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INTRODUCTION

Ce volume, qui compléte la série des publications du Congrés, renferme le
compte rendu in extenso des séances, établi d’apres la sténographie.

Une Annexe contient les communications qui ont été remises tardivement par
leurs Auteurs, ef n'ont pu étre insérées dans les tomes précédents.

Nous avons tenu & les grouper & part, au lien de les laisser figurer dans les
comptes rendus des séances, afin de n'en pas ralentir I'exposé, et de permettre
an lecteur désireux de consulter ces divers travaux de les retrouver avec plus de
facilité.

Diautre part, pour compléter ce qui a trait 4 lorganisation du Congres, nous
donnons an début de ce volume les listes des Membres de la Commission d’organi-
sation, des Dignitaives, Donateurs et Adhérents. Le lecteur les trouvera classées
dans ordre soivant :

Gommission d’Organisation constituée par arrétés de M. le Commissaire
gencral en date des I8 mars 1899 et 25 juin 1900 (Membres francais et Membros
Ell‘angcl's} ;

Comité de patronage (Membres francais et Membres étrangers);

Bureau du Congres;

Présidents d’honneur;

Vice-Présidents francais:

Seerétaires francais et Seerétaires étrangers;

Délégués officiels : Gouvernement francais, Association internationale pour
essai des matériaux, Gouvernements étrangers;

Délégués de collectivités (francaises et étrangeres);

Donateurs;

Membres adhérents francais et étrangers.

La Gommission d'organisation a tenu sa premiére séance a la date du % mai
I899, pour procéder 4 la constitution de son Bureau. Depuis ecette date jusqu’an mois
de juillet 1900, elle n’a pas tenu moins de neuf séances plénieres.

D’autre part, le Burean qui avait pour mission de suivre dans tous leurs détails,
dans Tintervalle des séances de la Commission, les questions si multiples et si déli-
cates que souleve Porganisation d’un Congres international aussi important, s’est
réuni aussi souvent qu’il a ¢té néeessaire, et au besoin plusieurs fois par mois,

s
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1" INTRODUCTION.

La tiche qui s'tmposait i la Commission d'organisation comprenait notamment
les objets suivants -

I" Recruter les Membres adhérents:

2" Obtenir la collaboration des specialistes les plus compétents en France of 3
Fétranger pour la rédaction de communications intéressantes;

3° Sassurer 'adhésion de personnages qualifiés en France et surtont 3 I'Etranger
pour faire partie du Comité de patronage;

4" Obtenir des subventions aussi générenses que possible de la part des Admi-
nistrations et des grandes Sociétés industriellos en vue de faire face aux frais consi-
dérables quentrainerait nécessairement le Congres, el particuliérement 3 Pimpression
de ses travaux

9" Organiser quelques fétes intéressantes, alin de recovoir 4 une maniere digne
de Ta France les Congressistes elrangers,

Le reeruternent des Membres adhérents s'est opere avee facilité tant en Franee
quan deld de nos fronticres, maleré certaines difficnltos résultant de la sitnation
genérale telle qu'elle se présentait alors. Disons notamment que, dans les pays
particuliérement industriels, nous avons réuni 825 adhérents qui se répartissent

ainsi ;

France et Colonies francaises. . . . . . . . . . . | 547
Autriche . . .. o000 L L oy 'y
. : 04

Hongrie. . . . . . . . . . . ... ... . (KT
L ab
Allemagne. . . . . . . .. .. 5l
delgique. . . . . ... 30
Malie . . .. ..o 27
Etats-Unis . . . . . . . . | e e e 20
Grande-Bretagne . . . . . . . . . . I8
820

Pour ce qui concerne les communications, la Commission s est mise en relations
avec les savants et les spécialistes les plus compétents. Elle a pu obtenir de la plupart
dentre eux des travaux considérables dont la discussion a imprimeé au Congrés un
intérét tout particulier.

On a pu reconnaitre daprés la lecture des volumes qui les renferment Uimpor-
tance que présentent quelques-unes dentre elles. On peut certainement prévoir
quelles sont appelées & provoquer des modifications profondes dans la pratique des
essais,

Pour le Comité de patronace, la Commission d’organisation a pu obtenir e
concours d'illustres Personnages élrangers, ainsi qu'on le verra dapres los listes fque
nous publions plus loin. Elle est heureuse de leur exprimer ici ses remerciements
pour leur bienveillant appui qui est entré certainement pour une large part dans le
sucees obtenu dans le recrutement des Adhérents des diverses nations,

La tenne d'un Congres international entrainait néeessairement des frais consi-
dérables, auxquels devaient sajouter les importantes dépenses i prévoir pour les
publications. Il aurait été¢ ahsolument impossible A’y faire fice avee log simples
cotisations des Adhérents, & moins den élever lo ehiffro A un taux qui en aurait par
contre ¢loigné la plupart des bonnes volontés., Aussi la Gommission w'a--clle pas
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INTRODUCTION. 1

hésité, pour un intérét aussi élevé, a faire appel a la libéralité des grandes Admi-
nistrations publiques, et des puoissantes Sociétés industrielles intéressées  dans
I'OBuvre de 'unification des Méthodes d'essai des matériaux de construetion.

Get appel a été entendu, et, ainsi qu'on le verra eci-aprés par la liste des Dona-
teurs, nous avons pu réaliser un chiffre inespéré de subventions, s¢levant en totalité
a cinquante et un mille six cent cinquante-neunf francs cing centimes (51659 fr. 05).

Les deux Ministéres des Travaux Publies et de la Marine, ont donné pour leur
part une somme de 8980 francs, a laquelle s’est ajoutée une subvention de 300 frimt-s
fournie parle Conseil général de la Seine, et 100 franes par les Chemins de fer de I'Etat.

Toutes les grandes Sociétés industrielles intéressdes, spécialement les prin-
cipales Forges fra-lm;.ai:;es, comme la Société des Forges de Chitillon-Commentry et
Neuves-Maisons, MM. Marrel Fréves, la Société des Aciéries et Forges de Firminy,
MM. Schueider et C*, la Société des Hauts-Fourneaux, Forges et Aciéries de Denain el
Anzin, la Compagnie des Hauts-Fourneaux, Forges et Aciéries de la Marine et des
Chemins de fer, MM. de Wendel et G*, la Société des Hauts-Fourneaux, Forges et
Aciéries de Pompey, la Société de Commentry-Fourchambanlt et Decazeville, ont
donné des subventions trés importantes, atteignant parfois jusqu'a 4000 francs. La
Compagnie générale de traction, les grandes Sociétés de constructions telles que la
Compagnie de Fives-Lille pour constructions mécaniques et entreprises, MM. Delau-
nay, Belleville et C*, la Société de construction des Batignolles, la Société des Forges
et Chantiers de la Méditerrande, MM. Dujardin et G, MM. Mathelin et Garnier, la
Société industrielle des Téléphones, la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire,
la Société de constructions de Levallois-Perret, et la Société des Ponts et travaus e
fer, ont donné également de généreuses subventions variant de 200 & 1000 franes.

Enfin les grandes Sociétds productrices de ciments comme la Sociéte géndrale
el unique des ciments de la Porte de TFrance i Grenoble, la Société des ciments
franecais de Boulogne-sur-Mer, MM. Vicat ot G, MM. Berthelot et C* et la Société des
Ciments de Laitier de Donjeux ont donné des libéralités variant de 100 & 1500 franes.
A ces donateurs généreux la Commission d’organisation tient a renouveler ici 1ex-
pression de ses vifs remerciements, ne doutant pas qu'elle ne soit en cela linter-
préte de tous les praticiens qui s'intéressent aux questions des méthodes d’essai.

En dehors de tels concours provenant d’Etablissements frangais, la Commission
dorganisation a pu recueilliv encore des allocations relativement importantes de
certaines Sociétés étrangeres, telles que la Gompagnie Carnegie Steel de Londres, la
Metallgesellschaft, et la Metallurgisehe Gesellschaft de Francfort-sur-le-Mein, 1la
Gmnpugnlg nationale américaine des Tubes de Pittsburg et la Compagnie des cuivres
d'Orford (Etats-Unis). Elle doit, i ce titre, exprimer i ces généreux Donateurs d'une
facon toute particulicre ses sentiments de gratitude,

Grice & l'importance des sommes ainsi recueillie

s, la Commission a pu consacrer
un chiffre relativement ¢l

evé anx fétes préparées en vue d'offvir aux Membres
etrangers une réception qui leur rappelit quelque peu celle qui nous avait été faite
dans les brillants Congres de Zurich of de Stockholm, et qui répondit en meme
temps aw renom traditionnel de Phospitalité francaise.

La Commission institua & cet effet sous |

& présidence de M. I'lnspecteur général
des Ponts et Chanssées

» Durand-Claye, une Sous-Commission speciale des fétes. On
trouvera plus loin  la fin de ce volume le compte rendu dét

aillé des résultats obtenns
S0us ce rapport (voir page 171).
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v INTRODUCTION.

Au cours de Ia tenue du Congres, P'organisation des différentes séances a ¢t6
assurée par la Gommission pléniere réunissant i eoté de ses Membres francais tous
ses Membres étrangers qui ont bien voulu apporter dans cette mission une collabo-
ration active et particulierement appracice,

La Commission d'organisation tient également 3 exprimer ses remerciements
aux éminentes personnalités étrangéres qui ont bien vouln accepter les fonetions de
Présidents d'honneur des diverses séances, ainsi qu'aux Seerdétaives f ancais el
ftrangers qui ont apporté leur collaboration utile et dévoude.

La Commission s'est attachée dans la mesure da possible i faire imprimer
immddiatement les communications qui lui ont été remises, de maniére i pouvoir,
pendant la tenue du Congres, en distribuer des exemplaires aux Adhérents afin de
leur permettre d’en prendre connaissance avant la discussion. Pour quelques-nnes
d’entre elles, il en a méme été établi des résumés en langues étrangéres,

Toutefois, comme un bon nombre de ces communications nous ont 6t remises
tardivement, et que la plupart ont été encore remanices par leurs auteurs i la suite
du Congres, il nous a ¢été impossible de terminer nos volumes aussitot apres la
session. La publication en a été faite au bout de quelques mois seulement. La Com-
mission d'organisation est ainsi restée en fonctions jusqu'a ce jour pour diriger ces

]

publications, en méme temps que pour apurer les comples financiers du Congres.

A ce dernier point de vue, la situation financiére se présente dans les conditions
suivantes :

RECETTES
Membres donaleurs. .« . . oL L L L HL.65Y 05
Membres adhérents et Membres de famille . . . . . . . . ., 20040
Souscriplions des Membres francais pour les fétes. . 2350
Total . . . o L Ta. 158 0)
S
DEPENSES
Frais d'impression des pullications (suivant previsions) . . . . . 32000
I'dtes @ Luneh au Conservatoire, Saint-Cloud, Fontainebleaun,
bhanquet final. . . . o o0 0000000 14.593 40
Session du Congrés @ Frais de projections, traduetions, Sieno-
graphes francais et ¢trangers . . . . . . . . R 5,056 35

Frais d'impression des circulaires, de confection des cliches. de
correspondance, et expédition des publications aux Membres

adhérents (suivant prévisions) . . . . . . . . . . . . .. . B.o00
Frais d’Administration : Bureaux des Secrclaires généraus ot du

Trésorier (suivant prévisions) . . . . . . . .. L T.0000

Total . . .. o0 oL 69. 149 75

S o

Recapitulation. v Montant des I'C.i'cllt_!:-'. v 158 05
! Montant des depenses . . 69,149 75
Lxecdent des recetles. . . . . . . . . G008 30

On voit dapres ce bilan quiil restera  encore disponible une somme de
6000 franes environ.
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INTRODUCTION. v

La Commission d’organisation a estimé qu’elle ne saurait mieux répondre aux
désirs des Donateurs qu'en donnant i ce reliquat les trois affectations suivantes qui
e rattachent directemnent a 1'étude des Méthodes d’essai. La partie principale fera
I'objet d’un prix & décerner i I'auteur ayant effectué des recherches particulicre-
ment importantes sur ces questions, et la Commission a prié le Comité de méeanique
de la Société d’encouragement pour l'Industrie nationale spécialement compétent
sur ces matieres de vouloir bien délibérer a cet égard et fixer cette attribution.

Le surplus a été affecté a deunx subventions attribuées, I'une au Congres de
Mécanique appliquée dont le Congreés des Méthodes d’essai peut étre considéré en
quelque sorte comme une filiale, et l'autre a la Section I'rancaise de I'Association
Internationale des Méthodes d’essai.

Janvier 1902,

Les Seerétaires généraux :

. DEBRAY et L. BACLL.

i
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900

CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES D’ESSAI
DES MATERIAUX DE CONSTRUGTION

Tenu a Paris du 9 au 16 Juillet 1900

COMMISSTION D’ORGANISATION

CONSTITUER
PAR ARRETES DE M. LE COMMISSAIRE GENERAL DE L'EXPOSITION

DES 18 MARS 1899 ET 25 JUIN 1900

MEMBRES FRANCAIS

PRESIDENT

M. HATON vE ra GOUPILLIERE, Membre de IInstitut, Inspecteur général des Mines,
Direeteur de 1'Ecole nationale supéricure des Mines, Vice-Président de la Commis-
sion des méthodes d'essal, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
maleriaux.,

VICE-PRESIDENTS

MM. BARBA, ancien Ingénieur du (iénie maritime, aneien Ingénieur en chef des usines du
treusot, Membre de la Commission des méthodes d'essai et de I'Association inter-
nationale pour 'essai des matériaux.
BRULL, ancien President de la Societe des Ingénieurs civils, Membre de la Commission
des méthodes d'essai et de I'Association internationale pour 'essai des matériaux.
HIRSCH, Inspecteur général honoraire des Ponts et Ghaussees, Professeur au Conser-
valoire des Arvts et Meétiers, Membre de la Commission des methodes d'essai et de
I'Association internalionale pour Iessai des matériaux,

QuiNerre pr ROCHEMONT, Inspecteur general des Ponls el Chaussées, Directeur du
service central des phares et balises, Membre de la Commission des méthodos d'essai
et de I'Association internationale pour I'essai des matériaux.
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Vil CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES IPESSAL

M. RICOUR, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur de 'Ecole nationale des
Ponls et Chaussées, Vice-Président du Comite de Pexploitation technique des Che-
mins de fer au Ministere des Travaux publies, Vice-Président de la Section A de Ia
Lommission des méthodes d'essai des materiaux de construction.

SECRETAIRE GENERAL

M. DEBRAY, Ingénicur en chef des Ponts et Chaussées, ancien Professeur du Cours de
matériaux de construction el ancien Chef du Service des laboratoires i I'Ecole natio-
nale des Ponts et Chaussées, Secrélaire géneral de la Commission des mathodes
d'essai, Vice-Président du Comité directeur de 1'Association internationale pour
Pessal des matériaux, Directeur de la Compagnie des Tramways de 1'Est-Parisien.

SECRETAIRE GENERAL ADJIOINT

M. BACLE, Ingénieur civil des Mines, Membre de la Commission des méthodes d’essai ef de
I'Association internationale pour I'essai des materiaus.

TRESORIER

M. CANDLOT, Directeur de la Compagnie parisienne des Ciments portlands artificiels, Pre
sident de la Chambre syndieale des Chaux et Ciments, Membre de la Commission des
methodes d'essai et de I'Association internationale pour Pessai des matériaux,

SECRETAIRES
MM. DREYFUS, Ingénieur des Ponts et Chaussées,

pE FREMINVILLE, Ingénicur des Arls et Manufactures, Sous-Dirceteur des Etablisse-
ments Panhard et Levassor. '

GUERARD, Ingénicur des Arts et Manufactures, Membre de F'Association internationale
pour 'essai des matériaux.

MESNAGER, Ingenieur des DPonts et Chaussees, Chef du service des Laboratoires a
IEcole des Ponts et Chaussées, Secrétaire general adjoint de la Commission des
methodes d'essal des materiaux de construction, Membre de 'Association interna-
Lionale pour I'essai des matériaux.

RATEAU, Ingénieur des Mines, Seerétaire de la Commission des methodes d'essai des
matériaux de construction.

MEMBRES FRANCAIS

MM. ALEXANDRE, Ingénieur en chef des Ponts ot Chaussees, Seerctaive du Conseil general
des Ponts et Chaussces, Membre de Ia Commission des meéthodes d'essai et de 1'As-
sociation internationale pour I'essai des materiaux.

BODIN, Ingénicur des Arls et Manufactures, Professeur i I'Ecole centrale des Arts of
Manufactures, Membre de Ia Commission des méthodes d'essai ol de I"Association
internationale pour I'essai des matériauy.

le général BORIUS, Président du Comite technique du Geénie au Ministere de la Guerre,
Vice-President de la Commission des methodes d'essai des malériaux de construction.

DURAND-CLAYE, Inspecteur genéral des Ponts et Chiussces en retraite, Vice-Prosident

! g :
de la section B de la Commission des methodes d'essai des matcriaux de construetion.,
le général GRAS, Prisident du Comile technique de PArtillerie, Inspecteur géneral per-
manent des Fabrications de artillerie, Président de la section A de la Commission
des méthodes d'essai des matériaux de construetion.

LECHIEN, Colonel d'artillerie de marine, Directeur du Laboratoire central de la Marine.

Membre de la Commission des methodes d'essai des matériaux de construction,
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MM. LEMAIRE, Dirccteur des constructions navales, Vice-President de la section A de la
' Commission des methodes d'essai des malérinux de construction,

OSMOND, Ingénicur des Arts el Manufactures, Membre de la Commission des methodes
essai et de I'A=sociation internationale pnu] I'essai des matlériaux.

PILLET, Professeur au Conservatoire des Arts et Motiers, a I'Ecole des Beaux-Arts, i
I'Ecole nationale des Ponts et Chaussées ~Membre de Ia Commission des meéthodes
d'essai et de I'Association internationale pmu'l pssai des maleriaux,

POURCEL, Ingenieur civil 1 des Mines, Ingénieur met tallurgiste, Membre de la Commis-

sion des méthodes d'essai et de 1’ \-,301 iation internationale pour essai des matériaux.

SAUVAGE, Ingénieur en chef des Mines, Professeur a I'Ecole nationale supérieure des
Mines, Membre de la Commission des methodes d'essai el de I'Association inter-
nationale pour I'essai des matériaux.

SCHNEIDER, Maitre de forges au Creusol,

VETILLART, Ingenieur en chef des Ponts et Ghaussees, Membre de la Commisgion des
méthoues dessai et de I'Association internationale pour I'essal des materiaux.

VIALLET, Ingénieur civil, Membre de Ia Commission des methodes d'essai et de I'Asso-
ciation internationale pour I'essai des matériaux.

MEMBRES ETRANGERS

Autriche. — M. Anrrinur pe BOSCHAN, Ingénieur Principal au Chemin de fer du Nowd
Empereur Ferdinand d'Autriche, Membre de PAssociation internationale pour
I'essai des malériaux.

Belgique. — M. E. ROUSSEL, Ingenieur, Chef du Laboratoire d’essais a Parsenal de Malines
Chemins de fer de I'Etat belge), Mandataire de I'Association internationale
pour l'essai des matériaux.

Danemark. — M. H. J. HANNOVER, Professeur i 1'Eeole polytechnique, Directeur du Labo-
ratoire d'essai des matériaux de U'Etat danois, Membre du Comité directeur de
I’Association internationale pour U'essai des matériaux.

M. F.o AL OLLGAARD, Inspecteur du service des eaux de Gopenhague, Chargé du
cours relatif aux matériaux de construetion a I'Eeole polytechnique, Membre de
I’Association internationale pour I'essai des matériaux.

M. Torsex GRUT, Capitaine du Genie, Professeur de mecanique el statique @ I'Ecole
supericure de la Guerre, Membre de 'Association internationale pour Pessai des

matériaux.

M. H. ULRICH, Capitaine du Genie, Membre de la Gommission rovale des brevets
d'invention.

Hongrie. — M. CZEKELIUS, Conseiller ministériel an Ministére du Conmmeree & Budapest.

Avexanpre REITO, Professeur i I'Eeole polytechnique, Membre de I'Association
internationale pour 'essai des materiaux.

Norvége. — M. Jonx SKOUGAARLD, Ingénieur en chef des Ponts ot Chaussées.

Pays-Bas. — M. G. ALPHERTS, Chef du Bureau technique au Ministére des Colonies.
Mandataire de I'Association internationale pour I'essai des matériaux.

Roumanie. — M. Tu. DRAGU, Ingenieur, Inspecienr géneéral, Chef du service des ateliers
el du matériel aux Chemins de fer roumains, '.‘»h-mln'fz de I'Association inlerna-
tionale pour I'essai des matériaux,

Russie. — M. V. HERZENSTEIN, Ingénicur des voies de communicalion, Directenr du
Burcau technique international ef du Laboratoire d'essai & la Compagnie des

Chemins de fer Moscou-Vindau-Rybinsk, Membre de 'Association internationale
pour I'essai des matériaux.
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X CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES IESSAL

Suéde. — M. Axgr WAHLBERG, Ingénieur des Mines, Directeur du Laboratoire roval
d'essai des matériany 2 Stockholm, Gommissaire suedois a I'Exposition de Paris
en 1900 pour les usines et les mines, Membre du Comité directeur de 'Association
internationale pour I'essai des matériauy.

Suisse. —- M. F. SCHULE, Ingénieur, Professeur i I'Université_ de Lausanne. i

MEMBRES DU COMITE DE PATRONAGE

FRANCE

MM. JOZON, Inspecteur général des Ponts et Chaussees, Conseiller d’Etat, Directeur des
toutes, de la Navigation et des Mines au Ministore des Travaux publies.
PEROUSE, Inspecteur genéral des Ponts el Chaussces, Conseiller d’Etat, Directeur des
Chemins de fer an Ministére des Travauy publies.
KLEINE, Ingénieur en chef des Ponis of Chaussces, Directeur du Personnel et de la
Gomplabilité au Ministére des Travany publics.
BROSSELIN, Inspecteur genéral des Ponts ef Chaussées, Vice-Président du Consei
general des Ponts et Ghaussées.
VICAIRE, Inspecteur général des Mines, Vice-Président du Conseil géneral des Mines et
de In Commission centrale des machines i vapeur.
géneral DELOYE, Président du Comite technique de I'Artillerie, Membre de la Com-
mission francaise des Méthodes "essai.

le

le général JAVOUHEY, Inspecteur genéral permanent des Etablissements, Dircelions et
Materiel des Services techniques de I'Artillerie Navale.

THIBAUDIER, Directeur du Materiel au Ministére de la Marine.

EYNATD, Inspectenr général du Genie maritine.

RENAUD, Inspecteur geénéral des Ponts et Chaussces, Inspecteur général des Travauy
hydrauliques an Ministere de la Marine.

CHANDEZE, Directeur du Gommerce au Ministére du Commerece.,

NICOLAS, Directeur du Commerce intérieur au Ministére du Commeree,

BOUTTEVILLE, Ingenicur en chef des Ponts of Chaussées, Inspecteur genceral des Tra-
vaux publies aux Colonies.

GAUCKLER, Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite, President du Comite
consultatif de la vieinalite au Ministére de I'Interiour.,

PASCAL, Vice-Président du Conseil général des Batiments civils, Membre de I'Institut.

le colonel LAUSSEDAT, Membre de I'Institut, Dirccteur du Conservatoire des Arls el
Métiers,

le général DEBATISSE, Commandant I'Ecole polytechnique.

BUQUET, Directeur de 1'Ecole centrale des Arts et Manufactures.

METZGER, Tnspecteur général des Ponts ol Chaussées, Direcleur des chemins de for de
I'Etat. :

NOBLEMAIRE, Directeur de Ia Compagnie des chemins de for Paris-Lyon-Mediterrance,

J. pE LARMINAT, Directeur de In Gompagnie des chemins de for de 'Onest.

BARABANT, Directeur de Ia Compagnie des chemins de fer de I'Est.

HEURTEAU, Directeur de la Compagnie du chemin de fer de Paris i Orleans.

BLAGE, Dirccteur de la Compagnie des chemins de fer du Midi.

SARTIAUX (A ), Ingénieur en chef des Ponts el Chaussces

, Ingénieur en chef de
Fexploitation du chemin de for du Nord.
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MM. Les PRESIDENTS des Chambres de commerce de Bordeaux ; Boulogne-sur-Mer; Gre-

noble; Le Havre; Lille; Lvon: Marseille; Naney; Nanles; Rouen; Paris; Saint-
Etienne.

MM. Aporene CARNOT, President de la Sociéte d'encouragement pour I'Industrie nationale.
CANET (Gustave), President de la Societe des Ingenieurs civils de France.
GROSDIDIER, Vice-President de la Société industrielle de Est.

NORMAND, I;I'L'-sidcn[ de 1a Societe centrale des architeetes. '

MESUREUR, Président de la Societé des anciens cleves des Ecoles d’Arts et Métiers.

OLRY, Ingénieur en chef des mines, Ingeénieur en chef de l'.&ssocin.tiqn des proprié-
taires d'appareils a4 vapeur du Nord, Ancien rapporteur (10.1‘.{.[:0111“”55101[ l“.()]lll‘illL' des
machines a vapeur, Directeur genéral de la Gompagnie eéncrale de fraction.

¥ Dmectevn pv BUREAU VERITAS.

pe WENDEL, President du Comité des Forges de France.

DARCY, President du Comite des Houilleres de I'rance.

LAVOCAT, Président du Syndicat des fabricants de ciment de Portland.

METZ (Awraur), President de I'Union céramique et chaufournicre de France.

OUACHEE, President de I'Union syndicale des fournisseurs de batiments.

CHOLAT, Administrateur-Délégue de la Societe des Aciéries de Saint-Etienne.

CLAUDINON, Maitre de forges au Chambon-Feugerolles.

pE WARENGHIEN, Administrateur-Délegue de la Compagnie nouvelle des ciments
Portland du Boulonnais.

FAYOL, Directeur général de la Société de Commentry-Fourchambault.

Avpnoxse FOULD, Président de la Sociéteé des hauts fourneaux, forges et aciéries de
Pompey.

Marcen HOLTZER, Maitre de forges 4 Unieux.

HUGOT, Directeur de la Societe des aciéries de Firminy.

Liox LEVY, Ingénieur en chef des mines, Directeur de la Compagnie des forges de
Chatillon-Commentry el Neuves-Maisons.

MARREL, fréres, Maitres de forges & Rive-de-Gier.

A. pE MONTGOLFIER, Directeur général de la Socicte des aciéries de la marine et des
chemins de fer.

J. PAVIN ve LAFARGE, fabricant de ciments au Teil (Ardeche).

PRALON, Délegué geénéral du Conseil dadministration de la Socicte des forges de
BPenain et Anzin.

RATY (G.), Président du Conseil d’administration de la Sociéte des acieries de Longwy.

RESIMONT (Anvanol, Administrateur-Dirceteur de la Socicte des forges et aciéries du
Nord ef de I'Est, & Valenciennes.

pE SINCAY, Administrateur-Délegue de la Societe des foraes de Trignac.

TERRIER, Directeur de la Compagnie des Travaux publics et particuliers, President du
Conseil d'administration de la Socicte des ciments francais.

Le DIRECTEUR de Ta Société géncrale et unique des ciments de la Porte de France.

MEMBRES ETRANGERS

Autriche. — \\‘]I_II.I-‘.L.\I AST, Conseiller de régence; Directeur du ehemin de fer du Nord
autrichien Empereur Ferdinand, Membre de I'Association internationale pour
T'essai des materiaux.
M. Fr. BERGER, Conseiller I. K. de construction au Ministére des Travaux publics
I‘ln'l_’.[-te.url (I""S. irau‘;m:\ de la ville de Vienne, Membre du Comité directeur de
I'Association internationale pour Uessai des materiany,
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M. Jou. E. BRIK, Conseiller aulique I. R., Professeur i I'Ecole supéricure technique
I. k., membre de 1'Association internationale pour I'essai des matériaux.

M. E. LAUDA, Ingénieur diplome, Conseiller I. 1. de construction au Ministére des
Travaux publics, Membre de 1'Association internationale pour I'essai  des
matérianx,

Belgique. — M. A. GREINER, Directeur gendral de la Société anonyme Jonx COCKERILL a
Seraing, Membre de I"Association internationale pour 'essai des matériaux.

l;‘ltats-Un:is. — M. Avpert Lavn COLBY, ehimiste et métallurgiste, Ingénienr métallurgiste,
Membre de I'Association internationale pour U'essai des matériaux.

M. J. H. WALLACE, Président de la Societé americaine des Ingénieurs civils.

M. le capitaine R. W, HUNT, ancien Président de la Societé américaine des Inge-
nieurs civils, Membre de 'Association internationale pour essai des matériany,

Grande-Bretagne. — M. le Professeur T. TTUDSON BEARE, Ingénieur du Laboraloire Uni-
versity College, & Londres.

Hongrie. — M. Caserax pe BANOVITS, Conseiller ministériel, Directeur aux chemins de
fer de UEtat hongrois, Membre de I'Association internationale pour 'essai des
matérianx., '

Norwége. — M. G. H. SMITH, Directeur des ports 4 Christiana.

Roumanie. — M. C. M. MIRONESCO, Inspecteur géneral des Ponts et Chaussees, Membre du
Conseil des Travaux publies, Directeur de I'Ecole des ponts et chaussées, Membre
de I'Association internationale pour 'essai des matériaux.

Russie. — Son Excellence M. A. SCHOULATCHENKO, Géneral Lieutenant du Génie milie
laire, Professeur, President des specialistes en ciment, Membre de 1'Association
internationale pour 'essai des malérianx.

Suéde. — M. Crmistiax ASPELIN, Directeur gerant des usines de Fagersta.

M. E. J. LIUNGBERG, Directeur gérant de I'Association « Stora Kopparbergs Bergslags
Alktiebolag ».
Suisse. — M. le colonel Lours PERRIER, & Neufchitel.
M. BUTTICAZ, Ingénieur, Directeur des forces motrices du Rhone, a Geneve,
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PRESIDENT

M. HATON DE LA GOUPILLIERE

PRESIDENTS D'HONNEUR

FRANCE

MM, le Ministee pes Travaux Puprics;
le MixisTRE DE 1A (FUERRE:
lo Mixistoe pE LA MariNg;
le Mixistre pu Cowmserce, pe LINpustrie, des Postes el Télegraphes:
PICARD, Commissaine cENgraL de I'Exposition;
le Pristnext pu Gonsern musicipar de Paris;

le PrisipENT pU ConsElL GENEraL de la Seine,

PAYS ETRANGERS

Association internationale pour I'essai des matériaux de construction. —- M. L. TETMAJER
DE PRZERVA, Professeur i 1'Ecole polylechnique federale et Directeur du
Laboratoire d'essai des matérianx a Zurich, Président de I'Association interna-
tionale pour I'essal des matériaux; Membre honoraire de la Socicte des fabri-
cants suisses de ciment et de la Sociéte suisse des fabricants de Luiles, ete.

M.

“n. BERGER, membre du Comite directeur de I'Association, Directeur des lravaux
de la ville de Vienne.

Son Excellence M. BELELUBSKY, Professeur et Directeur du Laboratoire mecanique
a lnstitut jmperial des voies de communication de Saint-Petershourg, Membre
du Conseil du Ministére, membre du Comite directeur de 1'Association.

Autriche. — M. ;. EXNER, Docteur ésleltres, Ancien deputé, Chef de division au Ministere
I K. du Commerce, Divecteur du musée technologique, Professeur a I'Institut
agronomique, Commissaire général de l'empire d’Autriche & 1'Exposition de
1900, Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux.

M. le ehevalier Maxive pre PIGHLER, Chef de division au Ministore 1. R, des chemins
de fer.
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M. F. KICK, Conseiller d'Etat et Professeur, Prorecteur de 1'Ecole impériale supé-
ricure technique de Vienne, Membre de I’Association internationale pour I'essai
des malériaux,
M. Carrn STOCKL, Conseiller technique au Ministere des chemins de fer de Vienne.

Belgique. — Son Excellence M. LIEBAERT, Ministre des Chemins de fer, Postes, Télé-
araphes et Marine.

M. A. GREINER, Directeur général de la Socicte anonyme Jonn COCKERILI, a
Seraing. Membre de I'Association internationale pour l'essai des matériaus.

M. E. ROUSSEL, Ingénieur, Chef du Laboratoire d'essais i I'arsenal de Malines
(chemins de fer de 1'Etat belge), Mandataire de I'Association internationale pour
Pessai des matériaux.

Danemark. — Son Excellence M. Lunvic BRAMSEN, Ministre de U'Intérieur,

M. H. J. HANNOVER, Professeur 4 I'Ecole polytechnique, Directeur du Laboratoire
d'essais des materiaux de I'Etat danois, Mandataire de I'Association internalio-
nale pour I'essai des matériaux.

Espagne. — M. CANO Y DE LEON, Lieutenant-Colonel du Genie a Madrid, Mandataire de
I'Association internationale pour I'essai des matérianx.

M. MARVA v MAYER, Colonel du génie, Directeur du Laboratoire du oenie militaire

a Madrid, membre de I'Association internationale pour I'essai des matérianx.

Etats-Unis d'Amérique. — M. Hexry M. HOWE, Professeur de métallurgie a Columbia Uni-
versity & New-York, Membre de 1'Association internationale pour lessai des
materiaux,

M. WirLiax R, WEBSTER, Membre de la Societe amerieaine des Ingénieurs eivils,
de Ta Socicte américaine des Ingénieurs mecaniciens, membre de I'Association
internationale pour I'essai des matériaux.

M. I H. THURSTON, Ingénieur civil, Directeur du college Sibley; Cornell Uni-
versity, Ithaca, New-York; Membre de I'Association internationale pour I'essai
des matériaux.

Grande-Bretagne. — M. ALexaxper SIEMENS, Membre de Ulnstitut des ingénieurs eivils de
Londres, membre de I'Association internationale pour 'essai des matériaux.
M. G UNWIN, Professeur F. R. 8., Membre de I'Instifut des ingénicurs civils de
Londres, membre de I'Association internationale pour I'essai des malériaux,
Hollande. — M. . ALPHERTS, Chef du bureau technique au Ministere hollandais des
colonies, Mandataire de 1'Association internationale pour I'essai des malériaux.
Hongrie. — M. Cuantes pe HIERONYMI, Conseiller actuel secret, ancien Ministre de 'In-
terieur, deputé, Président de la Societe des ingénieurs a Budapest.

M. Avexanore REITO, Professcur a I'Beole polytechnique a Budapest, Membre de
I'Association internationale pour 'essai des matériaux.

Italie. — M. SPREGA, Président de I'Association des proprictaires d'appareils 4 vapeur a
Rome. .

M. 8. CANEVAZZL, Professeur a 1'Eeole rovale d'application pour les ingeénieurs i
I'Universite de Bologne, Membre de I'Association internationale pour Iessai des
maltriaux.

Norwege. — Son Excellence M. H. NYSOM, Ministre des Travanx publies.

M. SMITH (Gaprier), Directeur geéncral des Travaux publics maritimes (Service des
ports), & Christiana.

M. Jonx SKOUGAARD, Ingénicur en enef des Ponls el Chaussees a Christinna,

Portugal. — M. Menpis GUERREIRO, Ingenieur, Membre du Conseil supericur des travauy

publics et des mines a Lisbonne, Membre de 1'Association internationale pour
I'essai des matériaux.
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Roumanie. — M. Axcuer SALIGNY, Inspecteur géneral des Ponls el Chaussees, Membre de
I'Acadeémie roumaine, Directeur du service hydraulique et des travaux du port
de Constanza, Professeur a I'Ecole des Ponts et Chaussces, Mandataire de
I"Association internationale pour Iessai des materiaux,

Russie. — Son Excellence M. N. PETROFF, Ingénieur géneral du génie militaire, Membre
da Conseil de 'Empire de Russie, President de la Sociéte imperiale technigue
russe, Membre de 'Association internationale pour 'essal des malériaux.

Son Excellence M. D. TCHERNOFF, Conseiller d’Etat actuel, Professeur i 1'Aca-
demie d'Artillerie.
M. GOLOVINE, Ingénieur, Directeur de I'Institut technologique a Sainl-Petersbourg.

Suéde. — M. Ricnarp AKERMAN, Chef de U'Administration du commerce, ancien Directeur
en chef et Professeur a I'Eeole rovale des mines, Président du Comile sucdois
roval pour I'Exposition de 1900, Membre de I'Académie 1'0}":111: des seiences,
Membre de Association internationale pour essai des materiaux.

M. Axern. WAHLBERG, Ingenicur des mines, Directeur du Laboratoive roval d’essai
des materiaux & Stockholm, Commissaire suédois 4 I'Exposition de Paris en 1900
pour les usines et les mines, Membre du Comité directeur de I'Association
internationale pour I'essai des matériaux.

Suisse. — M. BUTTICAZ, Ingénieur, Directeur des forces molrices du Rhone 4 Geneve,

VICE - PRESIDENTS FRANCALS

MM. AGUILLON, Inspecteur géneral des mines.

JARBA, ancien Ingénieur du génie maritime, ancien Ingénieur en chef des usines du
Creusot, Membre de Ia Commission des methodes d’essai et de I'Association inter-
nationale pour I'essai des matérianx.

le général BORIUS, Président du Comite technique du Genie au Ministére de Ia Guerre,
Vice-Président de la Commission des méthodes d'essai des matérianx de construetion.

BRULL, ancien President de la Societe des Ingénieurs civils, Membre de la Commission
des méthodes d'essai el de 'Association internationale pour Iessai des matériaux.

DURAND-CLAYE, Inspecteur géncral des Ponts et Chaussces en retraite, Viee-President
de la section B de la Commission des methodes d'essai des malériaux de construction.

EUVERTE, Ingénicur civil, Ancien Direcleur des Usines de Terrenoire, Membre hono-
raire du Comite des Forges de Erance.

le general GRAS) Président du Comite technique de I'Artillerie,
permanent des fabrications de l'artillerie, Président de la
sion des méthodes d'essai des matériaux de construction.

GUILLOTIN, ancien President du Tribunal de Commeree
entrepreneurs de travaux publies de France.

HIRSCH, Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussees, Professeur an Conser-
vatoire des Arts et Metiers, Membre de la Commission des méthodes d'escai ot de
UAssociation internationale pour I'essai des matériany.

Leox LEVY, Ingénieur en chef des Mines, Dirocteur de |
Chatillon, Commentry et Neuves-Maisons, Membre de la Commission des meéthodes
d'essai et de I'Association internationale pour Pessai des materiaux.

Q[,I?\l‘-l’l'_’l‘l:] viz ROCHEMONT, Inspecteur géneral des Ponts et Chaussces, Direclenr du
Service central des Phares ot Balises, Membre de la Commission des methodes
d’essai ct de I'Association internationale pour essai des matérianx.

RICOUL, Inspecteur genéral des Ponts et (1
Ponts et Chaussées, Viee-]

Inspecteur general
Section A de la Commis-

¢ la Seine et du Svndicat des

a Gompagnie des Forges de

iussces, Divecleur de I'Eeole nationale des
‘resident du Comite de 'Exploitation technique des chemins
de fer au Ministere des Travaux publics, Vice-President de la Section A de |

a Gome-
mission des méthodes d'essai des matériaux e construction.
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M. SALVA, Inspecteur gencral des Ponts el Ghaussees, Président de 1

a Commission des
Routes nationales.

SECRETAIRE GENERAL

M. P, DEBRAY, Ingénicur en chef des Ponts ot Chaussees, ancien P'rofesseur du cours de
Materiaux de construction et ancien Chef du Service tles Laboratoires & 'Eeolo
nationale des Ponts et Chaussées, Secretaive général de la Commission des methodes
essai, Vice-President du Comite directeur de 'Association internationale pour
Pessai des matérianx, Directeur de Ia Compagnie des Tramways de 'Est-Parisicen.

SECRETAIRE GENERAL ADJOINT
M. BACLE, Ingeénicur civil des Mines, Membre de la Commission des methodes d'essai ot
de T'Association internationale pour essai des matériaux.
SECRETAIRES FRANCAIS
MM. BECARD, Ingenieur de la Compagnie de I'Ouest-Algérien, Chef des

i IEcole centrale de Paris, Membre de I’'Association internation
malérianx.,

essais de malériaux
ale pour l'essai des

CANDLOT, Directeur de la Compagnie parisienne des Ciments portlands artificiels, Pre-
sident de la Chambre syndicale des Chaux et Giments, membre de la Commission
des méthodes d'essai et de I'Association infernationale pour I'essai des matériaux.

DREYFUS, Ingénieur des Ponts el Chaussées.

FERET, Chef du Laboratoire des Ponts et Chaussces i Boulogne-sur-Mer, Membre de la
Gommission des methodes dessai et de IAssociation internationale pour essai des
matériaux.

ve FREMINVILLE, Ingénieur des Arts ef Manufactures

, Sous-Dirceteur des Frablisse-
ments Panhard et Levassor a Paris,

GALY-ACHE, Capitaine dartillerie, faisant fonctions d'Ingénieur au Laboratoire central
de Tartillerie de marine, Membre de Ia Commission des methodes dossai des malé-
riaux de construction.

v GENNES, Ingénieur eivil des Mines, Conseil en matiore de mines.

GUERARD, Ingenieur a la Compagnie des chemins de for d'Orléans, Membre de 'Asso-
clation internationale pour U'essai des matériany.

MARGOT, Ingenienr des Ponts et Chaussces, Adjoint a la Direction des chemins de fer
de Paris a Lyon et a la Mediterrance.

MESNAGER, Ingénieur des Ponts et Chaussees, Chef du Service des laboraloires & 1'Ecole
Nationale des Ponts el Chaussées, Secrotaire gencral adjoint de la Commission des
methodes dlessai des matériaux de construction, Membre de P'Association interna-
tiouale pour I'essai des matériaux.,

MUSSAT, Ingenieur en chef des Ponts of Chaussées, Mombre de U'Association inter-

nationale pour I'essai des malériaux.

