

BBC.e e s et eate s a e eina e na e e naeaen v | otioe| 41* a¥ 3 5 10
Perte de poids subie apris séchage par 100 kilo-

grammes de sable humide......... ... ... ... 1 58 | of"g | 19576 | 295" 1 | 47576 § gott8
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Poids de sable sec contenu dans un métre cube de

sable homide.. ... ccvivriirriierncrninrninens 1,458 |1,30h 1,996 [1,189 | 5,174 |1,251 1,1hg
O ——— N —

On voit qu'une humidité de 20 p. 100 seulement suffit pour abaisser le
]30id9 dn métre cube de 269 kilogrammes, soit 18.5 p. 100 de son poids ini-
tial. On congoit donc combien Ja richesse du mortier obtenu sera différente
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suivant que le sable auquel on mélangera un méme poids de ciment sera sec
ou un peu humide. .

Relativement aux expériences faites a Dieppe par M. Alexandre et & 'Ecole
des ponts et chaussées avec différentes solutions salines par MM. Durand-
Claye et Debray, M. Feret signale celles qu'il a entreprises & Boulogne sur
Paction de I'eau de mer sur les mortiers. Les essais se font sur des cubes de
mortiers portant un tube en verre qui s'avance jusqu'au centre environ du
bloc et dans lequel arrive de 1'eau de mer sous une pression de 2 métres.

Ces expériences mettent particulibrement en évidence la différence qui
existe entre la perméabilité et la porosité des mortiers, différences signalées
déja par plusieurs expérimentateurs.

Les effets produits par le passage de I'eau de mer a travers les mortiers
sont trés différents suivant qu'on se trouve en présence des mortiers perméa-
bles ou de mortiers poreux.

Sur les premiers, il se forme rapidement d’abondantes efflorescences
blanches, quelquefois méme rosées, pouvant atteindre de grandes di-
mensions.

Ges dépbts sont dus & ce que T'eau qui traverse le mortier décompose le
silicate calcaire du ciment en un produit moins riche en chaux dont la cris-
tallisation améne le durcissement du ciment, et en chaux qui entrainée par
I'eau se carbonate au conlact de I'air ou de eau de mer toujours plus ou
moins chargée d’acide carbonique. Des cubes de mortiers en expérience depuis
plus d’'un an n'ont pas présenté trace de ddsagrégation. La perméabilité de
ces cubes va d'ailleurs en décroissant assez rapidement & cause du colmatage.

Les ciments poreux se comportent différemment. Les efflorescences sont
beaucoup moins abondantes et n'acquiérent jamais une grande épaisseur.
Aprés des durées variables suivant la qualité du ciment et les conditions de
fabrication du mortier, on voit se former & sa surface de légers filets blancs
qqui bient6t s'accentuent, se transforment en fissures el vont en s’ouvrant de
plus en plus jusqu’a ce que des morceaux se détachent d'eux-mémes, laissant
voir 4 l'intérieur du cube une bouillie molle de mortier décomposé.

Résumant les conclusions qu'il peut tirer de ses expériences, M. Feret est
amené & dire qu'il est probable que les meilleurs mortiers seront ceux qui ne
seront ni trop poreux ni trop permdables, c'est-d-dire ceux dont les vides ne
seront ni trop nombreux ni frop volumineux. Le meilleur moyen de les ob-
tenir sans exagérer la dose de ciment sera, croit-il, d'employer des sables
conlenant des grains de différentes grosseurs dont les plus petits bouchent les
vides laissés entre les plus gros.

Dans le méme ordre d’idées, il est permis de croire que les bétons les
plus compacts et les meilleurs & dosage égal seront ceux dans lesquels, con-

Jlrairement aux régles habituelles, on rencontre des cailloux de dimensions
plus varides.

Enfin, M. Feret termine sa communication en résumant quelques consi-
dérations qui paraissent jeter un jour nouveau sur la participation 4 la prise
des ciments des composés tels que les silicates et aluminate de chaux dont a
dailleurs parlé M. Candlot dans un de ses mémoires présentés aux séances du
11 seplembre.

Ces considérations reposent sur une expérience trés simple.
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Si 'on détermine, par les procédés ordinaires, le début et 1a fin de prise
de mélange en diverses proportions de deux ciments ayant des durées de
prise trés différentes, on constate que I'introduction de faibles quantités du
plus rapide suffit pour accélérer considérablement la prise du plus lent. Ii
y a donc une véritable action d’entrainement exercée sur la prise par I'élé-
ment le plus actif du mélange.

Partant de 1, on congoit que s'il existe simultanément dans un ciment
plusieurs éléments susceptibles de produire la prise, le plus actif devra avoir
une influence prépondérante, influence qui disparaitra si le composé auquel
elle est due vient & &tre altéré ou & disparaitre.

Or, on peut expliquer ainsi divers phénoménes que I'on constate dans
P'emploi des ciments. En particulier, il arrive quelquefois, surtout avec des
ciments de fabrication récente, que la prise se produit presque instantané-
ment pendant I'opération méme du gichage. Mais si & ce moment on continue
4 malaxer la pite, on arrive & lui rendre sa consistance plastique, el le ci-
ment ne recommence & durcir qu'aprés une durée beaucoup plus longue. On
peut admettre que la premiére prise est produite par I’hydratation d’un com-
posé ayant une grande affinité pour l'eau et qui, l'attaque finie, devient
inerte et n'influence plus la véritable prise du ciment, si, par un gichage
prolongé, on a empéché le durcissement de se produire.

Les agenls les plus énergiques de la prise élant ceux qui ont la plus
grande affinité pour I'eau, doivent 8tre les premiers & s'altérer sous I'influence
de T'air humide. D’ailleurs, la difficulté qu’on éprouve & conserver les ciments
rapides en magasin en est une preuve. Une faible éventation du ciment
pourra donc, en vertu de ce qui vient d’étre dit, occasionner un ralentis-
sement considérable de la prise. C’est ce que l'expérience confirme dans la
plupart des cas.

Dans le méme ordre d'idées, si I'on admet, conformément & une opinion
généralement adoptée, que les composés alumineux sont rapidement atta-
qués au contacl de P'eau, I'expérience citée plus haut explique encore ce fait
reconnu depuis Jongtemps que de faibles augmentations dans la teneur des
ciments en alumine peuvent se traduire par de notables accélérations de
prise.

M. Feret a pu réunir dans une méme expérience la plupart des cas qui
viennent d’étre cilés. Un ciment qui présentait le phénoméne de la double
prise ayant été exposé & T'air humide, la premiére prise s'est d'abord ralentie
rapidement, puis au bout de irois jours elle ne s'est plus produite qu'aprés
quarante minutes et d’'une maniére incomplate, de sorte que la prise totale a
présenté un temps d'arrét. Enfin deux jours plus tard on n'a plus observé de
premiére prise.

M. Henry, fabricant de ciment & Donjeux (Haute-Marne), aprés avoir fait
briévement I'historique des ciments de laitiers dont la fabrication est toute
récente quoique les propriétés d’hydraulicité des laitiers soient connues depuis
longtemps, passe immédiatement & la fabrication de ces ciments qui comprend
lrois opérations distinctes :

1° Le séchage;

2° Le broyage;

3° Le dosage et le mélange.
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Le séchage, qui a pour but d'enlever au laitier I'eau qu'il contient par ca-
pillarité et qui alteint souvent 15 p. 100, s'opére & Taide de fours de diffé-
rents modeles, chierchant & donner la plus grande utilisation de la chaleur
sous le plus petit volume comme appareil.

Le broyage se fait & 'aide d'instruments divers, meubles, broyeurs & bou-
lets, ou broyeurs centrifuges, etc. . .

Enfin les matitres qui doivent former le ciment sont pesées et mises dans
un appareil ot elles sont amenées & un mélange intime.

Tous les laitiers de hauts fourneaux ne sont pas propres & la fabrication du
ciment. M. Tetmayer a donné une formule qui permet de s¢ rendre compte
jusqu’d un certain point des propriétés hydrauliques que présentera un laitier
de composition chimique donnée. Hs seront d’autant meilleurs au point de
vue de la résistance que le rapport des nombres qui représentent les dosages
en chaux et en silice sera plus élevé; quand ce rapport est égal & T'unité (lai-
tier de fonte d'affinage), les propriéiés hydrauliques sont faibles et inulili-
sables. Dans les laitiers basiques de. fonte de moulage, le rapport est plus
élevé et Thydraulicité augmente. Toutefois, comme il est difficile de produire
en marche normale des laitiers ayant plus de 50 p. 100 de chaux, le rapport
en question ne dépasse jamais 2.

La proportion des deux éléments chaux et silice a une influence prépondé-
rante en ce qui concerne la dureté, et I'expérience a montré que le ciment
est plus complet, que la prise s’effectue dans des conditions meilleures, quand
la proportion d’alumine est relativement clevée. La magnésie se présente rare-
ment en proportion de 2 p. 100; quant au soufre, sa présence ne parait pas
nuire & la marche du durcissement, car M. Heary a vu des galelles qui con-
lenaient 4 p. 100 de sulfure de calcium et dont la résistance allait en aug-
mentant depuis deux ans sans présenter le moindre indice ficheux.

L'origine méme des lailiers assure aux ciments, auxquels ils serviront de
matiére premiére, une lrés grande régularité comme composition chimique, et
les dcarts que peuvent présenter en allure normale les principaux élémenls :
silice, chaux et alumine sont inférieurs & 2 p. 100.

Les proprictés des ciments de laitiers sont dans leur ensemble les mémes
que celles du Portland. Les premiers se distinguent des seconds par leur cou-
leur claire, qui rappelle celle de la pierre de taille. Ils n’éleignent pas les
couleurs et se prétent bien aux rejointoiements des magonneries ainsi qu'a Ia
fabrication de la pierre artificielle et des mosaiques. Le poids du ciment de
laiticr est plus faible que celui des aulres ciments; jeté & la pelle dans une
forme d'un metre cube, il pése 1,100 kilogrammes environ.

Les essais de résistance exécutés par le laboratoire des ponts et chaussées
de Paris ont donné de trés bons résnltats. Les résultats obtenus i l'eau de
mer sont bons également et répondent amplement aux conditions des cahiers
de charges. La prisc de ce ciment se fait d'une fagon analogue & celle des
autres cimenis, elle est influencée par les mdmes causes.

En un mot, les qualités du ciment de Jaitier lui assurent unc place im-~
portanle dans la construcu(m mais, comme le fait remarquer M. Henry, ils
n'arriveront probablement jamais & un grand avenir en France, dtant donné
le petit nombre de hauls fourncaux dont les laitiers conviennent & la fabrica-
tion, car la production d'un de ces appareils serait d’environ 50 tonnes de
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ciment par jour, c'est-a~dire 3 p. 100 de la production totale du ciment brut
en France.

M. Depray, ingénieur des ponts et chaussées, aprés avoir signalé rapide-
ment des résultats d'expériences faites, au point de vue de la résistance, sur
des ciments et des mortiers de ciments & différents dosages, passe de suile &
Texamen de diverses observations pouvant servir & I'élablissement d’un cahier
des charges pour les chaux.

Les essais a I'aiguille de Vicat ne donnent pas de résultals absolument sa-
lisfaisants, car 1a prise est fortement influencée par les conditions du géchage,
par le poids de I'eau employée, ete. . .

La classification fournie par Vicat ne doit pas éire prise dans un sens trop
absolu; il ne faut pas eroire que les chaux éminemment hydrauliques sont
les meilleures; dans la pratique, les chaux les plus apprécides se trouvent étre
souvent les chaux moyennement hydrauliques; ce qu'on.deinande surtout &
une chaux destinée aux travaux cst de ne pas fournir d'inconvénients sérieux,
tels que le fendillement, mais la difficulté est de constater par des essais en
petit ces défauts graves. Il y a, en effet, des considérations de temps, d'ex-
tinction, de forme d’éprouvetle, ctc..., (rés distinctes, ce qui fail qu'en
pratique des indicalions d’essais en petit peavent étre trompeuses.

L'essai & T'eau chaude, préconisé par MM. Candlot et Le Chatelier, offre
évidemment I'avantage de donner un résultat prompt, mais celte méthode
peut également étre sujette & caution, car le gonflement que des mauvaises
chaux mettraient en évidence serait facilement atténué dans une forte mesure
par les fabricants qui ajouteraient une certaine proportion de sulfate de chaux,
masquant ainsi les défauts de Ja chaux pour un certain temps.

M. Debray pense qu'il y a aussi quelques concessions & faire de 1a part des
constructeurs et qu'il convient de n'exiger des fabricants que les qualités stric-
lement nécessaires de maniére & ne pas les pousser, soit & augmenter leurs
prix, soit  sophistiquer leurs produits ; les épreuves & I'eaun froide et & I'eau
chaude faites non plus seulement sur la chaux, mais encore sur des mortiers
adifférents dosages, peuvent d’apres lui obtenir des indications trés précieuses.
Quelques essais qu'il a fails au laboratoire des ponts et chaussées lui ont
montré, en effet, que pour des chaux contenant des expansifs, la pale pure se
fendait et tombait dans T'eau en bouillie, qu'il en était de méme de morliers
4 1,300, 650 et 450 kilogrammes, tandis que dans certains cas des mortiers
& 350, 300 et 250 kilogrammes résistaient bien. Les constructeurs qui n’au-
raient eu besoin que d’un mortier & 300 kilogrammes, par exemple, auraient
done pu trés bien se contenter de cette chaux qui, dans des mortiers & do-
sages plus élevés, se montrail tout & fait insuffisante de qualité.

Quand il s'agit de ciment, on peut fort bien prescrire que les briquettes
dessai resteront vingt-quatre Leures aprés leur confection exposées & Tair
mainlenu entre certaines températures, puis seront aprés ce délai immergdes
dans I'eau. Cette dpreuve ne saurait dtre imposée & la chaux, laquelle peut
fournir des éprouvettes se réduisant en bouillie dans 1'eau si elles y sont in-
troduites vingt-quatre heures aprés leur confection, alors qu'elles se compor-
teraient trés bien si elles n’avaient été immergdes dans I'eau quaprds un délai
de trois, guatre ou cing jours. Il semble donc que le constructeur, selon ses
besoins, devra prescrire dans son cahier de charges le laps de temps pendant
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lequel on pourra laisser les briquettes d’essai & I'eau avant do les soumetive &
Paction de 1'eau.

Enfin M. Debray signale une série de circonstances qui accompagnent non
seulement la fabrication, mais encore la conservation de la chaux et qui four-
nissent dans leur ensemble une série nombreuse d’inconnus dans ce probleme
difficile de I'évaluation exacte de la qualité d’'une chaux. Ce sont les quantités
d’eau introduites pour I'extinclion, le mode de blutage, .le temps écoulé entre
le blutage et la mise en sacs, les conditions dans lesquelles se sont trouvés les
sacs depuis leur remplissage jusqu'au moment de la prise d'essai, ete.. .

Les conditions d’établissement d’un cahier des charges pour les chaux pré-
sentent donc des difficultés plus grandes que pour leciment, et M. Debray est
d’avis que, dans le cas de réglementation des chaux, il conviendrait de porter
particuliérement Iattention sur les points suivants :

Au bout de combien de temps doit-on mettre les briquettes d’essai dans
I'ean; ce temps doit-il varier suivant que la chaux est faiblement hydraulique,
hydraulique proprement dite ou éminemment hydraulique ?

N’y a-t-il pas lieu, pour les essais de chaux hydrauliques, de faire des essais
a différents dosages ?

Enfin convient-il d’admettre, si I'essai primitif ne donne pas de bons ré-
sultats, que le fournisseur puisse demander qu'on reprenne I'essai au bout
d'un certain temps? Gomment concilier cetle dernitre condition avec les exi-
gences d'un chantier ou les essais i faire au laboratoire?

M. Quinerre pe Rocnemont, ingénieur en chef des ponts el chaussées, fait
connaitre les résultats d'essais qu'il a faits sur des ciments restés pendant six
mois en magasin sur ses chantiers. Les résistances, qui avaient d’abord été de
8 kilogr. 45, 15 kilogr. ba et a7 kilogr. 09, au bout de deux, cing et trente
jours, tombaient & 4 kilogr. 85, 11 kilogr. 72 et 21 kilogr. 84 aprés un délai
de six mois de magasinage. Les résistances n'étaient plus que de 57, 75 et
80 p. 100, de ce qu'elles avaient été lors des premiers essais,

Les mémes expériences faites sur des ciments ayant un an de magasin in-
diquent une diminution de résistance encore un peu plus grande ; mais la dif-
férence entre les résultats obtenus aprés six mois de magasinage est assez
faible.

M. Corrancin entretient le Congrés des travaux en ciment avec ossature
métallique. Ces travaux, dit-il, outre leur utilité, peuvent recevoir un cachet
artistique, car le ciment se préte assez bien & une décoration qui lui est propre
tout en répondant au besoin de T'esthétique qui exige, pour harmonie des
formes, que la partie mélallique soit fortifiée par une matitre plastique qui
masque 1a raideur de la charpente tout cn la falsant pressentir.

Quant aux avantages qu'on peut tirer de ce nouveau «matériaun ils sont
multiples. L'étanchéité du mortier empéche la rouville de diminuer la section
utile du métal; cette dtanchdité d’ailleurs n’existe pas seulement pour ’eau,
mais aussi pour les dissolutions alcalines et méme pour certains acides; cet
avantage est mis A profit dans maintes industries. Avec le mortier de ciment,
une faible épaisseur suffit pour donner 1'étanchdité et opposer au liquide et au
gaz une barridre infranchissable quand la transmission s'est produite dans les
pertions de la couche en contact avec le liquide ou le gaz. Le ciment avec
ossature métallique est bien ingdlif, puisque de grands réservoirs & Pair libre,
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pour lesquels aucunes précautions spéciales n'ont élé prises, résistent trds
bien aux geiées quelquefois trés fortes qu'ils ont eu & subir. Les hautes tem-
pératures ne dégradent pas les parois en ciment avec ossature métallique,
puisque des panneaux soumis & la température du blanc soudant, puis im-
mergés brusquement dans eau froide, n'ont pas présenté de fissures; ce fait
est d’'une imporlance capitale au point de vue des incendies.