CoanLes PELLE, Ingénieur des Ponts of Chaussees.

RATEAU, Ingenieur des Mines, Secretaire de in Commission des methodes d'essai des

matériaux de construetion.

SOUBEIRAN, Ingenieur-conscil de |

a Nociete des GChnents francais ot des Dortlands de
Boulogne-sur-Mer

; Membre de PAssociation internationale pour P'essai des materiauy.

VIALLET, Ingénieur civil, Membre de Ia Sociele sencrale et unique des ciments de la

Porle de France Girenoble, Membre de 1a Commission des methodes e

ssal et de
I"Assoeiation internalionale pour lessai des materiaux.
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SECRETAIRES ETRANGERS

Association internationale pour 1'essai des matériaux de construction. — M. B. ZSCHOKKE,
Secrétaire de U'Association, Adjoint au Directeur du Laboratoire d'essai des
matériaux a Zurich.

Autriche. — M. A. pr: BOSCHAN, Ingenieur principal au chemin de fer du Nord Empereur
Ferdinand d’'Autriche, Membre de 1'Association internationale pour l'essal des
maleriaux.

Belgique. — M. E. CAMERMAN, Ingénieur-chimiste de I'Administration des chemins de fer
de Etat belae, Membre de I'Association internationale pour 'essai des materiaux.

Danemark. — M. Torpex GRUT, Capitaine du Génie, Professeur de mecanique el staligue
a I'Eeole superieure de la Guerre, Membre de I'Association internationale pour
I'essai des matérianx.

Espagne. — Don Josk Evaexio RIBERA, Ingénieur des Ponts ef Chaussees a Madrid, Repre-
sentant officiel du Ministére de U'Agricullure et des Travaux publics, Comman-
deur de 1'Ordre roval de Charles 111.

Etats-Unis d’'Amérique. — M. Avserr Lapn COLBY, Chimiste et Metallurgisie, Ingenieur,
Membre de 1'Association internationale pour I'essai des malériaux.

Grande-Bretagne. — M. H. Brouen BENNET, Secrétaire général de 1" « Iron and Steel
Institute » a Londres, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
matériaux.

Hollande. — M. L. BIENFAIT, Ingénicur au Laboratoive d'essai des materiaux a Amster-
dam, Membre de I'Association internationale pour essai des matériaux.

Hongrie. — M. Fr. JUST, Ingeénieur aux chemins de fer de I'Etat hongrois, Membre de
I"'Association internationale pour I'essai des maltériaux.

Italie. — M. C. SEGRE, Ingénieur, Chef de section des ehemins de fer du réseau Adriatique
a Ancona, Membre de 'Association internationale pour l'essai des materiaux.

Russie. — M. V. HERZENSTEIN, Ingénieur des voies de communication, Membre de 1'As-
soctation internationale pour 'essai des matériaux.
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DELEGUES OFFICIELS

FRANCE

MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS
MM. KLEINE, Directeur du Personnel et de la Comptabilité.
JOZON, Conseiller d’Etat, Directeur des Routes, de la Navigation et des Mines.
PEROUSE, Conseiller d’Etat, Directeur des Chemins de fer.

RICOUR, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur de I'Ecole nationale des
Ponts et Chaussées.

AGUILLON, Inspecteur général des Mines.
SALVA, Inspecteur genéral des Ponts el Chaussees, President de la Commission des
Routes nationales.

MINISTERE DE LA GUERRE

MM. LEROSEY, Lieutenani-colonel du génie, Attache i la Seclion teehnique du genie @
Paris.
MENGIN, Chef d'escadron d’artillerie, Chef du Service de latelier de précision a la
Section technique de I'artillerie.
TASSERON, Sous-Intendant militaire de 17 elasse, Directeur du Dépot des modeles et
de I'Usine d'essai de Billancourt.
RAFFAELLI, Capitaine au 11° regiment d'artillerie, Officier d'ordonnance du Ministre
de Ia Guerre.
MINISTERE DE LA MARINE
MM. LEMAIRE, Directear du Genie maritime., Directeur du Service de la surveillance dos
lravaux confics 4 l'industrie.
HUIN, Directeur du Génie maritime, Adjoint @ U'Inspection generale du Genie maritime.
TERRE, Ingénieur de 1™ classe, atlaché ala Section technique des constructions navales.

LECHIEN, Colonel d'artillerie de marine, Directeur du Laboraloire central et Inspecteur
de fabrications d’artillerie.

CHANTAUME, Lieutenant-Colonel d'arillerie de marine, attache a Ulnspection des
fabrications.

CRAHAY pe FRANCHIMONT, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussees, Adjoint a
PInspection générale des Travaux maritimes.

PETITCOL, Chef d’eseadron attaché au Laboratoire central de Ia Marine,

BROCARD, Ingenicur de 1™ classe, attache au Service de la surveillance des travaus
confiés 4 Iindustrie.

BAFFERT, Ingénieur de 1™ classe, Seerétaire du Directeur du materiel.

MINISTERE DU COMMERCE, DE LIINDUSTRIE, DES POSTES ET TELEGRAPHES

MM e commandant HARTMANN, Membre du Conseil d’administration et President de Ia
Commission technique du Conservatoire national des Arts et Métiers.

FLEURENT, Professeur de chimie industrielle au Conservatoire National des Arts et
Metiers et Membre de la Commission technique.
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M. KOENIGS, Professeur de physique expérimentale a la Sorbonne et Membre de la Com-
mission technique du Conservatoire des Arts et Méticers. - '

MINISTERE DE L'AGRICULTURE

MM. RINGELVMAN, Professeur a I'Institut agronomique.
MAZEROLLE, Ingenieur des Ponts et Chaussées.

ASSOCIATION INTERNATIONALE POUR L'ESSAI DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

M. TETMAJER pe PRZERVA, Président.
M. BELELUBSKY, Membre du Comité directeur.

PAYS ETRANGERS

Autriche. — Ministére I. R. du Commerce. — M. Hexmi HILLINGER, Consciller aulique,

Président du Bureau hvdrotechnique.

Adininistration I. R. des Postes et Téléyraphes. — M. Emine MULLER, Ingénieur en
chef.

M. J. JOKISCH, Ingénieur.

Ministére de UIntériewr. — M. le Conseiller Caarnes HABERKALT, Ingénieur.

Ministére 1. R. des Chemins de fer. — M. le Conseiller d'Etat Oskar MELTZER, au
Ministére des Chemins de fer, & Vienne,

M. le Conseiller d'Etat Girarnes STOCKL, au Ministére des Chemins de fer a Vienne.

M. le Conszeiller Ingeénieur Fraxz HAUDEK, au Ministére des Chemins de fer i
Vienne.

Belgique. — Ministére des Finances et des Travawr publics. — M. F. ZANEN, Ingénieur
de 1 elasse des Ponts el Chaussées.
M. O. A. DEHEM, Ingénieur de 1™ classe des Ponts et Chaussces.
Diparieinent de la Guerre. — M. ve MEY, Capitaine, charge du Laboratoire de récep-

tion des ciments.

Danemark. — Ministére de la Guerre. — M. T. E. HEMMINGSEN, Capitaine du Génie,
Ghevalier du Dannebrog.

Equateur (République de I'). — M. J. BILLA, Architecte a Auteuil (France).
Espagne. — Ministére de U Agriculture el des Trovaus publics. — Don Josk Eveexto RIBERA,
Ingénieur des Ponls et Chaussées, Commandeur de 1'Ordre Roval de Charles III.

Ministére de la Guerre. — M. Josi MARVA v MAYER, Colonel, Direeteur du Labo-
ratoire du matériel du Genie,

Du iouvernement royal. — M. URIOSTE vy VELADA.
Etats-Unis d’Amérique. — M. WirLian R. WEBSTER, Secrétaire de 'Institut américain des
Ingénieurs des Mines,
M. Avpenr L. COLBY, Ingénieur métallurgiste.
M. J.-H. WALLAGE, Président de la Societe americaine des Ingénieurs civils.
M. H.-.\‘r’. HUNT, ancien Président de la Sociele américaine des Ingénieurs méca-
niciens.

M. Hexry HOWE, Professeur de métallurgie, Collége Columbia, & New-York.
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Hongrie. — Ministére Royal du Commerce. — M. AUreLIEN CZEKELIUS, Conseiller minis-
tériel au Ministére du Commerce.

M. Arexanpre REJTO, Professeur a I'Ecole polvtechnique de Budapest.

Mexique. — M. Axtonio M. ANZA, Ingénieur, Commissaire général adjoint du Mexique a
I'Exposition de 1900, Architecte des pavillons du Mexique aux Expositions
de 1889 et 1900, Professeur i I'Ecole nationale d'Ingénicurs et & I'Ecole militaire
de Mexico.

M. Luis SALAZAR, Ingénieur, Chef de section au Ministére des Communications et
des Travaux publics du Mexique, Professeur & I'Ecole nationale d'Ingénieurs de
Mexico, Chef des groupes IV et VI de la Commission mexicaine a I'Exposition
universelle de 1900.

M. Micuen A. pe QUEVEDO, Ingénieur des Ponts et Chaussces.

Perse. — M. Puippe MERIAT, Architecte a Paris.

Portugal. — M. Me~xpis GUERREIRO, Ingénieur, Membre du Conseil supérienr des Travaux
publies et des Mines a Lisbonne. Membre de I'Association internationale pour
I'essai des matériaux.

Russie. — Ministére des Voies de communication. — Son Excellence M. BELELUBSKY, Pro-
fesseur et Directeur du Laboratoire mécanique a I'Institut impérial des Voies de
communication de Saint-Pétershourg, Membre du Conseil du Ministere, Membre
du Comit¢ directeur de 'Association internationale pour I'essai des matériaux.

M. LEBEDKINE.

M. SABALNEEF.

Son Excellence M. N. PETROFF, Inspecteur général du Génie militaire, Membre du
Conseil de I'Empire de Russie, President de la Societé Impériale technique
russe, Membre de I'Association intlernationale pour I'essai des matériaux.

M. GATZUCK.

M. KIRPITSCHEFE.

Ministére de ¢ Intériewr. — M. Gaprien DE BARANOWSKY, Ingenicur civil.

Suisse. — M. prk TETMAIER, Professeur el Directeur du Laboratoire d'essai pour les
matériaux de eonstruction a 1'Ecole polytechnique de Zurich.

DELEGUES DE COLLECTIVITES

FRANCE

Cheniins de fer de I'ktat. — M. MEUNIER, Ingenieur en chef de la Voie et des Batiments.
MM, HUGUET, Ingénicur en chef attaché & la Direction.
BOELL, Ingénieur adjoint & 'Ingénieur en chef du Materiel el de la Traction.
PERRIER, Ingénieur de la Voie,
Le BLANG, Ingénieur de la Voie,
ADAM, Ingénieur du Matériel et de Ia Traction.
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Chemins de fer de U'Ouest. — M. MOTSE, Ingénieur en chef de la construction.
MM. CLERAULT, Ingénieur en chef du materiel de la traction.
WIDMER, iIlf__’f‘I’lit‘.'llI‘ en chef, adjoint a Ulngénieur en chef de la con-
struetion. |
SAUVAGE, Ingénieur en chef des Mines, Professeur & I'Ecole nationale
supérieure des mines.
BAUCHAL, Ingénieur principal, sous-chef du service de la voie.
TOULON, Ingénicur prineipal du matériel fixe.
BONNET, Ingenieur de la 2 circonseription de 1a construclion.
GAUTHIER, Ingenieur ehef du service central du materiel et de la traction.

MERKLEN, Ingénieur charge des réceptions du maleriel fixe.

PAYS ETRANGERS

Alsace. — Société industrielle de Mulhouse. — M. AUGURTE HAENSLER., membre de Ia
Societe.

Argentine ‘République). — Faculté des sciences de U'Université nationale de Buenos-Ayres. —
Dox Axeuer GALLARDO, Ingénieur.
Autriche. — Ville de Vienne. — M. Avrrep GREIL, Architecle inspecteur.
M. Crartes STOCKL, Ingénieur.
C'e privilégide des chemins de fer de UEtat autrichien. — M. pe DORMUS, Ingenicur
en chef.
M. Ep. AST, Ingénieur.
M. Franz KESSLER, Inspecteur.
M. Orroxar KAZDA, Inspecteur.
M. pe LOEHR, Ingénieur principal.
M. Franz MUDRA, Inspecteur
M. Orro SELIGMANN, Ingénicur.
Association des cheinins de fer de UFtat. — M. le Directeur des chemins de fer de
I'Etat, Inspecteur en chef des chemins de fer de I'Etat autrichien, Kann
WAGNER, Divecteur des chemins de fer de I'Etat & Vienne,
M. I'lnspecteur en chef des chemins de fer de I'Etat autrichien Morrrz TISCHLER,
Directeur des chemins de fer de I'tat a Linz.
M. I'Inspecteur des chemins de fer de Etat Vincexz POLLACK, Ministere des
chemins de fer &4 Vienne.
M. le Conseiller Veiapmmr RITTER vox ZBOROWSKI, Directeur des ateliers
impériaux 4 Neu-Sandez (Galicie!,
M. T'Ingénieur i la traction des chemins de fer de I'Etat autrichien EMERIGK vON
KELER, @ la Direction des cheming de fer de 'Etat 4 Stanislau (Galicie).
Etats-Unis d'Amérique. — Société américaine des Ingénieurs civils, a New-York. — M. J. H,
WALLACE, Preésident.
Hollande. — Institut royal des Ingéniewrs néerlandais. — M. BIENFAIT, Ingénieur.

Hongrie. — Lcole polytechnique de Budapest. — M. Ap. CZACO, Professeur.
Direction des chemins de fer hongrois. — M. GRITTNER, chimiste.
M. Hexrr FOUQUAU, Inspecteur,
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Association hongroise des méthodes d'essai Budapest. — M. CZIGLER, Professeur,
Président de 1’Association.
M. JUST, Ingénieur des chemins de fer de 1'Etat hongrois.
M. ZHUK, Ingénieur, secrétaire de ’Association.
Département technique de la ville de Prague. — M. Wi.. WEINGARTNER,
Ingénieur en chef. )
Russie. — Société des Ingénieurs civils Russes M. SCMOELLING, Ingenieur civil, a St
Pétersbourg,
Pologne Russe. — Ville de Varsovie. — M. FrLiks RYCGERSKY, Ingénieur civil, Ancien
éléve de I'Ecole centrale des Arts et Maufactures, a Paris, Membre de la
Societe des Ingénieurs civils de France, membre de la Sociéte technique
de Varsovie et membre de la Socicte d’encouragement de I'Industrie et
du Commerce russe, section de Varsovie, i Varsovie.
M. SZIZENIOWSKI, Ingénieur, chef du Laboratoire mecanique.

Suisse. — Chemins de fer Jura-Simplon M. ELSKES, Ingénieur principal 4 Lausanne.

Union des chemins de fer suisses. — M. MUNSTER, Ingénieur adjoint & I'Ingénieur en
chef de la voie.
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SUBVENTIONS ATTRIBUEES

' ‘ SOMMES ‘l
NOMS DES DONATEURS i VERSEES |
——|
| Ministére des Travaux Publies. . . . . . . . o oo e 5980
| Ministére de la Marine . . . . - . oo oo 3000
| Conseil Général de la Seine. . . . . . . L o oo o e e 3000w |
| Chemins de fer de 'Etat. . . . R wn » |
| Association des Conducteurs de Thndl‘l\ I’ubh[s Lll.l l’{nLugul ce e '_.’{.I |
| - des Propriétaires d’appareils & vapeur du Nord de Ia France. . .| .‘.[u.b v
' — Parisienne des Propriétaires d'appareils a vapeur. . . . . . - i o |
‘ M. Bayliss & Belmont Nortified (Grande-Bretagne). . . . . . .o0o oo o] BTV
| MM. Berthelot et Cie. . . . . . . o o o o »
I MM. Biétrix Leflaive et Cie. . . . . .« .« o o oo e | 270 |
'- M. le Général Borius . . . C e 5
M. Brenier [Président de la Ch Lmb:ﬂ rh (3nmmmu‘ de l[.1e1m )].t" L 200 » |
‘M\I Brunon et Vallette . . . . . o . . L Lo e e 139 40
| M. Brustlein . . e e e e e e s e e e e s 50 » |
| Carnegie Steel Companv & Londlcb .o e e 0w |
. Chambre de Commerce de Paris (M. le l’nsu]mt . Ce e oo
‘ — Syndicale des T abricants de ciment (M. le PleldCllL' Lol a0 w |
| MM. Claudinon et Cie [Compagnie des Fmr-cq et Aciéries du (‘lmmhnu : I.
‘ lvugelollcw‘.....,..........‘......,.,.. o o |
[ M. Colby Albert Ladd. . . . . . ; . 5T I
| Compagnie de Fives-Lille pour COT]‘:IZIL‘E( tlmm mLLququ et entwpuss' L.o00 » |
‘ - des cuivres d’Orford (Etats-Unis). . . . . . . . . . . . . . .| F.o00 »
‘ des Ftablissements Lazare Weiller . . . ‘ 75 » |i
des Forges de Chatillon-Commentry et \puws "\lamom . A.0000 W
| — des Hauts-Fourneaux, Forges et Acicries de la Marine et des|
Chemins de fer. . . . . e 1.300 45 |
I| — des Mines, Fonderies et Fm ges dz\l(w- C e e e e e e e 00 5 |
des Tramways de I'Est Parisien. . . . . . . . . . . . . .. ‘ 000 » ‘
‘ — I'rancaise de Matériel de Chemins de fer. . . . . o . . . . . I [T
— Trancaise des Métaux. . . . . . . . . . . . .. .. . .. ‘ a00
‘ —- Géndrale de Traction. Q000 .
—- Crénérale des Omnibus de i’uh e e e e o«
‘ - Nationale des tubes a4 Pitlshurg (Frate-Tnisb . . . . . . . .. i £.000 »
CMM. Dayde et Pillé. . .. ..o 258 50
i\ Debray . . . e a0
| MM. Delaunay, I:‘-vllenllo el (‘1e | L.oon
| M. Diar Ordener y Escandon, Général de lm"adn, a \Iadlul e TV
‘ Direction des Ateliers de Construction des Chemins de fer & Badapest. . . e
| MM. Dujardin et Gie, a Lille. . . . . . . . .. .. . SO0 »
‘ MM. Elwell et Seyrig . . . . . . . .o 68 5l
M. Fayol. . . . . .. e 500w
| MM. Gleize Hallier Lossu-m f‘t(m an llavre. U | Ho
| M. Greiner, & Seraing (Belgique). . . . . . .o ..o 00 00 0L I ]
| M. Grosdidier. . . . . . . . . . L o
ll M. Guillotin. . . . . R | 50
| M. Haton de la {-Uuplllmw L . o N g«
| MM. Jacob Holtzer et Cie . a 200
| M. Howe, & New-York. . . | a0
i A oweporter. 00 L. . -_"-E'n__.-;_-ﬁ_ﬂ 80 |
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r: e — e — [

. | SOMMES

NOMS DES DONATEURS i VERSEES
I | FR [
Report. . . . . . . . . . .0~ 0 .. 1 26.5706 85

| MM. G. Lariviere et Cie, Ch. Pouinat. . . . . . . . . . . . . e e e 136

| MM. Marrel fréres, 4 Rive-de-Gier, e e e e e e e e e e e 3.380

‘M\I Mathelin et Garnier. . . . e e, 500
| Metallgesellschaft, a I'ldanmtsur-le-‘ﬂem e e e 250 »
Melallurgische Gesellschat, & Franefort-surde-Mein . . . . . . . . . . . . 250
!I\I Michadlis. & Berlin. . . . . . . . . . . 100 »
MM. Moisant Laurent 8 Savey t=tiac C e e e e e e e e e e e e 2000 »
|‘\I\Iow... oo »
| MM. J. et A, '\mlauwa. .. e e e e e e e e e e e e 00
‘_\I}I Auguslin Normand et Cie. . . . . . . . . . . . . . L. 112 50
{ M. Ernest Poloncean. . . . . . . . . . . . . . . e e e 1 »

‘M]’?awau..,,_..._..._....,..,...,...... )
M. Ricour. . . . 100 »
MM. de ‘muntwnon el Cw. L T 2000w
MM. Sautter Harlé et Cie . . . . . . . . . . . e e e e 33 75
MM. Schneider et Cie. e e e e e 2,000 »
MM. Sellers et Cie, & l’hli,tddphle e S
M. Alexander Siemens, & Londres . . . . . . . . e e e e e oo Mo
Socicté Anonyme de Commentry, Fourchambaull et Decazeville, . . . . 00 .
— de Conslructions de Levallois-Perret. . . . . . . . . . 200 »
- - - de Construction des Batignolles. . . . . . . . . . . . 500 »
— - de Travaux en Ciment. . . . . . . . . . . . L ol 25
— des Aciéries de France. . . . . . . . . . . . . . . 500w
- - des Aciéries de Longwy. . . . . . . . . . . .. ... 00w
‘ - — des Aciéries et Forges de Firminy. . . . . oo J.000 »
— - des Aciéries, Hauts-Fourneaux et For oes de 'I'I‘l'“t]‘l( coed 0
| —_ — des Ateliers et Chantiers de la Loire. . . . . . . 200
‘ — — des Chantiers et Ateliers de la Gironde. . . . . . .- 99 30
— - des Ciments de Laitier de Donjeux. . . . . . . . . . . o »
— — des Ciments Francais de Boulogne-sur-Mer. - L2000
— — des Fonderies et Laminoirs de Biache-Saint- Vaast. . . . 500w
- - des Forges de Vireux Molhain. . . . . . . . . . . . . EEE
des Forges et Aciéries de Commerey. . . . . . . .. a0 »
— — des Forges et Aciéries du Nord et de I'Est. . . e a0
— —_ des Forges el Chantiers de la Méditerranée., . . . | S0

des Iauls-Fourneaux, Forges et Aciéries de T)onam el

Anzin. . . . .. . .. .00
- - des Hauts-I'ourneaunx, For ges et AClLllPs dw l‘OmpM 000w
— — des Mines et I ondeucb de zine de la Vieille- Monlagne. . 12 40
— des Ponts et Travaux en fer . . . . . . . . . e 2000w
| — — Industrielle des Téléphones. . . . . . . .. . 00 .
‘ — Industrielle des Etablissements ;\1}}.91 e e o »
i — — Le Nickel. . . . . . e 402
‘ —  des Anciens Eléves des Feoles Z\allon.llca dmts et \lt Ilms C 100 »
]*.lochr)-rmt.ll]mrrlqm,Imnmwc umnnal;owesklxuc e a0
Francaise d'Electro- métallurgie, usine i Dives (Calvados), . . . S0t
‘ —  Géncrale et Unique des C'll’llt]:ll.b de la Porte de France, i (-H‘Illrhlf* L.oon s
. —  Métallurgique du Périgord. . . . | e e o
[ Union Syndicale des iummbaema du IJ.Ltlmf-nl_ e e e e, oo
M. le Professeur Unwin, & Londres. . . . | e e 500w
\T\-’iallet.....,...,..,._,.._,.....,...‘.- oo
MM. Vicat et Cie . . . e e e A00 w
MM. de Wendel et Cie, & J(LHfI“(‘lLILh(‘ ot‘\inaclh, e e e e e e 1.0o0 »
Torar. e e e e e e Al 659 05
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900

CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES D’ESSAI
DES MATERIAUX DE GONSTRUCGTION

Tenu a Paris du 9 au 16 Juillet 1900

LISTE NOMINATIVE DES MEMBRES ADHERENTS

FRANCE ET COLONIES FRANCAISES

MM.

ADAM, Ingénieur des Ponts el Chausseées, Ingénieur du Mateériel et de la Traction i I'Ad
ministration des Chemins de fer de I'Etat, 42, rue de Chateaudun, Paris.

ADENOT, Directeur des Aciéries d'Tmphy (Nievre).

AGUILLON, Inspecteur général des Mines, Vice-President du Congres International des
Methodes d’essai, Delegue du Ministére des Travaux Publies au Congrés, 246, boule-
vard Saint-Germain, Paris.

ALBY (Amepig), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 22, place Malesherbes, Paris.

ALEXANDRE, Ingénieur en chef des Ponts el Chaussées, Seerétaire du Conseil géneral des
Pouts et Chaussées, Membre de la Commission Francaise des méthodes d'essai et de
I'Association inlernationale pour l'essai des malteriaux, 18, rue Desbordes-Valmore,
Paris.

ANSTETT (F.), Chef du laboratoire d’essai de la Ville do Paris, 16, rue Ernesit-Renan,
Paris.

ANTHONT (Gustave), Ingénieur Conseil, 17, avenue Niel, Paris.

ARBEL (Prerer), Président du Conseil d’Administration de la Sociele Anonyme Industrielle
des Etablissements Arbel, 3, rue Vignon, Paris.

ARQUEMBOURG, Ingénieur Délégué de I'Association des Industriels du Nord de la France,
33, boulevard Bigo-Danel, a Lille (Nord).

ARTIGNAN, Ingénieur, 51, rue de la République, 4 Saint-Etienne (Loire).

Association des Proprictaires d'Appareils @ vapeur du Nord de lo France, 11, rue Faid-
herbe, 4 Lille (Nord).
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Association Parisienne des Propridtaives d'Appareils a vapeur, 66, rue de Rome, Paris.

AUTISSIER (A.), Ingénieur, Directeur gérant des Ardoisiéres de Rochefort-sur-Terre
(Morbihan).

BABINET (J.-A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 5, rue Washington, Paris.

BACLE (Lovis), Ingénieur civil des Mines, Membre de la Commission Francaise des
méthodes d'essai et de 1'Association internationale pour l'essai des matériaux, Secré-
taire général adjoint du Congrés infernational des meéthodes d'essai, 57, rue de Chi-
teaudun, Paris.

BAFFERT, Ingénieur de 1™ classe, Secrétaire du Directeur du matériel au Ministére de
la Marine, Délégue du Ministere de la Marine du Congres International des Méthodes
d'essai, 2, rue Royale, Paris.

BAILLOUD (C.), 14, rue de Saint-Pétersbourg, Paris.

BAIRE (G.), Ingénieur a la Sociélé des ciments francais, membre de 1'Association int:rna-
tionale pour I'essai des matériaux, 32, rue de Joinville, 4 Boulogne-sur-Mer (Pas-de-
Calais).

BAR (Jean), & Rantigny (Oise).

BARADE, Directeur de la Société Industrielle d’emboutissage & la Plaine Saint-Denis,
37, rue Circulaire, a Villemomble (Seine).

BARBA (Josern), ancien Ingénienr du Génie maritime, ancien Ingénieur en che! des
usines du Creusot, Membre de la Commission francaise des méthodes d'essal el de
I"Association internationale pour T'essai des matériaux, Vice-Président du Coagres
international des méthodes d’essai, 28, boulevard Gambetta, & Saint-Brieue (Cotes-du-

Nord).
BARON (Mavmicr), Ingénicur des Arts et Manufactures, a Deville-lés-Rouen (Seinelnfi-
rieure).

BARTAUMIEUX (Cunanues-Vietor), Architecte Expert, Membre de la Société Centralr des
Architectes, 66, rue de La Boétie, Paris.

BARTHE (Emive), Administrateur-délégué de la Société métallurgique du Perigord, 43, rue
de Clichy, Paris.

BATARD-RAZELIERE, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 4 Marseille (Bouches-du-
Rhone).

BAUCHAL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur principal, Sous-chef du service
de la voie a la Compagnie des Chemins de fer de I'Ouest, 14, rue La Bruyére, Paris.
BAUGHERE, Directeur technique de la Societe des Ciments francais, 4 Boulogne-sur-Mer.
BAUDRY (Cmamres), Ingenieur en Chef du matériel et de la traction de la Comjagnie
des Chemins de fer de Paris-Lyon-Méditerranée, 27, quai de la Tournelle, Paris.

BAUMANN (Aporpnr), Ingénieur Civil, 12, cite Pelleport, Paris.

BAURET, Ingénieur a la Société des Hauls Fourneaux, Forges el Aciéries de Demin et
Anzin, Membre de I'Association internationale pour 'essai des malériaux, 4 lenain
(Nord).

BEAUCOUSIN, Ingénieur, representant de MM. Niclausse, 24, rue des Ardennes, Pais.

BECARD (AnpnrE), Ingenieur de la Compagnie de I'Ouest-Algerien, Chef des essais des
materiaux a I'Ecole centrale des Arts et Manufactures, Membre de 1'Association inter-

nationale pour l'essai des matériaux, Secrctaire du Congres international des me hodes
d'essai, 2, rue de Miromesnil, Paris.

BECK (Joseen), Ingénieur, villa Mozart, 3, & Auteuil.

BEL (Jeax-Marc), Ingénieur-Conseil en maticres de Mines, 4, place Denfert-Rochereau,
Yoy pra
drls.

BELMERE (Lucies), Ingénicur de la Maison Dujardin et Cie de Lille Moteurs a vipeur),
187, rue de Grenelle, Paris.

BENET (L.-V.), 21, rue Rovale, Paris.
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BERGERON (P.-].-JuLEs), Professeur & I'Ecole Centrale, 157, boulevard' Haussmann, Paris.

BERRIER-FONTAINE, Directeur du Génie Maritime, Directeur de D'Etablissement de la
Marine Nationale, & Indret, par la Basse-Indre (Loire-Inférieure).

BERTHELOT, Fabricant de ciment, a Grenoble (Isere].

BERTHON (L.-A.), 51, rue de la Chaussée-d’Antin, Paris.

BEUDIN (Gusrtave), Ingénieur Civil, Direcleur de la Société des Mines de Selenilza
{Albanie), 8, rue Blanche, Paris.

BIEBERT (AvLserr-Orro), 16 bis, rue Lauriston, Paris.

BIED, Ingénieur a la Société Pavin de Lafarge, au Theil (Ardéche).

BIETRIX, LEFLAIVE et Cir, Forges et Ateliers de la Chaléassiere, a Saint-Etienne (Loire).

BIGILLION (Mavrice!, Représentant de la Société « Le Nickel », 23, rue de la Chaussée-
d’Antin, Paris.

BIGOT (A.), 13, rue des Petites-Ecuries, Paris.

BILLA (I.-B.}, Architecte, Délégué de la République de I'Equateur au Congres International
des Methodes d'essai, 6, avenue des Sycomores, Paris-Auteuil.

BILLAUD (Pavw), 11 bis, rue de Birague, Paris.

BILLY (pE), Ingénieur au Corps National des Mines, 73, rue de Courcelles, Paris.

BISEAU (CuarLes), 27, rue Vital, Paris.

BOCQUET (JuLes-Armanp), Ingénieur en Chef de I'Association Normande pour prévenir les
accidents du Travail, 3, route de Neufchitel, a Boisguillanme-lés-Rouen (Seine-Infé-
ricure).

BODIN, Ingénicur des Arts et Manufactures, Professeur a I'Ecole Centrale des Arls et
Manufactures, Membre de la Commission Francaise des méthodes d'essai et de 'Asso-
ciation internationale pour l'essai des matériaux, 47, rue Saint-Ferdinand, Paris.

BOELL, Ingénieur au Corps National des Mines, Ingénieur adjoint 4 Ilngénieur en chef
du Matériel et de la Traction des Chemins de fer de l‘I:Jtut., 136, boulevard Raspail,
Paris.

BOELLE (EmmanukL), Ingénieur civil, a Jouet-sur-I"Aubois (Cher).

BOGHOS PACHA NUBAR, 12, avenue du Trocadéro, Paris.

BOISGROLLIER (pE], Directeur des Usines de Mazieres, & Bourges (Cher).

BONET (Pauvwr), Ingénieur en Chef de 'dAssociation des Propriétaires d'appareils i vapeur
du Nord de la France, Membre de 1'Association internationale pour l'essai des maté-
riaux, 248, rue de Solférino, a Lille (Nord).

BONNAUD (Avsert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Représentant de la Socicte des
Acieries et Forges de Firminy, 16, eité d’Antin, Paris.

BONNET, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur en Chef adjoint au Directeur de la
Compagnie des Chemins de fer de I'Ouest, 106, boulevard de Courcelles, Paris.

BONNET (Epouarp), Ingénieur des Arts et Manufactures, 21, place Bellecour, 4 Lvon
(Rhone).

BOREL (CnarvpEs), rue Saint-Laurent, 42, a Grenoble ([sére).

BORIUS {le général), President du Comité technique du génie au Ministere de la Guerre,
Vice-Président de la Commission francaise des methodes d'essai des materiaux de
construction et Viee-Président du Congrés international des methodes d'essai,
92, boulevard Raspail, Paris.

BORJA DE MOZOTA, Administrateur du Bureau Veritas, Membre du Conseil supérieur de la
Marine Marchande, 8, place de la Bourse, Paris.

BORSCHNECK (Emiue), Capitaine du génie, Etablissement de Chalais-Mendon (Seine-et-
Oise).

BOULENGER, Directeur de la Faiencerie, i Choisy-le-Roi (Seine).

BOURGNEUF, Général d’artillerie, Membre de la Commission Francaise des meéthodes
d’essai, 1, place Saint-Thomas-d’Aquin, Paris.
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BOURRY (C.-E.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Membre de la Commission Francaise
des méthodes d'essai et de I'’Associalion internationale pour I'essai des matériaux,
82, rue du Rocher, Paris.

BOUSQUET /pu), Ingeénieur en chef du matériel el de la traction a la Compagnie des
Chemins de fer du Nord, 96, rue de Maubeuge, Paris.

BOUTAN, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 53, rue de Prony, Raris.

BOUTTEVILLE (Hexni), Ingeénicur en chef des Ponts et Chaussées, Inspecteur Genéral des
Travaux Publics des Colonies, 87, boulevard Saint-Michel, Paris.

BRENIER, Président de la Chambre de Commerce de Grenoble, 20, avenue de la Gare, 4
Grenoble (Isére).

BRETON (Louvis-Epouvanrn), Aciéries de Marommes Seine-Inferieure).

BRIAUD (Arexis), 306, boulevard Saint-Germain, Paris.

BROCARD, Ingénieur en Chef de la Marine, attaché au Service des Torpilles et de 1'Elec-
tricite, Délegué du Ministere de la Marine au Congrés International des mdthodes
d'essai, 2, rue Royale, Paris.

BROSSARD (1), Ingénieur Civil, Entrepreneur de Travaux Publies, a Haiphong (Tonkin).

BROSSELIN (Pierre-Gustave), Inspecleur général des Ponts et Chaussées, Vice-Président do
Conseil Général des Ponts et Chaussées, 89, boulevard Malesherbes, Paris.

BRULL (A.), ancien President de la Socicte des Ingénieurs civils, Membre de la Commis-
sion Francaise des méthodes d'essai et de I'Association internationale pour l'essai
des matériaux, Vice-président du Congrés international des méthodes dessai, 117,
boulevard Malesherbes, Paris.

BRUNETON (Gaston), avenue Bugénie, 4 Saint-Cloud (Seine-et-Oise).

BRUSSE (Niconas), Publiciste, 29, rue du Faubourg-Montmartre, Paris.

BRUSTLEIN, Ingénieur-Direcleur des Aciéries I. Holtzer et C'*, Membre de la Commission
Francaise des méthodes d’essai; 4 Unieux (Loire).

BUQUET (Paut), Directeur de I'Ecole Centrale, rue Montgolfier, Paris.

CAILLAUD (Cunanres), Ingénieur-constructeur, 4, boulevard Pont-Achard, i Poitiers (Vienne).

CAILLIATTE (Gnarces), Ingénieur, Représentant de la Société Francaise de constructions
mécaniques, 54, rue de Prony, Paris.

GALLENS (Evakne), Ingénieur civil des Mines, 2, rue de I'Intendance, 4 Toulon (Var).

CALLIES, Ingénieur en chef de la Marine, 22, quai Claude-Bernard, a Lyon (Rhone).

CAMBIER (Er~est), Fabricant de eiment, & Pont-a-Vendin (Pas-de-Calais), Membre de 1'Asso-
ciation Internationale pour I'essai des matériaux.

CAMPION (E.), 21, rue Thiers, 4 Charleville (Ardennes).

GANDLOT, Ingenieur civil, Directeur de la Compagnie parisienne des Ciments portland
artificiels, Président de la Chambre syndicale des Chaux et Ciments, Membre de la
Commission Francaise des méthodes d'essai et de I'Association internationale pour
I'essai des materiaux, Secrétaire et Trésorier du Congrés international des méthodes
d’essal, 18, rue d’Edimbourg, Paris.

CARNOT (Avovrrug), Inspecteur général des Mines, Membre de 'Institut, Directeur de I'Ecole
nationale supérieure des Mines, Membre de la Commission Francaise des méthodes

d'essai et de I'Association Internationale pour l'essai des matériaux, 60, boulevard
Saint-Michel, Paris,

CARRA (EmiLe-Marivs), Ingenieur 4 la Faiencerie de Monlereau (Seine-et-Marne).

CAUVIN (Erngst), 5, rue de Milan, Paris.

GENTNER (A.}, Ingénieur des Arts et Manufactures, 24, rue de Chateaudun, Paris.

CHABERT (E.), 6, rue du Mont-Thabor, Paris.

Chambre de Commerce de Paris, 2, Place de la Bourse, Paris.

Chambre syndicale des Fabricants de eiment de France, i Neufchatel (Pas-de-Calais).

CHAMBRELENT (Arpuoxse), Ingénieur des Arls et Manufactures, 7, rue Gounod, Paris.
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CHANTAUME, Lieutenant-Colonel d'artillerie de marine, atlaché a I'Inspection des fabri-
cations, au Ministére de la Marine, Délégueé du Ministere de la Marine au Congres
International des méthodes d'essai, 23, rue des Fossés-Saint-Jacques, Paris.

CHAPOTEAUT (Emiue), & Plagny, prés Nevers (Nievre).

CHARBONNIER, Capitaine au Laboraloire central de lartillerie de marine, 11, boulevard
Morland, Paris.

CHARPY, Ingénieur principal aux usines Saint-Jacques, & Montlucon, Membre de Ia Gom-.
mission Francaise des méthodes d'essai, et de I'Association internationale pour I'essai
tles matériaux, 4 Montlucon (Allier).

Chemins de fer de I'Etat Monsieur le Directeur), 12, rue de Chaleaudun, Paris.

CHORON Vicror-Arexaxore), Membre de la Commission francaise des Méthodes d'essai,
87, boulevard Saint-Michel, Paris.

CHRIST (Emine), Ingéniear, 15, rue de Milan, Paris.

CLAMENS (Jean-Barriste), Ingenieur, 21, rue Godot-de-Mauroi, Paris.

CLAUDINON et G (Compagnie des Forges et Acieries don Chambon-Feugerolles), au
Chambon-Feugerolles ( Loire). .

CLERAULT, Ingénieur en ehef au Corps national des Mines, Ingenieur en ehef du matériel
te Ia traction, & la Compagnic des Chemins de fer de 'Ouest, Membre de la Commis-
sion francaise des Méthodes d’essai, 42, rue de Monceau, Paris.

CLERCOQ (comte Lours nr), Ingénieur-expert, 9, rue Charras, Paris.

CLERMONT (Mavmice-Arsent), Ingénieur des Arls et Manufactures, 84, rue de Long-
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champs, Paris.

CLOT (ML), Controleur de Matériel 4 la Compagnie de Fives-Lille, 51, rue de Paris, a
Valenciennes (Novd).

CLUGNET (T.), Directeur de la Manufacture des tabaes, a Chiteauroux (Indre), Membre de
la Commission francaise des Méthodes d'essai.

COBLENTZ (G.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4 Honfleur (Calvados).

COHADE (I.), Chef de Service des Aciéries et du Laboratoire de Ghimie de MM. Schneider
et €, Membre de I'Association internationale pour l'essai des materiaux, Le Creusot
(Saone-et-Loire).

COIGNET (Epwoxp), Ingénieur civil E. 'C. P., Membre de la Commission francaise des
Méthodes d'essal, 20, rue de Londres, Paris. .

COLLET (Avpent), Ingénieur civil, 11, rue Cardinet, Paris.

Comité technique de U'Artillerie, 1, Place Saint-Thomas-d’Aquin, Paris.

COMPERE (CGusnies), Directeur de I'Association parisienne des propriélaires d’appareils a
vapeur, 66, rue de Rome, Paris.

Comité central des Houwilléres de France, 55, rue de Chateaudun, Paris.

Comite des Forges de Franee, 32, boulevard Haussmann, Paris.

Compagnic de Fives-Lille pour Constructions mécaniques et Entreprises, 64, rue Caumartin,

Paris.
— des Etablissements Lazare Weiller, 29, rue de Londres, Paris.
—_— des Forges de Chetillon-Commentry et Newves-Maisons, 14, rue de ln loche-
foucauld, Paris,
— des Hawls-fourneaur, Forges et Aciéries de la Marine et des Chemins de fer,
St-Chamond (Loire).
— des Mines, Fonderies el Forges d'Alais, 7, rue Blanche, Daris.
— des Tramways de Est Parisien, 12, rae Halévy, DParis.
- Francaise de Matériel de Chemins de fery 4, avenue du {:Ui]_. Paris.
- Francaise des Métauz, 10, rue Volney, Paris.
- Francaise pour Uexploitation des procédes Fhomson-Houston, 10, rue de Londres,
Paris,
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Compagnie Générale de Traction, 20, rue de I'Arcade, Paris.
— Gendrale des Omnibus de Paris, 155, rue St-Honore, Paris.
CONSIDERE (ArmAND), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Correspondant de

I'Institut de France, Membre de la Commission francaise des Mcthodes d'essai et de
I'Association internationale pour 'essai des matériaux 4 Quimper (Finistere).

CONTEVILLE (Craries), Ingénieur des Arts et Manufactures, « Villa-Fantaisie », Jurangon-
Pau (Basses-Pyrénées).

CORCORAL (Amistipg), Ingénieur a Trouville-sur-Mer (Calvados).