Apres avoir énuméré tous les avantages que pout offrir le ciment combind
avec une ossature métallique, M. Coftancin présente la méthode qu'il a em-
ployée pour annihiler toutes les difficultés du treillis métallique, tel qu'il est
constitué habituellement. Il a été conduit alors & la fabrication de I'ossature
métallique par un mode de tissage composé d'une chaine et d’une trame,
condition qui procure une jonction simple et efficace des différentes surfaces
planes ou courbes aussi bien que celles fermées entrant dans la composition
d’un ouvrage.

Ce tissage, par le chevauchement des éléments entre eux, permet en outre
le transport des ossatures sans crainte de dislocation qui se produii par le
desserrage et le glissement des attaches.

La chaine ot 1a trame d’ossature des panneaux permettent, en profitant des
boucles qu’elles forment, de réunir les a-bouts avec une tige de for de section
voulue qui forme une véritable charniére. La jonction des éléments, ainsi as-
surée d’une fagon simple, permet d'élablir avec la plus grande facilité des
constructions démontables et le transport & pied d'ceuvre de parties prépardes
& I'avance. De plus, avec ce procédé, on exéeute Venduit par compression
pour éviter le procédé de coulage qui a Ie défaut de détruire 'homogénéité de
la paroi en séparant le sable du ciment par différence de densité.

Dans les joints de tuyaux, M. Cottancin a songé & utiliser 'ossature méme
du toyau en laissant ses boucles déborder du ciment pour les réunir avec
celles du tuyau contigu et cela au moyen d’une barre de fer de section appro-
pride; il est parvenn, par ce procédé, i la résistance du joint sous Teffort
dune forte pression et avec une étanchéité parfaite. Il se sert seulement de la
bague intérieure comme cintre pour faire une collerette en ciment dans le
cas d'une canalisation continue ot la dilatation est inutile.

I résulte de T'étude rapide faite par M. Cottancin qu'un grand mombre
dapplications dans le domaine de la construction ou de industrie sont réa-
lisables par I'emploi raisonné des matériaux fer et ciment.

M. Prévosr pere a la parole pour lire un mémoire de M. Bonnami sur la
fabrication des produits hydrauliques.

M. Bonnami, dans ce travail, fait ressortir I'importance de la finesse de
mouture en ce qui concerne les ciments A indices élevés et donne la défini-
tion de ce que 'on doit entendre par finesse de mouture. II rappelle qu'il est
toujours imprudent d’employer des produits moulus qui n'ont pas subi un
certain temps de silotage. Il parle enfin de 1a valeur de T'eau chaude, comme
moyen de controle; il exprime le veeu qu'il soit fixé une limite de tempéra-
ture & laquelle les chaux et ciments devraient résister, la température de
100 degrés lui paraissant trop élevée pour certains ciments.

. M. Prévost remercie, en son nom et au nom de tous les industriels qui
ont pris part au Congrds, M. Durand-Claye, M. Debray et tous les ingénieurs
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dont on a entendu les intéressantes communications. Il remercie tout particu-
litrement MM. les direeteurs du laboratoire de I'licole des ponts el chanssdes
pour T'obligeance empressée qu’ils ont mise A faire connaitre leurs procédés
d’essai et les résultats de leurs expériences au laboratoire du Trocadéro.

Il croit devoir, en son nom el au nom de ses collégues de la région de
Vassy, émettre le veea que des expériences soient faites sur les ciments de
Vassy, parallelement & celles ddja faites sur e ciment de Portland, afin de
reconnaitre commenlt le premier ciment se comporle a T'eau magnésienne. 11
semblait & peu prés admis jusqu’ici que les ciments & prise rapide se compor-
taient & la mer heaucoup moins bien que les ciments de Portland; d’ailleurs
les industriels cux-mémes s'étaient un peu désintéressés de la question.

Il parait cependant résulter, aussi bien de I'intéressante communication qui
vient d'8tre faite par M. Quinette de Rochemont que des expériences du la-
boratoire du Trocadéro, qu'un ciment & prise rapide, d'un indice élevd, se
comporte & I'eau de mer beaucoup mieux que le ciment de Portland. Il serait
donc intéressant que ces expériences fussent poursuivies, et peut-dtre les ci-
ments & prise rapide, qui ne sont guére employés & la mer que comme en-
duils protecteurs, pourraient-ils rendre de réels services. Les industriels pour-
raient certainemenl modérer la prise de ce ciment de fagon & en rendre
'emploi facile sur les grands chantiers des ports. Il suffirait que pour cet em-
ploi spécial ils subissent une cuisson et un silotage calculés.

M. Asabie, ingénieur civil, donne des explications sur quelques-uns des
nouveaux procédds de fondation,dus & M. C. Zschokke, et & MM. Zschokke el
Terrier, dont il a été question dans le rapport remis au Congres. .

Il signale en premier lieu le mode de fondation des barrages et écluses
établis sur la basse Seine, pour assurer & Ja navigalion un mouillage de 3 m. 20.

L'idée nouvelle de I'établissement en riviére de fondations pneumatiques
conlinues non émergentes, se soudant d'une maniére étanche entre elles et
avec le terrain dans lequel elles s'encastrent, a été mise en avant en 1880,
par M. Zschokke. Les procédés qu'il a indiqués & celte époque ont été appli-
qués successivement par Iui aux barrages de Port-Mort, de Meulan, de Mézy
et de Méricourt, ainsi qu'aux éeluses de Poses.

Le barrage de Port-Mort est construil suivant le type & pont supérieur. La
fondation de cet ouvrage a comporté 1'établissement de 14 caissons : a2 cais-
sons-culdes, b caissons-piles, 6 caissons-passes, plus 1 caisson de raccord.
Les caissons-piles présentent en plan la forme d'un T, dont 'dme est dirigée
dans le sens du courant et dont les ailes sont tourndes vers I'aval. Les cais-
sons-passes sonl rectangulaires, ils sont immergés en travers du fleuve dans
I'intervalle qui sépare les 4mes de deux caissons-piles successifs, de maniére
que leurs extrémités se trouvent appliquées par le conrant contre les ailes de
ces caissons-piles.

M. Abadie donne des détails sur le mode de conslruction de ces caissons
doot les parties en regard portent des rainures verticales qui, par leur juxta-
position, doivent constituer les puils de jonclion.

Tous les caissons ont été montés sur échafaudages au-dessus de leurs em-
placements définitifs, puis descendus & l'aide de vérins. On a commencé par
le fongage des caissons-piles et des caissons-culées. ‘

Le nivéau du banc de craie sur lequel est établie la fondation étant situé a
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6 métres au-dessous du fond de la Seine et le niveau du radier des passes
faisant saillie d'environ o m. 70 au-dessus de ce méme fond, on a di limiler
3 6 m. 70 la hauteur des parois verlicales en tole des caissons-passes; on a
donné Ja méme hauleur aux pavois des caissons—piles et culées. Pour permettre
lexécution & sec des magonneries, on a, pendant le fongage, prolongé les
parois des caissons jusqu'au-dessus du niveau de Peau au moyen d’un
balardeau constitué par des hausses mobiles ou panneaux en tdle renforcés par
des fers & U el des corniéres. Ces panneaux avaient une hauteur commune de
I metres. Leur longueur variable permettait de les adapter sur les parois
fixes du caisson dout ils constituaient le prolongement et de leur en faire
suivre tous les retours d’angle.

M. Abadie indique le mode d’assemblage des panneaux entre eux et avec le
bord supérieur de la hausse fixe du caisson. Gréce au systéme employé, on
pouvait & la fin du travail enlever les panneaux sans avoir & défaire aucun
joint sous l'eau. L'emploi des hausses mobiles a permis d'élever les piles jus-
qu'au nivean de T'eau et d'exécuter les maconneries et de poser les armatures
métatliques des radiers des caissons-passes.

Les jonctions entre les caissons ont été exécutées aprés T'enlévement des
hausses mobiles. M. Zschokke a appliqué & Pori-Mort son procédé de jonctions
par puits déblayés jusqu’au rocher et remplis de béton coulé i sec.

Ge procédé a été employé pour la premidre fois en 1880 aux fravaux du
port de Saint-Malo-Saint-Servan.

A Saint-Malo, les puits de jonclion présentaient une section carrée per-
mettant I'emploi d’'un caisson mobile, & I'aide duquel on pouvait exécuter &
Tair comprimé 'enlévement des déblais du puits, le nettoyage du fond et lo
remplissage en béton.

Sur la Seine, on a d'abord craint que, dans la jonction ainsi exécutée, le
contact entre le béton du puits et la paroi du caisson ne fll pas assez inlime
pour prévenir les infiltrations et, afin de mulliplier les surfaces de contact,
on a donné aux puils de Port-Mort une forme compliquée ne permettant pas
Temploi du caisson mobile. Les jonctions de ce barrage ont donc été exéeu-
tées par voie d’épuisement derriére des batardeaux. On a plus tard reconnu
que Je mode d’exéeution employé & Saint-Malo donnait toute sécurité et, dans
les fondations des barrages de Mézy el de Méricourt et des écluses de Poses,
on esl revenu aux jonclions exécutées dans des puits rectangulaires & Taide
du caisson mobile.