COULBEUF (Paur), Sous-chel de section a la Compagnie des Chemins de fer deéparte-
mentaux, a La Mastre (Ardeche).

CRAHAY DE FRANCHIMONT, Ingénicur en chef des Ponis et Chausstes, Adjoint a
I'Inspection générale des travaux maritimes, au Ministére de la Marine, Delégue du
Ministere de la Marine au Congrés international des Méthodes d'essai 2, rue Rovale,
Paris.

DAMOISEAU (Gaston-1.-B.), Ingénieur de la Soeciété anonvme de locomotion ¢lectrique,
2 bis, rue du Bace, & Asnieres (Seine).

DARDENNE (A-E.), 141, rue de la Tour, Paris.

DARRACQ (PierrE-ALEXANDRE), Ingénieur-constructeur, i Suresnes (Seine).

DARTEIN (Ferxanp bz}, 28, rue des Saints-Péres, Paris.

DAVIDSEN, Ingénieur-constructeur, b, rue Fénelon, Paris.

DAYDE (Hexni), Ingénieur-constructeur, (Etablissements Dayde et Pille), 29, rue de Cha-
leaudun, Paris.

DAYMARD (Victor), Ingénieur en chef de la Compagnie Générale Transatlantique, Membre
de la Commission francaise des Methodes d’essai, 47, rue de Courcelles, Paris.

DEBAUVE, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussees, a4 Beauvais (Oise).

DEBIZE {(liexg), Directeur technique de l'usine de Montbard, Membre de la Commission
francaise des Méthodes d'essai, a4 Montbard (Cote-d’Or).

DEBRAY (Pavr), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, ancien Profeszeur du Cours
de matériaux de construction et ancien Chef du Service des laboratoires a I'Ecole
Nationale des Ponls et Chaussees, Secrétaire genéral de la Commission francaise des
méthodes d'essai, Seerétaire géneral du Congrés international des méthodes d'essai,
41, avenue Kléber, Paris.

DECAUVILLE (Pavy), Ingénicur eivil, Ancien Sénateur, 15, avenue Matignon, Paris.

DEGUY, chez MM. Schneider et C*, 42, rue d’Anjou, Paris.

DELACHANAL (Euie), Ingenieur en chef de la Chambre de commerce, 32, rue du Docteur-
Cousture, au Havre (Seine-Inférieure).

DELAMARCHE, Ingenieur eivil des Mines, 5, boulevard Gambetta, a Grenoble (Isére).

DELAUNAY-BELLEVILLE et Cie, Chantiers de I'Ermitage, a Saint-Denis (Seine).

DELMAS, Ingénieur principal aux Usines du Creusol, au Creusot (Sadne-et-Loire).

DEMENGE (Esire), Ingénieur civil, 89, avenue de Villiers, Paris.

DEMMLER, Administrateur-Direcieur de la Société francaise d'Electro-Métallurgie, 11

H
place de la Madeleine, Paris.

DENFER (Jures), Membre de la Commission francaise des Méthodes d’essai, & Champigny
(Seine).

DESFONTAINES (Mantwvs), Industriel, i Saint-Leger-sur-Dheune (Saone-et-Loire).

DESHAYES (Vicror), Ingénieur civil des Mines, 79, rue Claude-Bernard, Paris.

DESJUZEUR (Micner), Ingénieur, 47, Cours du Midi, a Lyon (Rhone).

DESLANDRES (Hexmi-JuLes), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Membre de la Commis-

sion francaise des Méthodes d’essai et de ’Association internationale pour I'essai des
maleriaux, 34, rue Hamelin, Paris.
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DESOUCHES, DAVID et Cie, & Pantin (Seine).

DESROZIERS, Ingzénieur et Electricien, Expert prés les Tribunaux, 10, avenue Frochot, Paris.

DETROIS (Axpri, Ingénieur des Arts et Manufactures, 28, rue Vilal, Paris.

DEVAL (Lvcies), Directeur en retraite du Laboratoire municipal d’essais des malériaux
de Paris, Membre de 1'Association internationale pour I'essai des matériaux, 5, rue
Brezin, Paris.

DIGEON et fils aine, 15, rue du Terrage, Paris.

DOUANE (Mavnicr), 23, avenue Parmentier, Paris.

DREUX (A.), Administrateur-directeur de la Sociéte anonyme des Aciéries de Longwy,
a Mont-Saint-Martin (Meurthe-et-Moselle).

DREYFUS, Administrateur de la Societe Electro-Métallurgique francaise, a Froges (Isére).

DREYFUS, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Seeréfaire du Congres international des
méthodes d'essai, 15, boulevard Saint-Martin, Paris.

DRU, 28, boulevard Malesherbes.

DUCROCO, Ingénieur des Ponts et Chaussees, quai Lamandé, au Havre (Seine-Inférieure).

DUFILHOL (L.} et Fils, Négociants, Cours des Quais, a Lorient (Morbihan).

DUJARDIN, Ing‘en1eu1‘—f_‘0nst.ruct.cul', Membre de I'Assacialion internationale pour I'essai des
malériaux, rue Brile-Maison, a Lille (Nord).

DUMAS (Louis), Secrétaire general de la Société anonyme de Commentry-Fourchambaull
et Decazeville, 16, place Vendome, Paris.

DUMEZ (A.), Ingénieur-constructeur, 15, place de la Madeleine, Paris.

DUMOLARD (FiézLix), 6, rue Hector-Berlioz, & Grenoble (Isere).

DUMON (Micuer), Ingénieur, Directeur des Hauls Fourneaux de l'usine de la Societé de
Commentry-Fourchambault, & Montlucon (Allier).

JUMONTANT  Louis), Ingénieur-constructeur, Administrateur de la succursale de la
Banque de France, villa Dany-Saint-Maurice, & Nice Alpes-Maritimes).
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DUMUR [Avrnep), Ingénieur des Ponts et Chaussées, a Forcalquier (Basses-Alpes).

DUPUIS, Administrateur-Delégue de la Compagnie francaise de Matériel de Chemins de
fer, 4, avenue du Coq, Paris.

DURANT, Ingénieur civil, Membre de la Commission francaise des methodes dessai et
de I'Assoeiation internalionale pour l'essai des matériaux, 4, rue des Carmes, Paris.

DURAND-CLAYE, Inspecteur général des Ponts el Chaussées en relraite, Vice-President
de Ta seetion B de la Commission francaise des méthodes d'essai des matériaux de
construction el Vice-President du Congrés international des methodes d'essai, 81, rue
des Saints-Peres, Paris.

DURAY, Architecte de la Compagnie générale de traction, 24, boulevard des Capucines,
Paris.

DURENNE [Jean-Francors), 4, rue Legendre, Paris.

T l)LTlll.!-l[iX Aporpre), Ingénieur des Arts et Manufactures, a Aulnay-les-Bondy (Seine-
et-Oise’.

DUSAC (Louis), 4 Aincourt, par Fontenay-Saints-Peres (Seine-et-Oise),

DUTOCAQ, 45, avenue de Neuilly, Paris.

DUTREUX {Avcuste), Ingénieur aux Forges de Chatillon- Commenlry et Neuves-Maisons,
Membre de I'Association mteumlmmlo pour l'essai des matérinux, 52, rue Jean-
Lamour, & Nancy (Meurthe-et-Moselle).

llbliiiubl_ (Toxy), Ingenieur eivil, Vice-Président du Conseil d’Administration des
Chemins de fer Guillaume-Luxembourg, Administrateur des Acieries de Dude lange, de

Burbach, de la Banque internationale de Luxembourg, Membre de 1'Association mtel-
nationale pour I'essai des matériaux, 4 la Celle-Saint-Cloud (Seine- et-Oise).

DUVAL-PIHET (N1coras), constructeur, 68, rue Neuve-Popincourt, Paris.
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Ecole d'application du Génie wmaritime, 1410, boulevard du Montparnasse, Paris.

ESCALLE, Directeur technique des Usines Isbergues (Société des Aciéries de France),
29, qual de Grenelle, Paris.

EUVERTE, Ingénieur civil, ancien Directeur des Usines de Terrenoire, Membre hono-
raire du Comité des For res de France, Vice-Président du Congres infernational des
methodes d'essai, 6, rue de Seine, Paris.

EYNAUD, Inspectenr général du Génie maritime an Ministéere de la Marine, 2, rue
Royale, Paris.

EYROLLES, Ingénieur, Directeur de 1'Ecole spéciale de Travaux publies, 12, rue Du Som-
merard, Paris,

FAUCHEUR (Epmonp), Président de la Chambre de commerce de Lille, 13, square Rameau,
i Lille (Nord).

FAYOL (He~wr1), Administrateur, Directeur général de la Société de Commentry-Fourcham-
bault et Decazeville, 16, place Venddme, Paris.

FAYOLLE [E.-A., Directeur du journal « Le Ciment », 20, rue Turgol, Paris.

FERET (Léox- }il-\ Ghef du Laboraloire des Ponts et Chaussées, & Boulogne-sur-Mer,
Membre de Lt Ln_\mmissiml francaise des méthodes d'essai et de I'Associalion inter-
nationale pour essai des matériaux, Secrétaire du Congrés international des mé-
thodes d'essai, & Boulogne-sur-Mer.

FILLARD (ANaravis), Ingenieur-indusiriel, fours au coke pour la ceramique, i Fresnes, par
Annet (Seine-et-Marne).

FLAMANT [Avenep), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Membre de la Commission
francaise des methodes d'essai. a Alger (Algerie).

FLEURENT, Professeur de Chimie industriclle au Conservatoire National des Arls et
Metiers et Membre de la Commission technique, Délégué du Ministére du Commeree,
de I'Industrie, des Posles et des Telegraphes, 292, rue Saint-Marlin, Paris.

FOCQUE, Ingénieur au Corps des Mines, Sous-Directeur de la Compagnie génerale de
traction, 20, rue de I"Arvcade, Paris.

FOCOUET (Pavy), Ingénieur, Directeur de la Société des Forges de Vireux-Molhain

(Ardennes).
FONDS-LAMOTHE (pE), Ingenieur des Etablissemenls Lazare-Weiller, 29, rue de Londres,
Paris.

FONTBONNE (Henni), 26, avenue de Tourville, Paris.

FONTES (Josep), Ingénieur en chef des Ponits et Chaussées, 3, rue Romiguiére, &
Toulouse (Haute-Garonne).

FORGUE (Gustave), Ingénieur civil, Professeur a Ecole centrale, 5%, avenue de la Répu-
blique, Paris.

FORQUENOT (Louis), 1, rue des Basserons, & Montmorency (Seine-et-Oisc).
FORTIN-HERMANN  (Lovis-Aporriie), Ingénieur civil, 138, boulevard du Montparnasse,
Paris.

FOULD (Aveiosse), President et Administrateur delegué de la Sociéte anonvme tles
Hauls Fourneaux, Forges el Aciéries de Pompey (.\ieuthe-{:L-]Insclle].

FOURNIE (Vicron), Inspecteur général des Ponls et Chaussées, Y, rue du Val-de-Grice,
Paris,

FRANCHE (Ci.), Ingenieur chimiste, 7, rue Corneille, Paris.

FREMINVILLE (pr), Ingénieur des Arls et Manufactures, Sous-Direcleur des Etablisse-
ments Panhard et Levassor, Secrétaire du Congrés internalional des methodes
d'essai, 90, rue d’Assas, Paris,

FREMONT (Cuanrvces), Ingenieur- conslructeur, Membre de la Commission francaise des

methodes d’essai et de 1'Association ulternatmnalc pour I'essai des matériaux, 124, rue
de Clignancourt, Paris.,

FROSSARD (Da~ien), a Orthez (1 lasses-I'vrences).
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GALLAND (Cnarves), Ingénieur civil, 16, rue Saint-Jean, a Houilles (Seine-el-Oise).

GALY-ACHE, Capitaine dartillerie an Laboratoire® central de lartillerie de marine,
Membre de la Commission francaise des methodes d'essai, Secrétaire du Congres
international des mélhodes d'essai, 37, boulevard Henri IV, Paris.

GANDILLOT, Ancien Capitaine d’artillerie, Secretaire de la Commission Francaise des
méthodes dessai, Membre de I'Association internationale pour I'essai des materiaux,
9, rue de Villersexel, Paris.

GARNIER (Hupert), Ingénieur civil, 26, rue Boursault, Paris.

GATEAU (Epcaro), Ingénieur-constructeur, 30, rue des Alouettes, Paris.

GAUTHIER (Emice), Ingéeniear chef du service central du matériel et de la traction, a la
Compagnie des Chemins de fer de I'Ouest, 44, rue de Rome, Paris.

GAUTHIER (Pave), Conservateur du Musée Lecoq, attache au Service de la carte géolo-
gique de France, & Clermont-Ferrand Puy-de-Dome).

GAY, Inspecteur des Usines de la Sociéte industrielle des telephones, 25, rue du Quatre
Septembre, Paris.

GELDOVE, Secrctaire géneéral do la Societe des Mines et Fonderies de Pontgibaud, 3

?
rue des Mathurins, Paris.

TENNES (Aporpnk-Axpri pel, Ingonieur civil des Mines, Conseil en matieres de Mines,
Seerétaire du Congres international des methodes d'essai, 80, rue Taitbout, Paris.
GEORGE (Leovorp), Arvchitecte, 109, boulevard Beaumarchais, Paris.

GIBERT (Eusise-Louis), Chel d'escadron d'artillerie, Directeur de Dartillerie, 23

, rue de
Siam, a Brest (Finistere).

GLEIZE, HALLIER, BOSSIERE et €', Constructeurs, au Havre (Seine-Inferieure).

GOUGELET, 76, quai Jemmapes, Paris.

GOUVY (Arexaspre, 15, avenue Matignon, Paris.

P GRAS (le General], President do Comiteé technique de Tartillerie, Inspecteur général
permanent des Fabrications de Iartillerie, Président de la section A de la Commission
francaise des methodes d'essai des matériaux de construction, Vice-Prosident du
Congres international des methodes d'essai, 1, place Saint-Thomas-d’Aquin, Paris.

GROBOT (Gusrvave), Ingénieur civil des Mines, Direcleur des Acieries d'Assailly (Compagnie

des Hauls Fourneaux, Forges et Aciéries de la Marine el des Chemins de fer), i
Assailly, prés Lorvette (Loire).

GROSDIDIER (Re~i),

GUERARD (Avorenx), Inspecteur géneral des Ponts et Chaussees, Membre de la Commission

Francaise des meéthodes d'essai, et de 'Association internationale pour l'essai des
matériaux, 8, rue Picot, & Daris.

Vice-President de Ta Sociéle industrielle de I'Est, a Commercy (Meuse).

GUERARD, Ingenieur a la Compagnie des Cheming de fer d’ Orléans, Membre de I'Asso-
[IdllOlI internationale pour U'essial des malériaux, Se

Secretaire du {101‘1;_,"1'&.&, international

des methodes d'essai, 260, roe Saint-Jacques, a Paris.

GUIBERT, 15, rue Mansart, a Paris.

GUILLAUME, Ingénieur au Bureau international des Poids et Mesures , pavillon de Breleuil,
a Seévres (Seine-el-Oise).

GUILLEMIN [Grorees), Ingénicur métallurgiste, Membre de la Commission Francaise des

méthodes d'essai Lt de I'Association inter nationale pour I'essai des maleri: wx, 16, rue
Du Sommerard, & Paris.

GUILLET, Ingenieur, 10 ou 17, rue Flahaut, i Boulogne-sur-Mer Pas-de-Calais)

GUILLOTIN, ancien Preésident du Tribunal de Commerce de la Seine et dua Syndicat des

entrepreneurs de travaux publics de France, Vice-President du Longrés internalional
des methodes d'essai, 77, rue de Lourmel, i Paris.
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HARTMANN, Lieutenant-colonel d'artillerie, Membre du Conseil d’administration et Pre-
sident de la Commission technigue du Conservaloive National des Arts et Métiers,
Membre de la Commission Francaise des méthodes d’essai, Délégué du Ministére du
Commerce, de Ulndastrie, des Postes el des Télégraphes au Congres International des
méthodes d'essal, Directeur de U'\lelier de construction de Puteaux, & Puteaux (Seine).

HATON DE LA GOUPILLIERE, Membre de Ulnstitut, Inspecteur cenéral des Mines, Viee-
President du Conseil général des Mines, Directeur honoraire de I'Heole Nationale
supérieure des Mines. Vice-President de la Commission Francaise des methodes dessal,
Membre de I'Association internationale pour Pessai des matériaux, President du Congres
international des methodes d'essai, 56, rue de Vaugirard, i Paris.

HEITZ (Pave), 29, rue Saint-Guillaume, a Pavis.

HENRY (11}, Ingénicur eivil des Mines, Membre de ln Commiszion Francaise des methodes
d'essai el de UAssociation internationale pour Uessal des matériaux, 5, boulevard
Magenta, a Paris.

HENRY (Epsoxp-Crantes-Louvis), Ingénieur eivil, ancien eleve de 'Ecole Polvtechnique,
6, rue Clauzel, o Paris.

HEROULT (Pavil. Administratenr de la Societé Electro-Metallurgique francaise. a Froges
Isere..

HEURTELOUP [A.), Ingénicur en chef a la Compagnie des Forges el Acieries de Saint-Cha-
mond, & Saint-Chamond [Loire .

HILLAIRET Awone), Ingenicur des Arts ef Manufaclures, 22, rue Vieg-d'Azir, a Paris.

r HIRSCH, Inspecteur géneral honoraive des Ponls et Chaussées, Professeur an Conservaloire
National des Arts et Métiers, Membre de la Comnmission Franeaise des methodes
dessail b de PAssocialion internalionale pour I'essal des malériaux, Viee-President
du Congres international des methodes d'essai, 1, rue de Castiglione, a Paris.

HOLLARD (Henri), Ingénicur a la Socicle des Forges el Chantiers de la Mediterrance,
1, rue Vignon, a Paris.

HOLTZER Marcern, Maitre de forges, a Unicux  Loire).

HOUPPE, 9, rue du Dome, a Paris,

HUGOT (AL, Diveeltenr general de Ia Societe anonyme des Acieries el Forges de Firminy,
a Firminy Lolre.

HUGOT (Avorpne, fils, ancien Eleve de Ecole Polviechnique, ex-capitaine du génie,
Sous-Directeur des Acieries et Forges de Pirminy [Loire).

HUGUET, Ingenieur en chef, Attache a la Direction des Chemins de fer de IEtat, 12,
rue de Chateaudun, a Paris.

HUILLIER (F.), Ingénieur principal des ateliers du materiel et de la traction & la Compagnie
des Chemins de fer de 'Ouesl, 44, rue de Rome, a Parvis,

IUIN {Ersest, Diveeteur du Génie maritime, Adjoint & Ulnspection generale du Génie
maritime, Delegue du Ministere de Ia Marine au Congres inlernational des meélhodes
d'essal, U4, roe de Rennes, a Paris.

JACQUESSON (Arperr-Epovann’, Ingenieur associe de la maison Faleot freves, a Lvon-Vaise,
7, rue de Bonuoel, a Lyon (thone).

JACOQUIN, Secrétaive genéral de la Societe metallurgique du Périgord, 43, rue de Clichy, i
Paris.

JALCK (G, Representant de In Nociete generale meualiere, Membre de Association inter-
nationale pour 'essai des matériaux, a la Ferte-sous-Jouarre Seine-ct-Marne.

JANET Anvaxp), ancien Ingénieur de In marine, 29, rue des Volontaires, & Paris.

JARRY, Docteur ¢s sciences, Usines Lazave Weiller, au Havre Seine-Inferieure),

JASSERON, Sous-Intendant militaive de 1™ eclasse, Divectenr du Depol des modeles et de
U'Usine d'essai de Billancourt, Delegue du Ministere de la Guerre au Gongres interni-
tional des methodes d'essai, 8, boulevard des Invalides, a Paris.

JOLY (P.-A0), Ingenieur en chef des Ponts et Chaussées, 11, rue du Printemps, a Paris.
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JOLY (G. pE), Ingénicur des Ponis et Chausscées, 3, rue de 1a Terrasse, a Paris.

JOMIER, Ingénieur des Ponts et Ghaussees, a Cherbourg (Manche).

JONTE (Emirg), Ingenieur civil des Mines, 42, rue Sedaine, a Parvis. .

JOUBERT, Ingénieur des Arts et Manufactures, 46, boulevard Magenta, a Paris.

JOUGLET (A.), Ingénieur charae des travaux de 1'Ecole Nationale d’Arls et Metiers, o Aix-
en-Provence (Bouches-du-Rhone).

JOZON, Conseiller d'Etat, Directeur des Routes, de la Navigation et des Mines, au Minis-
tére des Travaux Publics, Delégue du Ministere des Travaux Publies an Gongres inter-
national des meéthodes dessai; 246, boulevard Saint-Germain, @ Paris.

JUNG, Direclenr des Usines de la Societe industrielle des Téléphones, 25, rue du Quatre-
Septembre, Paris.

KERN Esite), Ingénieur civil des Mines, 135, rue de Belleville, 4 Paris.

KLEIN (L., Chef du Deépot des instruments et de atelier d'essais du Laboratoire de
I'Eeole Nationale des Pontsel Chaussées, Membre de 'Association internationale pour
Tessai des materiaux, 3, avenue d'lena, i Paris.

KLEINE, Directeur du Personnel el de la Complabilité, au Ministere des Travaux Publies,
Delegue du Ministére des Travaux Publies au Congres international des méthodes
d'essai, 246, boulevard Saint-Germain, a Paris.

ROENIGS, Professeur de mécanique expérimentale 2 la Sorbonne, Membre de In Commis-
sion technique du Conservatoire Nalional des Arts et Métiers, Delecue du Ministére
du Commerce, de Ulndustrie, des Postes et des Telegraphes au Congres international
des methodes d'essal, Laboratoire de mécanique @ la Sorhonne, DParis,

RORDA (Disined), [ugenieur en chef a la Compagnie de Fives-Lille, 68, rue Caumartin, i
Paris.

KREUTZBERGER [Frevemic-Guinravae), Ingénieur mecanicien, 140, rue de Neailly, a
Puteaux (Seine).,

LABORBE, Ingénieur de la Sociéle des ciments et chaux, a Blanzy-les-Mines (Saone-et-
Loire), Fabricant de ciment a Jouet-sur-I"Aubois (Cher).

LAFORGUE (Gasrier), Ingenieur & la Socicté des Aciéries de France, 29, quai de Grenelle,
a Paris,

LAFRANCE (Vicror-Juan), Ingénieur a la Compagnie du canal de Suez, 20, cite des Fleurs.
a Paris.

LAMBERT aine, Fabricant, a Cormeilles-en-Parisis Seine-el-Oise).

LAMBOI (Josepu-Prerre-Gaston), 41, rue de Loos, a Lille (Nord).

LANNA, Inspecteur du Matériel fixe a la Compagnie des Chemins de fer d'Orléans,
I, place Valhubert, i Paris.

LA RIVIERE (G.), Ingénieur en chel des Ponts ¢t Chaussées, 7, place Simon-Vollant, a
Lille (Nord).

LARIVIERE (Jures-Leox-Pierre), Ingénienr civil des Mines, Membre de la Commission
Francaise des méthodes d’essai et de I'\ssociation internationale pour l'essai des mate-
riaux, 170, quai Jemmapes, & Paris.

LASSERRE, 8 bis, rue Martel, a Paris.

LAUR (Fraxcis), Directeur de I'Echo des Mines et de la Métallurgie, 26, rue Brunel, a Paris.

LAURENT, Directeur des Usines Lazare Weiller, au Havre (Seine-Inféricure),

LAVAL, Ingénieur en chef, a la Compagnic génerale de traction, 20, rue de U'Arcade, a
Paris.

LAVERNE, Ingénieur de la Sociele francaise d’Electro-Metallurgie, 11, place de la Made-
leine, a Paris.

LAVOCAT, Président de la Chambre syndicale des Fabricants de ciment Portland, Membre
de la Commission Francaise des methodes d'essai et de 'Association internationale
pour I'essai des matériaux, a Neufchitel (Pas-de-Calais).
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LE BLANG, Ingénieur de la Voie, i la Compagnie des Chemins de fer de U'Etat, 42, rue de
Chateaudun, a Paris.

LEBLANG, Ingénieur en chef des services electriques a la Compagnie générale de traction,
20, rue de U'Avcade, o Paris.

LE BLANT (E.), Inspecteur des chemins de fer de I'Est, Chef du Service des réceplions a la
Compagnie des chemins de fer de I'Est, Membre de I'ASsocialion internationale pour
I'essai des matériaux, 168, rue Lalavelle, a Paris.

LE CHATELIER (Anpri), Ingénieur en chef des Constructions Navales, Membre de la Com-
mission Francaise des méthodes d'essai el de 'Assoeialion internationale pour I'essai
des materiaux, 331, rue Paradis, a Marseille (Bouches-du-Rhone).

LIL CHATELIER (Hexny], Ingénicur en chef des Mines, Professeur au Colleége de France,
et @ I'Ecole Nationale Sn'pf'rrim.n'.-: ides Mines, Membre de la Commission Francaise des
methodes d'essai el Membre du Comite Directeur de I'Association internationale pour
P'essai des materiaux, 73, rue Nolre-Dame-des-Champs, 4 Paris.

1 LECHIEN, Colonel dartillerie de marine, Divectenr du Laboratoire central de la Marine,
Membre de la Commission Irancaise des methodes d'essai des matériaux de cons-
truction, Deélegue du Ministére de la Marine au Coneres international des méthodes
d'essal, 10, avenue Alphand, a4 Saint-Mande (Seine).

LECLERE (A.), Ingénieur des Mines, 94, boulevard Raspail, i Paris,

LEDERLIN (A.), 4 Thon-les-Vosges, par 1:211111:,11 iVosges).

LEDUC (K.}, Chimiste, ehef du Laboratoire du Génie, 16, rue de Tivoli, a Boulogne-sur-Mer
(Pas-de-Calais).

LEFER (Everse), 66, boulevard de Strasbourg, a Paris.

LEMAIRE, Directeur du Génie maritime, Viee-Président de la section A de la Commission
Francaise des methodes d'essai des matériaux de construction, Délegue du Ministére de
la Marine au Congres international des méthodes d'essal, 2, rue Royale, a Paris.

LEMOINE (Cnanves-Epmoxn), Ingénieur, Directeur des Forges de Paris (Socicté des Aciéries
de France), 83, quai de Javel, a Paris.

LEMONNIER (Pavr), Ingénieur civil des Mines, Représentant de la Sociéte des Aciéries de
Longwy, 80, rue Taitbout, 4 Paris.

LEPRINCE-RINGUET (Pavr-Ewiee), lugénieur des Mines, 2, place Wagram, a Paris.

LEROSEY (Jures), Colonel, Directeur du Génie a Marseille (Bouches-du-Rhone), Membre
de la Commission Francaise des méthodes d'essai, Deélégue du Ministere de la Guerre
au Gongres international des méthodes d'essai.

LESPINATS (Vicror i), Ingénieur civil des Mines, Administrateur des Forges de Chi-
tillon, Commentry el Neuves-Maisons, 27, rue Victor-Hugo, a Nancy (Meurthe-et-
Moselle).

LEUVRAIS (..}, Ingénieur des Arts et Manufaclures, Direcleur de Vusine de ciment Port-
land artificiel de Frangev, par Lézinnes (Yonne).

LEVAVASSEUR (Arenosse-I'tLix), Ingeénieur civil des Mines, 82, rue Brale-Maison, a Lille
(Nord).

LEVY (Liox), Ingénicur en chef des Mines, Directeur géneral de la Gompagnie des Forges
de Chatillon, Commentry et Neuves-Maisons, Membre de la Commission I'rancaise des
melhodes d'essal el de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, Vice-
President du Congres international des meéthodes d'essai, 19, rue de la Rochefoucauld,
a Paris.

LHOMME {(Devrenis-Ansert), Ingénieur en chef de 1" classe des Constructions navales, au
Ministére de la Marine, Membre du Conseil des travaux, Membre de la Gommission
Irancaise des methodes d'essaiy 13) rue de I'Universite, a Paris.

LINDE (Pave), Ingénieur, 60, rue de la Vieloire, a Paris.

LIOTTIER (Pierre-Ernest), Administralenr de la Socicte de Pusine du Francois, au I'rancois
IMartinique). Colonies francaises.,

LOCHERER, Ingenicur des Pouls el Chaussees, 15, rue Ampere, 4 Paris.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



LISTE, NOMINATIVE DES MEMBRES ADHERENTS. XXXV

LODIN, Ingénicur en chef des Mines, 16, rue Deshordes-Valmore, a Paris.

LONOUETY Mavrice), Ingénieur eivil des Mines, 58, rue de Londres, i Paris.

LOREAU {;\I:I-‘mtn—lslI:uItr",‘. aneien President de la Sociéte des Ingenieurs civils de France,
243, houlevard Saint rermain, i Paris.

LYON (Max', Ingénieur civil des Mines, 83, avenue du Bois-de-Boulogne, & Paris.

MAGNARD (Prerne-Euive), Maitre de forges, a Fourchambault (Nievre).

MAHLER 1), Ingénieur, Fondé de pouvoirs de Ja Spciete des Acieries, Hants Fourneaux
et l'"c':x'.‘-'f‘é de Trignae, 13, boulevard Haussmann. a Paris.

MAIRE Ertense', Ingenieur-Directear de I'Associalion iles propt‘i:’-l:iiri{ﬁ tl_';tppjareils i
vapeur du Nord-Est, 11, rue de Talleyrand. 36, rue Buiretie (bureaux), & Reims (Marne).

MALISSART Coxnan', Directeur de la Socicté anonyme d'Escant el Meuse, @ Anzin (Nord).

MALLARD Pignre-Pascar), Constructeur de grues i vapeur el ¢lectriques, grosse chau-
drounerie, 33, quai de France, it Rouen (Seine-Tnférieure).

MANHES (Preone’, Ingenieur, 3, rue Sala, 4 Lyon (Rhone).

MARGAINE, Ingénieur des Ponts et Chaussees, 1, quai de Ia Joliette, a Marseille (Bouches-
du-Ihdne).

MARGOT (M), Ingénieur des Ponls el Chaussées, Adjoint a la Direclion des chemins de fer
de Paris i Lyvon et a la Mediterranée, Secrétaire du Congres international des meéthodes
d’essai, 10, rue de la Pépiniére, a Paris.

MARIE (Leox), Entrepreneur de Travaux publics, 15, passage Lathuille, a Paris.

MARIE (Grorees), Ingénieur chef de division des chemins de fer P-LoM. en retraite,
lauréat de 'Aeadémie des Scienees, &, boulevard des Sablons, i@ Neuilly-sur-Seine
(Seine!.

MARREL fréres, Mailres de forges, a Rive-de-Gier (Loire).

MARSAUN (Avatore-Vieton), Adininistrateur-directeur de la Société des Ponts ef Travaux
en fer, Y3, rue Taitbout, a Paris.

MARTENOT (Aveuvste), ancien Administrateur de la Compagnie des Forges de Chatillon el
Commentry, Chalean des Forges, a Commentry [Allier),

MASSON (Leox-Noev), Ingénieur des Arts of Manufactures, Directeur du Laboratoive d'essais
iu Conservatoire Nalional des Arets et Métiers, 292, rue saint-Martin, a Paris.

MATHELIN et GARNIER, Ingénieurs civils, Entreprencurs de la distribution des eaux de
la Ville de Paris, 26, rue Boursault, & Paris.

1 L] L]

MAUPEOU  D’ABLEIGES (te comre pe), Directeur des Consiructions mavales, i Lorient
(Morbihan).

MAZEROLLE, Ingeénieur des Ponls et Chaussées, au Ministere de I'Agriculture, Délegue du
Ministére de TAgriculture au Congres international des methodes d'essai, 78, rue de
Varenne, a Paris.

MENGIN, Chef d'escadron d'artillerie, Directeur de UAtelier de précision 4 la Section
technique de Iartillerie, Membre de la Commission Francaise des méthodes
Delegue du Ministére de la Guerre au Congres international des methodes
1, place Saint-Thomas-d’Aquin, i Paris,

il'essai,

tl'essal,

MENGIN-LECREULX, Inspecteur géneral des Ponls et Chaussces, Membre de la Commis-
sion Francaise des méthodes d'es=ai, 148, rue de Rennes a Paris.

MERCERON-VICAT, Ancien Ingenieur des Ponts et Chaussées, Directeur de la Sociéte Vieat
et G a Grenoble {Isere), President de la Chambre Syndicale des Fabricants de ehaux
el ciments du Sud-Est de In France, Membre de la Commission Francaise des meéthodes
Fessai et de Association internationale pour essal des malériaux.

MERIAT (Priviees), Architecle, Délégue de la Perse au Congres international des meéthodes
dessai, 10, avenue Bugeaud, a Paris.

MERKLEN \Mamie-Josepu-Jures), Ingénicur charge des receplions aux usines, i la Gompa-
gnie des chemins de fer de I'Ouest, 49, rue de Londres, 4 Paris.
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MESNAGER (A.), Ingénieur des Ponts el Chaussées, Professeur el Chef du serviee des Labo-
raloires i I'Eeole Nationale des Ponts et Chaussées, Secrétaire général adjoint de la
Commission Francaise des moéthodes d'essai des matériaux de construction, Membre
de I'Association internationale pour lessai des materiaux, Secrétaire du Congres inter-
national des méthodes d’essai, 182, rue de Rivoli, a Paris.

MESUREUR (Jures), Président de la Sociéle des anciens ¢leves des Ecoles Nationales
@Arts et Meliers, 6, rue Chauchat, i Paris.

METAYER, Ingénicur, Charge de cours i I'Eeole centrale des Arls e Manufactures, 2, rue
tembrandt, Paris.

MEUNIER, Ingénieur en chef des Ponts el Chaussées, Ingenicur en chef de la Voie ot
des Batiments, a la Compagnie des chemins de fer de I'Etat, 146, boulevard Raspail,
a Paris,

MEYER Jeax), Dirceleur de 1a Sociéte anonyme des Hauls Fourneanx, Forges ef Acicries
de Pompey, a Pompey ‘Meurthe-et-Moselle).

MICHAL, 47, rue Denfert-Rocherean, a Paris.

MICHON (Marmie), Concessionnaire construcleur des chemins de fer d'intérét local du
Nord de In Irance, Membre de la Socicte des Ingénieurs Civils, 14, avenue de I'Obser-
valoire, & Paris,

MIGNOT (Joseen), chemin de Sainte-Yréneée, i Suinle-Foy-les-Lvon Rhone),

MIGNOT (Axpre), Ingénieur civil des Mines, villa Montmorency, 4, avenue des Tillenls,
A Paris.

MILLOT, Membre de la Commission Francaise des méthodes d'essai, ol de I'Association
internationale pour l'essai des materiaux, place Descamps, 4 Fonlainebleay [Seine-et-
Marne).

MILLOT (L.-A.), Industriel, Fabricant de ciment de Vassy el de Portland, 14 bis, boulevard
Morland, a Paris.

MIX Epcar W.), Ingenieur en chef de la Societe des Etablissements Postel-Vinay, 219,
rue de Vaugirard, 4 Paris.

MODELSKI, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, a La Rochelle (Charente-Inférieure).

MOISANT, LAURENT, SAVEY et €, Constructeurs de (ravaux métalliques, 20, boulevard
de Vaugirard, a Paris.

MOISE, Ingénieur en chef de la construction, a la Compagnie des chemins de fer de I'Ouest,
49, rue de Londres, a Paris.

MONMERQUE (A.), Ingénicur en chef des Ponts el Chaussces, ancien Secrétaire de la
Commission Francaise des methodes d'essai, Membre de I'Associalion internationale
pour I'essai des malériaux, 71, rue de Monceau, i Paris,

MONTARIOL (Marie-Josupu-FsTreNse DE], rue Clande-Bernard, a Puleaux Seine!,

MONTGOLFIER (Aprien pr), Ingenieur en chef des Ponls et Ghaussées, Directeur genéral
de Ia Compagnie des Hauts Fourneaux, Forges ¢t Acieries de la Marine of des Chemins
de fer, a Saint-Chamond Loire).

MONGOLFIER (Hesnt ve), Ingénieur principal a la Gompagnie des Hauts Fourneaux, Forges
et Aciéries de la Marine et des chemins de fer, i Saint-Chamond (Loire).

MOREL, Architecte, 104, rue Saint-Dominique, i Parie.

MOREL Avauste-JEAN-NIcoLas), Fabricant de plalres et briques, Membre de la Commis-
sion Francalse des méthodes d’essai, 11, rue de Paris, a Montreuil-sous-Bois (Seine).

MULLER, Fondeur en cuivre, Maison Muller et Roger, 108, avenue Philippe-Auguste,
a laris, :

MUNIER, Ingénieur-Constructeur. 28, quai Claude-le-Lorrain. a Nancy (Meurthe-el-Moselle).

MUNIER (Jures), a Frouard (Meurthe-et-Moselle).

NICLAUSSE {Jt'I.EH-l’ll':I{llE-ElJE'}, Constructeur de generateurs multitubnlaires (1. et A.
Niclausse, Sociéte des générateurs inexplosibles, « brevets Niclausse n), 24, rue des
Ardennes, 4 Paris,
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NICLAUSSE (Arpert-Grorces-Lovts), Constructeur de genérateurs Jooet Al Nirz‘hmssjf?.
Societe des géneérateurs inexplosibles, brevets Niclausse), 24, rue des Ardennes, i Paris.

NIVET (J.-A.-B.', & Luxé (Charente).

NOACK (H.), Ingéenieur des Arts et Manulactures, [7 bis, rue de Pomereu, a Paris.

\'Ol{.\l,—\?ﬂ% !:.\l,'(".-l_':'i'l'l.\' et Cie), Construeteurs, 67, rue du Perrey, au Havre (Seine-Infe-
rieure).

NOUAILHAG-PIOCH, Tngenieur en chef du département de 'Aricge, & Forx (Aricge).

OLIVIER Manivs-Lovrs), Ingénieur des Arts el Manufactures, 20, rue Saint-Ambroise. aParis.

OLLIVIER (A.), Ingénieur-Expert. 2, rue Manuel, & Paris.

OLLIVIER (Fronest-Casmar), Ingénieur civil des Mines, Construeteur-Mecanicien, 42, rue de
Chialons, a Pavis.

OLRY, Ingénieur en chef des Mines, Direcleur de I'Association des proprié¢taives d'appareils
a vapeur du Nord, Aneien rapporteur de Ja Commission centrale des machines a
vapeur, Membre de la Commission Francaise des meéthodes d'essai et de PAssociation
internationale pour I'essai des materiaux, 20, rue de Areade, a Paris.

OSMOND (Frowis). Iugénieur eivil, Membre de la Commission Francaise des mothodes
Qessai el de IAssociation internationale pour essai des malériaux, 83, boulevard de
Courcelles, & Paris.

OUACHEE, Président de 'Union syndicale des fournisseurs de batiments, 19, rue de UArbre-
See, 4 Paris.

PANASSIE  (Louis-Marie=-A~rtoiNg), Ingénicur eivil des Mines, 15, rue de la Chaussee-
d'Antin, a Paris.

PARAF (Emine), Ingénieur attache i la Compagnie des Forges de Chalillon, Commentry
¢t Neuves-Maisons, 19, rue de la Rochefoucauld, a Paris.

PARSY (Pavr), Administrateur-Directeur de la Société des ciments de Pernes, & Pernes-
en-Artois (Pas-de-Calais).

PASCAUD (Bavmond). Ingénieur. Entrepreneur de Travaux publies, 36, rue d'Arzew, i
Oran (Algérie).

PAUL-DUBOS (Axromxe), Ingenieur des Arts ef Manufactures, 67, rue de Clichy, a Paris,

PAVIE (Grorers), Ingénieur en chel des Ponls el Chaussées, 72, Fauboure-Saint-Honore, i
favis.

PELLE (Cnarces), Ingénieur des Ponts el Chaussees, Secrétaire du Congrés international
des methodes d'essai, 8, place d’léna, 4 Paris.

PELLETIER, Ingenieur de la Marine, Ingénicur attache au Serviee du Matériel ef de la Trac-
tion & la Compagnie des chemins de fer de I'Est, 62, rue du Rocher, 4 Paris.

PERDU (Georers), Ingénieur & Valence (Drome).

PERISSE (Jean-Svivarx), Expert prés les Tribunaux de la Seine, Membre de la Commis-
sion centrale des appareils a vapeur, Inspecteur régional de PEnseignement technique,
President de I'Association des Industriels de TFrance contre les aceidents du lravail,
Membre de la Commission Francaise des methodes d'essai, 67, rue d"Amsterdam,

- - :‘l
Paris.

PEROUSE, Inspecteur géncral des Ponls et Chaussces, Conseiller d'Etat, Directeur dos
Chemins de fer, au Ministere des Travaux Publies, Délégué du Ministére des Travaux
Publics au Congrés International des méthodes d’essai, 246, houlevard Saint-Germain.
a Paris. '

PERRIER, Ingénieur des Ponts et Chaussées, a Dunkerque (Nord .
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PERRIER, Ingénieur de la Voie, aux Chemins de fer de I'Etat, 76, rue d Assas, a Paris.

PETIT (Gesmain), Administrateur delégué de la Sociéle des Ponts et Travaux en for.
President du Conseil d’Administration de la Gompagnie de Chemin de fer d'intoret
loeal de I'Hérault, 180, boulevard Haussmann, i Paris.

PETITCOL, Chef d’escadron attaché au Laboratoire central de 1a Marine, Délegue du Minis-
tere de la Marine au Congres International des

| méthodes dessai, 11, boulevard Mor-
land, & Paris,
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PIAUD (Prerre-Leon), Ingénieur de la Société des (iénérateurs Belleville, ancien
Membre du Conseil supérieur de la Marine marchande, Membre de la Commission
Francaise des methodes d'essai, 8, boulevard de la République, a Chatou (Seine-el-
Oise).

PICARD, Tngénieur-Conseil, Directeur de I'Office Picard, 97, rue Saint-Lazare, a Paris.

PICQ (Hexgi), Architecte, Membre de Ja Sociéié Centrale des Architectes, 3, rue Fresnel. i
Paris. _

PILE (Louis-Frorian), ancien Chef des Ateliers de la Compagnie de Fives-Lille, Laurcal de
la Socicté d'Encouragement pour I'Industrie Nalionale, de la Socicte Industrielle du
Nord de la Franee, et de I'Académie Nationale, agricole, manuofacturiére et commer-
ciale, Membre de la Sociéte des Inventeurs, 11, bonlevard Barbeés, i Paris.

PILLE (Avcusre), Ingénieur-Constructeur (Etablissements Dayde et Pille), 29, rue de
Ghiteaudun, & Paris.

PILLET, Professeur au Conservaloire National des Arts et Métiers, i 'Ecole des Beanx-
Arls, 4 I'Eeole Nationale des Ponts et Chaussées, Membre de la Commission Fran-
caise des meéthodes d'essai et de I'Association internationale pour I'essai des mate-
riaux, 18, rue Saint-Sulpice, a Paris.

PINAT (Cnawces), a Allevard (Isére).

PINOT (Rosent), Secrétaire général de la Chambre syndicale des fabricants et construcleurs
de materiel pour Chemins de fer et tramways, 6, rue Mogador prolongce, a Paris.
PONTHUS et THERRODE, Construeteurs d'instruments de precision, 6, rue Victor-Conside-

rant, &4 Paris,

POUPINEL (J.-M.}, Architecte, Secrétaire principal de la Socicté des Architectes francais,
45, rue Boissy-d’Anglas, a Paris.

POURCEL (Arexaxpne), Ingénieur civil des Mines, Membre de la Commission Francaise
des méthodes d'essai et de I'Association internationale pour lessai des malériaux,
2, square du Roule, a Paris.

PRALON, Chef d'escadron dartillerie, Membre de la Section teehnique de lartillerie,
Membre de la Commission Irancaise des methodes d’essai el de I'Association interna-
tionale pour I'essai des matériaux, I, place Saint-Thomas-d’Aquin, & Paris.

PRALON (Ltororp-Arexaxnre), Délegué général du Conseil d’administration de la Societe
des Hauls Fourneaux, Forges et Aciéries de Denain et Anzin, Secretaire général de
la Societe Franco-Belge des mines de Somorrostro, 11 bis, rue de Milan, a Paris.

PREAUDEAU (oE), Ingénieur en chef des Donls el Chaunssées, 21, rue Saint-Guillaume,
a Paris.

PROGNEAUX (Evpore), Directeur général de Ia Societe des Acieries, Hauts Fourneaux
et Forges de Trignac (Loire-Inférieure).

QUILLOT {CamiLre), Directeur-Propriélaire de l'usive a ciment de Frangev, Membre de
la Commission Francaise des méthodes d'essai et de I’Association internationale pour
'essai des matériaux a Frangey, par Leézinnes (Yonue).

QUINETTE DE ROCHEMONT, Inspecleur géneral des Ponls et Chausscées, Direcleur des
phares et balises, Membre de la Commission Francaise des methodes d'essai ol de
I'Association internationale pour l'essai des materiaux, Viee-Président du Congres
international des methodes d'essai, 18, rue de Mariguan, a Paris.

RAFFAELLI, Capitaine au 11° régiment d'artillerie, Officier d'ordonnance du Ministre de
la Guerre, Délegue du Ministére de la Guerre an Congres international des méthodes
d'essai, 231, boulevard Saint-Germain, i Paris.

RAMU (Hexni), & Raon-I'Etape (Vosges).

RATEAU, Ingénieur des Mines. Seerélaive de la Commission Francaise des methodes
d'essai des malériaux de construction et Secrétaire du Congres international des
methodes d'essai, 105, quai d'Orsay, i Paris.

RAVIER (Syrvain-Louis), Ingénicur de la Marine francaise.

RENARD (Prerne), Ingénieur des Ponts et Chaussces, Le Havre (Seine-Inferieure).
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RENAUD (Georces), Inspectenr général des DPonls et Chaussees, nlembre de la ljourlrms-.
sion Francaise des méthodes d'essai et de I'Associalion internationale pour lessal
des matériaux, 29, rue Scheffer, a Paris.

REUMAUX (Evig), Agent général de la Societé des Mines de Lens, a Lens (Pas-de-Calais).

REY (Prerne), Ingénieur & Nanteuil-le-Taudoin (Oisel.

RICH (Vieror), Architecte, 73, rue du G ardinal-Lemoine, a Paris.

RICHARD (Gusrave), Ingénieur civil des Mines, Membre honoraire du Conseil et Agent
général de la Societe d'Encouragement pour I'Industrie nationale, 44, rue de Rennes,
a Paris.

RICHARD (JuLes), 25, rue Mélingue (ancienne impasse Fessard), a Paris.

RICHEMONT (Nrcoras pe), Ingénieur civil, 86, houlevard Rochechouart, i Paris.

RICHOU (Feroixaxp), Ingénicur en chef des Ponls el Chaussees, 16, boulevard de lu
(rare. a Chateauroux (Indre).

RICOUR, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Directeur de I'Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées, Vice-Président du Comité de l'exploilation technique des Che-
mins de fer au Ministere des Travaux pulaln s, Vice-President de la Section A de la
Commission Francaise des méthodes dessal des maleriaux de construction, Viee-
Prasident du Congres international des meéthodes d'essai, Delégue du Ministere des
Travaux Publics au Congrés, 28, rue des Saints-Péres, i Paris.

RIGO (Eugene), Ingénieur-Directeur de l'usine Saint-Marcel (Société de Vezin-Aulnoyel,
4 Hautmont (Nord).

RINGELMANN (Max), Membre de la Soci¢té Nationale d’Agriculture, Professeur a 'Institul
National Agronomigue, Direcleur de la Station dessais de 1]1({5‘]1]110*\. Delegué du Minis-
tere de UAgriculture au Congrés international des methodes d'essai, 47, rue Jenner, i
aris.

ROGER, Fondeur de cuivre (maison Muller et Roger), 108, avenue Philippe-Auguste, i Paris.

ROOS, Capitaine d'artillerie, 1, place Saint-Thomas-d'Aquin, & Paris.

ROUSSELET, 19, rue Chevert, a Paris.

ROUSTAN, i la Societé Genérale et unique des ciments de la Porle de France a Grenoble
(Isere).

ROUVILLE (R. pe), Directeur de la Compagnie du Canal de Suez, 9, rue Gharras, Paris.

ROUZE (Hexnt), Ingéniear, 9, rue Erard, a Paris.

ROUZET (Axtomne-Aveustiy), Fabricant de eiment Portland, 36, rue Gay-Lussac, a Iaris.

RUBIN (Arreur), ancien Ingenieur de la maison Schneider et G, du Creusot, 3, rue de
l'lmni a Paris.

RUFFIEUX, Ingénieur des Ponts et Chaussées a Montlucon (Allier).

SAGLIO :\l.u\)llLLE;, Directeur de la Compagnie des Forges d'Audincourt, 4 Audincourt
(Doubs).

SAINTIGNON (Fernanp-Apries, comte pe), Maitre de forges & Longwy-Bas (Meurthe-el-
Moselle).

SALADIN, Ingénieur principal aux usines du Creusot, Le Creusot (Sadne-et-Loire).

SALLENAVE (Vieror), ancien Ingeénieur, Directeur des Travaux publies au Tonkin et au
Sencgal, et Ingénieur du Controle du chemin de fer de Dakar a Saint-Louis, actuel-
lement Entrepreneur de Travaux publies i Dakar (Senegal).

SALOMON (Louvis-Antoing-Mamie), Ingénieur en chef du mateériel et de la trachion a la
Compagnie des chemins de fer de I'Est, Membre de la Commission Francaise des
méthodes d'essai, 175, Faubourg-Poissonnicre, a Paris.

SALVA, Inspecteur genéral des Ponts et Chaussées, President de la Commission des routes
nationales, Vice-President duCongrés international des meéthodes d’essai, Deélegne du
Ministére des Travaux Publics an Congrés. Au Ministére des Travaux publics, 246,
boulevard Saint-Germain, a Paris. )
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SAUTTER (Emnest), Ingénieur civil, Administratenr deélégue de la Seciélé dijonnaise
d’electricite, de la Societé d’éclairage électrique de la ville de Cannes, et de la Sociéle
des earbures métalliques, 50, boulevard Haussmann, a Paris.

SAUTTER HARLE et C*, Societé de construction de phares, d'appareils électriques et de
meécanique générale, 26, avenue de Suffren, o Paris. .

SAUVAGE (En ), Ingénieur en chef des Mines, Professeur & I'Ecole Nationale supérieure
des Mines, Membre de la Commission Francaise des meéthodes d'essai et de 1'Associa-
tion internationale pour Pessai des matériaux, 14, rue Eugéne-Flachat, a Paris.

SAVIOZ (Erxest), Ingenieur aux Usines de Frouard, a Frouard (Meurthe-el-Moselle).

SCHIL (Aupert), Ingénieur des Arts et Mannfactures, Ingénieur du burean Veritas, charge
des essais de materiaux dans la région de I'Est, 19, rue Montesquieu, & Nancy (Meurthe-
et-Moselle).

SCHMIDT (Friperic-Ennest-A.), Ingénicur en chef de 'Associalion des Propriétaires
d'appareils & vapeur de la Somme, de I'Aisne et de I'Oise, 29, rue de Novon, & Amiens
(Somme). '

SCHNAEBELE, Ingénieur civil, 4, place Vietor-Hugo, a Grenoble (Isere),

SCHNEIDER (Evcing), Maitre de forges au Creusot (Sadne-et-Loire).

SCHNEIDER (Pavr), Ingénieur eivil des Mines, Membre de I'American Institute of Mining
Engineers, President de la Compagnie des Mines de Douchy et de la Sociéle Lyvonnaise
des Schistes bitumeux, 32, rue de la Ville-I'Evéque, i Paris.

SCHRYVER (Isinore pE), Directeur général de la Soeciéte Franco-Belge de matérviel de clie-
mins de fer a Raismes (Nord).

SCHVING (P.), Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique, Capitaine d’artillerie en relraite,
7, rue Le Peletier, i Paris.

SEBERT, Géneral, Administrateur de la Compagnie des Forges et Chantiers de la Méditer-
rance, Membre de la Commission Francaise des méthodes d'essai, 14, rue Bremon-

tier, & Paris,

1

SEGUIN (Avewstiy), Ingénieur civil, 26, rue du Luxembourg, i Paris.

SEPULCHRE (Firix), a Homecourt (Meurthe-ot-Moselle.

SERRIN (Hexni-Grorers-Coaries), Ingénieur clectricien, Administrateur du chemin de
fer de Hermes a Beaumont, 13, boulevard du Temple, a Paris.

SEYRIG (Hexni-Roser), Ingénieur des Arts et Manufactures, Associ¢ de la maison Elwell
et Seyrig, 3, rue Verniquet, a Paris.

SEYRIG (Tugorniie), Ingénieur-Constructeur, 43, rue de Bome, a Paris.

SILVESTRE (Hexmij, Inspecteur principal de I'Exploilation a la Compagnie des chemins
de fer de Paris-Lyon-Meéditerranée, 64, rue Montgrand, a Marseille [Bouches-du-
Rhidne).

SIMEON (Pavr], Ingénieur civil des Mines, Representant de la Socicte J. et A. Pavin de
Lafarge, Membre de la Commission Franecaise des méthodes dessai et de 1'Association
internationale pour l'essai des matériaux, 16, place Vendome, a Paris.

SIMON (Epovarn), Ingénieur-Expert prés les Tribunaux, 89, boulevard du Montparnasse,
4 Paris.

SINCAY (De), Administrateur délégue de la Sociéte des Forges de Trignae, 13, boulevard
Haussmann, a Paris.

Sociétd Anonymnie de Commentry, Fourchambault et Decazeville, 16, place Vendome, a Paris,

— de Constructions de Levallois-Perret, 42, rue Fouquet, & Levallois-Perret
{Seine).
— de Construction des Batignolles, 176, avenue de Clichy, 4 Paris.

—- — de travawr en Ciment, 151, avenue de Daris, 4 la Plaine Saint-Denjs
(Seine].
— —- des Acidries de France, 83, quai de Javel, a Paris.

— —_ des Aciéries de Longwy, 3 Mont-Saint-Martin (Meurthe-et-Moselle).
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Socidted Anonyme des Acicries et Forges de Firminy, a Firminy (Loire).
— — des Acidries, Hauts-Fowrneawr et Forges de Trignac, 13, boulevard Hauss-
mann, i Paris.
— — des Ateliers de Constructions, Forges el Fonderies d'Haurmont, a Haulmont
Nord).
—_ e des Ateliers et Chantiers de la Loire, 11 bis, boulevard Haussmann, &
‘aris.
— — des Chantiers et Ateliers de la Gironde, 4 La Bastide-Bordeaux (Gironde).
— des Ciments de Laitier de Donjeur, 5, boulevard Magenta, a Paris.
— — des Ciments d'Indo-Chine, 65, rue de la Vietoire, a Paris.
_ — des Ciments frangais de Boulogne-sur-Mer, 4 Boulogne-sur-Mer (Pas-de-
Calais).
— — des Fonderies ef Laminoirs de Biache-Saint-Vaasi, 28, rue Saint-Paul, a
Paris.
— -— des Forges de Champagne, & Saint-Dizier (Haute-Marne).
— — des Forqges de Vireur-Molhain, a Vireux-Molhain {Ardennes).
—_ des Forges et Aciéries de Comanercy, 4 Commercy (Meuse).
— — des Forges et Acicries dw Nord et de U'Est, @ Valenciennes (Nord).
— des Forges el Chantiers de la Méditerrande, 1, rue Vignon, i Paris.
_ — des Hawis-Fourneawr, Forges et Acicries de Denain el Anzin, 4, rue Moga-
dor prolongée, a Paris.
— _— des Hawts-Fourneanr, Forges et Acidries de Pompey, a Pompey (Meurthe-
et-Moselle).
— — des Mines et Fondevies de zine de la Vieille-Montagne, 19, rue Richer, 2
Paris.
— — des Ponts et Travausr en fer, 93, rue Taitbout, i Paris.
— — Franco-Russe des ciments Portland de Tehoudowa, 45, boulevard Hauss-
mann, a Paris.
- — Industrielle des Fiablissements Avbel, @ Rive-de-Gier (Loire).
— — Industrielle des Téléphones, 25, rue du Quatre-Septembre, i Paris.
— — le Niekel, 13, rue Lafavette, & Paris.
Société des anciens éléves des Ecoles Nationales d'Arts et Métiers, 6, rue Chauchat, a
Paris.
—des Conductewrs du service Municipal de Poris, 38, rue du Mail, i Paris.
—  Electro-Métallurgique francaise, usine a Froges (Iscre).
—  francaise de Constructions mdcaniques (anciens élablissements Cail), 28, rue de
Lille, a Douai (Nord).
—  frongaise d'Electro-Métaliurgie, nsine a Dives [Calvados), 11, place de la Made-
leine, 4 Paris.
—  Géndrale et unique des Ciments de la Porte de France, i Grenoble (Isére).
—  métallurgique du Périgord, 43, rue de Clichy, 4 Paris.
- Nowvelle du Comploir des toles et larges plals, 80, rue Taitbout, a Paris.
— J. et A. Pavin de Lafarge, au Theil {Ardéche).
SOKOLOWSKI (LEox!, Ingenieur civil, 21, rue Gambetta, a Saint-Etienne (Loire).
S(JUBEIRAN, Ingénieur en chef au Corps des Mines, Ingénieur-conseil de la Société des
Ciments francais et des Portlands de Boulogne-sur-Mer, Membre de I'Association inter-
nationale pour I'essai des matériaux, Seeretaire du Congres international des méthodes
d'essai, 3, square Labruyere, 4 Paris.
SPONVILLE JAUNEZ (Axatone), 17, rue du Colisée, a Paris.
STOCLET (Artiur), Agent-voyer en chef du Département du Nord, 21, rue Jacquemart
Gielee. a Lille (Nord),
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Syndicat des Entreprencurs de Travawar Publics de France, 10, faubourg Montmartre, a
Paris.

TARAGONET (Epwoxn), Ingénieur civil; Directeur Général de la Société des Acicries de
I'rance, 83, quai de Javel, a Paris.

TAVERNIER (Hesur), Ingénieur en chef des Ponts el Ghaussees, 21, Cours du Midi, &
Lvon (Rhone).

TAVERNIER (Dx), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Membre de la Commission
Francaise des methodes d'essai, 67, rue de Prony, a Paris.

TEDESCO (pE), Ingénieur, 20, rue Turgot, a Paris.

TERRE (Maviice), Ingénicur en chef de [ classe, Attache a la Section technique des
construetions navales, Membre de la Commission Francaise des methodes d'essai,
Délegué du Ministere de la Marine au Congrés international des methodes d'essai,
139, boulevard Haussmann, a Paris.

TERRIER . (Pavr-Jacques-Vicron), Administratear-Directeur de la Compagnie Generale de
Travaux publics, 56, rue de Provenee, a Paris.

THIL (Axori), Inspecteur des Eaux et Foréts, Membre de la Commission Francaise des
méthodes d'essai, 27, rue de Fleurus, @ Paris.

TONDU (Cuantes), Ingénieur des Constructions civiles, Directeur des travaux communaux
d'Oran, a Tizi-Ouzou (Algérie).

TORT (Marcer), & Champagnole (Jura).

TOULON (Pavi), Ingénicur en chef des Ponls et Chaussées, Ingénicur principal & la Com-
pagnie des chemins de fer de POuest, 75, rue Madame, a Paris.

TRELAT (E.\ULI-;}, Direclenr de 'lcole spéciale d’Architecture, Membre de la Commission
Francaise des méthodes d'essai, 17, rue Denfert-Rochereau, & Parvis,

TROUBAT (Anxroxiy), Membre du Conseil Superieur du Travail, Viee-Président de I'Asso-
ciation Nationale de la Meunerie francaise, maire de Plombicres-les-Dijon (Cote-d'Or).

Union syndicale des Fournisseurs du Bitiment, 19, rue de U'Arbre-See, a Paris.

VAILLANT (A), Architecte, 108, avenue de Villiers, a Paris.

VALAT (Amepew), Ingenieur prineipal des Constructions métalliques a la Compagnie
des Chemins de fer de I'Est, Membre de 'Association internationale pour 'essai des
matériaux, 64, boulevard Magenta, & Paris,

VALDELIEVRE (Grorces), 185, rue Solferino, a Lille (Nord).

VALLA (Louis), Ingénieur civil des Mines, 89, boulevard Longchamps, i Marseille (Bouches-
du-Rhomne!.

VALLETTE, Mailre de Forges, a live-de-Gier (Loire).

VALLOT (Emice-Hexnr), Ingeénieur civil, 114, avenue des Champs-Elysces, a Paris,

VALLOT (hexnr-Guinnavve-Manie), Ingénicor eivil; 2, place des Perchamps, a Paris.

VALTON (Ferpivaxp), Ingénieur civil, Membre de I'Associalion inlernationale pour I'essai
des materiaux, 19, pare de2 Montrefout, a Saint-Cloud (Seine-et-Oise).

VALTON (Hexni), Ingenicur de la Marine, 10, rue de la Trémoille, i Paris,

VAUDIAU (Jeax-Lovis), a Gueugnon (Sadne-el-Loire).

VERDIE (Jeax-Eveine), Ingénieur civil, Administrateur des Acieries et Foroes de Fir-
miny, 7, rue Logelbach, a Paris.

VERDIER (Ricoperr-EMiLe), Ingeénicur, Directeur des Ateliers Saini—l“lh_}i, constructions
melalliques, 8, boulevard de la Gare, 4 Toulouse (Haute-Garonne).

VERNIER {Avsvsre-Juries), Capitaine de la Seclion lechnique du Genie, 39, rue de Belle-
chasse, a DParis.

VESIER, President du Conseil d’Administeation de la Compagnie francaise des Mélaux,
L0, rue Volney, a Paris,

VETILLART, Ingeénieur en chef des Ponts et Chaussees, Membre de la Commission Fran-
caise des methodes d'essai et de 'Association internationale pour I'essai des mate-

riaux, 14, rue Brémontier, a Paris.
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VIALLET, Ingénieur civil, Membre de la Societe géencrale el unique des ciments de la
porte de France a Grenoble, Membre de la Commission Francaise des méthodes
d'essai el de I'Assoeciation internationale pour l'essai des matériaux, Scerélaire du
Congres international des methodes d’essal, 28, cours Saint-Andre, a Grenoble (Isere).

VIDAL, 2, rue Jean-Jacques-Bel, & Bordeaux {Gironde).

VIBEILHOMME (Emice), Administrateur de la Soeicte mélallurgique de Froges (Isére).

VIENNOT (Ernesr-Loctes), Ingénieur civil, Ciment arme. Systeme brev. s, g d. g. DBri-
ques Falconnier en verre souffle, 146, rue Lafayette, a Paris

VIEUSSA, Chef des Travaux de la Compagnie du canal de Suez, 9, rue Charras, a Paris.

VILLEVIELLE (Pavw), 72, rue de la Tour, a Paris.

VIRAT (Fenoivaxn), Entreprencur de Travaux publics (Chemins de fer), 38, avenue Dau.
mesnil, 4 Paris.

VOISIN (Jeax), Ingenieur en chef des Ponts et Chaussées, a Bordeaux (Gironde).

VOLET :'_I:f urLe-Hevnr), 114, avenue des (]ha:np;-!ﬁlyacus, i Paris.

VOULLEMIER (Caninorl, 19, rue Bréa, & Paris.

VUITTON, Chef des Travaux a la Maison Delaunay, Belleville el (i, Saint-Denis (Seine).

WAUTHY (Cuarnes), Fondeur en fer, a Sin-le-Noble, pres Douai (Nord!.

WENDEL (Ropert pE), Président du Comite des Forges de France, Mailre de Forges, a Teeuf
(Meurthe-ct-Moselle) et a Hayange (Lorraine).

WENDE! (Hengl pe), Maitre de Forges, a Joeuf (Meurthe-et-Moselle).

WENDEL (Fraxcois ne), Ingénieur civil des Mines, 10, rue de Clichy, a Paris.

WHALEY (Groraes), Vice-Président de la Compagnie du Chemin de fer de Panama,
4, rue Leo-Delibes, a Paris,

WIDMANN (Daxier-Epovarn), Directeur général de la Sociéte des Forges et Chanliers de
la Mediterranee, 1, rue Vignon, a Paris.

WIDMER (J.-E.), Ingénicur en chef, adjoint a I'Ingénieur en chel de Ia construction a
la Compagnie des Chemins de fer de I'Ouest, 22, rue Desbordes-Valmore, a Paris.

PAYS ETRANGERS

ALLEMAGNE

ALWIN (Vicron), D Phil. Techmischer Auswall Taunusslrasse, 18, Wieshaden (Alle-
magne).

BOCH (pE), Directeur Geérant de la Société Villeroy et Boch, Mettlach Prusse lihénane).

BOCKING (Bep.), Commerzienrat, Halbergerhiitte, Poste Brebach, Saar  (Allemagne),
Membre de I'Association internationale pour Uessai des malériaux.

BUCHHEISTER, Wasserbaudirektor, Dalmannstrasse, Hambourg (Allemagne).

COLLIN (Fraxcors-Josepn), Constracteur de fours i coke i Dortmund (Allemagne].

Dewtseh, Oesterreichische mannesmannydiven Werke, Dusseldorf (Allemaguej.

DURR Gusrave), Grafinberger Chaussee, 81, Dusseldorf (Allemagne).
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DYCKERHOFF (Eveenk), Cementwaaren-Fabrik und Untermehmung fiir Betonbauten,
Vorsilzender des Deulschen Beton-Vereins, Membre de UAssociation internationale
pour I'essai des matériaux, Biebrich-am-lthein (Allemagne).

DYCKERHOFF (Ruporen), Portland Cement Fabrick, Membre de 1'Association inlerna-
tionale pour I'essai des mateériaux, Biebrich-am-Khein Allemagne).

EBERT (Erxst) Kgl. Oberingenieur fiir Britckenmessen, Generaldirekiion der Kel. Baverischen
Staatseisenbahnen, Miinchen (Allemagne).

ECKERMANN (G.), Ingénieur en chef, Membre de 1'Association internationale pour I'essai
des materiaux, Alexanderstrasse, 25, 4 Hambourg (Allemagne).

FELTEN et GUILLEAUME, Carlswerk Actien-Gesellschaft, Miilheim-am-Khein (Allemagne).

FORELL (Carw vox), Hamburg Uhlenhoost-Hofburg.

FUNK (D), Kalkwerk und Portland Cementwerk, Walhalla, Membre de 1'Associalion
internationale pour I'essai des malériaux, Regensburg (Baviére).

GIESSLER  (H.), Professeur, Directeur de la Revue Bawmaterialienkunde, Membre de
I'Association internationale pour l'essai des malériaux, 105, Alexanderstrasse, i
Stuttgart (Allemagne).

GRAUER (Ewrrg), Direktor der Wiirttembergischen, Portland Cement Werks Zu Lauffen-
am-Neckar, Lauffen (Wurtemberg).

GROSS (A)), Generaldirecktor der Maschinen-Fabrik, Membre de 1'"Association internationale
pour 'essai des mateériaux, Esslingen (Wurtemberg).

HAENSLER (Aveuste), Membre de la Société industrielle de Mulhouse, a Mulliouse (Alsace).

HAUENSCHILD (H.), Professor, a. D. Geologe w. Ghemiker, Membre de PAssociation inter-
nationale pour I'essai des matériaux, Reinickendorferstrasse, 2 b, Berlin N.

HEINRICH (Heraxus), Hanau (Allemagne).

HERFELD (G.), Trassgrubenbesitzer, Membre de I'Association inlernationale pour I'essai
des matériaux, Andernach-am-Rhein.

HILGENSTOCK (Gusrave), Dahlhausen-am-Rhein (Westphalie).

HILLIGER {Georces), Oberingenieur der Damp Kessel Rev. ver, Thurmstrasse, 28 II,
d Berlin (Allemagne).

KROHN (R.;, Professor, Direktor der Briickenbau-Abteilung der Guteheffnungshiitie,
Mewbre de I'Association internalionale pour Uessal des matériaux, Sterkrade (Alle-
magne).

LAGERDORFER, Portland Cement Fabrik, Membre de 'Association internationale pour
I'essai des matériaux, Bleichenbriicke, 12", Hambourg (Allemagne).

LAUE (W.), Direcleur géneral Lutzow-Platz, 3, Berlin W. :

LENDER (R.), Capitain a D. u. Fabrikbesitzer, Propriétaire de la Maison D° Graf et €
Berlin, Vienne, Bruxelles, Membre de la Societe des Ingenieurs allemands, de la
Socicte Polytechnique, de la Socicte des naturalistes et Médecins allemands, Membre
de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, Geirtelstrasse 25, Berlin O, 34.

LEUBE (65}, Dr. Gementfabrikant, Membre de I'Association internationale pour Iessai
des matériaux, Ulm-am-Donau (Allemagne).

LIPMANN, Ingénieur, Thiergartenstr. 18, Berlin W. 10.

LUTZ (K.}, Generaldirektionsral. der K. B. Staatseisenbahnen, Miinchen (Allemagne).

Metallgeselischaft, a Francfort-sur-le-Mein (Allemagne).

Metallurgische Gesellschaft, 4 Francfort-sur-le-Mein (Allemagne).

MEYER (Axprg), Oberingenieur, der freien und Hansestadt Hamburg, Bleichenbriicke, 17,
Hambourg (Allemagne;).

MEYER (R.), Eisenbahndirektor, Elberfeld {Allemagne).

MICHAELIS (W.), Cement-Techniker, Membre de 1'Association internationale pour 1'essai
des matériaux, Friedenstrasse, 19, Berlin NO 18 (Allemagne).

MOHR {FELix), Ingenieur, Membre de 'Association internationale pour l'essai des mate-
riaux, Mannheim {(Allemagne).
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MULLER. D7 Phil. Kalkberge, Riidersdorf (Allemagne).

OLSCHEWSKY (W.), Hiitteningenieur, Membre de I'Association internationale pour I'essai
des malérianx, Kesselstrasse, 31, a Berlin N (Allemagne).

PRUSSING (Pave], Membre de 1'Association internationale pour l'essai des matériaux,
Kaiserstrasse, 41, & Magdebourg (Allemagne).

RASCH, Regierungs- und Baurath Wieshaden Konigliche egierung.

RIEPPEL (A.). Direktor der Maschinenbau-Aktiengesellschaft, Membre de I'Association
internationale pour 'essai des mafériaux, Aeuss. Cramer Kleltstrasse, 12, Niirnberg
(Allemagne).

SCHIFFNER (F.), Cementfabrik, Obercassel-bei-Bonn (Allemagne).

SCHOTT (F... Direkior der Portland Cement-Fabrik, Membre de I'Association internationale
pour U'essai des materianx, Muhlstrasse, 8, Heidelberg (Allemagne).

SCHRODER (Herwasy), Nievernerhutte, Ems (Allemagne).

SIMON  (Epmoxp), Chemiker, Membre de 1'Association inlernationale pour lessai des
materiaux, Dresde IV (Allemagne).

Socidtd Industriclle de Mulhouse, & Mulhouse (Alsace).

Stakl wnd Eisen, Jacobistrasse, 5, Dusseldor! (Allemagne).

THOMSON (Bvenxe), Ostwal, 36, & Dortmund (Allemagne).

WAGNER (P.). Ingenieur, Teilhaber der Firma D. Zerwas Sohne G. m. b. H., Membre de
I"A=sociation internationale pour Iessai  desz matériaux, Mechtildistrasse, 6, Kiln
‘Allemagne).

WEINLIG (Orro Freperie), Directeur des Forges de Dillingen-sur-Saare, Dillingen-sur-
Saare (Allemagne).

REPUBLIQUE ARGENTINE

DUCLOUT iGeoraes), Ingenieur en chef du port de Buenos-Ayres.

GALLARDO (Awaer), Ingenicur, 966, Santa-Fé, 2 Buenos-Ayres.

MORETEAT (Joaxsy), Ingenieur de la Commission des Limites du Chili, 4 Buenos-Ayres
(iépublique Argentine).

PEHR pe REHAUSEN (Lvpovie), 344, Casilla, & Buenos-Avres (République Argentine).

AUSTRALIE

WARREN (Cranres), Professor of Engineering, University of Sydney, Membre de
"Association internationale pour I'essai des matériaux, a Sydney (Australie).
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AUTRICHE-HONGRIE
(1) AUTRICHE )

AST (Witnews), Conseiller de Régence, Directeur du Chemin de fer du Nord Empereur
Ferdinand d’Autriche, Membre de I'Association internationale pour I'essai des mate-
riaux, Nordbahnstrasse, 50, i Vienne I (Autriche).

BERGER (Fraxtz), Membre du Comité Directeur de 'Associalion internationale pour l'essal
des matériaux, Directeur des travaux de la ville de Vienne, Président d’honneur
du Congres international des meéthodes d'essai, a Vienne I (Aulriche).

BIRO (Louis), Ingénieur, Membre de I'Association internationale pour Pessai des matériaux,
Reisnerstrasse, 61, Wien I (Autriche).

BLASCHEK (Aus.), Bau Commissar der K. K., Staatshahndirektion Wien (Autriche).

BOSCHAN (Anrnur pe), Ingénieur principal au Chemin de fer du Nord Empercur Ferdi-
nand d'Autriche, Membhre de 'Association internationale pour l'essai des mateériaux,
Membre de la Commission d'organisation et Secrétaire du Congrés international des
meéthodes d'essai, [ Kantgasse, 3, a Vienne (Autriche).

BURES (Arois Stoviter), Membre de I'Association internationale pour l'essai des matériaux.
Kral Vinohrady, 181, a Prague {Autriche).

DERLEIN (Comte Crances pei, a Milotilz {Moravie].

Dirveltion der priv. osler. ung. Staatseisenbahngesellschaft, Membre de I'Association
internalionale pour 'essai des matériaux, Wien I (Aulriche).

DORMUS {Chnevanier AnrtoiNe pe), Ingénicur principal au Chemin de fer du Nord Empe-
reur Ferdinand d'Aulriche, Membre de 1'Association inlernationale pour Pessai des
matériaux, Nordbalinstrasse, 50, a Vienne Il [Autriche).

EXNER (GuiLnavme), Doclteur s lettres, ancien Députe, Chef de division au Ministére
1. B. du Commerce, Directeur du Musee technologique, Professenr a I'lnstitut agro-
nomique, Commissaire général de I'Empire d’Autriche a 'Exposition de 1900, Membre
de 1'Association internationale pour l'essai des malériaux, Président d’honneur du
GCongres international des methodes d'essai, Wilbringerstrasse, 59, 4 Vienne IX
(Autriche}.

FIEDLER (Tuap.), Tmp. roy. Professeur & I'Ecole polylechnique superieure, Directeur du
Laboratoire galicien pour I'essai des matériaux de construction, Membre de 1'Association
internationale pour 'essai des matérianx, Lemberg (Galicie, Autriche).

GREIL (Avrrep), Avchitecte, Inspecleur délégué de la ville de Vienne au Congreés inler-
national des methodes d'essai, a4 Vienne I, Rathaus (Autriche), Membre de 1'Asso-
ciation internationale pour Uessai des malériaux.

HABERKALT (Coances), Conseiller, Ingénieur au Ministere de Ulnlérieur, Delegue du
Ministére de I'lIntérieur au Congres internalional des méthodes d'essai, Membre de
I"Assoeiation internationale pour Uessai des materiaux, T Salvalorgasse, 12, a4 Vienne
(Autriche).

HARDY (J.-G.), Ingénieur, Membre de I'Association inlernationale pour lessai des mate-
Fiaux, Biemergasse, 13, 4 Vienne T (Aulriche).

HAUDEK (Francors), Conseiller, Ingeénicur supérieur au Ministere des chemins de fer,
Delegue du Ministere I R, des Chemins de fer au Congres internalional des methodes
d’essal, Gauermanngasse, 4, & Vienne [ (Aulriche).

HAUSSNER (Anrnep), Ingénicur, Professeur a Ueole Polylechnique, Membre de 1'Asso-
ciation internationale pour 'essai des malériaux, i Briinn (Autrviche).

HILLINGER (Hesnr), Conseiller anlique, Président du Bureau hvdrotechnique au Ministere
[. k. du Commeree, Delégue do Ministere I. R du Commerce au Congres international
des methodes d'essai, 4 Vienne (Aulriehel,
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JOKISCH (J.), Ingénieur 4 I'Administration I. R. des Postes et Téléegraphes, Délegue de
I'Administration 1. R. des Posles et Telégraphes au Congrés international des méthodes
d'essai, & Vienne (Autriche), Birseplatz, 1.

KAZDA (Orroxan), Inspecteur de Ja Compagnie privilegiée des Chemins de fer de I'Etat
autrichien, Schwarzenbergplalz, 3, a Vienne I (Autriche).

KELER (Emericu vg), Ingénieur du malériel et de la traction i la Direction des chemins de
for de I'Etat autrichien, a Stanislan (Galicie).

KESSLER (Franz), Inspecteur de la Compagnic privilégiée des Chemins de fer de I'Etat
autrichien, Membre de VAssociation internationale pour I'essai des matériaux,
Schwarzenbergplalz, 3, & Vienne I (Autriche).

KICK (FrEperic), Conseiller d'Etal et Professeur, Prorecteur de I'Eeole Impériale supé-
rieure technique de Vienne, Membre de I'Association internationale pour I'essai des
matériaux, Président d’honneur du Congres international des meéthodes d’essai, 9,
Schellinggasse, a4 Vienne I (Autriche).

KIRSCH (B.), K. K. Professor und Vorsteher der Versuchsanstalt am K. K. technologischen
Gewerbemuseum ; Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux,
Wiihringersirasse, 59, Wien IX (Autriche).

LANDAUER (Rosert), Regierungsrath, Central Inspector der Oesl. Nordwesbahn, Wien
(Autriche).

LENZ (A. vox, jun.), Ingenicur und Eisen- und Stahlwerksbesitzer, Membre de I'Asso-
cialion internationale pour I'essai des matériaux, Traisen N. Oe. (Autriche).

LENZ (Epc. vox), Ingenieur und Eisen- und Stahlwerkesbesitzer, Membre de !'Association
internationale pour 'essai des matériaux, Traisen, N. Oe. (Autriche).

LOEHR (de), Ingénieur principal & la Compagnie privilégiée des Chemins de fer de I'Etat
autrichien, Nordbahnstrasse, 50, a Vienne II (Aulriche).

LUDWIK (C.), b. a. Maschinenbaningenieur, leitender Direktor der Prager Maschinenbau-
Aktiengesellschaft (vorm. Ruston et Cie), Membre de 'Association internationale pour
Vessal des matériaux, Lieben-Prag (Autriche).

MELTZER (Oscar), K. K. Baurath im Eisenbahn-Ministerium, Delégué du Ministére 1. L.
ds Chemins de fer an Congreés international des méthodes d'essai, Membre de 1'Asso-
ciation internationale pour I'essai des matériaux, Mariahilferstrasse, 126, Wien VI
(Autriche).

MUDRA (Franz), Inspecteur de la Compagnie privilégice des Chemins de fer de 1'Etat
autrichien, Schwarzenbergplatz, 3, & Vienne [ (Autriche).

MULLER (EmiLe), Ingénieur en chef de UAdniinistration I. R. des Postes et Télégraphes,
Délégue de I'Administration 1. R. des Postes et Télegraphes au Congres international
des méthodes d’essai, Borseplatz, 1, a Vienne (Autriche).

PETRIN (V.), K. K. Major, Vertreter des Reichskriegs-Ministeriums, Membre de 1'Association
internationale pour l'essai des malériaux, Getreidemarkt, Wien VI (Autriche).

PICHLER (Le Chevalier Maxime pe), Chef de division au Ministére I. R. des chemins de
fer de I'Etat autrichien, Président d’honneur du Congrés international des méthodes
d’essai, 4 Vienne (Autriche).

POLLACK (VincenT), Inspecteur des chemins de fer de I'Efat autrichien, a Vienne (Autriche).

PROKOPEK (Jean), Maschinenfabrik, Prague K. G. L., Weinberge (Autriche).

RABAS (Hexn1), Bauunternchmer, Membre de 'Association internationale pour l'essai des
malériaux, Altgasse, 14, Wien XIII (Autriche).

RINGHOFER (F.), Maschinenfabrik, Eisengiesserei und Kesselschmiede, Kupfer-und
Metallwarenfabrik, Membre de 1'Association internationale pour I'essai des matériaux,
Smichow bei Prag. (Autriche).

SCHNIRCH (Jarosav), Directeur Krdl, Vinohrady, Budécska, ulice, 9, 4 Prague (Royaume
Bohéme Autriche).

SCHOSTAL (FeLrx), Salvatorgasse, a Vienne I (Autriche).
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SCHUSTER (R.), Ingénieur, Membre de I’Association internationale pour I'essai des maté-
riaux, Schwarzenbergerstrasse, 3, a Vienne I (Autriche).

SELIGMANN (0.), Behdord. autor. Bauingenieur, Ober-Ingenieur der priv. dsterr.-ung Staals-
eisenbahn-Gesellschaft, Membre de 'Association internationale pour l'essai des maté-
riaux, Schwindgasse, 3, Wien IV (Aulriche).

STEINER (Fn.), Prof. der Ingenieurwissenschaften, Membre de 1’Astocialion internationale
pour I'essai des malériaux, Britckeng, 26, Smichow-Prag. (Autriche).

STIGLER (A.), Ingénieur, Membre de I'Assoeciation inlernationale pour l'essai des malériaux,
Bernardgasse, 22, Wien VIT (Autriche).

STOCKL (Cuarves), Conseiller teechnique au Ministére des chemins de fer, & Vienne, Prési-
dent d’honneur et Délegué du Ministére I. R. des Chemins de fer au Congreés interna-
tional des methodes d'essai, a Vienne (Autriche).

SUESS (A.), Fabrikbesitzer, Membre de 'Association inlernationale pour l'essai des maté-
riaux, Witkowitz (Mihren) (Autriche).

TISCHLER (Mauricr), Ingénieur, Inspecteur supérieur des chemins de fer de I'Etat autri-
chien, Vice-Directeur 4 la Dirvection Impériale Royale a4 Linz (Autriche), Membre de
IAssociation internationale pour 'essal des matériaux.,

Trifailer Kohlenwerks-Gesellschaft, Membre de I'Association internationale pour l'essai
des matériaux, III. Rennweg, 5, Wien.

WAGNER (Cnarres), Directeur des chemins de fer de I'Etat, Inspecteur en chef des Che-
mins de fer de 'Etat autrichien, Membre de 1'Association internationale pour l'essai
des malériaux, & Vienne. — Westhahnhof.

WEINGARTNER (G.), Ingénieur en chef, Smichow, 602, & Prague.

ZBOROWSKI (Wrapmirr  Rirrer von), Directeur des Ateliers impériaux i Neu-Sandez

(Galicie).

(b) HONGRIE

ABEL (Jures), Ingénieur a4 Ozd.

CAJETAN pe BANOVITS, Conseiller ministériel, Directeur aux Chemins de fer de I'Etat
hongrois 73/75, rue Andrassy, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
matériaux, a Budapest. .

CZAKO (Ap.), Professeur 2 I'Ecole Polytechnique 4 Budapest.

CZEKELIUS (Aurtrien), Conseiller ministériel au Ministere royal du Commerce, Membre de
la Commission d'organisalion du Congrés international des methodes d'essai, Delégue
du Ministére Royal du Commerce, Albrecht ut, 1, 4 Budapest.

CZIGLER, Professeur, Président de 1'Association hongroise des méthodes d’essai 4 Budapest,
Milegyetem.