M. Abadie donne des détails sur les travaux des écluses de Poses. Le bord
supérieur des toles fixes du caisson ne dépassait pas le fond du fleuve. La
magonnerie des bajoyers a été exécutée derriére des hausses mobiles en au-
lant de trongons qu'il y avait de caissons. Pour réunir deux trongons succes-
sifs du bajoyer, on a disposé de chaque c6té de Tintervalle & remplir des
Masques en téle s'appuyanl, au moyen de patins munis de bandes de caou-~
lchoue, contre les parements déji exécutés des trongons a réunir et on a pu
Bfécuter 4 sec l]a macgonnerie de raccord en épuisant, & I'aide de pompes,
Penceinte ainsi constitude.

‘ M. Abadie communique ensuite au Congrés les procédés employés pour
lexécution des jeldes et des dérochements sous-marins de T'avant-port de la
Pallice & 1a Rochelle. Les jetdes ont été fondées sur des blocs en magonnerie

&
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de 30 métres sur 8 méires, distants de 1 m. bo et reliés entre eux par des
voltes.

MM. Zschokke et Terrier, & qui le devis avait laissé l'initiative des moyens
d’exécution, ont employé & la construction de ces blocs deux grands caissons-
cloches de 22 métres de longueur et de 10 métres de largeur. Au-dessus de la
chambre de travail, qui avait 1+ m. 80 de hauteur, était disposée une chambre
de 2 métres de bauteur, dite chambre d’équilibre, pouvant &tre & volonté
remplie d’air ou d’eau. Elle était surmontée d’'une charpente métallique sup-
portant unc plate-forme placée & une hauteur suffisante pour étre toujours au-
dessus du niveau de I'eau. Quatre chemindes partant de la chambre de travail
traversaient la chambre d'équilibre et se terminaient par des écluses & air si-
tudes sur la plate-forme.

M. Abadie donne des détails sur le mode de construction des caissons el
des appareils d'éclusage et, notamment, des écluses spéciales &4 matériaux,
sur le lestage et surle lancage du caisson.

La chambre d’équilibre étant & sec et la chambre de travail pleine d’eau,
le caisson flottait avec un tirant d’eau de 3 m. ho; on 'amenait au-dessus de
I'emplacement du bloc & construire et on 'échouait en introduisant 'eau dans
la chambre d’équilibre. Pour équilibrer la sous-pression, on devait, avant
d’introduire I'air comprimé dans la chambre de travail, charger le plafond de
la chambre d'équilibre au moyen d’un lest mobile en fonte de 230 tonnes.
Lorsque le rocher servant d’assiette au bloc était mis & nu et égalisé, on exé-
cutait la premidre assise de magonnerie.

M. Abadie indique comment, au moyen de 2k vérins placés dans la
chambre de travail et dont les écrous étaient fixés au plafond, on arrivait &
soulever le caisson de maniére & exécuter la magonnerie par couches succes-
givesde o m, 1o 4 0 m. bo. Quand la maconnerie du bloc était ainsi arrivée i 1a
cote 1 m. bo, onrelevaitle caisson en vidant la chambre d'équilibre et en enle-
vant le lest mobile, on laissait la chambre de travail se remplir d'eau et on
profitait de la marée pour déplacer I'appareil et 'échouer sur un nouvel em-
placement.

M. Abadie indique le-procédé employé par 1'entreprise pour exéeuter & sec
jusqu'd la cote b m. oo le dérochement de I'avant-port entre les deux jetées.

On a fondé en travers de la passe un batardeau reposant sur quatre blocs
semblables aux blocs des jetées, on a ensuite fermé avec de la magonnerie
les pertuis de 1 m. 5o & 2 mdtres de Jargeur laissés entre les divers blocs. On a
ainsi constitué en pleine mer une enceinte étanche que 'on a épuisée et dans
laquelle on a pu faire les dérochements & sec; on n'aura plus ensuite qu'a en-
lever le batardeau fermant la passe.

M. Abadie entre dans des explications trés détaillées sur le moyen employé
pour exéeuter & 1’air comprimé le bouchage des pertuis.

Ce procédé hardi a parfaitement réussi. L'enceinte a pu é&tre trés aisément
mise A sec et I'on termine en ce moment les dérochements.

La séance est levée & b heures.

Droits reservés au Cnam et a ses partenaires



a5 Jowr—

Séance du samedi matin 14 septembre 1889.

Le bureau est formé de : M. Eiwrrer, président; MM. BrreLussky, Warsoxn,
vice-présidents étrangers; MM. Moreau, Perir, secrétaires.

La séance est ouverte & g heures un quart sous la présidence de M. Errrer,
qui donne la parole a M. Contamin pour résumer le rapport qu'il a fait en
collaboration avec MM. Eiffel et Fouquet sur les constructions métalliques.

Dans ceite communication, M. Goxrasmy insiste tout particulitrement sur les
caractéres qu'ils ont cherché a metire en évidence. Reprenant {a construction
métallique depuis ses débuts, puis considérant la ferme Poloncean, I'auteur
montre au Congreés les progrés successivement réalisés et qui, dés 1a construc-
tion des fermes de la grande nef du palais de 1'Industrie en 1855, dénotent
la tendance prise par les constructeurs de marcher vers la simplification en
dvitant les formes tourmentées et les pidces contourndes, tout en adoptant des
types de fermes qui, au point de vue architectural, présentent un effet
agréable.

Plus tard, dans le palais de 'Exposition de 1867, s’accuse la tendance & la
suppression des tirants qui se trouvent reportés au-dessus des arcs.

En 1878, la ferme métallique réalise un nouveau progrés, par I'absence
compléte des tirants, mais on y frouve encore des formes trop contournées
qui ameénent certaines complications dans la méthode des calculs.

Lorsqu’il g'est agi de continuer ces études en vue de I’édification de I'Expo-
sition universelle de 1889, M. Contamin s’est imposé comme régle, dans les
fermes qu’il avait & constituer, de satisfaire aux deux conditions, de "aspect et
du prix de revient, en ne faisant subir aux pitces que le minimum de main-
d'euvre, et les soumettant au maximum du travail dont, en toute séeurité,
elles étaient capables. Les fers n’y subissent, pour satisfaire & ces conditions,
que des coupements, percements et ajustages de leurs extrémités; on évite de
leur faire supporter le moindre travail & chaud. 1l est évident que I'application
de ce dernier principe oblige & rattraper les contre-coudages par des fourrures
qui augmentent le poids du métal mis en ceuvre; mais 'excédent de dépense
dft & ces fourrures est largement compensé par les économies de main-d'eeuvre
ot de travail de toutes sortes qu'on peut ainsi réaliser. Pour satisfaire enfin &
ce sentiment d’économie qui s'impose tous les jours davantage, il est essentiel
de répartir la matidre dans les différentes pidces suivant son utilisation la plus
ralionnelle et de ne donner & ces derniéres que les dimensions strictement né-
cessaires.

('est pour arriver A réaliser ces principes d'ordre tout spécial, surtout en
présence d’arcs de 115 métres dépassant de beaucoup les dimensions admises
Jusqua ce jour, que M. Contamin a été conduit & I'application d'une mé-
thode nouvelle en France pour les fermes, et consistant & les construire avec
des articulations, comme cela avait été pratiqué pour des ponts.

Ce mode de construction était d’autant mieux approprié au Champ de Mars,
que son sol 4lait plus mauvais, et qu'il était plus difficile daffirmer que les
hypothdses faites sur les appuis, dans le cas d’'une poutre continue, seraient

k.
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réalisées; 1e systtme des articulations ne laissait du moins aucune incertitude
sur la répartition des forces.

L’important dans ces recherches est de donner une base certaine a ses cal-
culs et d’en déduire les dimensions qui en résultent. En accusant franchement
ces dimensions, on arrive toujours A une forme qui donne toute satisfaction
a la vue.

(e sont ces mémes principes qui ont guidé les ingénieurs dans la conslitu-
tion des ossatures métalliques des autres constructions du Champ de Mars. s
se sont altachés & supprimer dans les grandes fermes les tirants, les pieces de
forge ou de forme trop complexe. Cest ainsi que les fermes qui abritent les
industries diverses se réduisent simplement & des appuis sur lesquels repose
librement une poutre & forme plus ou moins cintrée. Les mémes régles on
présidé a I'établissement des domes qui sont constituds par des piéces reposant
sur le sol, venant simplement s'appuyer contre une cerce. Ces solutions sont
rationnelles, car elles simplifientles calculs, suppriment I'interprétation quel-
quefois arbitraire des formules et permettent la réparlition de la matiére dans
de meilleures conditions.

M. ie Présiment remercie M. Contamin de son intéressante communication
qui constitue en quelque sorte la philosophie des observations enregistrées
dans la note de MM. Eiffel, Contamin et Fouquet, et donne ensuite la parole
& M. Godfernaux qui, en I'absence de M. Fouquet, doil présenter quelques ex-
plications relatives aux ponts métalliques.

M. Goorervauvx, ayant élé engagé par M. le Président & é&tre bref, a di se
borner a signaler quelques passages de la note que les membres du Congrés
onl d'ailleurs entre les mains et qu'il suppose par conséquent connue d'eux.
Cette nole n'est elle-méme qu'un résumé trés succinet des observations qu'on
pourrait présenter sur un sujet aussi considérable.