FOUQUAU, Inspecteur a la Direction des Chemins de fer de I'Elat hongrois, Sgazatosag
Andrassy, 4 Budapest.

GRITTNER, Chimiste a la Direction des Chemins de fer de 'Etat hongrois, Membre de
I’Association internationale pour I'essai des matériaux, Kobanvyaial, 30, & Budapest.
HIERONYMI (Cuarvrs pe), Conseiller actuel secret, ancien Ministre de I'Intérieur, Dépule,
Prasident de la Société des Ingénieurs & Budapest, Président d’honneur du Congreés

international des méthodes d'essai, 4 Budapest.

JUST (Frangois), Ingénieur des Chemins de fer de I'lital hongrois, Membre de 1'Asso-
ciation internationale pour I'essai des malériaux, Trésorier de la Socieélé hongroise
d'essai des malériaux, Secrétaire du Congrés international des méthodes d'essai,
VI Jozsefkorat, 17, & Budapest.
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RETJO (Arexanprg), Professcur a I'Ecole Polytechnique, a Budapest, Miiegyetem, Manda-
taire de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, Membre de la Com-
mission d’organisation du Congrés internalional des méthodes d'essai, Président d’hon-
neur du Congrés international des méthodes d'essai, Délégue du Ministére Ioval du
ommerce.

RIEDL (Cuarces), Inspecteur a la Direction des Chemins de fer de I'Etat hongrois, Membre
de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, Damjanich uteza, 45 11 73, a
Budapest.

SEEFEHLNER (Jures), Conseiller Royal, Gerant des ateliers de construction de machines
des chemins de fer de I'Etal hongrois, Membre de 1'Association internationale pour
I'essal des malériaux, Steinbrucherstirasse a Budapest X.

SZLABEY (E.), Inspecteur en chef des Chemins de fer de I'Etat hongrois, Directeur des
Chemins de fer, Membre de I'Association internationale pour l'essai des matériaux, a
Budapest.

ZHUK, Ingénieur, Secrétaire de I'Association hongroise des méthodes d’essai, & Budapest.

BELGIQUE

BOEL (Povr), Imgénieur, Directeur Géncral des aciéries de Guslave Boél, & La Louviére
(Belgique), 43, boulevard du Régent, a Bruxelles.

BOGAERT (CrémeNt van), Ingénieur principal aux chemins de fer de U'tat belge, Membre de
I'Associalioninternationale pour essai des matériaux, 109, avenue Plantin-Iist, a Anvers.

BORGERS (Camirrg), Directeur de la Société Hammer, 4, quai Dumon, & Tournai,

CAMERMAN (Emick), Ingénieur-Chimiste de 'Administration des Chemins de fer de I'Etat
belge, Membre de I'Association internationale pour 'essai des malériaux, Secrétaire
du Congrés international des méthodes dessai, 31, square Giitenberg, a Bruxelles.

GARTON (Lioxann), Ingénieur, Installations d'usines a ciment, Vieux-Marché-au-Beurre, 3,
a Tournai.

COISEAU (Jean-Cousin), & Heyst-sur-Mer.

COLLIN (Justin), Ingénieur, 2, rue de Waroux, & Licge (Belgique).

DAVID (Lours), Ingénieur, 1, rue Lacaille, & Anvers.

DEBONNE (Jures), Administrateur de la Compagnie générale des Ciments Portland de
I'Escaut, 4 Tournai.

DEHEM (0.-A)), Ingénieur de 1™ classe des Ponts et Ghaussées, Délégue du Ministere des
Finances et des Travaux publics au Congrés international des méthodes d’essai, 157,
chaussée de Ninove, & Bruxelles.

DEMOULIN (Jean), Directeur général de la Sociéte métallurgique de Sambre-et-Moselle, a
Montigny-sur-Sambre.

DEROOVER (Gustave), Directeur-Gérant de la Sociéte de Niel on Rupell, & Niel-lez-
Boom.

DULAIT (Jurien), Administrateur-Gérant de la Sociéle anonyme d'Electricite et d'Hydrau-
lique a4 Charleroi.

GOMEZ (A.), Ingénieur, Chef de service a la Societé anonyme John Cockerill, Membre de
I'Association internationale pour I'essai des matériaux, a Seraing.

GREINER (Aporeie), Direcleur general de la Sociéle anonyme John Cockerill, Membre de
I"Association internalionale pour I'essai des matériaux, Président d’honneur du Congrés
international des methodes d’essai, a Seraing.

GROODT (Caminre pE), Ingénieur-Directeur de la Société Anonyme des Ateliers de Construc-
tion, Forges et Aciéries de Bruges, 4 Bruges.
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JOTTRAND (FiLix), Ingénieur, Directeur technique de I'Association des industriels de Bel-
gique, 1, impasse du Pare, & Bruxelles.

LEVEQUE (Josepu), 153, rue Jourdan, a Bruxelles.

LEVIE (FerxanD), & Binche.

LEVOZ (Toussaint), Industriel & Naméche-sur-Mer.

LIEBAERT (S. Exc.), Ministre des Chemins de fer, Postes, lElP‘TI'dphe‘w et Marine, Président
d'honneur du (ongrc* international des meéthodes d'essai, a Bruxelles.

MEY (pe), Capitaine du génie, Délégué du Département de la Guerre au Congres interna-
tional des methodes d'essai, 29, rue Guillaume-Stock, Ixelles-Bruxelles.

MOYAUX (Li:ox), Ingénieur Honoraire des Mines, Directeur-Gerant de la Sociéte anonyme
de Baume et Marpent, Membre de I’Associalion internationale pour I'essai des mate-
riaux, a Morlanwelz.

RAMLOT, Librairie Scientifique, 17, rue Grétry, a Bruxelles.

REGNIER-OURY (Hexai), Directeur de la Sociéte de Saint-Léonard, 1, rue Saint-Léonard, &
Liege.

ROUSSEL (Enxkst), Ingénieur, Chef du Laboratoire d’essais i I'Arsenal de Malines (che-
mins de fer de U'ftat belge), Mandataire de I'Association internationale pour l'essai
des matériaux, Membre de la Commission d’organisation et Président d’honneur du
Congrés international des méthodes d'essai, 23, boulevard des Arbalétriers, & Malines.

SAVAGE (Hucugs), Ingénieur de la Societé Cockerill, Membre de I’Association interna-
tionale pour l'essai des malériaux, & Seraing.

Société anonyme des Carviéves et Fours a chaur du Coucou, 2 Antoing-les-Tournai.

Société anonyme &' Ougrée-Marihaye, i Ougree.

SOUFFLET-LEBLOND, Directeur de la Société anonyme Union Fraternelle, & Calonne.

SQUILBIN (Hexrr), Ingénieur, 8, avenue des Arts, a Anvers.

VALERE-MABILLE, Maitre de forges a Mariemont, President de la Chambre de commerce
Francaise de Charleroi.

VERTONGEN-GOENS (Arpert), Industriel & Termonde.

VINCOTTE (Ropent), Ingénieur-Directeur de '’Association belge pour la surveillance des
chaudiéres a4 vapeur, Membre de I'Association internationale pour 'essai des mate-
riaux, 77, rue du Commerce, & Bruxelles.

VOLKAERTS (Louis), Président de la Société anonyme des Ciments Portland de Burght,

{1, rue Hoboken, 4 Anvers.
ZANEN (I.), Ingénieur des Ponts et Chaussees a Anvers, Service spécial de 'Escaut mari-
time, Delégué du Ministére des Finances et des Travaux publics au Congrés international

des méthodes d’essai.

BRESIL
CAVALCANTI (ViraL Braxpao), Ingénieur de la Marine brésilienne, rua Bambina, N° 66,

Casa 1V, a Rio de Janeiro.
DA SILVA FREIRE, Ingénieur & Sao Paulo (Brésil).

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



LISTE NOMINATIVE DES MEMBRES ADHERENTS. L.l

CANADA

VANIER (JOSEPH-]'E)[ILE], 107, rue Saint-Jacques, 4 Montréal.

CHILI

KONING (Caarces), Ingenieur et Professeur i I'Universite de Santiago de Chili, Membre de
I'Association internationale pour I'essai des matériaux, a Santiago de Chili, Casilla 1120.

DANEMARK

BRAMSEN (S. Exc. Lupvig), Minisire de IUlntérieur, Président d’honneur du Congrés

international des méthodes d’essai, a4 Copenhague.

FOSS (Auexanper), Ingénieur, 29, Vestergade, a Copenhague K.

GRUT {Tornex), Capitaine du génie, Professcur de mécanique el statique a 1I’Ecole supé-
rieure de la Guerre, Membre de I’Association internationale pour I'essai des matériaux,
Membre de la Commission d’'organisalion et Secrétaire du Congres international des
méthodes d'essai, Sct Anna Plads, 11, a Copenhague.

HANNOVER (H.-1.), Professeur a I'Ecole Polytechnique, Directeur du Laboraloire d’essai
des materiaux de I'Etat danois, Mandalaire de I'Association internationale pour I'essai
des matériaux, Membre de la Commission d’organisation et Président d’honneur du
Congres international des meéthodes d'essai, Bredgade, 63, 4 Copenhague.

HEMMINGSEN (T.-E.), Capitaine du génie, Chevalier de 1'Ordre du Danebrog, Délégué du
Ministére de la Guerre au Congres international des méthodes d’essai, Felledvej, 14-4,
a Copenhague.

JENSEN (Emanugrn), Architecte, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
matériaux, Aagade 14, & Copenhague N.

Laboratoire d’essai de UFlat Danois, a Copenhague.

MOLLER /H.-C.-V.), Ingénieur en chef du port de Copenhague, Membre de I'Association
internationale pour 'essai des matériaux, Nordre Foldbod, & Copenhague K.

MOLLER (J.-P.-A.), Direktor der Cementfabrik, Membre de I'Associalion internationale pour
I'essai des matériaux, Dania, Hobro.

OLLGAARD (F.-A.), Inspecteur du Service des FEaux de Copenhague, charge du Cours
relatif aux matériaux de construction a I'Ecole Polytechnique, Membre de la Com-
mission d’organisation du Congres internalional des méthodes d’essai, Membre de
1'Assoeiation internationale pour I'essai des matériaux, a Copenhague V.

ULRICH (M.}, Capitaine du genie, Membre de la Commission royale des brevets d'in-
vention, Membre de la Commission d'organisation du Congrés inlernational des
méthodes d'essai, a Copenhague P.

Vacuum 0il Company, Membre de I'Association inlernationale pour l'ess

ai des matériaux,
Skoubogade 1, 4 Copenhague k.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



LIV CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES D'ESSAIL

EGYPTE

GELE (Epxonn), Ingénieur des Domaines de I'Elat, a Sakha. -

QUELLENNEC (Epovarn), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef
de Ia Compagnie du Canal de Suez, a Ismailia.

SOUTER (A.), Ingénieur des Domaines, Le Caire.

ESPAGNE

CANO Y DE LEON, Lieutenant-colonel du Génie en retraite, Mandataire de I'Association
internationale pour I'essai des matériaux, Président d’honneur du Congrés international
des méthodes d’essai, 20, rue Avyala, & Madrid.

DIARD ORDENER Y ESCANDON (Savvapor), Géneral de brigade au Ministére de la Guerre, a
Madrid.

FREART (Serarin), Professor de la Escueda de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos,
a Madrid.

GARCIA ARENAL (F.), Ingénieur, Directeur des travaux dun port, Membre de 1'Association
internationale pour l'essai des malériaux, 4 Vigo.

GORRIA (HERMENEGILDO), Ingénieur agronome el industriel, Docteur és sciences, Licencieé
en pharmacie, Maitre de batiments, ete., Directeur de la Ferme expérimentale et de
I'Ecole départementale d’agriculture de Barcelone, Balmes, — 23, a Barcelone.

GOUIN (Friniric), a Valdelamusa, province de Huelva.

MALBAY (Rapuarc), Ingénieur, Direcleur de la Gompagnie « Lojena de Electricidad » et de
la Compagnie « La Energia Electrica », Président du Conseil d’Administration de la
Societé miniére « Minas de hierro de Andalucia », Granada.

MARVA Y MAYER, Colonel du Génie, Directeur du Laboratoire du Génie militaire,
Membre de I'Association internationale pour l'essai des matériaux, Président d’honneur
du Congrés international des méthodes d'essai, Delegué du Ministere de la Guerre
d’Espagne, 8, Campomanes, 4 Madrid.

REDER (Gustave), 23, rue de Zorilla, 4 Madrid.

RIBERA (Dox Josk Eveenio), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Représentant officiel du
Ministére de I'Agriculture et des Travaux publics d'Espagne, Commandeur de I'Ordre
royal de Charles 111, Membre de I'Association inlernationale pour 'essai des matériaux,
Secrétaire du Congrés international des méthodes d'essai, Délégue du Ministére de
I'Agriculture et des Travaux publics d’Espagne, a Oviedo.

SCHNEIDER (Jacos), Ingénieur civil, Membre de I’Association internationale pour l'essai
des matériaux, 2, calle Felipe TV, & Madrid.

SERRAT Y BONASTRE (Josg), Ingenieur aux ateliers de la Socielé « La Maquinista Jenestre
y Maritima » de Barcelone, Vice-Directeur el Professeur de construetion des Machines a
I'Ecole des Ingenieurs industriels de Bilbao (Espagne), Membre de la Société des
Ingénieurs civils de France.

TEJERA (Lorexzo pE ra), Chef de bataillon du Génie, Membre de I'Association inter-
nationale pour I'essai des matériaux, 22, San Bernard, a Madrid.,

TORRES Y DE IRRIBARREN (N.), Capilaine du Genie, Professeur a 'Ecole spéciale du
Genie, Membre de I’Association internationale pour I'essai des materiaux, Guadalajara.
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URIOSTE Y VELADA (Josg), Architecte général, Délégué par le Gouvernement royal
d'Espagne au Congrés internalional des méthodes d’essal des matériaux de construe-
tion, Carrera de San Geronimo, 37, 3%, a4 Madrid.

VILLALOBAR (le marquis n), Delégué par le Gouvernement Royal d'Espagne & I'Exposition
universelle de 1900, 10 dis, rue Paul-Baudry, a Paris (France).

ETATS-UNIS

BOUSCAREN (i), Consulting Engineer, City Hall Cincinnati Ohio.

BROWN (Davin), Chief Chemist of the Canadian Copper G Cleveland Ohio.

COLBY (Avsenr Lapp), Chimiste et Métallurgiste, Ingénieur mctallurgiste, Membre de
I'Association internationale pour lessai des matériaux, Secrctaire du Congrés inter-
national des méthodes dessai, Délégue des Etals-Unis au Congrés internalional des
methodes d'essai, Bethlehem Steel C° South Bethlehem Pa.

Compagnie des cuivres &' Orford. — Compeagnie Notionale des Tubes, a Piltshurg.

CORTHELL, 27, Pine Street, New-York.

FERNOW (B.-E.), L.I.D. (Docteur en loi), Directeur du College forestier, & Cornell Univer-
sily, Ithaca, New-York.

GRAVES (Epwix), Ingénicur, Membre de I'Association internationale pour U'essai des mate-
riaux, 630, Main street, a Hartford Conneclicut.

HATT (WicLian Kexorick), Civil Engineer, Associate Professor Applied Mechanies; Purdue
University, Membre de I'Associalion internationale pour lessai des malériaux,
Lalavetle, Indiana.

HENNING (Gosraves G.), Mechanical Engineer, Membre de I'Association internationale pour
lessai des matériaux, 220, Broadway, 4 New-York.

HIBBARD, 253, Broadway, a New-York.

HOWE (Hesny M.}, Metallurgiste, Professeur de Métallurgie, Columbia University, Membre
du Gonseil et President de la Section américaine de I'Association internationale pour
I'essai des materiaux, Président d’honneur du Congres international des methodes
d’essai, Delégué des Etats-Unis au Congrés international des meéthodes d’essai, 27 West
737, Street, New-York.

HUMPHREY (Ricnarp L.}, Member Committee « Proper Manipulation of Cement Tests »,
American Society of Civil Engineers, Membre de I’Association internationale pour
Pessai des matériaux, City Hall, Philadelphia, DPa.

HUNT (le capitaine Rosert Wirniam), ancien Président de la Société américaine des
Ingénieurs civils, Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux,
Deélegue des Etats-Unis au Congrés international des methodes d'essai, 1121, the
tookery, Chicago III.

HUTTON (WirLiam Ricm.), Ingénieur conseil, 35, Broadway, & New-York.

LANZA (Gagrano), Mechanical Engineer, Professor Theoretic and applied Mechanics, in
Charge Mechanical Engineering Department; Massachusetts Institute of Technology,
Mewmbre de I'Association internationale pour I'essai des materianx, Boston, Mass.

MARBURG (Evean), Civil Engineer, Professor Civil Engineering, University of Pennsylvania,
Membre de I'Association internationale pour 'essai des matériaux, Philadelphia, Penna.

MERRIMAN (Maxsrreen), Civil Engineer, Professor Civil Engineering, Lehigh University,
Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, South Bethlehem,
Penna,

MOISSEIFF (Leox 8.), Départment of Bridges, City of New-York, Commissioner's Office,

Park Row Building, Manhattan, New-York City.
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NAILLEN (Avsert vax per), Civil Engineer, School of Engineering, 113, Fulton Street,
San Francisco, California.

OLSEN (Tr~tus), Mechanical Engineer, Tinius Olsen et (°, Testing Machines, Membre de
I'Association internationale pour l'essai des matériaux, 500 N, 12 Sireet, Phila-
delphia, Penna.

REYNDERS (J.-V.-W.), Harrisburg, Pa. :

SELLERS (WrLLran), 1600, Hamilton-s-Station, Philadelphia.

SWAIN (Georee F.), Civil Engineer, Professor of Civil Engineering, Massachuselts Institute
of technology, Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux,
Boston, Mass.

THURSTON (Rosert-H.), Civil and Mechanical Engineer, Director of Siblev College, Cornell
University, Membre de 1'Association internationale pour l'essai des malériaux, Prési-
dent d’honneur du Congrés international des méthodes d'essai, Ithaca, New-York.

WALLACE, Président de la Société americaine des Ingénieurs civils, Délégue des Etats-
Unis au Congres international des méthodes d'essai, a New-York.

WEBSTER (WiLrtam), Ingénieur civil, Membre de la Société ameéricaine des Ingénieurs
civils, de la Société américaine des Ingenieurs mécaniciens, Membre de I'Association
internationale pour l'essai des materiaux, Président d’honneur du Congrés inter-
national des méthodes d’essai, Délégué des Etats-Unis au Congres international des
méthodes d'essai, 413, Walnut street, Philadelphia, Penna.

WILLARD (Swrru), Directeur du Geénie civil, & New-York.

GRANDE-BRETAGNE

BAYLISS (Tnomas-Ricuarp), Belmont Nortifield, prés Birmingham.

BEARE (Hupsox), Ingénicur du Laboratoire University Collége, Gower street, a Londres.

BROUGH (Bex~err), Ingénieur des Mines, Secrétaire de Ilnstitut du fer et de l'acier, i
Londres, Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, Secrélaire
du Congres international des méthodes d'essai, 28, Vietoria Street, & Londres SW.

The Carnegic steel Company, 71 ¢t 72. King William Street, 4 Londres.

GIBBINS (Witriam) Eagle Works Neath.

GRAVES (H. G.), 5, Robert Street Adelphi, a Londres, W. (.

Institution of Mechanical Engineers (the President of the) Storey’s Gate, Londres SW.

KIRKALDY, Testing works, Membre de I'Association internationale pour Tessai des
matériaux, 99, Southwark Street, London SE.

KITSON {J.), Bart. M. P. (Past President, Membre de 1'Association internationale pour
I'essai des matériaux), Gledhow Hall, Leeds.

MARTIN (Ep.-P.), President of the Iron and Steel Institute, Membre de I'Association
internationale pour I'essai des malériaux, Dowlais, Steelworks, South Wales.

MEYJES (Axtiony C.), Rédacteur en chef « The Ironmonger », 42, Cannon sireet,
London E. C,

SANDBERG, Palace Chambers, 9, Bridge street Westminster, London SW.

SIEMENS (Arexaxper), Membre de 'Institut des Ingénicurs civils de Londres, Membre de
I"Association internationale pour 'essai des matériaux, President d’honneur du Longres
international des méthodes d’essai, 12, Queen Anne's Gale Westminster, London SW.

TUDSBERY, Secretary Institution of Civil Engineers, Greal George Street, Westminster,
London, SW.
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UNWIN (W. C.), Professeur F. R. S., Membre de I'Institut des Ingénieurs civils de Londres,
Membre de I’Association internationale pour I'essai des matériaux, Président d’honneur
du Congres international des méthodes d'essai, 7, Palace Gale Mansions, Kensington,
London.

WESTERN (J.-H.), Broadway Chambers, Westminster London SW.

WOODSs ['EDOUAHD}, Past President of the Institution of Civil Engineer, Onslow Gardens,
45, 4 Londres.

ITALIE

BARZANO (), Ingénieur, 1, Foro Bonaparte, a4 Milan.

BENETTIL (Jacques), Ingénieur, Professeur el Directeur de I'Ecole Royale dapplication
pour les Ingénieurs, Membre de I'Association internationale pour l'essai des matériaux,
Mandataive pour 1'Italie, & Bologne.

BIADEGO (B.-G.), Ingegnere, Capo Servizio delle costruzioni delle Ferrovie Mediterranee,
Membre de I"Associalion internationale pour I'essai des matériaux, 9, Via Mercede,
a home.

BRUNELLI {AxToxi0), Ingegnere Direttore dell’” Acciaieria V. Cobianchi, a Omegno.

CANDELLERO, Ingénieur en chef du Bureau des Chemins de fer, Gare centrale, a Turin.

CANEVAZZI (SiLvio), Professeur a I'Ecole Rovale d’application pour les Ingénieurs annexée
a I'Universite de Bologne, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
matériaux, Président d’honneur du Congrés international des méthodes d'essai, 6, Via
Farini, a Bologne.

CATTANEO (Uso), Ingegnere addetto al Laboratorio per le prove dei materiali da costru-

\UGOJ, Ingeg ) I !
zione della Rete Adriatica, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
matériaux, 4 Ancona.

Chemins de fer de I'Adriatique; service du matériel roulant a Firenze.

CIOTTT (Guisepr), Ingénieur en chef de la Sociélé anonyme « Officine Meccaniche » (ci-
devant Miani Silvestri et C.-A. Grondona, Comi et (..}, Membre de 1'Association inter-
nationale pour I'essai des matériaux, 21, Via Vincenzo Monti, & Milan.

DELMATI, Directeur de la Société anonyme de chaux et ciments de Casale. Membre de
I'Association internationale pour I'essai des matériaux, a Casale-Montferrato.

FADDA (Stanisuas), Ingénieur, Directeur des Ateliers principaux des chemins de fer,
Membre de I'Association inlernationale pour I'essai des materiaux, 12, Via Soperga,
a Turin.

FORTI (AxgeLo), Ingénieur, 27, Via Principe Umberto, 4 Milan.

GONDOLO {Gripo), 1, Via St-Lucia, 4 Savona.

GUIDI (CamiLLo), Ingegnere-Professore della R. Scuola d'applicazione per gli ingegneri di
Torino, e Direttore dell’ annesso Laboratorio per esperienze sui malteriali da costru-
zione, Membre de 1'Association internationale pour I'essai des matériaux, Castello
del Valentino, Torino.

PANETTI (Mopesto), Dott Ingeanere, 6, Piazza Savoia, a Turin.

PERELLI (Guipo), Ingénieur en chef de 1'Association des Proprietaires de chaudiéres a
vapeur, Milan, via Giulini, 6.

POZZI (Lavro), Ingénieur au Chemin de fer de Salitaal Muses, a4 Naples.

REBUFFAT (Orazio), Professeur de chimie a I'Ecole Royale des Ingénieurs, Membre de
I'Association internationale pour l'essai des malériaux, 4 Naples.

ROZE (He~mi), & Barletta.

SALEMI-PACE (Grovanst)

, » Professeur @ I'Ecole d'application pour les Ingénieurs, 90, Via
Lincoln, a Palerme.
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SEGRE (Cravpro), Ingénieur, Chef de Division aux Cheming de fer du Résean adriatique,
Membre de D'Association internationale pour l'essai des matériaux, Secrélaire du
Congrés international des méthodes d'essai, 4 Ancona.

SPREGA (AnniBaLE), Ingénieur, Président dell’ Associazione fragli Utenti di Caldaie a
Vapore, & Rome, Membre du Conseil d’Administration della Societa degli Ingegneri e
degli Architetti Ialiani, Président d’honneur du Congrés fmternational des méthodes
d’essai, via Panisperna, 193, 4 Rome.

SZILANSKI (G.-W.), 69, Gorso Venezia, a Milan.

TURCHI (Cuarues), Ingénieur industriel, Membre de I'Association internationale pour
Iessal des matériaux, 89, Via Giovecea, a Ferrara.

VEROLE (Prergg), Chevalier de la Couronne d'Ttalie, Ingénieur, Chef de section principal
des Chemins de fer de la Méditerranée, Membre de 1'Association internationale pour
U'essal des matériaux, Via Cernaja, 46, a Turin. '

ZAMBONI (Cesang), Chimico Direttore Tecnico delle Fabbriche di cemento della Ditfa
Fratelli Pesenti fu Antonio di Alzano Maggiore Bergamo.

ZANOTTA, Chel de section principal aux Chemins de fer de la Mediterranée, Palais de
la Direetion genérale, & Milan.

JAPON

OBATA (Bunzasuro), Kansei-Honbu 111, Kaigun-sho, Tokio.

OHDATCHI, Mécanicien en chef de la Marine japonaise, Suiko-sha IV, Tsuki-ji, Tokio.

SHIN (Tsninera), chez MM. Okura et Cie, 84, Bishopsgale street Wilhin, Londres E.C.

SHIBA (Cmuzapunoj, Prof. Assist' du College technique, a Tokio, et Ingénieur-mécanicien du
port d’Osaka (Japon), 19", Molzslrasse, 4 Berlin W (Allemagne).

YOKAYAMA, Ingénieur du Greusot, i I'Arsenal d’Osaka,

JAVA (ILE DE)

(POSSESSION HOLLANDAISE)

SASSIN, Representant de la Compagnie de Fives-Lille, 4 Samarang.

LUXEMBOURG (GRAND-DUCHE)

MULLER (H), Ingénicur Administrateur, Delégué de la Société anonyme des Mines du
Luxembourg el des Forges de Saarbriick, Membre de I'Association internationale pour
I'essal des malériaux, a Esch-sur-Alzette.

MEXIQUE

ANZA (Axtonio), Ingénieur, Commissaire-General adjoint du Mexique a I'Exposition de 1900,
Architecte des pavillons du Mexique aux Expositions de 1889 et 1900, Professeur a
I'Ecole Nationale d'Ingénieurs et & I'Ecole militaire, Delégué du Mexique au Congres
international des méthodes d'essai, 4 Mexico.

PLOWES (Maro), Ingenieur civil, Ciudad de Mexico, Santa-Javeta, 4, Mexico.

QUEVEDO (Micven A. pe), Ingénieur civil, Delegue du Mexique au Congres international
des methodes d’essal, Calle de Eliseo (sur 14), num. 29, & Mexico.

RENAUD (Eveine-Jures), Ingenicur E. €. ., Directeur de la Quintera Mining Company
Limited Alamos Sonora.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



LISTE NOMINATIVE DES MEMBRES ADHERENTS. LIX

SALAZAR (Luis), Ingénieur, Chef de Section au Ministére des Communications et des
Travaux publics du Mexique, Professeur a 1'Eeole Nationale d’'Ingénieurs a Mexico,
Deélégué du Mexique au Congrés international des meéthodes d’essai.

NORWEGE

HIORTH (F.), Ingénieur-Directeur, Membre de I'Association inlernationale pour 'essai des
matériaux, Karl Johansgade, 5, a4 Christiania.

JONASSEN (Enree), Ingénieur, Techn. Schule; Membre de I'Association internationale pour
I'eszal des matériaux, Christiania.

NYSOM (8. Exc. H.), Ministre des Travaux publics, Président d’honneur du Congrés inter-
national des méthodes d’essai, a Christiania.

SKOUGAARD (Jom.), Ingénienr en chef des Ponts et Chaussées, Membre de la Commission
d’organisation et Président d’honneur du Congrés international des méthodes d'essai,
a Christiania.

PAYS-BAS

ALPHERTS (G.), Chef du Bureau technique au Ministére des Colonies, Mandataire de
I'Association internationale pour lessai des matériaux, Membre de la Commission
d’organisation, et Président d’honneur du Gongres international des méthodes d'essai,
Koninginnegracht, 66, & La Haye.

BIENFAIT (L.), Ingénieur au Laboratoire d'essai des malériaux, Membre de I'Association
internalionale pour l'essai des malériaux, Secrétaire du Congrés international des
méthodes d'essai, da Costakade 104, & Amsterdam.

BURGDORFFER, Directeur-adjoint des Travaux communaux de la Ville de Rotterdam,
Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, a Rotterdam.

JAKOB (1.}, Ingénieur en chef du Chemin de fer hollandais, Bureau central des Chemins
de fer Hollandais, Membre de I'Association internalionale pour I'essai des matériaux,
van Eeghenstraat 9, & Amsterdam.

SCHROEDER VAN DER KOLK (J.), Ryksingenieur voorde Spoorwegen, Laan van Meerder-
voort, 175, La Haye, Membre de I'Associalion internationale pour I'essai des matériaux.

WENCKEBACH, Directeur des Chemins de fer du Nord-Est, 4 Zwolle. Membre de 1'Asso-
clation internationale pour l'essal des malériaux.

PORTUGAL

BAERLEIN (F.}, Ingénieur, General Direktor der Empresa industrial Portuguesza, Membre de
I'Association internationale pour l'essai des matériaux, R. D. Pedro V, 80, 4 Lisbonne.

T BAPTISTA (Josouim-ReNxaTo), Capitaine du Génie portugais, Professeur 4 Ia Section des
Constructions de 1'Ecole do Exercito, Membre de 1'Association internationale pour I'essai
des matériaux, ruo do Jardim do Regardo, 43-3°, a Lisbonne.

CASTANHEIRA DAS NEVES (J. pa P.), Ingenieur, Direclteur des études et essais des
matériaux de construction, Mandataire de I'Association internationale pour l'essai des
matériaux, rua do Salitre, 405, a Lisbonne. ' |

D’AVILA (Dox Prpro), Architecte Honoraire duroi de Portugal, Membre Honoraire et corres-
pondant de Flnstitut Roval des Architectes Britanniques, Membre correspondant de la
Société pour la propagation de I'Architecture dans les Pays-Bas (Amslerdam), 41, rue
Vasco de Gama, a Lisbonue.
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Direction des études et essais des matériaur de construction, Membre de 1'Association
internationale pour I'essai des matériaux, Terreiro do Trigo-Ala sul, 4 Lishonne.

GALHARDO (Hercuravo), & Alhandra.

GARCIA (Freperico Ressano), Commissaire Roval du Portugal & I'Exposition universelle
de 1900, 154, avenue de Wagram, a Paris.

GUEDES DE GUEIROZ, Ingénieur civil, Ingénieur an Gorps “d'Ingénieurs des Travaux
publics et des Mines, Membre de 'Association internalionale pour I'essai des mafé-
riaux, Praca dos Restauradores, 28, a Lisbonne.

MENDIS GUERREIRO, Ingénieur en chef, Membre du Conseil superieur des Travaux
publies et des Mines, a Lishonne, Membre de 1'Association internationale pour l'essai
des matériaux, Président d’honneur du Gongres international des méthodes dessai,
Délégué du Portugal an Congrés international des meéthodes d’'essai, 1%, Calcada do
Sacramenlo, 4 Lisbonne.

MOREIRA DE MOTA DINIR, Ingénieur des Travaux du port de Ponta Delgada, a l'lle
Saint-Michel (Acores).

Société des Conductenrs de Travaur publics du Portugal, rue de Formose, 23-2°, a Lisbonne.

Société des Ingénieurs civils Portugais, Terreiro do Paco, a Lishonne.

TORRES (Estevio), Ingenieur, Chef des Magasins Géncraux des Chemins de fer du Minho
et Douro, 38, Campo da Regeneracio, a Porto.

ROUMANIE

ANASTASESES (Joxeti-MicieL), Ingénieur des Mines, Stirbey Voda, 95, & Bucarest.

CATACUZENE (I.-B.), Inspecteur général, Directeur des services hydrauliques, Professeur a
I'Eeole des Ponts et Chaussées, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
maleriaux, Strada Polona 93, a4 Bucarest.

GOSNOVISCI (Grorees), Gare du Nord, & Bucarest.

DRAGU (Tu.), Ingénieur, Inspecteur général, Chef du service des ateliers et du materiel aux
Chemins de fer roumains, Membre de 1'Association internationale pour 'essai des
malériaux, Membre de la Commission d'organisation du Congrés inlernational des
méthodes d'essai, Strada Barba Catarg, 5, a Bucarest.

Ministére des Travaur publics de Rowmanie, Serviee
de I'Association internationale pour 'essai des materiaux, Strada Mihai Voda, @ Bucarest.

SALIGNY {A~amer), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, Membre de 1'Académie
roumaine, Directeur du serviee hydraulique et des travaux
Professeur a I'Ecole des Ponls et Chaussées, M
pour l'essai des matériaux, Président d
Pessai, Strada Oeeident, 4 Mienros'

des Etudes et Constructions, Membre

du port de Conslanza,
andataire de 'Association internationale
honneur du Congres international des methodes

RUSSIE

ABEL (E.), Ingénieur-Architecte, Koblewskaia, 35, 4 Odessa.

ABRAHAMSON, Tngénieur, Membre de 1'Association internationale pour l'essai des maté-
riaux, a Kuopio (Grand-Duehe de Finlande).

ALPHERAKY (M.), Conseiller d'Etat, Chambellan de $. M. I'Empere
de PAssociation internationale pour l'e

ANDRIEUX (1.}, Directeur de la Gom
I'Association internationale pou

ur de Russie, Membre
ssal des malériaux, a Taganrog.

pagnie Franco-Russe des eiments Portland, Membre de
r lessai des matériaux, Guéelendjik, prés Novorossisk.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



LISTE NOMINATIVE DES MEMBRES ADHERENTS. LXI

BARANOWSKY (Gaprien pe), Ingénieur eivil, Directeur du journal « Stroitel » (I'Architecte),
pelegue du Ministére de PIntérieur de Russie aux Congres internalionaux des Archi-
tectes, d'enseignement technique et d’essai des matériaux, Membre de 1'Association
internationale pour l'essai des materiaux, 66, Fontanka, & Saint-Pétershourg.

BELELUBSKY (Arkxanorel, Ingénieur en chef du Service des voies, Administration des
Chemins de fer de la Vistule, Membre de 1'Association internationale pour I'essai des
matériaux, a4 Varsovie.

BELELUBSKY (Nicovas), Professeur et Directeur du Laboratoire mécanique a I'Institut
Impérial des voies de communication de Saint-Pétersbourg, Membre du Conseil du
Ministere, Membre du Comite Directeur de 1'Association internationale pour I'essai des
matériaux, Président d'honnear du Congres international des methodes d'essai, Délégue
de I'Associalion internationale au Congres international des méthodes d'essai et
Délégue du Ministére des voies de communication de Russie, &, rue Serpouchowskava,
a Saint-Pétersbourg.

BERTHOD (C.), Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, Coin
Twerskaya et Sadowaya, maison Khomiakoff, & Moscou.

BILBASSOFF (pe), Chel de bureau au Ministére des Finances, a Saint-Petershourg.

BORZOFF (Jean), Ingenieur an Ministére des voies de communication, Membre de 1'Asso-
ciation internationale pour I'essai des matériaux, a Saint-Petershoure.

Chantiers navals, Ateliers et Fonderies de Nicoluieff, a Nicolaiell,

CICHOUSKY (Hexn1), Directeur des Forges de Huta Bankova, a Dombrova.

Comilé Géologique de Russie, & Saint-Péetersbourg.

DUBOIS (Jures), Ingénieur aux Acicries de Huta Bankova, i Dombrova.

EGGER (Gaprier), Ingénieur, Membre de I'Association internationale pour l'essai des mate-
riaux, Ekatérinoslaw (Russie).

GAGARINE (Prince A.), Directeur de I'Institut polylechnique de Saint-Petersbourg, Membre
de I'Association internationale pour 'essai des matériaux, Fourstadtskaia, 1, a4 Saint-
Pétershourg.

GALENZOWSKI (Sew.), Ingénicur, Chef du Laboratoire pour les essais des matériaux des
Chemins de fer du Sud-Ouest, Direction des Chemins de fer du Sud-Ouest, Membre de
U'Association internationale pour I'essai des materiaux, a Kieff.

GATZUCK, Délegué du Ministére des voies de communication de Russie an Congres inter-
national des meéthodes d'essai, 4 Saint-Petershourg.

GIRAUD (Lizox), Mines de Zyrianowik, Gouvernement de Tomsk.

GOLOVINE, Ingénieur, Directeur de I'Institut Technologique, Membre de I'Association inter-
nationale pour l'essai des malériaux, Président d’honneur du Gongreés internalional
des méthodes d'essai, a Saint-Potershourg.

GRANFELT (A.), Ingenieur, Bahndirektor der finnlindischen Staatseisenbahnen, Manda-
taire de I'Association internationale pour l'essai des matériaux, Hagasundsgatan 6, a
Helsingfors (Grand-Duché de Finlande).

GUEDEONOFF (Micuger), Capitaine de I'artillerie de la Garde, Membre de I'Association inter-
nationale pour I'essai des matériaux, Arsenal impérial,  Saint-Pétersbourg.

HERBERTS (B.), Directeur genéral de la Sociéte Metallurgique de Jurjevsk, Membre de
I'Association internationale pour l'essai des matériaux, Selenina, 6, a4 Saint-Péters-
bourg.

HERZENSTEIN (VLapimir), Ingénieur des voies de communicalion, Directeur du Laboratoire
d'essai 4 la Compagnie des Chemins de fer Moscou-Vindau-Rybinsk et du Bureau tech-
nique international, Ingénieur attaché a I'Administration centrale de la Compagnie des
chemins de fer Moscou-Vindau-Rybinsk, Vice-Président de la Commission pour la
conservation des bois a la Societé impériale de Russie, Membre de I'Association inter-
lationale pour l'essai des matériaux, Membre de la Commission d’organisation et

Secrétaire du Congrés international des meéthodes d’essai, Vosnessensky, 31, 4 Saint-
Pélershourg.
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JASSUKOWITSCH (S.), Major général du Génie militaire russe, Membre de I'Association
internationale pour I'essai des matériaux, Wass. Ostr. 11, ligne 24, a Saint-Pétershourg.

JEGOROFF (Paur), Station Tosno, & Saint-Pétershourg.

KABLUKOV (Jeaxn), Docteur s sciences chimiques, Professeur a 1'Universite de Moscou,
Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux, @ Moscou.

KANNEGIESSER (Joacnim ), Ingenieur Attaché au Ministére dos voies de communication,
Directeur-gérant des Chantiers navals, Ateliers et Fonderies de Nicolaieff, & Nicoluiefr,
Gouvernement de Cherson (Russie), Membre de I'Association internationale pour l'essai
des matériaux.

KIRPITSCHEFF (Vicror), Directeur de I'lnstitut Polytechnique a Kiew, Membre ‘de 1'Asso-
ciation internationale pour l'essai des matériaux, Délegue du Ministére des Voies de
communication de Russie au Congres internalional des methodes d'essai, 4 Kiew.

KORSAKEVITCH (N.), Colonel du Génie Impérial Russe, Membre de 1'Association inter-
nationale pour l'essai des matériaux, Port de I'Empereur Alexandre I11, prés de Libau,

KOURNAKOFF (N.), Professeur, Ingénicur des Mines, Membre de 'Association internatio-
nale pour I'essai des matériaux, Institut des Ingénieurs des Mines, a Saint-Pétersbourg.

LANDAU (1.}, Ingénieur de la Société des Batignolles, Membre de I'Association interna-
tionale pour l'essai des malériaux, Aptekarsky Peréoulok, %, a Saint-Pétersbourg.

LANGER (R.), Usines Franco-Russes, 17, Quai de la Priajka, a Saint-Pétershoure.

¢

cation de Russie au Congres inlernational des méthodes d'essai, & Moscou.

LEBEDKINE (J.), Département des Mines, Délégue da Ministére des Voies de communi-

LIEVEN (0), Directeur technique de I'Usine de ciment, Membre de ’Association inlerna-
tionale pour I'essal des matériaux, Noworossisk.

LIPINE (V. pE), Professeur, Membre de I'Association Internationale pour l'essai des male-
riaux, 25, Magilewskaia, a Saint-Pétersbourg.

LOUTREUIL (Avcusrtr), 17, rue Pretchistenka, 3 Moscou.

OSUCHOWSKY (Sterax), Assistant en chef du Laboratoire meécanique de la Ville de Var-
sovie, 45, rue Dobra, & Varsovie,

PAUTINSKY (Stanistas), Directeur de la Fabrique de ciment M. A. 0. & Podolk (Gouver-
nement de Moscou).

PERZOFF (Avkxanpne), Nalponsckii Zavod (Russie Lougansk).

PETROFF (8. Exe. Nicoras), Membre du Conseil de I'Empire de Russie, President de la
Societé Impériale Technique Russe, Membre de PAssociation internationale pour

p niqu ) I
Iessai des matériaux, President d’honneur du Congrés international des meéthodes
d'essai, Delegue du Ministere des veies de communication de Russie, Zagorodny,
70, logement 6, a Saint-Pétershourg.

PRECY, Directeur de l'usine 4 ciment de Kiew.

RYCERSKY (Feviks), Ingénieur civil, Ancien ¢léve de I'Ecole centrale des Arts et Manufac-
tures, & Paris, Membre de la Société des Ingénieurs civils de France, Membre de la
Société technique de Varsovie, et Membre de la Société d’Encouragement de 1'Industrie
et du Commerce russe, section de Varsovie, 36, rue Hoza, 4 Varsovie (Pologne russe).

SALBANEEF, Délégue du Ministere des voies de communication de Russie au Congrés inter-
national des méthodes d'essai, & Saint-Pétershourg.

SCHMOELLING, Ingénieur civil, Membre de 1'Association internationale pour l'essai des
matériaux, 3, rue Theatralny, 4 Saint-Pétersbourg.

SCHOULATCHENKO (8. Exe. Avexis), Geénéral-Lieutenant du Génie militaire, Professeur
a I'Académie du Génie militaire, a Saint-Pétersbourg, Viee-President de la Socicte
Impériale Technique Russe, Président des spécialistes en ciment, Membre de U'Associa-
tion internationale pour I'essai des matériaux, 7, rue Ingervernaia, 4 Saint-Péte rsbourg.

Sociétd anonyme des Etablissements de chaudronnerie et de constructions mécanigques, 4 Sos-
nowice.
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Socicté anonyme des Usines Franco-Russes, Membre de 1'Associalion internationale pour
essai des matériaux, 17, Quai de la Priajka, a Saint-Pétershours.

Socidté des Ingénieurs civils Russes, Membre de I'Association internalionale pour 'essai des
matériaux, 3, rue Theatralny, 4 Saint-Pétershoury.

SZCZENIOWSKI (8.}, Ingénieur méecanicien, Chef du Laboratoire mécanique de la Ville
de Varsovie, Membre de 1'Associalion internationale pour l'essai des matériaux, rue
Dobra, 42, & Varsovie (Pologne russe).

TCHARNOMSKY, Ingénicur, Membre de 'Associalion inlernalionale pour I'essai des mate-
riaux, Zabalkanski Prospekt, 30, Logement 34, a Saint-Petersbours.

TCHEREPACHINSKI, Professeur de mécanique des construetions, Membre de 1'Association
internationale pour I'essai des matériaus, Dokoutchayvew-Pereoulki, maison Nikitine &
Moscou.

TCHERNOFF (8. Exe. D.), Conseiller d'Etat actuel, Professeur a I'Acadéemie d'artillerie,
Président d’honneur du Gongres international des méthodes d'essai, 25, Pessolchnaja,
a Saint-Pelersbourg.

VOLOSSATOFF (Eveixg), Capitaine d'artillerie, a I’Arsenal de Saint-Petersbourg.

WOURGAFT (D.), Ingénieur des Arts el Manufactures, E. C. P.; Ingénieur metallurgiste
des Chantiers et Usines mecaniques Nevsky, Perspective Liteini, 41, a Saint-Péters-
hourg.

ZALESSKY (Basive), Ingénieur, Membre de 1'Association internationale pour l'essai des
malériaux, 12, Malaia Dmitrofka, & Moscou.

SERBIE

MILASINOVIC, Inspecteur aux Chemins de fer de I'Etat, Mandataire de I'Association inter-
nationale pour 'essai des matériaux, a Belgrade.

SUEDE

AKERMAN (Ricuarp), Chef de 'Administration Rovale du Commerce et de l'Industrie,
ancien Directeur et Professeur a I'Eeole Royale des Mines, President du Comite Roval
Suédois pour I'Exposition de 1900, Membre de l'Académie Royale des Sciences,
Membre d'honneur de I'Iron and Steel Institute et de 'American Institute of Mining
Engineers, Membre de I'Association internationale pour l'essai des matériaux, Prési-
dent d’honneur du Congrés international des methodes d’essai, a Stockholm.

ANDERSON (E.), Maschineningenicur, Membre de I'Association internationale pour I'essai
des materiaux, Kopparberg,

ASPELIN (Cmristian), Directeur-Gérant des Usines de Fagersta, a Fagersla.

BRAUNE (Hiavaaw), Ingénieur metallurgiste & I'licole des Mines, a Filipstadt.

BRINELL (J.-A), Ingénieur en chef, Membre de I'Association internationale pour lessai
des matériaux, a Fagersta.

HOFFSTEDT (W.), Professeur a I'Ecole Polytechnique Rovale de Stockholm, Membre de
I"Association internationale pour I'essai des matériaux, 4 Stoekholm.

LARS UNO LINDBERG, 4 Kohlswa.

SJOHOLM, Ingénieur, 4 Surahammar. :

WAHLBERG (Avew), Ingénieur des Mines, Directeur du Laboratoire Roval d’essai des mate-
riaux, i Slockholrﬁ, Commissaire Sutdois a4 1'Exposition de Paris en 1900, pour les
usines el les mines, Membre du Comité Directeur de I'Association internationale pour
I'essai des matérianx, Membre de la Commission d’organisation et Président d'honneur
du Congrés international des méthodes d’essai.

WARD (A.), Ingenieur, Membre de I'Association internationale pour l'essai des matériaux
a Avesta.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



LXIV CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES D'ESSAL

WIDEL (Axer), Ingénieur en chef de 'Association des Proprielaires d'appareils 4 vapeur du
milieu et du nord de la Suede, a Stoekholm.

WIJKANDER (Aveuste), Professeur et Directeur de I'Ecole Polytechnique de Chalmers,
Membre de 1'Association internationale pour I'essai des mateériaux, a Goteborg.

SUISSE

ABT (Romax), Ingénieur, Membre de I'Association internationale pour I'essai des maté-
riaux, a4 Lucerne.

AMSLER (Avkrep), Directeur de la fabrique de machines, Membre de I'Association inter-
nationale, & Schaffouse.

BUTTICAZ, Ingénieur, Directeur des forces motrices du Rhone, President d'honneur du

Conerés international des meéthodes d'essai, 2, Quai de la Poste, & Geneve.

Compagnie des Chemins de fer de I'Union Suisse, i Saint-Gall.

ELSKES, Ingénieur principal 4 la Compagnie des Chemins de fer du Jura-Simplon, Membre
de 1'Association internationale pour l'essal des malériaux, boulevard de Grancy, 37, a
Lausanne.

GREMAUD, Ingénieur cantonal, Membre de I'Association internationale pour l'essai des
matériaux, 4 Fribourg.

GUGLER (Cuarres), Direktor der L. v. Roll'schen Eisenwerke, Membre de I’Association
internationale pour l'essai des matériaux, Choindez, Kt. Bern.

MUNSTER, Ingénieur, Membre de I'Association internationale pour I'essai des matériaux,
Saint-Gall.

PASQUIER (Louis pu), Ingénieur & Veytaux, canton de Vaud.

PERRIER (Le Colonel Louis), Membre de 1'Association internationale pour I'essai des male-
riaux, 4 Neuchatel.

SCHULE, Ingénieur, Professeur & I'Universitc de Lausanne, Membre de la (lommission
d'Organisation du Cougrés international des methodes d'essal, Membre de I'Associa-
tion internationale pour essai des matériaux, a Lausanne.

Socisté anonyme des Forges el Usines de Moos, & Lucerne.

STEINBRUNNER (A.), Direktor der Kalk-und Cementfabrik, Beckenried A.-G., Membre
de 1'Association internationale pour Uessai des matériaux, Rieterstrasse, 48, Zurich.

SULZER-GROSSMANN (A.), Membre de 'Association internalionale pour I'essai des mate-
riaux, 4 Winterthur.

TETMAJER DE PRZERVA, Professeur 4 I'Ecole Polytechnique Fédérale et Directeur du
Laboratoire d’essai des matériaux, a Zurich, Président de 1'Association internationale
pour I'essai des malériaux, Membre Honoraire de la Société des Fabricants Suisses de
ciment, et de la Société Suisse des fabricants de tuiles, etc., Président d'honneur du
Congres international des méthodes d'essai, Délegue de 'Association internationale et
Déléegué de la Suisse au Congrés international des méthodes d'essai, 37, Leonhards-
trasse, a Zurich.

7SCHOKKE (B.), Secrétaire de 1'Association internationale pour l'essai des malériaux,
Adjoint au Directeur du Laboratoire d'essai des matériaux, a Zurich, Secretaire du
Congres international des méthodes d'essai, 37, Leonhardstrasse, a Zurich.

ZUBLIN (E.), Oberingenieur fiir den Bau der Schweiz Nordostbahn, Membre de 1'Asso-
ciation internationale pour I'essai des malériaux, Glirnischstrasse, 35, Zurich.
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CONGRES INTERNATIONAL
DES METHODES D ESSAI

DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

SEANCE D'OUVERTURE : Lundi 9 Juillet 1900

La séance est ouverte i dix heures sous la presidence de M. Haton de La Gonpilliere,
président de la Commission d'organisation du Congres, assisté de M. M. Belelubsky, Memhre du
Comité directeur de 'Association internationale pour l'essai des mateériaux, et de M. le Pro-
fesseur Howe, Délégué du Gouvernement des Ftats-Unis.

M. Harox pE La GovpiLuiire s'exprime en ces fermes

MESSIEURS,

Au nom de Ia Commission d'organisation, jai 'honneur d'onvrir la session du Congres
infernational des méthodes d'essai des maiériaux de consiruction de 1900,

Nous souhaitons & fous ceux qui composent cette brillante assemblée la plus cordiale bien-
venue. Votre présence en aussi grand nombre témoigne de Uintérét, toujours eroissant, que ces
sujets, si arides en apparence, inspirent aux esprits attentifs, appréciateurs judicienx de la
nécessité qui s'impose pour industrie d'éelairer de plus en plus ses méthodes dessai a la
lumiere de I'expérience en tendant progressivement vers leur unification future, si désirable a
tous los points de vue,

Vous savez, Messieurs, que, désireux  d'assurer a I'Exposition internationale tous les
genres d’éelat, le Gouvernement de la République francaise a, des Vorigine, confié 4 une
Commission speciale, la  Commission supérieure des Congres, le seoin de coordonner les
diverses propositions relatives a la tenune des réunions internationales qui seraient appelées
A bénéficier de son patronage, et en particulier de Thospitalité du palais qui nous abrite en ce
}]]iJIiJ|)111_.'
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La Commission supérieure ne poavait manguer de distingner d'une maniere spéeiale la
question des méthodes dessal qui avait déja fait Pobjet des délibérations de denx des Congres
internationanx rattachés & MExpesition de 1889,

Chez toutes les nations, anjourd'hui, de savants théoriciens, d'hahiles expérimentateurs, de
grands industriels, concentrent sur ce sujet lears efforts, agissant isolément on par groupes,
dans des Sociéiés nationales, on dans 'Association internationale pour essai des matériaux de
construction.

Nous sommes particulibrement heurenx de voir cette savante Association représentde an
Congres de 1900 par ceux de ses dignitaires qu'elle a acerddités dans ce but, & savoir : M. le
Consciller d'Elat, professeur Belebubsky et ses autres mandataires, auxquels nous offrons nos
meillenres félicitations, (A pplavdissements.)

Grace a une telle énmlation, ces problemes ont réalisé de grands progriss. La France v a
apporté sa part, dont elle ne se défend pas de concevoir  quelque fierté; tontefols, loyale
admiratrice de tons les mérites, elle les cherche attentivement de {ontes parts, et zait les
recomnaitre an dela de ses frontieres, si toutefois on peut parler de fronticres quand il sagit de
questions scientifiques. (Applaudissements.)

Pour réaliser avee 'amplenr nécessaire une aussi grande aovre quun Congres de ceite
importance, Iintention du Gouvernement francais ef celle de M. le Commissaire général de
IExposition ont ¢4¢ dimprimer aussi t66 que possible, le caractire international & la consti-
tution de la Commission d’organisation. On ne pouvail cependant, au premier moment, que
la composer d'une section francaize, afin d'aller au plus pressé dans une eréation matérielle
qui comporte tant de mesures de longue haleine, et dinnombrables détails a4 suivre avece
sollicitude.

Pour compléter cette composition par des membres choisis parmi les nations étrangeres,
de longues, frés longues négociations nous restaient indispensables avee les divers Gouver-
nements, par Pintermédiaive de leurs Commissaires généraux, en méme temps quiavee les
savants et les industriels directement, dans ces pays cloignés. Ce n'était que de ceite
maniere qu'il était possible darviver 4 un concours de honnes volontés, el A une convenahle
sélection de persounages désignés a priori par leur savoir, en méme temps que par leurs hantes
situations,

Tout au moins avons-nous réussi a compter effectivement parmi nous, pendant la fin de
nos travaux, les membres étrangers qui completent la Commission active d'organisation,
Progressivement, d'aillenrs, s'¢tait constituce d'antre part une liste de Présidents d’honneur et
de Comité de patronage telle que 'on en a, je crois, bien rarement rencontré une semblahle.
Son influence nous a valu de nombrenses adhésions, Le tablean qui vous en a été distribué n'est
encore que provisoire, car nous attendons nn certain nombre de véponses attardées, ef il nous
en arrive chaque jour. Du reste, nous allons vous communiquer dans  quelques instants un
supplément a cette liste imprimdée.

Ce caractere provisoire achovera promptement de disparaitre, et un tablean définitif sera
reproduit davs les actes du Congres. Le monde savant et industriel pourra juger alors en
connaissance de canse quelle large assiette notre euvre a su trouver dans la sympathie générale,
-:_:‘-lpplrfJ.*r:’a",w.;r’.a.um.f.\'..::

Je tiens & dire que nous nons sommes attachés avee un soin particulier a4 rechercher, dans
le sein de I"Association internationale ponr 'essai des matériaux de construction, les sommités
quelle présente en grand nombre, en vue de les rattacher & notre liste d’honneur, apres avoir
obtenu leur agrément personnel. Ces dignitaires retrouveront ici, henreuse de les y recevoir,
toute la section francaise de I'Association, & laquelle je me fais moi-méme honneur d'appartenir,
[Is reconnaitront dans cefte enceinte la plupart de leurs compagnons des anciens Congrées de
Zurich et de Stockholn.

Nous sommes heureux ¢galement de compter parmi nous MM. les Déléguis officiels qui ont
¢te designés, pour suivee nos ¢tudes, par un grand nombre de Gouvernements, en méme temps
que par celui de la France, et par de puissantes Collectivités on Compagnies industrielles. Je
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Pl-ir_-. MM. les Déléguds de recevoir notre meillenr aceueil. Le Congres se sent honord de leur
11-’11‘“{'il‘”'i”" aoses travaux. (Applavdissements.)

Je dois i la justice que vous tenez i rendre i quide droit, de vous signaler le talent et la
persévérance avec lesquels nos deux Secrétaires généraux ont poursuivi une tache d'un labeur
of d'une complexité difficiles i imaginer. M. le Secerdtaire général Debray a particuliérement
assumdé le poids Cerasant de cetie correspondance et de ces négociations que Uon pourrait
appeler diplomatiques. M. Baclé, Seerétaire général adjoint, a gardé pour lui-méme une partie
extremement délicate du fardean, en faisant connaitre, avee le tact nécessaire, A de puissantes
Compagnies mndustrielles, ainsi qu'a certaines individualités, le caractere de nolre ouvre, co
qui a suscité de libérales et parfois magnifiques contributions destinées 2 nous permetire (e
receveir dignement, nous le désivons du moing, les hotes de la Franee. Nous avons en soin de
vous faire connaitre la liste de ces générenx donateurs, comme expression de notre gratitude.
Jo suis sir, en outre, Messieurs, d'¢ire volre interprete envers nos distingués  Secrétaires
généraux, en exprimant ici a ces deux habiles et infatigables collaborateurs tous nos remercie-
ments. (Applavdissements prolongis.)

Arrivons a parler des wuvres qui ont ¢té préparées en vue de nos éudes. La liste en est
longue, et vous a ¢t¢ remise. Lenr valeur est considérable. Déja (quoigne  pour une faible
partie, malheurensement), vous avez pn en juger sur les épreuves d'imprimerie qui vous ont ¢té
distribucées, Mais nos délibérations vont sonvreir, et la collection va  so compléter,  vous
permettant d'apprécier & leur valeur les efforts qui ont été accomplis par tant de laborieux
travailleurs, en vue de fournir une base & vos discussions. Constatons en partienlier, avee une
grande satisfaction, Vapport de travaux remarquables par lequel les ingénienrs élrangers nous
ont manifesié leur sympathie,

Pour faciliter nos opérations, nons avens réparti les rapports en trois groupes anxquels
f'{}I']'{‘HIHJ!]rII'}'I_. i t'r'l'T.ilillﬁ‘julll'ﬂ‘ un  sectionnement de notre ]lt‘!‘SH!llN‘l. absolument libre, hien
entendu, pour chacun d'entre vous, ear les salles resteront ouvertes en permanence i tous, selon
les préférences de chagque congressiste, en ce qui concerne les questions traitées.

La premiere section se rapporte aux sujets d'ordre général relatifs 4 la constitution des
corps, la seconde anx mdétaux, la troisicme aux matériany de construetion antres gue les
métanx.

Telle sera, Messicurs, assictte de nos  détudes, Mais w'avions-nous, dans la Commission
dorganisation, 4 powvoir qua des travaux d'un ordre aussi sévire ? Quelques-uns de nos
collegues, les plus aimables assurédment, ne Uont pas pensé. [ lenr a semblé difficile dCadmettre
quun pen de distraction prise en commun ne vint pas jeter une note plus agréable sur un fond
aussl sérienx,

s ont notamment regardé comme impossible que des dames, de jolies jennes  filles,
vingsent sur la terre de France pour o'y rencontrer gue des états moléculaires on les lois de
U'élasticite,

Bref, ces collegues bien inspirdés nous ont portés a constituer ce jue nous avons appele
unpen ambiticusement notre Comité des fetes. Disons plus modestement que nous avons
essaye de ressaisir, pour les reproduire de notre micux, les souvenirs brillants des Congres
qui nous ont recus a diverses reprises en Suede, en Suisse, efe. Nous avons done eombing
quelques distractions, que le Congres de 1900 tient a offric tout spécialement a ses hotes
Q[l'EiIlf_{'[‘["_n‘,

Vons me permetires, Je espere, de remercier pour ses soing le Comité des feles, et parti-
culierement son président, mon vieil ami, toujours jeune, Ulnspecteur géndéral des Ponts et
Al . . \

Chaussées Durand-Claye. (Applandissements.)

Messienrs ou plutot Mesdames, ces oceasions de nons voir pendant cette semaine, sans 7 ot
SISy, sans micrometres ni lois expérimentales, seront an nembre de quatre, et, si vous lo
Voulez bien, Jevous les indiquerai brievement.

Aujourd’hui meme, lundi, & deux heures et demie, nons nous réunirons  an Conservatoire
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des Arts et Métiers, 292, rue Saint-Martin. Ce hel établissement national, notre premier muscée
industriel, nous est ouvert par la gracieuseté de son savant et excellent directenr, M. le colonel
Launssedat, membre de I'lnstitut. (Applavdissements.) En votre nom, Mesdames, je lui exprime
des remerciements qui, venant de vous, lui seront heaucoup plus sensibles que ceux fue
nous pourrions nous-mémes lni offrie. A quatre heures, aprés la visife des galeries, un lunch
sera offert par le Congres dans la belle bibliotheque du Conservatoire, ainsi mise & notre
disposition,

Jendi, aprés la séance du travail du matin, nous nous embarquerons, & qgnatre heures, an
Pont-Royal, sur un bateau & vapenr exclusivement réservé an Congres. Nous traverserons
I'Exposition entre ses deux rangdes de palais, et nons suivrons jusqu'a Saint-Cloud le cours
de Ia Seine. Aprés une promenade i volonté dans le pare et un diner par petites tables,
notre navire reprendra le large pour ramener le Congres a Paris, & travers les illuminations de
I'Exposition.

Dimanche, de bon matin, le chemin de fer de Lyon jusqu’a Melun, et an dela les voitures
nécessaires emmeneront les volontaires que tentera Pexploration de la belle forét et du chatean
higtorique de Fontainebleau, avee déjeuner en forét et diner a Melun aun retour,

Lundi, enfin, aura lieu la séancede cloture. Nos fravaux étant terminds, un banguet final
nous réunira encore une fois, pour que nons puissions dire & nos hotes, me permetirez-vous e
dire i nos amis, non pas adieu, mais au revoir.

Messicurs, aprés ces indications qui m’ont paru néeessaires et que je me suis efforeé de
ne pas allonger outre mesure, nous avons maintenant a constituer définitivement le Congrés par
I'élection de son Bureau, auquel la Commission d'organisation n'aura plus qu'a remetire ses
pouvoirs,

Avant fout, vous avez i procéder i la désignation du Président du Congrées, Je donnerai
la parvole anx personnes qui désiveront la prendre sur cette question. (Applaudissements
prolongds.)

M. le Professenr Howe. — Messieurs, je propose pour la Présidence de notre Congres le
nom hier-aimé et noble de Haton de La Goupilliere. Ce n'est pas néeessaire que ses qualités de
tete et de coerur vous soient signalées: ce n'est pas nécessaire de dive que le soleil est brillant,
ni que le lion est fort. (Applandissements.)

M. Ricour, Viee-Président du Comité d'organisation, intervient pour appuyer cette propo-
sition, et M. Haton de La Goupillitre est élu Président par acclamations unanimes. (Noweear
Applavdissements.)

M. HatoN pE La GovpiLniire. — Je vous suis reconnaissant, Messicurs, de ce {émoignage
de sympathie dont je conserverai le profond souvenir jusqu'a la fin de ma carriere déji longue.
Je remercie le Gongres d'avoir vonlu choisir I'un des moins dignes dont il pouvait s’assurer le
concours, quand je vois ici une telle pléiade d'illustres savants. J'v trouve un encouragement de
plus & donmer tous mes soins & la bonne marche de cette wuvre, pour laquelle la Conmission
(Porganisation m'a si puissamment secondé Jusquiict. [Applawdisseiments.)

La constitution du bureau d'un Congrés aussi considérable est {rés complexe. et voire
sanction y est indispensable sur tous les points. Vous avez vecu une liste imprimée qui vous
présente le projet d'un tableau des présidents d'honneur. Sauf un tres petit nombre de sommités
francaises, il compte & peu prés exclusivement des étrangers de grande distinetion appartenant
aux diverses nationalités. Cette liste provisoire, qui date d'un mois environ, s'esi complétée
depuis lors. Je prie M. le Secrétaire général de la Commission dorganisation de vous lire le
tablean définitif auquel cette dernibre s'est arrétée dans les réunions multiplices qu'elle a tenues
cos jours derniers, ef encore ee matin méme. Nous proposons i voire ¢lection, sans exception,
tous les Présidents d'honneur qui figurent sur ce tablean imprimé, qu'il est bien important de ne
pas confondre avee celui du Comité de patronage.
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M. DesRay. — Messieurs, la Commission d'organisation a I'honneur de vons proposer,
comme Présidents d'honneur, les membres dont les nowms figurent sur la liste reproduite plus
haut (Voir p. Xi).

M. i PRESIDENT. — Je sounets cetle liste 2 Iapprobation du Congris.

Quelquiun demande-t-il la division du vote? (Dénégations.)

Que ceux des congressistes qui sont Cavis de canctionner cette liste de Présidents d’hon-
neur veuillent bien lever la main.

Avis contraire ?

La liste est adoptée a unanimité,

Nous avons, en second lieu, a vous soumetire le tableau des vice-présidents franeais. Sous
ce titre, mes compatriotes désirent <'effacer devant les présidents d’honnenr élrangers, sans
toutefois renomeer a servir avec eux l'euvre commune. Nous avons, en effet, Uintention de
prier MM. les Présidents d'honneur de vouloir bien successivement prendre place au fauteuil,
dans nos diverses s¢ances. Chacune d'elles sera done présidée par un président d'honnenr, sans
que, bien entendu, J'v renonce cependant pour ma part; mais jaurai beaucoup de soins i
prendre de divers cotés. A sa droite s'assoira un autre président d’honneur, car nous aurons
sans donie moins de séances que de présidents. Mais il sera en méme temps nécessaire qu'a la
gauche du président se place un vice-président francais, plus au courant des détails, des
personnes et des circonstances qui pourront se présenter. Nous vous proposons, d'apres cela, un
tableau de noms aussi nombreux que nous avons eru nécessaire pour les besoins du service ;
cette liste est composée d'hommes considérables, bien connus de la plupart d'entre vous, el qui
veulent bien nous seconder avee ce titre de vice-présidents du Congres,

M. Deray. — J'ai honneur de donner lecture de la liste des noms proposcés comme vice-
présidents francais.
Cette liste est reproduile page xv.

Cetie liste est mise aux voix par le Président et adoptée i Nunanimité.

M. e Prisipent. — La présidence est actuellement constituée. Avant d’aller plus loin, je
prie ceux de MM, les Présidents d’honneur ou Vice-Présidents qui ne sont pas déja sur Uesirade,
el se trouvent au milieu de vous, de vouloir bien monter au bureau, pour ¥ prendre place
parii nous,

Messieurs, il ne suffit pas d'assurer la présidence pour un organisme aussi complexe, Un
autre rouage tout aussi fondamental est le secrétarial. Nous avons pensé i le composer de deux
secrétaires généraux et d'un certain nombre de secrétaives tenant la plume. Je pense que le
choix des premiers sortira spontanément de votre assentiment unanime @ vous savez quels ont
¢té le dévouement, la capacité et lextraordinaire activité des secrétaires giénéraux de la
Commission d’organisation. Je vous propose, par suite, de nommer par acclamation, secrétaire
général du Congres, M. Debray, et scerélaire général adjoint M. Baclé. (Applandissements
prolongés.)

Pour les secrétaires, nous avons dressé deux listes paralleles. Nous désirons, Messieurs,
prévoir pour chacune de nos séances un seerétaire francais, hien au courant de nos usages et
de notre langue, et, d'autre part, un secrétaire étranger, dabord afin de faire honneur i nos
collegues, mais aussi tres certainement pour en attendre de fort utiles services.

Je prie M. le Secrétaire général de nous lire cette double liste.

M. Debray donne lecture de la liste reproduite pages xvr et xvir.

Cette double liste, mise aux voix par le Président, est adopiée a Punaninite.

M. i PresipeNt. — Je vous demande, Messieurs, pour votre bureau ainsi constitud,
Pantorisation de pouvoir, au besoin, ajouter a ces listes, soit comme présidents, soil comme
secrétaires, les quelques nominations que certaines civconstances viendraient i rendre néees-
saires, en raison de 'arrivée suceessive de collegues sur lesquels nous n’avions pas compté, ou
d'aprs la constatation de nécessités imprévues du service.
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(Cette proposition, mise aux voix, est adopiée, sans aucune opposition dans la contre-
dprenve. )

M. e PresmeNt. — Nous avons désiré, Messieurs, pouvoir offrir & chaque congressiste
un insigne spécial, comme cela se fait dans heaucoup de réunions analogues. Cette rosette qui
se porte i la houtonniére vous permettra de vous reconnaitre mutuellement dans les foules, au
milieu de I'Exposition, pendant nos visites.

Je dois signaler @ toute votre atiention un détail important. Nous avions en vue, pour le
banquet e lundi, le restaurant du Viflage swisse, que vous trouverez indiqué sur un certain
nomhre de circulaires, car malheurcusement plusieurs se sont échappées trop tot. Or, par
suite dun changement de la derniere heure, ce n'est plus an Village snisse qu'aura lieu le
banquet. Nous répandrons & profusion Uindication contraire, mais je vous prie de” bien graver
dans votre mémoire que cefte réunion aura lieu, non loin d'ailleurs du Village suisse, a la
Salle du Saint-Gothard, 40 ter, avenue de Suffren.

Avant de lever la séanee, je demanderai si quélqu’un désire prendre la parole?...

M. le conseiller {'Eiat, professenr BELELUBsKY. — En absence de M. de Tetmajer,
I'honorable président de I'Association internationale, et an nom de cette Association, je prends
la liberté d'exprimer tous nos veeux pour le bon succis du Congres. Je fais le mome voeu au
nom de Son Excellence le Ministre des voies de communication de Russie, de qui jai recu
officiellernent la mission de snivre les travaux du Congres,

M. Li PreESmENT, — Je remercie, en la personne de Votre Excellence, le Gouvernement
de Sa Majesté PEmpereur de Russie. Je remercie également la vaste Association internationale,
si puissamment organisée pour 'avancement des questions qui nous intéressent.

Maintenant, Messieurs, je n'ai plug qu'a vous donner rendez-vous i denx heures et demie an
Conservatoire des Arts et Métiers, dans lequel vous serez recus par son aimable directeur, M. le
colonel Laussedat. A quatre heares sera servi un lunch, pour lequel nous espérons la gracieuse
présence des nombreuses dames ou demoiselles que nous sommes heurenx de voir fignrer sur
la liste des congressistes. Trés certainement elleg trouveront dans ces helles galeries des objets
qui peuvent les intéresser, parfois plus que nous-mémes, ponr des sujets dans lesquels elles
se connaissent beancoup mieux que nous. '

5

Demain matin & neaf heures, ici méme, premiere séance de (ravail. Nous ferons id'urgence
imprimer Tordre du jour projeté des réunions successives. Il sera affiché avee les ijuelgnes
modifications qui pourront devenir nécessaires. Dés & présent, nous pouvons vous faire connaitre
sommairement celui des plus prochaines séances,

M. Desray. — Demain matin j'aurai Uhonneur de vous faire une courte conférence sur le
mémoire présenté par notre collegue, M. Frémont ; M. Baclé présentera également un rapport
sur la question du poingonnage. Nous pensons que ces denx communications, auxquelles pourra
slajouter 'examen des nombrenx échantillons que M. Frémont voudra hien apporter, suffiront
pour oceuper votre matinée. Nous nous proposons, en effet, d'accompagner ces explications de
projections, ce qui produit quelquefois des temps dareét, au grand détriment des aoditeurs
comine des conférenciers.

A deux heures, M. Retjo fera une communication sur la conduite rationnelle des essais, ot
M. Hartmann parlera sur les phénomenes qui accompagnent les déformations permanentes. Ces
deux conférences comportent également des projections. MM. Galv-Aché et Charbonnier trai-
teront des propri¢tés physiques et mécaniques des métany, et M. Feret nous entretiendra de
ses recherches sur la résistance & la rupture des matérianx isotropes non ductiles

M. LE PRESIDENT. — En résumé, nous aurons séance chaque jour i neuf heures et i deux
heures, sauf Faprés-midi de jeudi, qui sera consacré i Pexeursion de Saint-Cloud. Cest dimanche
quanra lien celle de Fontainebleau.,

La séance est leviée i onze heares of demie,
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(DEUNIEME SEANCE]

PRESIDENCE DE M. HOWE

Assiste de MM. BELELUBSKY et GENERAL GRAS comme Viee-Prosidents
Ef de MM, DE BOSCHAN et GUERARD comme Secrélaires

La séance est ouverte & neuf heures et quart.

M. e Prismest. — Messieurs, permettez-mol, en onvrant cette séance, de vous dire un
mot tros bref de la detie de reconnaissance de toute Uindusirie des métanx et de foutes les
méthodes de précision envers la France. De méme que la France est le pays de Uart, le pays
par excellence de la beanté, de méwme elle a été, on peut le dire, pendant des siceles, le pays de
la précision. En regardant les méthodes d'essai d'un certain edté, comme métallurgiste, il me
semble que celles des métaux sont souvent peu rationnelles. Pour ne citer qu'un seul exemple, les
rails, en service, ont i résister an [rottement et an choe des roues; il semble done peu rationnel
de les essayer, ¢est-i-dire de déterminer leur résistance a ces choes et a ces froitements
par des essais de traction, de leur demander un allongement de 15 0/0 alors quen service ils
n'auront pas a subir le moindre allongement permanent.

Je connais tris bien les excuses; mais qui s’excuse saccuse.

En un mot, les conditions des essais de réception doivent se rapprocher antant que possible
des conditions les plus séviéres du serviee, ee qui n'est pas le cas pour le moment. A vous,
Messieurs, de préparer la réalisation de cet objectif. (Applawdissements. ) '

M. LE GENERAL GRAS, vice-président. — Messicurs, j'ai i vous donner communication d'une
dépoche que M. le Président du Congres a recue de Christiania. Elle est ainsl concue :

« Au nom des Techuniciens de Norvege, je vous prie de transmetire au Congres nos saluts

confraternels et nos meilleurs souhaits pour le succes de vos travaux. Puissent les conquétes
techniques s'é¢tendre de plus en plus dans le monde.
(Vifs applaudissements.)
Signe © o« Lusn,
« Ingénienr 4 la Direction générale des chemins de fer
« de I'Elat norvégien, i Christiania. »

Messieurs, ce télégramme comporte une réponse. Nous adresserons celle-ci en témoignage
[l(’ Nos I'{’IllUI‘!"i{_’.IIH?II[S .
INGENIEUR LUND JERNBANEVASEULT
CHRISTIANIA, Nll'll\.'l‘-'.i‘.l"_
« Le Congres des Méthodes d'essal, ires sensible a votre cordiale dépéche, vons exprime

ses meilleurs remerciements, }
« H. pe LA GOUPILLIERE, »
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M. 1E PrESIDENT. — La parole est 4 M. Debray pour la communication de M. Frémont,
relative a 'évolation des méthodes d essai.

M. DeBraY. — Messieurs, notre collegue M. Frémont a bien vonlu présenter au Congres
des Méthodes d'essal un travail considérable sur 'évolution des méthodes et des appareils d'essat.
Pour établir ce travail sur des hases i pen press incontestables, M. Frémont a cherché dans les
bibliotheques publiques et a recueilli nombre de documents d'oii il a pu extraire la genese de
la science qui fait lobjet de notre Congres.

Le rapport de M. Frémont comporte un grand nombre de figures extraites des ouvrages
quil a consultés. La difficulié de faire les clichés et d’obienir 'impression de ces figures, en ce
moment ol tous les imprimeurs francais sont surchargés de travaux, a retardé la publication et
la_distribution du rapport de M. Frémont. Le Comité d'organisation du Congres vous en exprime
tous ses regrets et vous présente ses excuses les plus vives.

[l a cependant semblé convenable de profiter du concours si considérable de savants,
d'industriels, venus de divers pays, pour exposer sommairement les principales idées comprises
dans le rapport de M. Frémont, de facon i vous engager o prendre une connaissance plus
approfondie de ce rapport, lorsqu'il vous sera distribué.

Avee une rare modestie, M. Frémont a assumé la tache ingrate de diriger les projections des
figures que nous allons faire apparaitre sur ce mur. Se souvenant que jai éé son parrain a la
Commission francaise des Mdéthodes d'essai et i 1'Association internationale, il a bien voulu me
demander de remplir le role de démonstrateur; j'ai aceepté, sachant que je pouvais compter sur
toute votre bienveillance.

Il w’est pas inutile de rappeler, au début de cette conférence, ce que M. Frémont rapporte au
début de son rapport. C'est que l'emploi judicieux des matériaux dans les construetions exige
trois conditions : dabord la connaissance des diverses qualités de ces matériaus (chimiques,
physiques et mécanigues); ensuite la détermination d'un coefficient de sécurité & appliquer
dans les caleuls pratigues ; enfin la vérification par des procédes rapides et économiques des
qualités qiexigent les matériaue de construction.

M. Frémont rappelle, et nous rappelons avee Iui, que nous devons laisser aux conztructeurs,
ingénieurs ou architectes, le soin de déterminer les coefficients de sécurité quil leur convient
d’appliquer dans leurs travaux. Nous devons faire cette déclaration pour calmer certaines suscep-
tibilités qui se sont éveillées i diverses reprises |, et aussi pour empécher qu'on nous adresse le
reproche de vouloir empiéter sur un terrain qui n'est pas le notre. Quant a nous, nous devons
nous horner, purement et simplement, i 'étude des matériaux de construction et & la vérification
des qualités de ces matériaux de consiruction. D'ailleurs, Uindustrie nous fournit, chaque jour,
de nouveaux matériaux de construction: elle met ¢galement & notre disposition de nouvelles
méthodes pour étudier les matériaux nouveaux et anciens. Nous ne pouvons done avoir d’autre
prétention que de déterminer les regles qu'il peat convenir d'appliquer 4 wn moment donné
pour étudier les matériaux et en vérifier la qualité. Nous devons étre aussi libéranx fue possible,
laisser la route du progrés largement ouverte i nos successeurs, nous contentant de déblayer
les abords, de faire quelques travanx d'aménagement a l'origine de cette route: heureux si ces
travaux ne produisent pas quelques fondrieres.

Dans Tanalyse du rapport de M. Frémont, je dois passer rapidement sur les considérations
qu'il rapporte, d'aprés Rondelet et auires auteurs, sur Uart de batir chez les Grees et les
Romains.

Nous arriverons aussitot & un point plus intéressant pour nous et nous parcourrons 1'histo-
rique de I'étude de la résistance des matériaux,

Cest Galilée qui parait avoir, le premier, essayt dappliquer aux matérianx de construc-
tion les lois de la mécanique. Apris avoir étudié ce qui se passait dans un fil eylindrique suspendn
verticalement et chargé d'un poids, Galilée étudia co qui pouvait se passer dans un cylindre
horizontal encastré i ses extrémités et soumis a son propre poids, puis a des charges verticales.
II établit alors sa théorie des solides ’égale résistance.

Nous ferons apparaitre sur le mur la figure de Galilce.

Il ne semble pas que Galilée ni ses disciples italiens se solent préoccupés de faire des expeé-
riences sur la résistance des solides; Galilée aurait laissé cot honneur i un Suédois, Wurtz, ainsi
que cela semble résulter d'une lettre écrite & Wurts par un architecte francais, Francois Blondel,
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Cet architecte serait le premier Francais qui se serait occupé de la résistance des matériauy. 11
aurait composé des 1649, en latin, un opuscule sur la résisiance des solides. intitulé Galilaws
promotus. 1 aurait dailleurs mis une certaine lenteur & publier ses propositions, donnant ainsi
un exemple qui n'est que trop souvent suivi.

M. Frémont rapporte qu'a ce moment il €'éleva en lialie quelgues querelles an sujet d'une
question de priorité entre différenis savants, Alexandre Marchetti, Vincent Viviani et Grandi.
Nous n'insisterons pas sur ce point, qui, malhenreusement, nous permet de constater que, deés
cette époque, les savants avalent une tendance ficheuse i dépenser une grande partie de leur
activité dans des questions de forme an liew de travailler a4 faire progresser la science. Nous
espérons que cet exemple n'est plus suivi de nos jours, (Souwrires.)

De I'Ttalie, nous passons i 'Angleterre, ot nous voyons les travaux de Robert Hooke, qui,
en 1678, donnait son fameux principe : Ut tensio, sic vis, ol est annoneée comme hase de la
théorie de I'élasticité la proportion de U'extension ou de la contraction aux efforts qui les aménent
ou les développent.

En méme temps, en France, Marioite complete les travanx de Galilée, infroduit la consi-
dération de la compression du eoté de la concavité de la courbure et de Uextension vers la con-
vexité, ajoutant que les parties étendues se rompent, parce que leur extension veut dépasser une
certaine proportion quelles ne peuvent plus souffrir. 11 en résulte un équilibre en un point oi
les fibres ne sont ni étendues ni comprimées, sur une ligne que Charles Dupin a appelée la ligne
des fibres anvariables et que Trégold a baptisée ligne neutre,

Mariotte aurait donc quelque droit an mérite qu'on attribue généralement a Jacques Bernouilli.

M. Frémont cilte encore les travaux de Leibnitz, Varignon, Parent: il arrive ensuite a
Thomas Young et a Navier: il indique trés sommairement 'influence de Navier, rapporte i Young
Vintroduction o module d'¢lasticite.

Notre collegue annonce par ailleurs qu'il a Uintention de reprendre les premieres indications
contenues dans son mémoire pour les développer e en faire un ouvrage plus complet. 11 m'a
chargé de prier les membres du Congres d'excuser les lacunes qui peuvent exister dans ce résumdé
et de vouloir bien I'aider & les combler. Tl m'a pri¢ de m’adresser spécialement a nos collogues
étrangers, parce quil n'a pas pu trouver en France fous les renseignements utiles pour suivre
Pétude historique de la résistance des maiériaux i U'Etranger.

Nous passons maintenant i I'évolution des appareils employés pour les essais des matériaux
de construction. M. Frémont a veporté a Réaumur 'honneur d'en avoir été initiatenr. Ce savant
semble le premier qui ait introduit des mesures dans Uart d'essayer des matériaux; il nous a
laissé une description complete de ses méthodes d'essai dans un livee publié en 1722 1 FArt de
convertir le fer forgé en acier. Son dixieme mémoire donne « les manicres de connaitre les
défauts et les bonnes qualités de lacier et plusicurs vues pour comparer et essaver des aciers
de différents degrés de perfection ». Il remarque que, de son temps, les onvriers n'avalent pas de
procédés pour reconnaitre la qualité des aciers @ ils s'en rapportaient géndralement aux appa-
rences extérieures, aux pailles, a Papparition de la rose, sorte de tache qui se trouve sur la
cassure, i des essais a chawd, ete., et que leur plus grande préoccupation consistait i se ren-
seigner sur la provenance des aciers. '

Réaumur se proposa de trouver des méthodes pratiques pour déterminer le grain, la dureté
et le corps d'un acier supposé sans pailles, sans gercures, sans boursouflures, sans veines et
facile & travailler.

Pour étudier le grain, il préparait a la fois une éprouvetle entaillée dans toute la longueur
et quiil trempait.

Vous voyez que I'idée d'entailler les éprouvettes est déji fort ancienne.

Pour étudier la dureté, il se servait de matieres de dureté différente, verre, cristal de
roche, silex, jaspe, diamant. Au moyen de limes de différente dureté, il cherchait quelles
¢laient celles qui rayvaient lacier étudié. I faisait anssi des essais de pliage au moyen d'une
machine dont vous avez la projection devant les yeux. Cet essai consistait a prendre une tige,
un il d’acier, i 'enserrer dans un élau, puis & presser cette tige de facon a la courber jusqu'a
rupture. A gauche de la planche et au-dessous de la elé de Pappareil, vous voyez Uindication
d'un essai i la traction.