Aprés avoir rappelé les trois types principaux auxquels peuvent se réduire
les ponlts, a savoir : les ponts suspendus, les ponts & poufres, soit a profils
constant, soit composés de formes paraboliques, et les ponts en ares, M. God-
fernaux passe rapidement sur les ponls suspendus presque abandonnés en
Europe, mais auxquels , depuis quelques anndes, on semble vouloir revenir.

En ce qui concerne les ponis & poutre, il signale qu'en Europe on s'est
presque exclusivement rattaché au principe des pitces rivées, tandis qu'en
Amérique on ne construit guére que des ponts dont les pitces sont réunies par
des boulons d'articulation. Ge mode de consiruction, qui cxige une grande
perfection dans I'exéculion, semble moins en faveur depuis quelque temps sur
le continent américain, et des accidents survenus & divers ouvrages construits
d’aprés ce systeme lui ont été, A tort ou A raison, atiribués.

Passant rapidement en revue les principaux types nouveaux de ponts mé-
talliques destinés & répondre & des besoins spéciaux et parfaitement déter-
minés, M. Godfernaux signale le viaduc de Garabit et le pont monumental
presque achevé sur le Forth. Il signale ensuite comme projet présentant des
dispositions nouvelles celui qui a été adopté par I'’Administration pour franchir
le ravin de Viaur et qui comporte un arc central de 250 métres d’ouverture.

La nole donne les dimensions principales des ouvrages du Garabit, du Forth
et du Viaur qu'il ne croit pas devoir rappeler.
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Passant en revoe les nouvelles considérations introduites dans le caleul des
ponts métalliques, la note signale que c'est surtout depuis FPaccident survenu
au pont sur la Tay, en Angleterre, que T'attenlion s'est portée spécialement
sur Taction du vent. Mais, les régles prescrites en Angleterre sont excessives,
et ony admet des pressions beaucoup plus forles que celles qui peuvent se
produire ordinairement, & moins de circonslances tout & fait exceptionnelles,
dont évidemment il y aurait & lenir comple le cas échéant.

Quant aux expériences de M. Woehler, il fait ressortir que les conditions
parliculieres dans lesquelles cet ingénieur les a faites sont assez différentes de
la pratique, et croit que des expdriences nouvelles et dirigées en vue de leur
application aux ponts métalliques seraient trés ddsirables.

En ce qui concerne la résistance de I'acier, la note indique que I'on peut
employer avec sécurité des aciers résislant entre 45 et 4g kilogrammes & la
rupture. Cetle résistance permet un coeflicient de travail assez élevé pour que
I'on retire de 'emploi de l'acier toute I'économie qu'il comporle surtout pour
les grandes ouvertures, malgré les précautions qui sont quelquefois exigées
pour Temploi d’aciers de cette espéce.

M. Gonramiv vient donner un complément & la conclusion du rapport de
M. Godfernaux au point de vuc des altérations que subissent les fers en.ser-
vice et signale quelques essais entrepris au chemin de fer du Nord, sur des
[ers provenant de ponts construits depuis trente ans ct qui avaient subi le pas-
sage de plus de trois cent mille trains. Les échantillons de fer tirés de ces
ponts ont donné, pour les plates-bandes en particulier, des résistances de
37 kilogramwmes alors qu’a la construction, les essais qui avaient été faits don-
naient des résislances variant de 36 3 37 et 38 kilogrammes. Le fer, on le
voit, n’a subi aucune altération et cela parce que dans aucun casla limite d'é-
lasticité n’avait été dépassée.

M. Contamin croit done, ce n’est 1a qu'unc supposition, que les altérations
dont on parle ne se produisent que dans une mesure tout a fait insignifiante
lorsqu'on ne dépasse pas la limite d’élasticité.

M. Coxswire rappelle briévement les lois émises par Woehler et fait re-
marquer que si les pitces de plates-bandes qui ont éLé essayédes, comme vient
de le dire M. Confamin, n'offrent pas d’altération, c'est qu'elles ont été tou-
jours soumises & des efforts de méme sens : or, d'aprés les lois mémes de
Woehler, Valtération du métal ne commencerait & se produire que pour des
efforts supérieurs & la limite d’élasticité et elle n'est jamais atteinte dans les
constructions. Le résullat des expériences signalées plus haut n'infirme done
pas los lois de Woehler.

M. Arxooiv signale le résultat de quaire-vingt-douze expériences faites sur
des fils de fer du pont Saint-Christophle, & Lorienl, aprés que cef ouvrage
et énormément travaillé. Ces résultats sont fort peu différents de ccux ob-
lenus au début de I'établissement du pont il y a trente-neul ans.

M. Davpé eroit & Pexactitude des lois de Woehler, mais il fait remarquer
(ue dans le cas ot 'on devrait faire intervenir cette méthode dans les caleuls,
il faudrait modifier les conditions du travail & 6 kilogrammes. 11 en serait de
méme lorsqu’nn fait inlervenir la pression du vent, c’est-3-dire que, si un ponl
travaille & 6 Lkilogrammes sans tenir compte du vent, le coefficient passe de
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6 & 8 kilogrammes lorsqu’on introduit dans les calculs f'action du vent pour
une pression de 150 kilogrammes.

M. BereLussky donne le résultat d’expériences sur des pitces de pont n’ayant
jamais servi et sur des pitces en service depuis quarante ans. 11 cite différents
chiffres relatifs & la traction, & I'allongement, & la compression et & la limite
d’élasticité ; ces chiffres montrent des résultats & peu preés identiques dans les
deux cas.

M. Consioknre répond que cela confirme que pour les pidces exclusivement
soumises & des efforts de méme sens on n’a pas & se préoccuper de rien quand
la limite d’élasticité n’est pas dépassée; puis, répondant & M. Daydé, il I'in-
forme qu'il y a en ce moment une commission dont il fait partie qui a été
nommée par le Ministre des travaux publics pour reviser la circulaire de 1871,
et qu'il fui a proposé de fixer le coefficient du fer & 6 kilogr. 5 pour les ponts
de 35 métres d’ouverture et & 77 kilogrammes pour ceux de 75 métres.

Aprés différentes discussions sur 1a valeur des lois de Woehler et sur la né-
cessité de reviser le coefficient du fer, M. Le Présioext donne la parole &
M. Arnopin, qui résume un mémoire qu'il a rédigé, en vue du Congrés, sur
les ponts suspendus.

Il explique que les ponts suspendus emploient la matitre 4 la traction de-
puis la plus haute antiquilé, et qu'on en retrouve I'application & tous les de-
grés de la civilisation. Les peuplades primitives y emploient des lianes, les
peuples civilisés y emploient I'acier qu'ils appliqnent & des constructions plus
confortables.

Aujourd’hui, aprés les nouveaux perfectionnements qui constituent le pont
suspendu métallique rigide et & pidces amovibles, ces constructions cn sont
arrivées  un tel point, et présentent des avantages si considérables sur I'ancien
type, que leur emploi revient en faveur et que M. le Ministre des travaux pu-
blics, par une circulaire en date du 27 décembre 1886, et M. le Ministre de
l'intéricur, par une circulaire en date du 7 juillet 1889, signalent & MM. les
ingénieurs ct aux agents du service vicinal qu’il y a lieu de se préoccuper
de la conservation et de I'amélioration de ces ouvrages.

D’ailleurs les reproches qu'on était en droit de faire aux ponts suspendus
n'ont plug leur raison d'étre aujourd’hui. L’'emploi du métal dirminue les frais
d’eniretien; leur rigidité facilite la viabilité, et I'amovibilité de leurs pidces
les vend plus durables que tout autre pont métallique.

Selon M. Arnodin, l'amovibilité est le progrés le plus important qui ait
¢té apporté dans ces derniers temps, car non seulement elle permet de rem-
placer facilement une piéce dés qu’elle devient douleuse sans entraver la circu-
lation, mais encore elle permet d’admetire, pour les ouvrages considérables,
le roulement dans le remplacement, de fagon & maintenir a4 'ensemble une
sécurilé constante, quel que soil le temps écoulé depuis I'édification premiére.

Pour micux faire comprendre cette démonstration, il admet hypothétique-
ment la durée du métal a cent ans, et il cite I'exemple d'un pont qui aurail
dix cdbles; si I'on établit un roulement dans leur remplacement tous les
dix ans, il y aura toujours dans le pont un cdble de 10 ans, un de 20 ans,
un de 3o ans, etc., enfin le plus 4g¢é aura go ans, quelle que soit la date de
construction du pont,
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La duréde du métal est bien éphémbére comparée & celle de I'humanité, et
M. Arnodin trouve regretlable que des chefs-d’ceuvre métalliques de notre
époque tels que le pont de Brooklyn, du Forth, le viadue de Garabit, n’aient
pas enx-mémes les moyens faciles de se perpétuer.

M. Arnodin dit qu'aprés les derniers perfectionnements, il ne reste plus
contre les ponts suspendus que d'injustes préventions ou I'ignorance des con-
ditions nouvelles dans lesquelles ils se présentent.