On peut done reporter a Réaumur l'idée de faire des essais i la traction comme des essais 2
la compression,
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Réaumur proposait encore de faire des essais de cintrage, comme vous l'indigue la planche
guivante, sur des anneaux ou eylindres de différents diamétres s il déclarait que acier qui se
laisserail tourner sur Uanmeau de moindre diamitre serait celui qui aurait le plus de corps.

Il avait proposé également des essais de choe, nonpour constater la fragilité du métal, mais
pour rendre comparable le travail dépensé pour entailler une~ barre d'acier an moyen dun
cisean fait avec'acier a étudier.

Réaumur s'est oceupé surtout de pratigue, il n'a pas cherché i déterminer des coefficients
de résistance,

Un point important, ¢'est qu'il €'était préoecupé de constater Fhomogéndité des aciers, et il
avait proposé des ce moment de vérifier la qualité des aciers an moyen du microscope. Vous
avez sous les veux une figure extraite du mémoire de Réaumur. A I'extrémité supérienre a ganche,
figure un grain d'acier qui est représenté par la letire Gy puis un morceau de grain dacier dans
lequel sont indigués par des M les grains d'acier et par des V' les vides enfre ees molécules
dacier.

[l parait, d'ailleurs, que les ingénieuses méthodes et les appareils de Réaumur furent peun
connus de son temps, car on n'en trouve pas trace dans les auteurs de I'épogne.

Nous passons a Pierre Van Musschenbroek, qui, en 1729, publia une diszertation sur la cohdé-
rence des corps. Il avait fait toute une série d'essais sur la résistance des matérianx. La planche
vous indique de quelles éprouvettes il se servait pour déterminer la résistance des fers et des
aclers.

(A eo moment, Fappareil de projection cesse de fonctionner.)

Messieurs, je vous fais toutes mes excuses pour cot incident. II démontre que j'al eu raison
de prendre le premier la parole @ je préfere que cet incident arrive A moi-méme  plutot qu'anx
rapporteurs qui me succcderont.

Les esais de Van Musschenhroek furent faits dans des conditions frés intéressantes, ainsi
que vous pourrez en juger en regardant les planches du rapport. Van Musschenbroek avait étudic
non sealement la résistance des bois et des fers, mais aussi celle des parchemins, des étoffes,

Comme pour Réaumur, il semble anssi que ses essais n'aient pas ét¢ appréeiés de son temps
comme ils le méritaient.

En méme temps, en France, divers expérimentateurs soceupaient d'essal de matérianx,
spécialement d'essais de  hois. Nous pouvons citer Buffon, Duhamel, Bélidor, Perronet. Les
machines des premiers tendaient surtout & sowmettre les corps i la flexion, en les chargeant
soit en leur milien, soit aux extrémités, On doit remarquer dans Pappareil de Dubanmel un sys-
tbme qui vise a4 angmenter progressivement la charge a laguelle est soumis le corps en expe-
rience: c¢'est le systeme appliqué maintenant, notamment dans les machines a essayer les
ciments @ il consiste en une caisse dans laquelle on verse de la grenaille de plomb qui 8’éeonle
peu i peun et vient charger le corps soumis & expérience.

Dans certaing de ces essais, on remarque une grande analogie entre la disposition adoptée
pour les essais de pitces encastrées i l'une de leurs exirémitds, avee la méthode conune géndé-
ralement sous le nom d'appareil de Monge. Du reste, Monge n'a jamais prétendu éire Pauteur de
cet appareil, qui aurait ¢té imaginé an Creusot par le divectenr de époque, Ramus.

Perronet s'était servi des machines de Dubamel el antres pour faire des essais de {lexion.
[l avait fait des essais non seulement sur le bois, maig surle fer, I1 parait étre le premier davoir
imaginé un appareil spéeial pour les essais de traction. Cet appareil ponvait, dailleurs, servir
¢galement i la compression et la flexion. Cet appareil on un autre analogue a été employe par
Soulflot et par Rondelet, sons ses ordres, pour étudier les matérianx employés i la construction
du Panthéon. 11 s'est éiabli encore & cette dpoque certaines compétitions sur des questions de
priorité entre les difltérents expérimentatenrs, entre Perronel et Ganthey. M. Frémont releve
gue Rondelet, qui avait assisté & une partie des expériences, désirenx probablement de ménager
les uns el les autres, a, dans son ouvrage, atiribnd, en un endroit, la paternité de la machine &
Perronet et, dans un autre, & Ganthey, en sorte quiil a satisfait l'un et Tautre.

M. Frémont propose de mettre tout le monde daccord en faisant remarquer que cette
machine n'est, en somme, qu'une modification de fa machine de Van Musschenbroek,

1l est intéressant de constater que les constructenrs de Uépoque attribuaient une tres grande
importance anx essals de malériaux de construction, si bien gque Lamblardie, chargd de faire
des travanx considérables au port du Havre, imagina de fuire construire une machine spéciale
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gur le type de la machine de Rondelet, mais en augmentant ses dimensions pour produire des
efforts allant jusqua 100 tonnes. On voit, en transformant les toises en mirbres, que la machine
de Lamblardie avait environ 12 mitres de hanteur @ ¢'était une machine monumentale, I est
intéressant de constater que le collaborateur de Lamblardic dans ses essais, Girard, avait imagine,
Jui aussi, un élastichmétre, de facon i pouveir apprécier, au moyven d'augmentation des dimen-
sions, les modifications que les charges produisaient. dans les corps. On trouve encore un dessin
de Uélasticimetre dans U'Encyelopédie de Diderot et d’Alembert. Beauconp d'inventeurs de nos
jours peuvent done s'effacer devant des précédents assez anciens,

An commencement de ce sicele, ¢'est 'Angleterre qui a pris le prewmier rang an point de vue
des essals, en raison du grand développement des constructions ef specialement de sa fabriea-
tion des chaines et edables dans les ponts suspendus. On irouve des dessins de deux machines
¢tablies Tune par Brunton, Fautre par le capitaine  Sam. Brown, pour essayer les chaines et
cables. Ce sont des machines trés intéressantes, Dans la premiere, la chaine i essaver eost
attachée dun coté aun point fixe, de autre i la tige d'un piston hydranligne, L'ean, péndtrant
daus le corps de la presse, refoule le piston, et celui-ci exerce une traction mesurée an moyen
d'un polds quon pose sur une soupape dont est muni le corps de ponipe.

Dans Ta machine du eapitaine Sam. Brown, lachaine i essayer est attachée d'une part i un
ireuil d'engrenage, de Fautre & un levier condé avee halance ot platean; le poids placé sur cetie
balance indique effort anquel le corps esi soumis.

Mais, pen apres Petablissement de ces machines, Thomas Telford ent lidée de comparer les
résultats ohtenus avee ces denx machines. Comme on devait s'v attendre, ils ont ¢té tres diffé-
rents. La cause de cette différence est indiquée par Telford ; ¢ est que la machine de Brunton
est une presse hydraulique dans laguelle les grandes pressions donnent lieu 4 un frottement consi-
dérable entre le cuir du piston et le eylindre. La puissance de la machine surmonte i la fois la
résistance de U'éprouvette et le frottement. Si done Pon estime le tout comme répondant i la résis-
tance, effort est évalué trop haut.

Dans la machine du capitaine Brown, le frottement et I'inertie de la machine tendent i
faire l'estimation «le Ueffort irop petite.

Vous voyez que les considérations sur la nécessité de vérifier les machines ('essai qui ont
¢té présentées ences dernibres anndes par différents auteurs, notamment par I'un de nos collbgues
de Ia Commission francaise des Méthodes d'essai, M. Lebasteur, avaient déja e envisagdes au
debut de ce sieele.

Quelgues anndées plus tard, nous voyons apparaitre une machine plus perfectionnée,

De Montaignac, directenr de Guérigny, établit une machine qui s'inspire des principes des
deux machines anglaises précitées, Dans cetie machine, on distingue nettement les deux parties,
celle qui- produit Ueffort sur le corps sonmis a Pessai et celle qui mesure Ueffort exercd,

Nous remarguons quen Suede, oit avaient eu lieu les premicres expériences, connues de
M. Frémont tout an moins, surla résistance des matériaux, un ingénienr des Mines, M. Lagerhjelm,
fit des expériences comparatives sur la résistance de harres d'acier oblenues les unes par le
laminage, les autres par le martean. Ces experiences ont é1¢ faites en 1826 el publites dans
les Annales duw Comptoir de fer de Subde. Pour ses expériences, M. Lagerhjelm se servait
d'une machine i essayer a la traction inventée par Hammarschioeld, et dont vous trouverez le
dessin dans le travail de M. Frémont. Toutes ces machines, sanf celle de Brunton. sont fondées
surle principe de Ia machine de Rondelet @ dhime part, le moteor produisant Ueffort de traction
aun fur et 4 mesure que se produit Pallongement et, dautre part, une balance constitude par un
platean adapté a Uextrémite d'an breas de levier permettant de eonnaitre, suivant les poids, effort
supporté par la piece a essayer.

Navier imagina pour les expériences quil fit & Poceasion de la construction du pont des
Invalides, un troisienie genre de machine constituée par une série de leviers, de facon i Compenser
Veffet produit par Pallongement des corps soumis i La traction et i maintenir Ihorizontalité des
brasde levier. Cette machine est intéressante comme dtant le type dune nouvelle série de machines.
Comme, & ce moment-la, on faisait beaucoup de ponts suspendus, lingénieur des Ponts et
Chaussées Leblane, qui a laissé des souvenirs inoubliables, fut amend i faire, i propos du pont
de Ia Roche-Bernard, de nombreux essais de fils de fer. 11 reprit, en somme, la disposition de
Mussehenlroek en attachant des fils i essayer au crochet dune romaine suspendue. Il exercait
dans cet appareil la traction nécessaire an moyen d'une vis placée i la partie inférieure.
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Les machines construites depuis ce moment reproduisent toutes plus on moins les mémes
principes. Vous trouverez dans Nonvrage de M. Frémont quelques types de ces machines nou-
velles. M. Frémont a, dailleurs, soin de renvoyer les lecteurs & des travaux publiés, d'une part,
daus le Recueil de la Conumission des Méthodes d essai, par MM. Lebasteur et Arnould, d'autre
part par M. Charpy dans la Revue de mécanique. )

Nous passons alors @ la partie la plus nouvelle du travail de M. Frémont @ Pévolntion des
mdéthodes employées pour les essais, On s'est préoceupé, pour ainsi dire de tout temps, d'essayer
les inétaux qu'on allait employer a construire. On trouve dans le traité publié par Swedenhorg,
en 1734, des procédés de rvecettes utilisés par les marchands qui allaient acheter de grandes
quantités de fer en Suéde et en Angleterre 1 il v a, par exemple, 'essai de cintrage, dont on peut
avoir idée en lisant U'onvrage de Swedenborg @ « Les marchands choisissent une certaine quan-
tité de barres, deux pour cent, par exemple, qu'ils passent dans une encoche pratiquée dans un
gros pien fixé fortement dans la terre @ d'abord, ils font déerire & la bavre un léger arc de cercle,
puis la ramenent & la ligne droite. Sioelle subit la courbure et se redresse bien, c’est lindice
d'une certaine ténacité. Ils recommencent a plier la barre et lui font faire un on plusieurs tours
en la ramenant & la ligne droite. Si Ia barre subit l'épreuve, c’est assez : le fer est aussi
tenace qu'on peut le désirer.»

On faisait également des essais de choe en jetant les harres de toute la force de lexpéri-
mentateur sur un coin de fer arrété dans un morcean de bois; ou hien on posait la barre sur un
coin et on frappait avee des masses. Si les coups marquaient sur le fer sans qu'aucune partie de
la barre ne cassat, ¢'était 'indice de ténacité.

Dans un ouvrage sur Uartillerie publide en 1775, M. Grignon donne les mémes procédés de
recette que nous trouvons encore en 4838 dans les instructions de 'artillerie {rancaise. En ce
qui concerne la cassure, les anteurs disent que les indications tirées de I"aspect du métal peuvent
tlre trompeuses, el quiil peut étre indispensable davoir recours a des épreuves pour vérifier et
compléter ces premivres indications, Ces éprenves se font & froid, en faisant tomber la harre
avee violence sur une enclume, Cest U'éprenve déja déerite par Swedenborg, On a eu ensuite
I'idée de percer les barres, de les plier, de les couder et contre-couder en zigzag i angle droit,
de les contourner en plusieurs sens, de les tordre en spirale. Si les barres ne périssent pas par
le choe, si elles subissent ces tortures auxquelles on les soumet, ¢'est qu'elles sont de honne
gualité.

En résumé, les essals qu'on faisait subir an fer, an commencement du siecle, étaient des
essais de plinge et de choe. On essavait les pitces fabriquées an moyen d'essais analogues :
ainsi, pour les essieux, on essayait le corps de essien en faisant tomber un poids déterminé sur
la barre reposant sur ses deux extrémités ; on essayvait aussiles fusées des essienx par I'épreuve
auw choe dite de Uescarpolette. On trouve également des preseriptions d'essai de choe pour les
flasques en fonte des mortiers.

Vers 1858, des constructenrs anglais, Robert Napier et fils, ayvant pris une importante com-
mande de chandieres a hante pression pour la Marine, eurent le désir de faire étudier soigneuse-
ment les qualités des divers échantillons de feret d'acier qu'ils avaient i employer. Dans ce but,
ils obtinrent le conconrs de David Kirkaldy qui se livea sur les échantillons mis & sa digposition i
de nombreux essais a la iraction. Il publia sur ces essais un ouvrage qui est resté classique et
qui jouit de la plus haute réputation. On doit signaler partienlicrement dans ces essais 'idée
qu'eut Kirkaldy de tracer sur les éprouveties i essayer des lignes droites ou des cereles, de facon
a etudier les déformations qui interviennent. Les éprouvettes de Kirkaldy furent exposées a
Vienne en 1873 et attirerent beauncoup Pattention des ingénieurs et savants qui visiterent la
belle Exposition autrichienne. Kirkaldy fit aussi une ¢tude macrographique des fers laminds,
puddlés et martelés. (11 convient de rappeler que cette étude avait été déja indiquée par Monge
dans des instruetions données par la Convention pour la recette des fers et aciers.) M. Frémont
attribue a la haute valeur des travanx de Kirkaldy le développement que privent des cette époque
les essais de fraction. Il pense que les ingénieurs furent en grand nombre frappés des avantages
gue pouvait avoir pour eux le procédé d'essaia la traction, qui leur permettait de déterminer les
chiffres indiguant les résultats des essais. Cependant, depuis cetic épogue, les essais a la trac-
tion ont cu a subiv de nombreuses critiques, et tout i 'heure encore M. le professeur Howe
ajontait une eritique des plus antorisées a celles déja présentées si souvent. M. Frémont consi-
dere que, dans Uessal & la traction, on désire chercher la limite &'¢lasticité apparente, la résistance
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maximui supportée par U'épronvette essayée et Iallongement total subi par cette éprouvetie an
moment de la rupture. Tl fait remarquer quil est assez difficile, dans nombre de cas, de déter-
miner la limite d'élasticité apparente des métanx essaves et que, # Uon fail ces essaiz avec des
machines différentes, on obtient des résultats fort pew concordants. 11 en est de méme pour la
résistance maximum trouvée par U'éprouvette soumise anx essais.

(Yest ce qui a été relevé, comme je I'ai dit, il v a nombre d'années et ce qui a appeld en
ces derniers temps attention d'un grand nomhre de savants.

Quant & lallongement total subi par les épronveltes au moment des essais, vous savez
combien de conditions diverses agissent sur cet allongement fotal; je n'ai pas besoin de vous
appeler les proposilions faites & maintes reprises, notamment par M. Considere, pour substituer
a la considération de allongement total celle de allongement de strietion. IIimporte dailleurs
de noter que les essais de traction ont Uinconvénient d'exiger des quantités importantes de
métal, que la confection et T'essai des éprouveties sont chose assez conteuse et que ces essais
de traction ne peuvent se développer indéfiniment, quel gue =oit le désir des constructeurs de
faire le plus d'essai possible, par suite de la vésistance légitime des fabricants contre toute
nouvelle augmentation de leurs frais de fabrication. Il est i remarquer d'ailleurs que, dans les
essais de fraction, on détermine une certaine doctilité, celle des métanx a la traction; mais on
ne détermine nullement une propriété, qualité ou défaut, la fragilité, D'apres les travanx récents
de différents auteurs. notamment de M. Considere, on doit cependant reconnaitre que la déter-
mination de la fragilité des corps au choe offre le plus grand intéret pour les constructenrs.

Je ne m'attarderai pas plus que M. Frémont & parler des essais de cintrage, de courbure et
de pliage, qui se sont trouvés {rés effacés par les essais de traction. Cependant, notre collegne
M. Belelubsky a eu Pamabilite d’appeler notre attention sur les recherches faites par
M. Korobkoff, chef de Parsenal de Saint-Pétershourg, i Ueffet de déterminer la qualit® des
matérianx par Padoption de la résistance i Ia traction comme valeur de la ténacité, of Nallonge-
ment an pliage comme mesure de la dwctilité. Nons voyons done qu'en Russie on atlache, et
justement, wne grande importance aux essais de pliage aun point de vue de la ductilité des
matériaux.,

Je ne parlerai pas non plus longuement des essais de poinconnage et de eisaillement qui ont
élé entrepris dans différents pays, notamment en France par M. Frémont, parce que, tout a
I'heure, mon collegue et ami M. Baelé traitera particulibrement de cefte question. Jarrive
immeédiatement aux méthodes préconigées par M. Frémont.

M. Frémont est davis quiil serait trés intéressant pour les constructeurs, comme pour les
fabricants, de développer les essais de pliage en prenant de trés petites éprouveties ayant
seulement 25 millimetres de long, 10 millimetres de large et 8 millimtres d'épaisseur; ces
éprouvettes ne pisent que 15 grammes environ et ont un volume de 2 centimétres enbes seule-
ment. On peut done prendre ces éprouvettes tres facilement et en grand nombre dans les pieces
sonmiszes anx essaig, on méme déja essavées, par exemple dans des déhonchures de poinconnage.

Nous allons parer & I'absence des projections en vous montrant un tahlean d'éprouvetties
d’essais 2 la fraction ; vous pouvez apercevoir, i la partie supérieure, les petites ¢prouveties
d'essais de pliage que préconise M. Frémeont. Rien que ce tableau vous montre combien il v a
de différence entre ces nouveaux essais ef les anciens. Sur les planches que je fais cireuler
dans la salle, vous verrez comment on peut prélever des éprouvettes dans un petit morcean
d"acier, une éprouvette, méme dans une débouchure de poinconnage.

Afin de pouvoir elasser les métaux et déterminer lenr fragilité lorsqu’on opire sur des
¢chantillons de cette sorte et par le pliage, il importe de prendre des dispositions spéciales, de
facon que tountes les éprouvettes ne viennent pas se plier en hloe sans montrer de différences
sensibles, A eet effet, M. Frémont, reprenant des idées anciennes, ef reprises également, en ces
derniers temps, par Qantres savants francais ot ¢irangers (je eiterai, parmi les Franecais,
MM. André Le Chatelier ot Barba), M. Frémont a eu Uidée d'entailler ces éprouveties de facon
que les éprenves soumises anx essais de pliage puissent se rompre avant d'avoir supporté le
pliage & hloc.

D'ailleurs, au lien de faire le pliage, comme on Ia fait jusqua présent, sans en prendre la
mesure, M. Frémont a imaginé une machine qui permet de déterminer 4 chagque instant effort
exerce sur ]'(’.In-mn-(\up {-11.1'011 1;]1(3 of le mouvement de cette f‘l]l'Oll\-’L‘iL(‘.. La machine de
M. Frémont est donnée en dessin dans son mémeire; mais il sera tris intéressant pour heau-
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coup d’entre vous d'aller I'examiner en nature i I'Exposition, classe 21, Galerie des Machines,
pres de Tavenue de La Bourdonnais,

Jaurais voulu vous faire apparaitre des diagrammes de pliage obienus & aide de cette
machine et qui sont triss curienx en ee qu'ils montrent notamment la différence entre le fer et
lacier essavés dans le sens (o laminage et dans le sens perpendiculaire. On voit que la
résistance est beanconp plus grande dans un sens que dans Pautre, et on peut déterminer
cette différence,

Quelques éprouvettes se rompent brusquement sous 'effort de la pression statique, mais
beancoup subissent un allongement assez considérable, parce que Ueffort quon exeree sur ces
dprouvettes,  dtant progressif, permet & la matibre (e développer toute  sa capacité de
résistance.

Afin de mesurer la fragilité, M. Frémont soumei ces éprouvettes i des essais de pliage,
IO pas par pression statigue, mais par choe. La anssiy il v oa innovation complete dans la
méthode et les appareils de M. Frémont ; en effet, notre ingénicnx collegue est parvenn i trouver
un appareil de choc qui, apris rupture de Péprouvette, enregistre la quantité de force vive qui
reste dans le moufon, en sorte que, par différence entre la quantité de force vive totale ef la
quantite de force vive que le mouton a encore apres le choe, on défermine la quantité de foree
vive absorhée dang le choe. Sion fait 1o comparaison de la foree vive nécessaire pour casser une
éprouvette par choe et de la quantité de force vive néeessaire pour Ia casser par pression statique
on arrive i ce résultat que, dans certains cas, lorsque les métanx sont parfaitement ductiles et tros
doux, les éprouveties rompues par pression statique comme celles rompues par choe présentent
@ peu pres les mémes caracteres et la quantité de force vive absorbée dans les deux cas ost
sensiblement la méme. Si, au contraive, 'éprouvetie est tres fragile, on voit quil ¥ oa une
grande différence entre la quantité de travail nécessaire pour casser I'éprouvette par pression
statique et la gquantité nécessaire pour la rompre par choe. Du reste, les éprouvettes se présentent
dans des conditions tres différentes.

Le mémoire de M. Frémont se iermine par une application des plas intéressantes de ces
méthodes.

Un cas particulier qui touche heancoup d'entre nons, e'est essai de rails. On croirait
vraiment que M. Frémont a en commumication préalable de alloeution de M. le president -
professenr Howe, Voici, en effet, comment M. Frémont o en Pidée d'étudier des rails. Vons
savez que, dans ces dernibres années, notamment en Allemagne et en Antriche, on a repris
Iidée de I'étude macrographique des rails. On fait Pattague des rails par divers proeédés,
notamment au moyen d'acides, e, suivant les différonces quon conslate sur les zones diverses
des rails, on se fait une idée plus on moins théerique de la valenr des rails, des différences de
résistance, de iénacité, de ductilité qu'on trouve en plusieurs points. Eh bien! prenant un rail,
M. Frémont a divisé d'abord, an moyen de teaits, en 37 échantillons: il en a soumis un certain
nombre a des essais de flexion statique en entaillant les barresux. 11 a obtenu des resultats tres
différents suivant les points auxquels il €était adrossé. Par exeniple, les efforts maxima qui ont
provoqué les ruptures ont varié de 1,550 i 2,550 kilogrammes. Il est facile, et vous en trouverez
la figure dans le rapport de M. Frémont, d'indiquer sur Femplacement de chagque éprouvette le
résultat de 'essai.

AT suite de ces essais sur épronvettes entaillées, M. Frémont o pensé qu'il éait inutile
d'entailler les autres éprouvettes qui restaient & sa disposition, et il les a soumises 4 des cssais
de choe. Il a obtenu également des résuliats assez différents - je trouve, par exemple, sur un

tablean, des chiffves variant de Got 7 kilogrammétres a 27, 20 et 30 kilogrammatres, On a done
pu ¢tudier ainsi la différence de acier en différents points. Tha &té possible de replacer ensuife
les éprouvettes a la place quielles occupaient dans la section du rail, ce qui constitue un
tableau trés suggestif et bien plus facile a se passer de main en main quun tableau d'éprouvettes
iessai o la traction.

Les considérations historiques et scientifiques, les propositions technignes comprises dans
le rapport de M. Frémont dont je viens de donner une analyse sommaire, peut ¢ire sur certains
points infidele of pour lesquelles a manqué le principal  attrait des figures

; ces considérations,
dis=je, peuvent donner lien 2 discussion. Nous sonhaitons mome que cett

o diseussion se produise,
puisque, dit-on, c’est de la diseussion que jaillit la lomitre. Quoi quil en puisse advenir, il est,
incontestable que le travail de M. Frémont constitue une euvre considérable ef nons levons tous
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Je remercier d’avoir bien voulu nous communiquer les résultats de ses travaux et de ses éiudes
avec un parfait désintéressement.,

Je suis assaré que M. le Président du Congres se fera bien volontiers linterprife des
sentiments unanimes de U'Assemblée en appelant Uattention dn Commissariat général et du Gou-
vernement sur les titres tout, particuliers gne M. Frémont €'est acqgnis iobtenir une hante réconm-
pense et un témoignage particulier d'estime. (Applawdissenents.)

(Quant i mol, je vous remercie Messieurs, de touie votre bienveillance. (A ppladissements.)

M. LE PrESIENT. — Nous sommes tres reconnaissants 4 M. Frémont de ses admirables
recherches el de ses brillants résuliats,

Nons remercierons aussi M. Debray pour la clarté avee laquelle il en a fait Uexposé. ([ Applan-
dissements.,

La parole est & M. Belelubsky.

M. BeeeLupsky. — Je miintéresse déja depuis longtemps de cetie question. Jai eu occasion
de la suivree & Paris; oft jalen sonvent oceasion de venir, notamment lors des séances du Comité
directeur de I'Association infernationale, on encore pour le cinguantenaire de la Sociéte des
Ingénieurs civils. A chague fois, jai eu avaniage d'aller voir Patelier de M. Frémont et de
voir oit il en est de ses travaux quiil veul bien de femps en temps publier.

M. Frémont vient d'exécuter un travail important, ajoutant i ses publications partielles, qui
contiennent les résultats obtenus avee les méthodes dessai qu'il expérimente, une partie histo-
rique qui intéressera vivement fous les techniciens. Nous serons fons reconnaissants a M. Fré-
mont de ce hean travail introductif de Uhistoire de la résistance des matérianx.,

Prenant connais<ance de seg travanx, jai en le grand plaisiv de recevoir de M. Frémont le
second exemplaire de sa machine pour étudierle travail du poinconnage. Cette machine est actuel-
lement & Tomsk, en Sibérie, Cest le second exemplaire de la machine qu'il a inventée pour étu-
dier un travail consomid.,

Grice aux procédés de M. Frémont, nous oblenons d'excellents résultats dans 'étnde des
qualités d'acier et des méthodes pour le rechercher. Mais ces procédis ont aussi une gramde
i1|1pm'].;u|{‘(= i }miui de vie 11111'(-.|||L,‘|11 théorique ; il serait tros désivable gqulils frouvent leur
place dans les laboratoires des deoles, qui possédent des motenrs, et on on étudie la qua-
litt des matérians comme bhase des recherches de leur résistance. En conclusion de Ia confé-
rence de M. Debray, il serait désivable que le Congres émette un veeu en faveur de Iadmission
des procédés de M. Frémont dans les lahoratoires d'études scientifiques comme jetant une vive
lumitre sur la science de la résistance des matérianx. (Applavdissements.)

M. 1.E PrEsment. — La parole est & M. Bacle.

M. Bacrii, — Messienrs, nous pensions pouvoir vous distribuer ce matin les ordres du jour
que nous faisons imprimer. L'imprimeur me promet que nous les aurons ce soir. Je vons donnera
toutefois leeture des prochains ordres du jour pour que eeux d'entre vous qui voudront prendre
part aux discussions prennent leurs dispositions en conséquence.

Cet aprés-midi, M. Rejto parlera de la Condrrte rationnelle des essais, M. Hartmann doit
parler des phénomenes qui accompagnent Ly déformation permanente. Si Fappareil & projections
n'est pas réparé, pent-éire serons-nous amends i ajourner cette communication.

M. Bacrg, — MM. Galy-Aché et Charbonnier traiteront des propriétés physiques et méca-
niques des métaux.

Enfin, M. Feret fera une communication sur les résistances i larapture des matériauxisotropes
non ductiles,

Demain matin mereredi. anenf heures, M. Howe présentera sa communication sur les Résis-
lances comparatives  la corrasion. M. Rateau parlera des Essais de torsion.

M. André Le Chatelier traitera de U Inflience de la température ef de la durée dans les essais.

Mercredi apres midi, il y aura denx séances @ une, qui aura lieu dans cette salle, sera
surtont consacrée aux malériaux antres que les métanx. In voicl I'ovdre du jour :

M. Marva y Mayer, Epreurves de gélivité des prerres ;-

M. le général Schonlatehenko, e Faction de eaw de er sue les mortiers hydranligues ;

M. H. Le Chatelier, Swur la décomposition des ciments o la mer;
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M. Deval, Essais de ciment  lean chade ;
M. Feret, Expériences sur les powzzolanes ;
M. Feret, Essais par voie Jeonide ;

M. Yorti, Désagrégation des ciments ;

]
-

M. Antissier, Fssais des ardoises.

Voici lordre du jour de la séance qui aura licu en méme temps, l.;llﬁl‘E'H—ll"]i[li._. dans la salle 1 ;

M. Henning, .";'.ﬂu'ﬂgf.k‘h‘r'm*Jum-fmff pour Lessai des matériawr ;

M. Lanna, Etudes expérimentales sur les ponts metalliques ;

M. Seefehlner, les Chaines du pont suspendu sur le Daube de I Eskiter 0 Budapest ;

M. Hevzenstein, Laboratoires d'essai dans les chemins de fer;

M. Masson, e Serviee des essais avn Conservatoire national des Aets e Métiors

M. Debray, les Laboratoires de I Ecole nationale des Ponts et Chaussées,

Jeudi matin, nous aurons une séance dans cetie salle; mais il 0’y aura pas séance dans
la soirée. Liaprés-midi sera consacrée, en effet, i une exeursion & Saint-Cloud.

Vendredi matin, nous aurons séance ici; laprés-midi, nous aurons deux séances, 'une ici
et lautre dans la salle n° 1. Anssitot imprimé, Vordre dn jour vous sera distribué. Le lundi 16,
dans la matinée, nous aurons la séance de cloture, dans laquelle seront reportées les communica-
tions qui nauraient pas trouvé place au cours des séances de la semaine.

M. Harox vE La GovpiLLiEre. — Jintercalerai ici les communications extra-scientifiques dn
Comité des Fétes.

Nous avons dit hier que le banquet final aurait lien lundi soir. Mais nous avons hesoin de
connaitre le plus t01 possible les intentions de chacun.

Je prie done ceux d'entre vous qui se proposent dassister au banguet, et qui ne se sont pas
encore fait inscrire, de vouloir bien le faire au plus 10t, ufin que nous puissions passer le traité
necessaire. (Trés bien!)

M. LE PRESIDENT. — La parole est a M. Baclé pour sa communication sur les Essais de
potnconnage.

M. Bacir. — Messienrs, dans Uéloquente commmunication que vous venez d'entendre,
M. Debray vous a fait assister a Uévolution des méthodes dessai. 11 a évoqué devant vous la
fignre des savants illustres des siccles passés qui se sont attachés i apporter un peu d'ordre et de
méthode dans les essais avant pour hut dapprécier la résistance des matériaux, lesquels, autre-
fois, étaient conduits de facon fort arhitraire,

Les efforts de ces praticiens ont consisté surtont i remplacer ces méthodes arbitraires par
Tautres méthodes suseeptibles de donner «des résultats préeis et bien définis, capables de se
traduire par un chiffre, lequel devait ¢tre considérd en quelque sorfe comme représentant exac-
tement, numériquement, la propriété qu'on voulait étudier,

Nouns voyons ainsi comment les méthodes susceptibles de donner un chiffre indépendant
d'une appréciation néeessairement arbitraire et tonjours intéressée se sont imposces peu i peu et
se sont substituées anx méthodes antérieures, lesquelles, cependant, dans les mains d'un expéri-
mentateur consciencienx et désintéressé, restaient susceplibles de fournir des indications utiles
pour Pestimation de la qualité des matériaux.,

(Mest la surtout la raison fondamentale qui a faii que essai de {raction a pris peu i peu,
parmi les méthodes dessai, une place prépondérante; il a été considéré en effel, et maintenant
il Test encore, comme élant la méthode d'éprenve par excellence, impeccable, pourrait-on dire.

Nous voyons les essais de traction appliqués maintenant dans tous les cahiers des charges,
meéme pour la réception de produits soumis 4 des usages qu'on pourrait presque qualifier de
secondaires,

Les expérimentatenrs et les théoriciens de toute nature se sont preoceupés surtout de
Fessai de traction et en ont fait ressortir les qualités et les défanis; ils 'ont enfin soumis 4 une
analyse minutieuse, au double point de vue théorique et pratique, c’est-i~dire en combinant 4 Ia
fois les ressources de la théorie la plus savante avee celles des ateliers les mieux ouiillés.
conme nous avons vu faire par notre collogue francais M. Barha.

Cette étude approfondie, cette analyse wminuticuse ont en pour consiéguence, comme il
arrive souvent en pareil cas, d'ébranler une auforité restée Jusque-la incontestée s on a di
reconnaitre en effet, lorsqu’on a abordé 'examen des phénomenes de plus prés, que les essals & la
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{raction n'apportent pas des résultats proportionnels aux dépenses de temps et d’argent qu'ils
exigent.

Les deux principales données qu'on en déduit, la charge de rupture et surtout 'allongement,
ne donnent pas nne caractéristique fondamentale du métal, car on observe continuellement des
irrégularités manifestes aux divers points d'une meme piece, surtont avee les produits commer-
ciaux. Les différences consiatées sont trop considérables pour qu'il reste possible de conserver
a Pessal de traction cetie supériorité incontestable quon Ini attribuait. Cet essai nons renseigne,
en effet, et dans une cortaine mesure, sur la seule propri¢té de duetilité, et il laisze de eotd
une propriété capitale, la résistance i la fragilité. Il faut observer,en effet, que c'est plutot par
fragilité que par défaut de résistance que les pibces périssent le plus souvent.

Du moment oit 'on ne peut pas espérer trouver dans essai de {raction le résultat absolu
que 'on recherche, on en revient forcément i lidée de reprendre les procédés plus simples,
susceptibles de <"appliquer dans des conditions plus modestes aux opdérations d'atelier, pour leur
demander de nous révéler justement ces qualités des métaux, Clest ainsi que lattention s'est
frouvée ramenée sur le poinconnage,

C'est une des opérations d'atelier les plus fréquentes; i chaque instant, on se trouve amené
a poingonner des toles et autres pibces de toute nature. Si on exerce a la main Ueffort
nécessaire, on peut se rendre compte dans une
certaine mesure de la résistance de la piece,
et apprécier la qualité du métal 4 ce point de  Goky]
vue. Mais ce n'est la encore qu'une évaluation
arbitraire, soumise & l'appréciation plus ou
moins intéresszée de 'expérimentateur. 11 faud
done trouver un moyen de dégager une donnée  30%a
absolue, en quelque sorte, et tout 2 fait indé-

Tk

EYiLs3

4 %0 |

. L 20k
pendante du point de vue de expérimentatenr. wl
. P 1 il
Cest précisément le but que nous nous 1O J
sommes proposé dans les expériences que j'ai 0

faites en collaboration avee M. Frémont, dont
on vous adéja exposé les remarquables travanx

Fis, 1.

sur les méthodes d'essai. L'application du poinconnage comme méthode d'essai présente un
ntéret évident, et depuis longtemps on avait songé a y recourir.

Des 1875 nous voyons un ingénieur anglais, M. Josiah Smith, de Barrow-in-Furness, annoneer
devant un Congres réuni en Angleterre quil essayait les rails par ce procédé, ¢'est-a-dire qu'il
déterminait Peflort que le poinconnage avait développé lorsqu'il percait les trons d'éelisses dans
des rails. Avec ce proeédé, disait-il, il avait obtenn des résnltats satisfaisants, lai permettant
'éearter les pitces mauvaises, ce qui est le hut néeessaire de toute méthode dessai. M. Smith
wgigtait, lui aussi, sur les inconvénients de Tessai de traction, qui oblige, disaii-il, dans le cas
des rails, & sacrifier la pitce entitre, tandis que le poinconnage des trous d'éclisses laisse la
pitee intacte, toujours honne pour emploi. On a, de plus, une garantie de la qualité de la pidee
meme et non pas simplement de la qualité de pieces seceurs fabriquées en méme temps, ce qui ne
veut pas dire qu'elles soient identiques.

Mais la difficulté était toujours de trouver le moyen de déduire de l'expérience de poineon-
nage un chiffre précis, quelque chose qui pit étre considéré comme représentatif de Iaqualité du
métal i co point de vue. Aussi, malgré les avantages que 'essai de poinconnage présentait, la
méthode restait inappliquée.

in France, U'éminent ingénieur des constructions navales, M, Berrier-Fontaine, avait fait des
essais dans lesquels il sattachait & mesurer les efforts développés dans le poinconnage. Opérant
dvec une presse hydreaulique, il avait en Uidée d'appliquer un manomitre sur le cylindre de la
poinconneuse de facona observer la pression supportée par 'ean agissant sur le piston de la poin-
tonneuse. M. Berrier-Fontaine était arrivé ainsi a obienir des diagrammesreprésentalifs de 'effort
ebqui, en général, présentaient la forme ci-contre (fig. 1). Il faut reconnaitre, toutefois, que
f‘eﬂu forme ne répond pas a la réalit¢ des faits; car, en pratique, lorsqu’on essaie de poinconner
ila main, on reconnait que cet effort maximom acensé par le sommet de la courbe, n'est pas
insl.anf.an(\, il dure un temps tres appréciable. Il fant admettre dés lors que, dans lexpérience de
M. Berrier-Fontaine, il se produisait un effet de lancé du ressort du manométre,lequel avait pour

¥
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conséquence de relever outre mesure index ducrayon indicatear. En Amérigue, M. Hunt avait
effectué des expériences analogues el obtenu un diagramme du méme genre. Si Pappareil de
projections avait fonctionné, nous vous anrions montre cet appareil.

En France, un ingénieur de la Compagnie des Chemins de fer de I'ist, M. Tolmer, avait en
I'idée, Tui anssi, de chercher a mesurer Ueffort ou le travail développé dans le poinconnage. Il
se servait i cel effet de la presse hydranlique ntilisée dans Patelier de la Compagnie pour le calage
des roues. I effectuait le poinconnage sous'action du piston de cette presse. Comme, d'antre part,
cello-ci était munie dun manometre dont il observait continuellement les indications an cours
de l'expérience, il arrivait i noter ainsi 'effort développe i chague instant dans la course du poincon
i travers latole. Le procédé éait toutefois hien compliqué, car il exigeait lintervention de plo-
gienrs opératenrs, I'un notant 'état d’avancement du poincon, I'autre relevant les indications du
manometre, et chacun portant sur un tablean spécial les résultats ohservis. On obtenail ainsi une
série de points qu'on devait relier ensuite par une courbe.

Le procédé était évidemment imparfait, en raison des temps perdus, dabord an moment
méeme de Pobservation, ensuite avant Uinseription. Du reste, M. Tolmer reconnaissaitquil y avait
mieux a faire,

(Cest alors que M. Frémont a entrepris ces expériences de poinconnage qui ont étéle début
des admirables recherches dont on vous a entretenus. M. Frémont a eu cette idée, tout a fail
ingénicuse, on pourrait presque dire géniale dans sa simplicité, d'utiliser les déformations élas-
tigues que subit le bati de la machine pour en tiver une indication sur la valenr de 'effort déve-
loppé.

Si nons considérons une poinconneuse avee son hati en forme de Cdont la machoire inférieure
est rendue completement immobile, étant fixée sur le sol, la réaction nécessaire qui se développe
dans le bati an moment oit le poincon exerce son action sur le rail oitil va percer un trou, se trans-
met sur la machoire supérieure du C et tend & Vécarter de la machoire inféricure fixe, de sorte
que I'éeartement de ces denx machoires ne reste pas absolument constant.

Silon pouvait enregisirer ces déformations ¢lastiques du bati, on aurait la représentation de
I'effort développd dans la machine.

M. Frémont a done inventé i cet effet cot appareil d'enregistrement particulierement inge-
nieux qu'il a appelé élasticimétre. (Test une sorte de compas dont une branche reste fixe, tandis
que Vautre est rattachée i la michoire supérienre mobile du bati de la poinconneuse, ot se déplace
avee elle. A Dextrémité de cette hranche se trouve le erayon enregistrenr qui inserit les déforma-
tions sur un tablean également mobile, La combinaison des denx mouvements donne le diagramme
du poinconnage. L'onverture du compas est proportionnelle a celle du bati.

Le déplacement de la machoire mobile est limit¢ sans doute & quelques millimetres, surtout
avee les poinconneuses qui n‘ont pas été construites spécialement en vue de donner des déforma-
tions amplifiées, Mais, en donnant an compas des branches de grandes longueurs, on peut amplifier
cinquante et méme cent fois les déformations ¢lastiques. On a done ainsi la représentation de
effort développé par Fouverture de la hranche mobile du compas, qui fournit lordonnée verticale
du diagramme, et on complete celui-ci par la représentation de la course du piston portcée en
ahseisse. I1 suffit i cet effet de solidariger le tableau lni-méme avec le poincon, en 'y rattachant
directement par un fil, de facon i obliger a se déplacer avee lui.

On inscrit ainsi antomatiquement les diverses positions du poincon correspondant aux valeurs
respectives de la pression développée pendant le cours de Topération e poinconnage.