M. Errrer, en ce qui le concerne, croit & I'avenir des ponts suspendus amsé-
liorés, mais il estime, contrairement & ce que pense M. Arnodin, que le plus
e, contral b6 que pen 9 P
grand progrés serait celui qui assurerait leur rigidité absolue.

M. Arvopix répond que cetle rigidité peut éire augmentde & volonté, par
emploi judicieux des cébles obliques et de 1a poutre raidissante; elle peut
tire rendue telle qu'elle puisse satisfaire méme aux voies ferrdes, mais que
dans 1'élat actuel elle est suffisante pour les voies de terre et telle que T'on
ait pu appliquer au pont du Midi sur la Saéne, & Lyon, des trotloirs en as-
phalte qui se comportent trés bien; que d’ailleurs la rigidilé absolue n’existe
pas non plus dans les ponts métalliques, et qu'un fléchissement de quelques
centimétres sur une travée de 150 métres, par exemple, n’offre aucun incon-
vénient appréciable pour la circulation. :

M. Le Présipent remercie M. Arnodin de son intéressante communieation,
tout en regrettant qu'il n'ait pas donné des explicalions précises sur la stabi-
lité des ponts suspendus. M. le Président fait en outre quelques observations
sur la rigidité des ponts suspendus, et principalement sur les essais qu'on leur
fait subir & la réceplion, et qui ne seraient pas toujours suffiramment probants,
en ne tenant pas compte de la position des charges dangereuses. Il demande
notamment si on a fait des essais sur les ponts de M. Arnodin en surchar-
geant partiellement les travées, au quart, & la moitié et aux trois quarts de
la longueur de la travée, ou suivant les autres fractions de longueur représen-
tant les cas les plus défavorables.

M. Arvopin répond qu'en effet es essais n'ont pas lieu ainsi, et que ce n'est
que la charge mobile qui donne lieu & des déformations de ce genre.

M. Eirrer observe que cette charge mobile est trés faible par rapport au
poids mort de I'ouvrage et est insuffisante pour indiquer les déformations dues
dune surcharge.

M. Berevussky présente au Congrés quelques résultats des essais qu'il a été
appelé & faire sur les plates-bandes des poutres de rive du pont construit sur
le Dnieper & Kieff. M. Belelubsky a été assez heureux pour retrouver, dans le
magasin des pidces de rechange de ce pont, des morceaux de plates-bandes
qui n’avaient jamais servi, ce qui lui a permis de faire des essais comparatifs
enfre ces derniers échantillons et du métal pris sur le pont mis en service
depuis plus de quarante ans; des éprouveties de o m. aoo, prises dans chacun
des échantillons, ont donné & trés peu prés les mémes résultats & la rupture,
4 Pallongement et comme limite d’dlasticité.

Ces expériences tendent donc & prouver quele fer employé dans les ou-
vrages métalliques ne subit pas d'altérations.

M. Beuzruesky fait part au Congrés de la détermination suivante prisé par
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le Gouvernement russe & la suite de ces expériences; désormais tous les ou-
vrages mélalliques de quelque importance devront, an moment de leur éla-
blissement, fournir des échantillons divers pris dans le métal employé, ces
échantillons seront mis en magasin de maniére & pouvoir fournir dans I'avenir
des données comparatives entre le métal mis en usage et celui qui aura été
laissé intact au repos.

Avant de lever la séance, M. Le Présipent présente quelques observations
sur le mémoire de MM. Hallopeau et Lantrac. Ses éludes ont portéd'une facon
spéciale, depuis quelques anundes, sur 'acier dont il a été certainement un
des plus grands consommaleurs, principalement pour la construction des
ponts démontables pour lesquels il en a employé de 3,000 & 3,500 tonnes.
Il a done examiné avec soin cette question de Vacier, et il lui semble, qu'il
est un point auquel on a toujours attaché dans le cours de la discussion,
une importance trop grande, cest le coefficient de rupture. Il est une chose
qui le préoccupe bien davantage, c'est la limite d'dlasticité, ce phénoméne
caractéristique sur Jequel on ne ‘parait pas encore suffisamment édifié.

Dés qu’il a commencé & se servir d’acier, M. Eiffel a porté toute son atten-
tion sur cette limile d’élasticité qu'il fixe d'une fagon généralea 3o kilogrammes
en n'exigeant qu'une résistance de 45 kilogrammes. Les forges auxquelles ces
conditions sont imposées arrivent pleinement & y satisfaire.

Dés qu'il est stir d’avoir un métal donnant 3o kilogrammes comme limite
d'élasticité, il peut se montrer beaucoup plus hardi et, prenant alors comme

coefficient pour l'acier 6 X %gr_ 1o kilogrammes, il éléve le coefficient au-

dessus du chiffre de 8 kilogr. b, proposé par MM. Hallopeau et Lantrac.
M. Eiffel croit donc que ce n'est pas tout & fait avec raison que ces Messieurs
disent, dans leur mémoire, que c'est & tort que dans certaines constructions ré-
centes on a admis des coefficients plus élevés, atteignant 10 et 12 kilogrammes.

A c6té de la limite d'élasticité il faut indiquer une autre condition spéeiale:
la striction. En I'évaluant & 45 p. 100 et & 45 kilogrammes la résistance, on
arrive au chiffre empirique de 9o auquel M. Eiffel tient beaucoup, et si on
vient & diminuer la résistance il faut augmenter la striction, laquelle ne doit
jamais étre inférieure & 45 p. 100. Cest du reste & 'application de ces prin-
cipes que M. Eiffel doit d'dtre revenu & 'acier qui, dans I'origine de son em-
ploi, ui a montré des accidents trés graves.

Reprenant les essais anxquels on doit soumettre 'acier, et tout en recon-
naissant que les essais de pliage, d’enroulement et de poingounage donnent
des indication trés utiles, il préconise avant tout I'essai au choc, obtenu par
un ouvrier [rappant & 'aide d’'un marleau i devant. Ainsi, pourles corniéresa
employer, il les fait ouvrir & grands coups de masse & une extrémité et fermer
4 l'autre également & coups de masse. L'acier qui subit bien cette opération
offre toutes les garanties possibles.

Une aulre question, celle de I'alésage et du forage, fait I'objet d'une re-
marque de la part de M. Eiffel. Il croit en principe qu'on exagere beaucoup
les avantages du forage. En supposant qu'on doive procéder & une de ces ope-
rations, c'est I'alésage qui doit étre préféré au forage, car ce dernier, & moins
d’8tre fait avec un soin tout particulier, ne donne jamais une grande exactitude.

Enfin M. Eiffel s'éléve contre 'opinion de MM. Hallopeau et Lantrac, qu
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disent dans leur mémoire qu'on devra donner la préférence dans les cas ordi-
naires au fer fondu oblenu sur sole neutre ou basique &1'exclusion du conver-
tisseur.

En dehors de la question de principe qui consiste & laisser les métallur-
pistes libres dansleurs moyens de production pourvu qu'ils fournissent le métal
demandé, il pense que le convertisseur est un excellent appareil capable de
produire le métal tel qu'on le désire.

Une condition lui parait devoir étre conseillée, c'est que l'acier soit laminé
par les forges mémes qui le fabriquent, sinon il est trés difficile d’opérer des
réceptions tout a fait satisfaisantes; les lingots peuvent présenter toutes les
qualités requises, tandis qu'il n'en sera pas ainsi pour le produit laminé et, en
présence d’un partage de responsabilité, 1a liberté de refus devient bien moins
facile & I'acheteur et T'on est ainsi entrainé i faire des concessions sur les
conditions primitives imposées.

La séance est levée & midi et quart.

Séance du samedi soir 14 septembre 1889.

La séance est ouverte & 2 heures, le bureau est formé de: MM. Eirrsr,

résident; BeueLuBsky, Warson, vice-présidents étrangers; Moreav, Perrr, secré-
P > ’ k] g
latres.

M. pe PrésipesT propose de consacrer cette séance a la discussion des diffé-
rentes opinions émises précédemment relatives & I'emploi de 'acier dans les
constructions et donne lecture des questions suivantes que M. Considére lui a
remises par derit et qui pourraient étre utilement discutées:

1° Peut-on avec les divers procédés de fabrication, produire couramment
ot régulitrement des aciers & 45, 5o et 55 kilogramines de résistance ?

2° Quelles sont les limites d'élasticité correspondantes ?

3° Quels sont les allongements correspondants mesurés sur des éprou-
vettes de 0 m. 100 et 0 m. 200?

4° Enfin, au point de vue de la fabrication et de la composition chimique,
i quoi correspond e rapport de la limite d’élasticité & 1a résislance?

M. 1e Présipent donne la parole & M. Considére pour développer ces ques-
tions,

M. Consipkse fait ressortir d’abord que, bien qu'il ait défendu la cause de
lacier de grande résistance, il admet T'usage de I'acier ayant Ao & 45 kilo-
grammes de résistance avec 20 & 28 p. 100 d’allongement; il demande donc
que le Congrés émette un avis en faveur de P'emploi de ces aciers doux qui
pourraient étre traités comme le fer sans inconvénients plus grands que ceux,
rbs réels toutefois, qui en résultent pour ce métal.

Puis il 1ui semble admis par tout le monde aussi que, dans cerlains cas el
pour des portées plus grandes, on peut étre amené & employer des aciers plus
durs, par conséquent le Congrés pourrait donner son avis sur la question de
savoir jusqu'd quelle résislance on peut s'avancer sans danger,
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Enfin un point encore, selon M. Considére, laisse les avis partagds, c'est
sur la caractéristique a choisir. Il se rallie dailleurs entidrement 4 'avis de
M. Eiffel de prendre la limite de 1'élasticité comme caractéristique principale
et de dire que, pour les ponts & grande portée, par exemple, on pourra em-
ployer des aciers ayant une limite d'élasticité de 3o kilogrammes, mais ici se
pose alors une question sur laquelle les métatlurgistes pourront fournir d'utiles
renseignements: sur quelle résistance de rupture et quel allongement & la rup-
ture peut-on compter avec ces aciers ?

La parole est & M. Réwaury, ingénieur civil des mines et métallurgiste,
qui, sur Pinvitation de M. le Président, s'est rendu & la séance pour donner
aux membres du Congrés, comme il vient de le faire au Congrés des mines et
de 1a métallurgie, les renseignements en sa possession au point de vue mé-
tallurgique, sur la question des fers fondus et des aciers appliqués aux con-
structions.

M. Rémavry a déja en I'occasion (V) de metire en garde les constructeurs contre
les irrégularités du fer puddlé dout le soudage en mises est toujours incertain
et dont il est impossible d'expulser complétement les scories; 11 faut recourir
4 la fusion pour obtenir un métal homogéne, plus ou moins pur, plus ou
moins dur, et c’est le four Martin-Siemens qui réalise I'enceinte la plus favorable
4 son obtention, parce que I'opération est dans les mains de celui quila di-
rige; 13 seulement on peut arriver au dosage voulu 4 I'aide d'additions et de
rectifications, ce qui n'a pas lieu au convertisseur ol quelques secondes de
plus ou de moins modifient totalement le produit. Sans entrer dans les détails
de la question de garnissage du four Martin-Siemens, M: Rémaury rappelle
quon demande I'acier dur ou demi-dur au garnissage acide et I'acier doux
ou extra-doux au garnissage basique ou neutre.

Il croit que le métal doux appelé acier et qui doit étre considéré comme
du fer fondu est le seul qui puisse étre {ravaillé dans les forges a fer avec
leur ancien outillage sans trop le modifier. Il pense néanmoins que ces forges
anraient intérét & fortifier leurs laminoirs et leurs machines pour aborder
couramment la fabrication du métal moins doux.

On sait qu'avec T'acier basique on arrive aux allongements de 30 p. 100
mesurés sur 0 m. 200, mais on ne dépasse pas les chiffres de 38 & Ao ki-
logrammes de résistance & la rupture, ce qui écarte de son emploi les con-
structeurs qui voudraient se rapprocher de bo kilogrammes.

Leur veeu semblerait accompli avec un métal analogue & T'acier basique
comme douceur, mais présentant, pour un méme allongement, des résistances
supérieures, qui correspondent généralement & I'acier plus dur. ,

Or, depuis plusieurs années, I'application du garnissage, appelé neutre,
par opposilion aux garnissages connus sous le nom d’acide ou basique, semble
avoir comblé cette lacune.

Ce garnissage, qui consiste & revétir le laboratoire des fours d’une matiére
extra-réfractaire, due & I'emploi de fer chromé convenablement cimenté et
recuit, était déja en 1886, l'objet d'une note de M. V. Deshayes, F'auteur
d'un article remarqué sur la métallurgie du fer dans les fascicules complé-
mentaires du Dictionnaire de Wiirtz.

@ Comples rendus de la Sociélé des ingénieurs civils, mai 1888.
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M. Deshayes signalait, aprés deux ans de marche de deux fours Martin-
Siemens munis de ce garnissage aux forges d'Alais, ce fait remarquable, qui
gest depuis lors confirmé dans toutes les applications du méme procédé soit
en France, soit & P'étranger, et qu'll formulait ainsi :

«Sur la sole neutre, pour une méme valeur de la résistance, nous obtenons
plus d’allongement que sur la sole basique ou acide, ou qu'au convertisseur
acide ou basique; nous ne pouvons nous expliquer ce fait que par une irés
grande homogénéité du métal dépendant de la température de coulde, trés
délevée au moment de T'addition du ferro-mangandsex.

A cette explication, M. Rémaury en a ajoulé une autre au Congrés des
mines et métallurgie, c'est I'incorporation au métal d'une irés petite propor-
tion de chrome uniformément réparti.

D’ailleurs, quelles que soientles explications de ce fait important, il résulte
de tableaux mis sous les yeux des membres du bureau du Congrés; et il est
prouvé nolamment par un relevé certifié par un ingénicur de Ja marine espa-
goole, relatif & {'usine de la Folquera (Asturies) et & des essais de toles
de o m. 028 d'épaisseur ayant donné une résistance moyenne de 45 kilogr. 37
dans le sens du laminage en long et de 44 kilogr. 95 dans le sens du lami-
nage en travers, avec allongements respectifs de 30,26 et 2g,05 p. 100.

En Angleterre, dans les usines de MM. Bell brothers (& Clarence) ot le
méme mode de travail est appliqué aux fontes impures du Cleveland, on con-
state couramment'alliance d’allongements de 30 p. 100, mesuréssur o m. 200
avec des résistances de 45 & A7 kilogrammes, et la limite d'élasticité du
mélal a varié entre 66 et 70 p. 100 de la charge de rupture, ce quidonne en
moyenne un chiffre supérieur & 3o kilogrammes, exactement 3o kilogr. 60 pour
le cas de 45 X 0,68. La présence du chrome dans l'acier a pour eflet bien
reconnu de relever la limite d'élasticité & 65 ou 70 p. 100 de la charge
de rupture; elle est donc trés favorable aux métaux deslinés aux construc-
lions.

M. Rémaury ajoute que si, sur les soles basiques, il est possible d’obtenir
du fer doux soudant, il est presque impossible d'y produire réguliérement un
métal plus carburé, tandis que sur la sole neutre on travaille & volontd en sco-
rie acide ou hasique et 'on peut recarburer sans hésitation au degré convenable.

M. re Présmexr demande & M. Rémaury si la combinaison de ces chiffres,
30 p. 100 d'allongement et 45 kilogrammes de résistance & la rupture, est
facile & obtenir avec toutes les fontes et tous les minerais.

\

M. Risavry n’hésite pas & affirmer que dans les usines bien outilldes,
comme le Creusot et d’autres grandes aciéries, le méme mode de travail don-
nera les mémes résullats avec les soins nécessaires, appliqués & des fontes
quelconques méme phosphoreuses, mais peu ou point sulfureuses.

II wjoute un nouvel exemple en parlant du travail pratiqué aux aciéries
('Alexandrowsky dont les produits sont bien connus de M. Belelubsky, vice-pré-
sident du Congrés, et constituent une véritable spécialité dans la fabrication
des aciers doux et fers fondus soudables, qui arrivent & remplacer le fer soudé
par le métal fondu dans les constructions mélalliques de Russie. Ces aciéries
possédent sept fours de fusion du systtme Martin-Siemens, dont cing sont
revétus du garnissage neutre,
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On peut voir & Exposition les remarquables produits de ces acidries (la
production annuelle dépasse 10,000 tonnes en employant des fontes et des
ferrailles de toute provenance) travaillant au four Martin mneutre, qui ne
traitent que des fontes achetées d’origines différentes et quiarrivent cependant
a des résullats surprenants de régularité. Par contre, d’autres établissements,
souvenl placés dans de meilleures conditions comme régularité dans la qua-
lité de 1a matiére premiére, soni loin de produire un métal régulier.

- M. Dayoé signale qu'il a eu, lui aussi, & examiner de trés prés celte ques-
tion des aciers, et que devant faire une commande imporlante, environ
200 tonnes, il a partagé cette commande entre les forges de Pompey et celles
de Longwy, qui travailient, 1a premiére avee le four Martin el la seconde par
déphosphoration. Les essais faits sur les livraisons de ces deux usines ont, en
tous points, donnd las mémes résultats quant & la résistance, & 'allongement
et & la limite d'élasticité. En ce qui concernc ce dernier coefficient, les chiffres
ont constamment varié¢ de 25 & 28 kilogrammes, ce qui ferait supposer que le
chiffre de 3o kilogrammes émis par M. Eiffel scrait peut-étre un peu exa-
gérd. ‘

Sur la réponse que fait M. Eirren en disant qu'il obtient couramment de
ses fournisseurs 3o kilogrammes comme limite d’élasticité, M. Consipirg fait
vemarquer qu'il est facile non seulement d'obtenir ce chiffre, mais méme
de le dépasser par I'écrouissage. Si cn effet le métal cst trés épais, et se trouve
lamind & une tempdrature élevée, on a des rapports élevés; si au contraire le
wétal est mince et laminé quand il commence & se refroidiv on peut atteindre
des rapporls moins dlevés. Il se range done entiérement & I'avis de M. Eiffel,
trouvant le chiflre de 3o kilogrammes, comme limite d’élasticité, absolument
rationnel, surtout si 'on peut I'obtenir d’'une fagon courante.

M. Eirrec fait ressortir qu'il trouve des forges produisant du métal a
30 kilogrammes de limite d'élasticité, mais que, d'accord avec M. Rémaury,
il eroit que heaucoup d'entre elles qui ne peuvent arriver & ce vésultat ne le
doivent qu'a leur outillage défectuenx.

M. Lantrac fait alors remarquer qu'on ne saurait prendre pour base une
[abrication spéciale et qu’il vaudrait mieux abaisser ce coefficient pour étre sdr
de T'obtenir partout. H signale entre aulres éiablissements les usines du
Creusot qui, dans une affaire qu'il eut & traiter avec elles 'annde derniére, ne
voulaient pas accepter d'une fagon absolue le chiffre de 28 kilogrammes pour
de Tacier d’'une résistance de 44 & 48 kilogrammes s'engageant seulement &
fournir 26 kilogrammes.

M. Berevunsky pense que le coefficient de 3o kilogrammes comme limite
d’élasticité ne doit s'appliquer qu'a de grandes constructions, mais que pour
les constructions de petites portées cetle limite peut étre abaissée tout en con-
servant une résistance de 45 kilogrammes. Il termine en émellant le veen
(uune commission soit formée pour unifier les mesures qui sont employées
pour les divers coefficients.

M. Ererew profite de l'avis émis par M. Belelubsky pour manifester sa sir-
prise de voir souvent revenir dans la discussion la dislinction qu'on établit
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entre les petites et les grandes constructions. Si en effet I'acier doux présente
de réels avanlages sur le fer, il est toul naturel de le substituer & ce dernier
dans loutes les constructions, et si I'on veul préconiser I'emploi de l'acier, il
faut le faire autant pour les petits que pour les grands ouvrages, et ce d’au-
tant plus que si son exemple se généralise, il n'y aura entre le fer et T'acier
aucune différence de prix.

M. Coxsipkre ne croit pas qu'il faille faire de distinction entre les petites ot
les grandes constructions, en ce sens qu'il faut laisser la liberté compléte au
constructeur, mais il lui semble que le Congrés peut émettre I'avis qu'on peut
employer Facier extra-doux ou fer fondu comme on peut employer le fer el
sans plus d’inconvénients, sans prendre de précautions spéciales et que, lors-
quon sera amené & désirer un coefficient plus élevé, on pourra prendre un
acier plus dur. Il dépose donc une proposition tendant & classer Facier en
deux catégories donnant respectivement les coefficients de 7 kilogr. b et g kilo-
grammes avec des limites d'élasticité de a6 et 3o kilogrammes.

Aprés une longue discussion sur le chiffre & fixer comme coefficient de
lacier, et comme limite d'élasticité, discussion & laquelle prennent part
MM. Ewrren, Coxsipkre, Lantrac, Gooreanaux, Bererussky, M. re Priésipent
consulte le Congrés pour savoir si la formule qu'il a indiqude & la séance
précédente paraitrait devoir étre adoptée; elle serait la suivante : comme
résislances les barres ne devront pas se rompre dans le sens du laminage &
moins de f2 kilogrammes au minimum, par millimétre carré de section; elles
devront présenter & la rupture un allongement de 20 p. 100 sur les baretles
de o m. 200; la limite d'élasticité sera de 3o kilogrammes, et le minimum de
siriction. de 45 p. 100. Enfin la somme des chiffres donnant la charge de
rupture et la striction doit étre au moins égale & go.

Cette formule ne présente pas d’anomalie, et, comme le fait remarquer
M. Eiffel, elle exige un métal qui,au dire de métallurgistes compétents, peat
sobtenir des forges.

La formule ci-dessus proposée par M. Eiffel rallie en principe toutes les
opinions et les quelques divergences qui sont proposées n’en modifient pas le
sens géndral. C'est ainsi que M. Gonsipire trouve le chiffre de 42 kilogrammes
trop faible et pense qu'on peut le maintenir pour le métal plus doux et ad-
mettre 45 kilogrammes pour un métal plus dur. Il est d’ailleurs trés partisan
de deux aciers, un acier doux et un acier dur. Ces deux sortes auront des
emplois différents bien marqués.

M. LanTrac approuve également la formule de M. Eiffel et ny trouve d’ob-
jectlon 4 faire qu'au nombre go qui est empirique. On pourrait peut—étre a
son avis lui substituer un maximum de résistance et dire que les aciers résis-
teront de A2 & 45 kilogrammes. I appuie la proposition de M. Eiffel avec
28 kﬂogrammes comme limite d'élasticité, 45 kilogrammes comme résistance
et 22 & 2l p. 100 d'allongement.

M. Eirres se montre plus partisan d'une définition unique de 'acier lequel
avec les coeflicients qu'il a signalés s'emploiera dans des cas spéciaux et avee
les precautmns partlcuhci es qui lui conviennent. Lorsque cet acier ne con-
viendrait pas & !'usage auquel on veut le destiner il suffira, dit-il, d'employer
le fer de bonne qualité.
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M. Lantrac propose alors de voter sur 'adoption d’'un acier défini par les
conditions suivantes :

Résistance d la rupture. .. ..o v vt i i i e ks & 45 kilogr,
Limite délasticité. . o . oo v vt v i i it i i iia s e i iiennnannnans a8
Allongement sur une éprouvette de o m. 200......... .o, as 4 24 p. 100.
o b Tt 13 45 p. 100.

M. Esrrer se rallie & cette proposition dont les chiffres différent peu de
ceux de la formule qu'il a proposée; mais il maintient la limite d'élasticité &
3o kilogrammes au lieu de 28 kilogrammes.

Cette proposition est mise successivement aux voix avec l'un et l'autre
chiffre.

La proposition avec le chiffre de 28 kilogrammes proposé par M. Lantrac
recueille 9 voix, et 14 voix avec la limite de 30 kilogrammes proposée par
M. Eiffel.

Voyant les avis aussi partagés M. Guerremmo, membre du Congres, délégué
étranger, demande pourquoi 1'on ne conslituerait pas une commission interna-
tionale chargée d'élucider ceite question; ce serait & son avis le moyen le plus
pratique d’arriver & un résultat qui convienne & tout le monde. De plus on
trouverait certainement des ingénieurs de certains pays ot I'on applique des
coefficients plus forts que ceux qui font T'objet de la présente discussion, & ne
citer que les ingénieurs anglais.

M. Errrev, tout en se rangeant de T'avis de M. Guerreiro, montre I'intdrét
quil y aurait 3 trancher dés aujourd’hui cette question.

L'ensemble de la proposition ci-dessus regoit I'approbation générale en
fixant d'un commun accord comme limite d’élasticilé 28 & 3o kilogrammes.

En ce qui concerne le coefficient de travail & admeitre pour I'acier, M. Errrec
propose le chiffre de 10 kilogrammes par millimétre carré qu'il a adopté d’une
maniére générale dans la pratique pour les aciers ayant 3o kilogrammes de
limite d'élasticité.

Aprés une discussion & laquelle prennent part MM. Consipire et Lavrrac,
qui trouvent ce chiffre un peu élevé, si on T'applique & tous les cas, M. Eiffel
met aux voix la proposition suivante, consistant & prendre pour coefficient de
travail dé Tacier celui qui va étre adopté pour le fer dans les mémes condi-
tions d’emploi fixées par le nouveau réglement que I'on élabore en ce moment,
en augmentant ce coefficient de 4o p. 100, ce qui correspondrait & 8 kilogr. &
pour T'acier dans les cas oli 1a nouvelle circulaire préciserait 6 kilogrammes
pourle fer, & g kilogr. 8 14 ot elle admetlrait 7 kilogrammes, et enfin 11 kilo-
grammes dans les cas ol elle admettrait le coefficient de 8 kilogrammes.

Gette proposition réunit 'approbation générale des membres du Con-
grés.

Vu T'heure avancée, M. Coxsipire ne peut donner communication de son
mémoire sur La résistance des pidces comprimdes qu'il avait préparé en vue du
Congrés. |

M. Lz Prisioent, qui a pris connaissance de ce travail trés approfondi, ex-
prime ses regrets de le voir non communiqué, mais il croit dtre Vinterpréte de
tous les membres qui ont pu juger ce travail en remerciant M. Considére
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de T'avoir présenté, et en déclarant qu'en raison de son importance scienti-
fique et lechnique, il sera inséré in extenso dans les comptes rendus complets
du Congrés.

Avant de lever la séance, M. LE Présipest résume bridvement le mémoire
préparé par M. Anthoni sur les fondations des machines.

M. Anthoni a substitué aux fondations par massifs de magonnerie les fon-
dations en métal, en employant le caoutchouc pour amortir les chocs et les
vibrations. Il a une de ses usines, siluée au centre de Paris, 31, faubourg
Saint-Martin, qui présente plusieurs Lypes de ce genre nouveau d'installations;
tous les membres du Congrés désireux de se rendre comple de cette applica-
tion nouvelle du mélal pourrent aller visiter cet établissement dont M. An-
thony sera heureux de leur faire les honneurs.

Enfin, avant de se séparer, M. Lt Préswent fail part d’un projet d’excursion
en Angleterre pour visiterle pont du Forth. II sera facile, dit M. le Président,
de s'entendre avec le Congrés des chemins de fer et celui des travaux mari-
times pour organiser cette excursion.

La séance est levée 4 6 heures.
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