On voit par la que 'élasticimpire enregistre les flexions provoguées dans le bati pour des
valeurs correspondantes de Ueffort exercé, et nous avons pu d'ailleurs constater que ces Hexions
sont rigoureusement proportionnelles i ces efforts, Il en résulte done que les indications inscrites
sur le tablean envegistreur sont proportionnelles aux efflorts développés, et, dis lors, nous pouvons
a chaque instant déduire la valeur de cet effort de la mesure de Pordonnée du diagramme. Dés
le débui e Topération, au moment oit le poincon commence a pénétrer, on voit le erayon de
I'enregistrenr s’élever verticalement d'un mouvement rapide et rester ensuite & pen prés station-
naire pendant quelques instants. La pression développée dans le eylindre de la poinconneuse dont
nous suivons ainsi les variations conserve done sa valeur maximum pendant un certain temps.
Cette période est celle qui correspond au travail de déchirure du métal sous Fintluence de Peffort
du poincon. Quand la déchirure est completement opérée, Pordonndée verticale de la courbe
s'abaisse alors, et on arrive 4 une phase nouvelle de Uopération, qui est le travail d’expulsion de
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nous voyons se déformer, ont leur section minimum sur le cerele intérieur de la débouchure,
ainsi que nous le vovons sur la figure &, et, dans le trapeze TRSH, c’estla partie intérieure TK,
qui fatigue le plus, puisque c’est elle quia le moindre contour. Il résulte de la que la déchirure
e produit foreément sur le cercle intéricnr, -

Nous avons la la raison théorique pour laquelle la débouchure se présente toujours suivant
une forme en double trone de cone.

Il faut observer, toutefois, que la forme effective de la débonchure diffbre sensiblement de
celle du double trone de coue considéré, car Uinelinaison de la paroi de la débonchure sur la
verticale est toujours moins prononcée dans la partie supérienre que dans la partie inférienre,
et nous avens, d'auire part, & expliquer la formation et Ia
direction des déchirures,

Pendant qu'il s'enfonce dans I'épaissenr de la tle, le
poincon appuie forcément sur les mises des régions supe-
rieures, et de ce chef il coniribue i la résistance de celle-ci
par Ueffort de frottement qu'il développe. II en résulte que,
pour ces mises, la séparation ne s'opere plus exactement sur le
contour des petits cercles délimités par le eoté intérienr du
losange, elle va tendre a se rapprocher de la verticale comme
¢l le poincon cisaillait effectivement la tole suivant son propre

Fia. 4. contour.

Il en résulte donc que, dans cette région, la déchirure
s'opere suivant une direction oblique intermédiaire entre la verticale et la direction théorique
représentée par avete du losange.

Cette explication, valable pour la partie supérienre de la section pressée parle poincon, ne
sapplique plus, toutefois, & la partie inféricure. La, en effet, rien ne s’oppose plus i ce que la déebi-
rure se produise suivant une ligne théorique. En fait, la séparation va s'établir snivant une ligne
inclinde ; mais, comme le poincon continue sa marche i travers la tole et tend a la cisailler
suivant la verticale et que la séparation dans le haut ¢'est produite suivant une ligne interme-
diaive plus rapprochée de la verticale que la ligne théorique de poinconnage, il en résulte que la
ligne intermdédiaire venant (du
haut se prolonge, an dela du
milien de I'épaissenr, jusqu'a ce
qu'elle renconire la ligne théo-
rique de rupture qui s'est déela-
rée en partant de la mise infé- A

rieure et s'est propagée déja Fro 5
Jusgquaw milien de I'épaisseur.
La rencontre se produit au-dessous du milieu, ce qui donne ainsi autour de Ia section étranglée
du milien ces déchirures formant collerette caractéristique, comme je le disais tont a heure,
et nous trouvons en méme temps Uexplication, toujours cherchée jusqu'a présent, de cette forme
de ces déchirures constamment dirigées vers le bas sur les débouchures de poinconnage.

Neus avons 1 une explication qui, jusqu'a plus ample informé, peat étre considérée comme
gatisfaisante, eomme suivant bien le phénomene dans toutes ses modalités. Nouns pouvons dire, en
effet, qu'elle a ¢1é adopide par tous les ingénieurs compdtents et je ne vois pas qu'elle ait
sonleve: ancune objection.

Maintenant que nous possédons Uexplication théorique de action du poinconnage, nous
pouvons revenir au diagramme {ype que nous obtenons avec Uélasticimetre (fig. D) et voir le
parti que nous pouvons en tiver pour Vappréciation de la gualité des métaux. Clest le sujet des
recherchies que nous avons poursuivies avee M. Irémont, recherches qui, malheurcusement,
sont encore loin d'élre hien avaneées, car nous avons dit opérer tout d’abord sur des poingon-
neuses d'atelier que des directeurs d'usines el des ingénieurs de chemins de fer ont hien voulu
gracicusement mettre & notre disposition. Conune ces appareils navaient pas été faits en vue de
ces recherches, que, dantre part, on en avait hesoin ponr le travail des ateliers, il nous était
in].lJc;se:ihln de prolonger longfemps ces expériences. Dans cetle situation, M. Frémont sest

décidé i faire construire une poinconnetse disposée spécialement a ce point de vue. Cet appareil
n'a pu étre terminé que peu de temps avant UExposition, en sorte que nous n'avons pas pu nous
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en servir encore de facon un peu suivie, et nous ne sommes pas en mesure de vons apporter
des résultats bien définis. Permettez-moi de mentionner en passant que cette machine figure a
la clasze 22, dans Uexposition de M. Frémont.

Si nous revenons maintenant i Vinterprétation des diagrarimes ohienus au moven de ['élas-
ticimétre, les ordonndes représentent effort développé sur le poineon:; U'absecisse représente la
course en vraie grandeur.

Vous voyez, d'aprés le diagramme, que Peffort développé atfeint trés rapidement sa valeur
maximunm et 8’y maintient ensuite un certain temps; ¢'est la périnde d'étirage des diverses mises
du métal dans la partie située a intérieur des losanges que nous venons de considérer. Pendant
tout ce temps, effort se maintient sinon & sa valenr maximum, du moins & une valeur sensible-
ment pen différente. Nous avons done une traduetion du diagramme explicatif présenté plus
haut, et nous pouvons retenir que nous avons pu enregistrer I'effort développé. Antérieurement,
les premiers expérimentatenrs avaient eru pouveir prendre en bloe la surface des diagrammes
de poinconnage obtenus par eux comme représentant le travail développé dans cetie opération;
vous voyez par examen du diagramme fourni par I'élasticimotre quil est préférable de consi-
dérer individuellement les diverses parties du diagramme et den faire analyse pour essayer
de déterminer la valeur & atiribuer a tous les éléments de ce diagramme. Jajouterai d’ailleurs
que la partie inclinée FGM du diagramme mne doit pas entrer en ligne de compte dans
Pappréeiation du travail de poinconnage, car elle correspond simplement 2 la période d'expul-
sion de la débouchure. Pour le moment, nous retiendrons seulement que ordonnée est propor-
tionnelle a I'effort développé, et nous ajouterons, d'ailleurs, qu'il y a généralement une COrrespon-
dance bien marquée entre Ueffort de poinconnage ainsi obtenu et T'effort de traction rapporté
également a T'unité de section. Si on effectue ce caleul, on reconnait que U'effet de poinconnage
représente en général les 7 4 R dixiemes de Peffort de traction, et il y a donc parallélisme
certain entre les deux modes d'effort.

D'autre part, nous avons pu vérifier le parallélisme de Paceroissement de effort de poin-
connage avec I'épaissenr traversée, en opérant sur des toles d'épaisseurs croissantes.

Nous avons priz a cet effet des harres de 20 centimetres que nous avons rahbotées en
différents points de leur longuenr anx épaisseurs de D, 10, 15 et 20 centimiires et, en les
poinconnant sur chacuane de ces ¢paisseurs, nous avons toujours constaté, dapres Fexamen des
diagrammes corvespondants, que les ordonnées et, par snite, les efforts développés dont elles
sont la représentation varient proportionnellement & U'épaigsenr, Si on a une ordonnée déterminée
pour U'épaisseur de 5 centimetres, on obtient une ordonnée double pour celle de 10 centimiires
et triple pour 15 centimétres. Nous avons done bien I la représentation de Ueffort qu'il a fallu
développer pour traverser la tole. Un acier dur donnera au poinconnage une ordonnée hean-
coup plus élevée, de méme qu'il donne i la traction une résistance plus considérable; le rapport
est en général de 70 & 80 0/0 et, si vous vous étonnez qu'il ne soit pas toujours constant
et uniforme, je vous demanderai de vouloir bien considérer que les divergences doivent étre
attribudes plutot a la traction qu'au poinconnage. Si, en effet, I'essai de {raction est appliqué lui-
méme sur différentes éprouvettes dune meéme tole, il donne des éearts considérables, supérienrs
toujours méme a ceux que nous oblenons avee ce diagramme de poinconnage. Clest méme
I une expérience intéressante, que nous avons reproduite souvent, que de poinconner une
tole en différents points et de relever les diagrammes correspondanis, en ayant soin de replacer
toujours le crayon au méme point de départ, sur le papier qui recoit Uinseription. Nous constatons
tonjours, dans ce cas, que ces diagranimes successifs se recouvrent avec une fidélité que jamais
les diagrammes de traction n'ont pu atteindre. Par conséquent, a supposer que les essais de
poinconnage ne donnent pas de vésultats aussi concluants que denx de traction, ils ont Pavantage
de donner quelque ciiose qui représente mieux la texture générale de la tole, ce qui pent éire
considéré comme un meilleur indice de la qualité du métal, sauf & étre interprété de facon plus
precise lorsque nous aurouns explication complete et détaillée du role des divers ¢léments du
diagramme. A ce point de vue, le poinconnage est supérieur i la traction : celle-ci renseigne
bien sur la résistance en un point tout particulier, mais non sur la résistance géndrale de la
piece,

Avee les notions nouvelles que nous avons maintenant sur la constitution hétérogene du
métal, nous sommes bien forcés de reconnaitre que le résultat obtenu dans U'épreuve i la traction
dépend surtout des rapports respectifs des divers ¢léments constitutifs du métal, des cellules
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carburdes et des noyvaux en fer dans la section éprouvée:; comme on opere généralement les essais
de traction sur des sections assez petites, les variations de rapport entre ces denx éléments
constitulifs du fer deviennent des factenrs essentiels et cependant tout a fait arbitraires dans la
détermination de la résistance. Si, en effet, lexpérience est reprise en un point différent, le
résultat peut se tronver profondément modifié si la répartition des éléments constitutifs est elle-
méme différente. Le poinconnage qui opiere sur des sections plus étendues donne pent-étre en
résultat un peu moins précis que la traction, mais qui a Pavantage d’¢tre plus général. Pour en
revenir au diagramme de poinconnage, vous voyez, d'apres ces explications, que la mesure de
Ieffort développé d'apris la valeur de Pordonnée ne soulbve ancune objection, la question est
hien élucidée a4 ce point de vue.

Un autre élément que donne Uessai & la traction, ¢’est Nallongement, et on pent se proposer
de le retrouver dans le diagramme de poinconnage. Il est certain que 'abscisse qui sépare le
deux ordonnées maxima extrémes DK et EL angmente avee les mdétanx ductiles, susceptibles
d'un grand allongement, ei qu'elle est, an contraire, trés réduite avee les métaux durs. D'une
facon générale, il y a corrélation entre la duetilité dn métal et abscisse de ce diagramme
et, par conséquent, cette absecisse peut étre considérée comme une mesure de P'allongement.
Reste a savoir quelle est la valeur de cefte mesure, et nous devons déclarer d'abord qu'elle
n'est pas proportionnelle & allongement total, tel qu'on le relove dans les essais a la traction.
II n'v ala, du reste, rien de surprenant, car cet allongement peut ne pas &tre considérd comme
une caraciéristique  bien définie dn mdétal. Tovtes les notions nouvelles gque nous avons
maintenant sur la résistance des métanx montrent que cette période qu'on appelle Iallongement
réparti, dans Uessai 4 la traction, el qui se produit aprés dépassement de la limite ¢lastique,
correspond i ce fait qu'une section prise au hasard dans éprouvetie s’allonge la premiere
pendant un instant trés courd pour rentrer ensuite dans le repos, pendant qu'une seconde section,
puis une troisicme s'allongent a leur tour, et ainsi de suite, Par le fait que ces sections s’allongent,
s'éerouissent en quelque sorte, elles prennent une angmentation de résistance. Dans chacune de
ces sections, il se produit, en un mot, une petite striction édlémentaire, quise déplace continuellement,
et apparait successivement en des points divers sur la longuenr de Uéprouvette. (Vest ainsi que
se forment ces lignes si eurienses gqni apparaissent sur les éprouveltes essavees ala traction. Ces
lignes avaient bien été remarquées depuis longtemps: mais M. Hartmann les a éindices de
facon particulicrement brillante, ainsi qu'il vous lexposera lui-méme dans une conférence
spéciale.

Au point de wvue de Pallongement, on voit que chacune de ces lignes correspond & un
éldment trés petit de cet allongement, qui se déplace ainsi sur toute la longueur de P'éprouvette
il 'arréte ensuite définitivement en une séction qui, malgré cet allongement et 'éerouissage
correspondant, ne présente pas un surcroit de résistance suffisant pour obliger une autre section
a s'allonger a son tour. A ce moment, Uallongement se localise en ce point, et la section de
U'éprouvette va continuellement en se réduisant jusqu'i ce que la rapture se produise. Vous avez
1a ce qu'on appelle allongement de striction, qui, en s'ajoutant 4 Uallongement réparti, constitue
Pallongement total. Il n'en résulte pas cependant du fait de la ropture que la section de
striction soit plus faible gue les autres. Sioon arréte en effet 'expérience an moment ot la
striction a commencé i se déelarer, & U'on tourne alors 'éprouvette sur toute sa longneur au
diametre de la section étranglée, et gqu'on recommence 'expérience, la striction nouvelle se
prodnit en un point différent du premier, aingi gque 'a dailleurs ¢tabli M. Hartmann; vous
trouvez ddone i une preuve décisive que le fait de V'allongement initial subi par la section
n'a pas en pour conséquence d'en diminner la résistance,

En ce qui concerne lallongement réparti, nous vovons que lallongement préalable & la
striction n'est plus quune donnée essentiellement arbitraire, puisquiil est la somme des
allongements élémentaires manifestés par des sections prises an hasard, jusqu'a ce que 'une
d'entre elles se soit trouvée plos réduite que les autres. [1 n'y a done pas L une donnée fonda-
mentale des propriétés du métal. An contraive, Tallongement de strietion montre la ductilité du
métal en ce point. Si, en effel, la striction ne s'était pas produite T, elle se serail déclarde
ailleurs, dans des conditions analogues; tons les points dun métal sont susceptibles de donner
a peu pres la méme striction. Celle-ci est done un élément plus caractéristique que Pallonge-
ment total, qu'on est habitué a considérer jusqu'a présent dans les essais de traction. On savait
bien sans doute quiil y avait intérét i dégager la striction, mais on n'était pas arrivé a tronver une
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formule satisfaisante pour la définir, On prend souvent 4 cet effet le rapport de la section
initiale & la section rédnite dans U'éprouvetie ; cependant, cette expression comporte des erreurs
p:}.-*-silplc-s. car la valeur du diametre réduit ne peut pas toujours se mesurer avee certitude
abzolue. Le diagramme du poinconnage parait, an  contraive, fournir exactement cette donnén
caracicristique ; il semble, en effet, que 'abscisse de U'ordonnée extréme en donne hien la valeur.

Je dis qu'il semble, car nous n'avons pas pu faire des expériences assez nombreuses et assez
prolongées sur ce point ; mais il ¥ a beaucoup de probabilités pour que les choses se passent
ainsi. Du reste, si vous vous reportez au diagramme de poinconnage que nous avons vu tout i
I'heure, vous remarguerez que foutes ces mises snecessives, ot U'allongement part de zéro, a la
surface supéricure pour atteindre sa valeur maximum au milien de I'épaisseur, s’allongent seule-
ment par striction. Il ne s’agit certainement pas de allongement réparti, mais bien de allon-
gement localisé en un point unique. Nous voyons donc que le poinconnage met en jeun exclusi-
vement 'allongement de striction. Il faut done qu'il se trouve quelque part dans le diagramme, et
¢'est dans cette abscisse que nous devons le chercher,

Vous voyez combien ces résultats sont intéressants. Comme je le disais tout & Uheure, nos
expériences ne sont pas encove assez prolongées pour que nous puissions vous apporter une
collection suffisante de diagrammes. Je reconnais que la gquestion est encore a 'état d'élude;
elle ne peut pas étre considérée comme mise au point. 11 serait done bon que des personnes
dispasant de laboratoires veuillent bien suivre ces expériences.

.,T'sljt‘llltel‘ai, en terminant, que, pour 'essai & la traction, M. I'rémont a eoncu une machine
fondée sur le méme principe, et il s’en est servi pour relever des diagrammes a la traction
analognes i ceux que nous avons eug pour le poinconnage. Avee cette machine, il a constate
nettement que Vallongement se produit de facon infermittente. Les diagrammes obtenus avee des
machines d'essai a la traction qui enregistrent directement les déformations du bati sans inter-
position de leviers ou autres appareils qu'on puisse accuser de fausser les résultats, ces
diagrammes, dis-je, ne présentent plus une allure continue, comme on a lhabitude de les voir:
ils sont dentelés. Cela montre que les déformations du biti sont intermittentes. Nons avons la
encore de nouvelles preuves venant i appui de cette observation que I'allongement réparti ne
doit pas otre considéré comme représentant une qualité essentielle du métal, mais seulement
une intégrale d’un ¢lément pris au hasard, dont la valeur résulte seulement du fait qu'un certain
nombre de sections présentent une résistance supérienre i celle de la section qui va subir la
striction. '

Comme je le disaig, Messieurs, si vous voulez bien reprendre ces expériences de poincon-
nage dans les Taboratoires olt vous opérez, vous trouverez dans les procédés que je vous ai
exposés une méthode simple, aisée, intéressante et susceptible dans bien des cas de résultats
pratiques. (Applavdissements. )

M. Hatox pE La Govpnniire. — Messieurs, M. le conseiller d'Etat professeur Belelubsky,
président d'honmenr du Congrés, me prie de vous faire connaitre qu'il se tiendra demain
mercredi, de une i deux heures, avant la séance de Uapres-midi, devant la vitrine de son
exposition, classe 29, Génie civil, Russie, premier étage, pour vous entretenir de la construc-
tion des ponts en Russie. De plus, M. Belelubsky nous fera, vendredi soir, au cours de la séance
qui aura lien dans cetie grande salle, une communication sur le laboratoire de T'Institut
impérial de Saint-Pétershourg et les particularités des essais de ciment en Russie.

Nous aurons sans doufe d'antres additions A faire & U'ordre du jour, qui avail été établi
primitivement sur les seuls rapports dont nous avions é(¢é saisis. Nous ferons connaitre verbale-
ment el par voie daffiches les modifications qui surviendraient.

M. SAUvAGE. — Dans les explications qui viennent de nous étre données sur les phénoméenes
qui accompagnent le poinconnage, il m'a semblé qu'il était surtout question de toles formées de
mises paralleles ou de fer puddlé. Je crois que les conclusions sont plus ginérales et s'adressent
¢aalement aux toles formées de meétal fondu homogene. I1 serait bon, pour prévenir toul malen-
tendu, que nous ayons quelques explications i ce sujet.

M. Bacrr.
dans ce cas, les fibres sont plus faciles a suivre. Mais nos observations sont les mémes pour les

Sijai parlé de mises, ce qui peut impliguer Uemploi du fer pnddlé, c'est que,

aciers : les débouchures presentent la méme forme, avee déchirure toujonrs dirigée vers le
has
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M. Gropor. — Les méthodes d'eszai de MM. Frémont et Baclé sont {rés intéressantes, en
particulier celle sur éprouvettes entaillées 1 elle parait d’autant plus rationnelle qu'elle ne crée
pas d’'écronissage, entaille étant faite i la seie. L'épreuve de poinconnage parait présenter une
complexité plus grande. Je demanderai i M. Baclé 57l s’est préoceupé des relations entre 'épais-
seur de la tole, le diametre de la débonchure el la forme du diagramme.

M. Bacrk., — Nous avons fait quelques expériences; mais elles nont pas encore été assez
poursuivies pour que je vous donne une réponse ferme. Tout co que nous pouvons dire, ¢’est
que ordonnée du diagramme correspond i 'épaissenr de la tole pour un méme poincon. Mais
nous ne pouvons pas alfirmer davantage,

M. Gropor. — Une question me tient & ceeur @ ¢'est celle de la préeision des méthodes.
Envisageons I'allongement dans une dprouvetie de traction : on donne la relation entre l'allonge-
ment et le diametre de U'épronvette. Il fandrait que, pour ces méthodes, il y et quelque chose
du méme genre.

M. Bacri. — Il faut trouver une loi analogue & la loi de similitude pour la traction.

M. Gropor. — On ne connait pas cette relation. Il est done indispensable que des expériences
précisent les condifions dans lesquelles on opére.

M. LE PrEsmENT. — Je suis informé par M. Grobot que son collégne M. Heurteloup se
propose de nous envoyer une note discutant les conditions d’application de la méthode d'essai
sur harrettes enfaillées préconisée par M. Frémont.

Si cette note arrive en temps utile, la discussion en sera mise 4 Uordre du jour d'une de
nos plus prochaines séances. (Voir & I'dancze, page 181, le texte de cetle note qui a été
remise trop tardivement pour pouvoir dire discutée en séance.)

M. 1r Presmest. — Messieurs, je sunis pri¢ de vous informer i nouvean que le banquet
de cloture dn Congres, qui devait avoir lien au Vitlage suisse, aura lieu an Saint-Gothard,
) ter, avenue de Suffren.

La séance est levée & onze heures trois quarts.
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(TROISIEME SEANCE)

PRESIDENCE DE M. LE GENERAL PETROFF

Assisté de M., RICOUR, comme Vice-Président,

Eb de MM, MALY el MESNAGER. comme Seerctaires.

La sdéance est ouverte i deux heures.

M. LE PrEsENT. — Messicurs, le Président désigné pour la séance de ce soir éiait M. le
professeur Kick, de Vienne. En son absence, le Bureau a bien voulu me demander de présider
les débats qui vont s'ouvrir. Je sens tout Ie prix de cet honnenr, d'autant plus grand que les
communications de ce soir présentent un intéret exceptionnel. (Trés bien!)

M. DERRAY. — Je demande la parole pour faire deux communications au Congres:

1° MM, les membres étrangers dont les pays n'auraient pas de président d’honneur déja
désigné sont priés de se concerter et de faire connaitre au Secrétariat général la personne ou
les personnes qu'on pourrait inscrive sur la liste complémentaire, toujours ouverte, conforme-
ment & la décision prise hier a la séance d'inauguration. Quel que soit le soin gque le Comité
d’organisation ait mis & choisir les présidents d’honneur pour les différents pays, il a pu faire
des oublis, D'auire part, certaines personnes désignées comme présidents d’honneur ne sont pas
venues; peut-ttre ne viendront-clles pas foutes. Or, nous ne voudrions pas quaucun pays fit
oubli¢ dans la liste des présidents d’honnenr;

2 En vue de 'organisation du banquet de cloture qui aura lieu le 16 juillet, i sept heunres,
an Saint-Giothard, nous prions les membres du Congrés qui comptent y assister de faire connaitre
leurs désirs pour les places a attribuer, spécialement aux dames et jeunes filles qui voudront
bien honorer le banquet de leur présence. Nous voudrions donner & ces dames et demoiselles
des voisins de table qui leur agréent, de facon que cette fete ne leur paraisse pas trop longue.
(Trés hien i

M. 1e Prisipest. — La parole est & M. Rejtd pour sa communication sur la Conduite
rationnelle des essais.

M. Resris. — Messienrs, ce Congres élant international et Ia langue francaise ne m’étant
pas trés familiere, je vons demande la permission de m’exprimer en allemand; et je prierai
mon assistant, M. Malv, de traduire cet exposé au fur et & mesure que les points principaux se
dérouleront.

Traduetion résumée du rapport de M. Bejti par M. Maly. — M. Rejti rappelle dabord
des lois qu'il a communiguées & Stockholm au Congres de 'Association internationale pour 'essai
des matériaux. Ces lois concernent, en premier lieu, la forme des pieces dessai el I'exéention
de ces essais, en second lien la transmission de la force extérieure dans les solides soumis i
des efforts et le frottement interne.

Aprés cela, il divise son rapport en trois parties correspondant anx principaux résultats de
ses nouvelles recherches,
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Le premier résultal concerne I'analogie qui existe enire les tensions! de traction cof
celles de compression. La foree de traction est déterminée par les efforts de traction a l'aide de
la formule :

7
A
I, Ay ey .
et
y Ta _
Py = Ay [,

Il en résulte que, quand P, = P, I'égalité suivante :

S 9

U bhy b0y

est aussi correcte; par conséquent, cetle valeur est constante, et on peat, d’apres M. Considire,
cerire

Cette formule démontre que la conrbe de tension possade une tangente qui coupe la ligne
des abscisses an point dont I'abscisse est — 1.
L'équation ———
1 ha
constante, par exemple tg 2. Nous ohtenons

== 1gw, conserve sa valeur, si Ton multiplie les deux membres par une

fo & .
%ﬁt tgatgem = tzw;

mais, comme s, tg 3 représente la tension de compression, cette formule signifie que la courbe
de compression possiéde aussi, au point dont abscisse est I'extension uniforme hoy UNC tangente
qui_ peut étre tracée du méme point de Paxe des abscisses, que la tangente de la courbe de
traction.

Par suite de cette propriété, nous sommes en état de déterminer exactement lextension de
fraction Jy,, a laide de la courbe des tensions de compression, méme souvent plus exactement
que par la tension de traction, ecar la tangente i cetie courbe pent &tre tracée plus exactement,

G L}fj - tension
compression

G- tension

de traction

e .
." 4"
- -'..’
25
pE
s
o
-
l | . " — .
Memmeem e i
A !
Mmoo A - —
Fio. 6.

Outre l'extension de {raction 2z, nous pouvons, par le diagramme des tensions de compres-
sion, déterminer l'extension wniforme totlale i, ¢est-a-dire la limite de ténacité totale, car
cette limite est la ot le frottement interne prend une valear constante: les ordonnées des
diagrammes de compression sont identiques anx ordonnées des diagrammes du frottement interne :
ainsi la limite de la ténacité totale cst 1 oi la tension de compression prend une valeur cons-
tante.

1. M. Rejta désigne par le mot lension o, le résultal obtenu en divisant I'effort extérienr total P par la section res-

fante ou actuelle, quil s'agisse de traction on de compression. D'on les expressions de «tepsion de traction » el de
s tension de compression »., o
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o
-1

Le deuxicme résaltat concerne la dureté des matérianx.

On exécute des essais de traction et de compression d'aprés les procddds snivants @ 17 avee
une charge constamment augmentée; 2° avee des charges progressives alterntes avec des
déchargements, de facon que la pidce d'essai aprés le déchargement ne repose que tres peu de
temps, tout au plus une demi ou une heure; 3% de facon que la pibee d'essai repose longtemps
apros le déchargement, an moins nn on deux jours.

Torce ewlerieurs | avec,  repos
A dechargeimnem |
1 -

norinal
- SaZNe Tepog

Fio. 1. Fri, R, Fre. 9

Les premier et deuxitme procédés donnent des diagrammes semblables, d'oti il suit que,
quand le temps de repos est petit :

La limite de grande extension powr des chargements répétés coincide avee la valeur du
frottement interne |

Le cours du frottement interne ne change pas par suite d’interruption de effort.

Le troisiome diagramme montre qu'a la suite de longs repos U'effet ultérieur donne naissance
i des inflexions semblables & celles qui existent au commencement des diagrammes de trac {10n
et de compression; ¢'est pourquoi on peut considérer Uirrégularité du commencement, ¢’est-i-
dire I'inflexion, comme le reésnltat de Ueffet ultérieur.

Les diagrammes des tensions de compression prouvent, en outre, que:

1° Linfluence de Veffet ultéricnr est la plus grande an commencement des chargements et
que depuis I jusqu'au moment d'atteindre le frottement interne miaximum, cette influence s at-
ténue ;

20 [ effet ultérieur angmente énergie de la ténacité totale, mais diminue celle de la téna-
cité de traction.

La cause de ce phénomene est que, par suite de Teffet ultérieur, la courbe de tension
monte plus droit et que, par suite, la tangente fracée du pomt — 1 anra son point de contact
placé plus pres.

Le troisieme résultat concerne la malléabilité.

L'énergie par suite de lagnelle les matcériaux peuvent encore etre déformés, quand ils ont
déja perdu leur ténacité, sappelle la malléabilité,

On peut prendre comme mesure de la malléabilité le rapport de la cohésion au frottement
interne maximun.

Par suite, la formule de la malléahilité est :

B— Po __ P

T max fmn

Pour déterminer la malléabilité, il faut connaitre la valeur du frottement interne maximuni
Tmee €1 celle de la cohésion.

On ne connait jusqu'ici que deux méthodes pour la détermination de la cohésion.

@) A laide de la strietion :

(Celui-ci est le moven le plus simple ¢t le plus naturel. Si la vépartition de la force était uni-
forme el §'il ne se pr m]m\.,ul auncune influence nuisible, la force exercée sur lunité de surface

Pe . . .
Ae donnerait la valeur de la cohésion p,; done ce serait :

(BN

Py — A
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P.=la force et A. = la section resserrée au moment de la rupture.

En ce qui concerne ce caleul, il faut remarquer que 'on peat déterminer exactement Iy
forece an moment de la rupture et mesurer la section A, sans grande difficulté, lorsqu'il s'agit des
barres rondes; par contre, pour des sections quadrangulaires, la mensuration esi {ris difficile.

b1 A Taide d’entailles : :

L'autre méthede pour déterminer la cohésion consiste a observer la résistance des barres
entaillées,

M. Barbe a prouvé que la résistance i la rupture des barres entaillées est plus grande que
la résistance & la fraction des barres d'essai normales, et que I'énergie devient plus petite et la
résistance & la rupture devient plus grande, plus Pentaille est étroite.

Dans le cas oh I'entaille esi trés étroite, la cohésion est vaineus presque sur toute la soc-
tion et, conséquemment, la résistance de traction est presque égale & la cohésion,

En entaillant les barres ('essai, on obtient un procédé pour déterminer la cohésion,

Les conditions auxquelles il faut se conformer sont

1% Que U'entaille soit exécutée anssi ¢troite que possible ;

2* Que T'entaille soit faite a I'angle vif ef le plus profondément possible:

3 11 faut diminuer autant que possible la déformation de la hase entaillée. Ponr cette rai-
son, 1l est préférable d'exéeuter Uentaille sur des harres 1
un ou deux jours.

On obtient la valeur de la cohésion apres la formule :

riscées, aprés que celles—ci ont reposd

Pa= 5
= I';.'

dans laquelle P, représente la force extérienre nécessaire

ala rupture, A, la section entaillée
que I'on peut mesurer exactement avant et apres |

a rupture. (A pplaudissements.)
M. Resri. — Recevez, Messieurs, mes meillenrs remerciements pour Pattention que vous
avez bien voulun donner 4 mes explications.

M. LE PRESIDENT. — La parole est & M. Feret, pour nous entretenir de ses recherches sur
les vésistances a la rupture des matériaux isotropes non ductiles.

M. FERET. — Messieurs, mon rapport vous a éié distribué. Jo m abstiendrai de le lire en
entier, car il est assez long et contient des équations algébriques qui comporteraient difficilement
des explications résumées. Je me contenterai de vous en lire les conclusions.

Mais, auparavant, je dois faire une remarque générale : c'est que, aprés avoir rédigé ce
rapport, je me suis apercu, comme il arrive hien souvent, que des faits que j'y donnais comme
nouveaux avaient ¢i¢ relevés et publiés déja, notamment par le capitaine Duguet, puis par
mon camarade, M. Mesnager.

Le programme méme des travaux de ce Congris dit assez de quelle actualité sont toutes
ces questions d'élasticité, de déformations, de résistances i la rupture, et, quand une idée est
ainsi dans l'air, il est rare que plusieurs chercheurs n'arrivent pas simultanément 4 des solutions
identiques, _

Je ne puis résister an désir de vous lire quelques lignes de la préface du second volume du
capitaine Duguet, qui s"appliquent d'une maniore frappante au cas actuel :

« En toute science, dit Comte, Vopportunité constitue toujoursla condition principale de toute
grande et durable influence, quelle que puisse étre la valeur personnelle du savant. » Chaque
science a son heure; ot clest ce qui fait dire vulgairement, mais tris exactement, qu'il y a une
mode dans la science aussi hien que dans les meeurs. Telle question est i la mode lorsque
I'étude en a été convenablement préparée, plus ou moins directement, par des travanx antérieurs,
ou encore lorsque Uindustrie fournit les moyens de 'exécuter. Une invention, une théorie, n'est
souvent que le résultat de l'acenmulation de ces travanx antérieurs, ou au moins n'aurait pu
exister sans eux. Nul ne pent utilement devancer son temps. |

-2 savant, I'inventeur, n'est, en
général, que I'heurenx organe de son ¢poque, ce

qui, d'ailleurs, ne diminue en rien son mérite.
Et cela est tellement vrai qu'on voit souvent des questions, dont la solution était quelquefois
ardemment cherchée depuis longtemps, éire résolues simultanément lorsque 'heure opportune a
sonné, par plusieurs personnes qui n'avaient entre olles d’antre

§ communications que la presse
scientifique. »
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Aprés cette citation, faite moins dans un but de justitication personnelle que pour la justesse
avec laquelle elle s'applique & cette vogue particulibre qu'ont actuellement toutes les questions
se rattachant a la constitution moléculaire de la matiere, je passe i la lecture du résumé et des
conclusions de mon travail.

w Réswiné, — 1° Dans les matitres ixt}l_l'{}lli‘..‘-'- dont la rupture n'est précédée que de déforma-
tions permanentes assez (aibles pour que lenr homogénéité et leur isotropie ne se trouvent pas
sensiblement altérées, il y a lieu de considérer la mfu-mm, normale N, la cohésion tangentielle T
et le coefficient de f; olfement [ de la matiere sur elle-méme,

« La résistance que 'on mesure dans les essais ordinaires par {raction directe est fansse,
ainsi que eelle, différente d'ailleurs de la précédente, que Ton déduit des essais de flexion par
les formules ordinaires de la résistance des matériaux.

« La rupture dite par compression résulte en réalité d’'un glissement compligqué de frotte-
ment. La résistance correspondante, C, fonction connue de T et de /, differe de celle quion déduit
immédiatement des essais ordinaires par compression.

w Si Pon admet qu'une traction normale favorise le glissement au lien de le contrarier
comme ferait une compression, on arrive i la conception du froftement négatif, qui conduit i
une relation simple entre les trois parametres N, T et /.

La méme théorie conduit i considérer la rupture par traction directe comme samorcant
oblignement sous une certaine tension A, fonction connue de T et de /. »

Les observations que je présentais tout i 'heure au sujet des travaux antérieurs du capi-
taine Duguet appliquent dans une certaine mesure a ces deux derniers alinéas; toufefois, les
raisonnements employeés pour arriver i ces conclusions n'ont pas été les mémes de part et d'autre
et il semble notamment que M. Duguet ne se soit pas rendu compte que ses formules admettalent
implicitement Ihypothése du frottement négatif.

Je erois avoir montré, de plus, que cette hypothiese, nécessaire ponr expliquer l'amorcage
oblique de la rupture par traction, impliquerait, en outre, que cette rupture doive fowjours
s'amorcer obliquement i la direction de 'effort, et non, comme le dit M. Mesnager, tantot obli-
quement et tantot normalement, suivant les valeurs relatives de certains paramétres.

2" Dans les prismes soumis a des efforts de flexion, la rupture peut, suivant la forme de
leur section, la répartition des efforts extérienrs et les grandeurs relatives des parametres N, T
et /£, se produire de 'une des maniéres suivantes :

« Pav traction normale, quand, les efforts tranchants étant nuls ou faibles, la tension longi-
tudinale atteint la limite N sur la fibre la plus tendue;

Par cisaillement simple, suivant des plans oii, 'action normale étant nulle, Naction tan-
gentielle atteint la Limite T

« Par cisaillement compliqué de froltement positif, suivant des plans oii, 'action normale
ctant une compression, 'action tangentielle diminuée du frottement atteint la limite T. Clest ce
qui aliew sur la fibre la plus comprimée quand la compression longitudinale v devient égale a

« Par eisaillement compliqué de frottement négatif, si la théorie du frottement négatif est
exacte, dans les plans olt I'action normale est un effort de traction, suivant un processus iden-
tique au précédent. Clest ce qui a toujours lien, dans ce cas, sur la fibre la plus tendue, quand,
les efforts tranchants étant faibles, la tension longitudinale v atteint la valeur A.

Les formules acquierent alors une grande généralité et les divers phénomenes de la lexion
peuvent étre représentés par des constructions géoméiriques simples.

3" Le nombre des parametres distinets est de trois et se véduit & denx par la théorie du
frotiement négatif,

« Au point et i Uinstant oit la rupture commence, il existe une velation simple connue entre
ces parametres el les deux actions moléenlaires principales maximum et minimum, et la direction
initiale de la fissure fait avec ces denx dernieres actions des angles constants pour une méme
maticre et ne dépendant que de la valeur de / correspondante.

Quand on connait la répartition exacte des actions moléculaires, on peut déduire de la
c}lal'ge de rupture une relation entre les paramétres inconnus. »

Ces deux dernieres propositions sont des conséquences immédiates des deuxderniers alinéas
du paragraphe premier et rentrent encore dans le cas que je signalais des résultats donnés par
le capitaine Duguet.

Par exemple, on pourrait déterminer ces parametres en essayant par pression intérienre
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ou extérieure, dans des conditions difficiles d'ailleurs a réaliser pratiguement, diverses éprou-
vettes tubulaires faites avec une méme matiere.

« Imversement, les grandeurs des paramétres en question fournissent, sur la résistance de
chague matiere aux divers genres d'efforts, des données immédiates et ahsolues, et leur déter-
mination suppléerait avantageusement i tous les essals derésistance possibles.

« 4” Parmi les divers essaig auxquels on peual recourir pour chercher & déterminer les
valeurs des parametres N, L et f, cenx par compression, exécutés dans des conditions déter-
mincées, pourraient, si 'on savait s’affranchir du frottement des plateaux, fournir la valeur de C,
¢’est-i-dire une relation entre T et £,

« Les essais par cizsaillement donnent «des résultats variables suivant le dispositif employé.

« Les essals par poinconnage, que l'on peut exécuter de bien des manieres différentes,
sont accompagnes de phénomenes assez complexes, qu'il est difficile de metire en équation,
Dans certains cas, ils peuvent fourniv une valear sans doufe assez approchiée de C.

« Avec les mortiers, quels qu'en solent Page et la composition, les charges de ropture
obienues dans les divers essais par compression, par cisaillement ed par poingonnage sont sensi-
hlement proportionnelles entre elles, de sorte qu'en pratique on ne peut guére en déduire actuel-
lement gue des multiples d'une seule fonction distinete des inconnues i déterminer,

« D* Les charges de rapture par flexion, proportionnelles i eelles par traction, dépendent
de laloi de déformation de la matigére, ¢'est-it-dire de la loi de variation simulianée des tensions
positives ou négatives et des allongements correspondants.

« Cette loi peut éfre déduite graphiquement des allongements positif et négatif mesurds,
pour des moments fléchiszants échelonnés, sur les faces extrémes d'un prisme rectangulaire
essavé par {lexion sans efforts tranchants.

« 1l est ensuite facile den déduire Nallongement, la tension longitudinale et la composante
de I'effort tranchant en un point quelconque de tout prisme fléchissant fait avee laméme matiere,
la forme et la position de la ligne neutre, le rayon de conrbure en chaque point, ete.

« En méme temps, les construetions correspondantes donnent lieu & diverses observations

J

générales sur Ia flexion des prismes imparfaitement élastiques.

« De la charge de rupture mesurée, on peut déduire, suivant les cas, soit la valenr de
Fun des parametres A ou N, soit celle de G, soit une autre relation numérique entre les para-
metres T el f.

« Les mémes constractions s’appliquent, moyennant certaines restrictions, anx essais par
cisaillement et par coupage.

« Quand les déformations permanentes ne sont pas tll'-g]iga_'ahlo.s, les essais doivent otre (aiis
surles matériaux amenés successivement aux états d'éeronissage parfait correspondant i des
charges de plus en plus fortes.

« Conclusions. — Pour les matérianx visés dans cette étude, les eszaig ordinaires de rup-
ture donnent presque tous des résultats s’écartant fortement des vraies résistances qu'ils ont pour
but de faire connaitre.

« Les diverses charges de rupture sont des fonctions de trois paramétres, Ia cohésion nor-
male, la cohésion tangentielle et 1o coefficient de frottement de la matiere sur elle-méme, dont la
détermination présenterait le plus grand intérét en ce qu'elle fournirait un systéme de mesures
absolues relativement aux résistances limites de chaque maiiere.

« Silest permis d'étendre aux eas ot effort normal correspond a une traction la théorie
du frottement vérifice dans le cas de compressions normales, ces parametres se réduisent a deux
distinets et tous les phénomenes de rupture sont régis par une méme loi générale.

« Il ya liew de chercher, soit parmi les méthodes examinées ci-dessus, soit dans telles
autres qui seraient reconnues préférables, un groupe d'essais anssi simple que possible, propre a
faire connaitre exactement les valeurs de ces paramétres, en méme temps qu'a vérifier I'hypo-
these du frottement négatif. » (Applawdissements. |

M. e Presipest. — Messicurs, Pordre du jour de vendredi matin comporte six commuuni-
cations. Ne conviendrait-il pas, en I'absence de deux rapporteurs annoncés pour cet apres-midi,
Fentendre des maintenant Tune de ces communications? (Assentiment,) Puisque tel est votre
avis, je vous proposerai de prendre connaissance de mou rapport sur les essais des huiles et
graisses. (Assentiment.)
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(M. le général Pétroff cede le fauteuil de la présidence i M. Ricour.)

M. LE GENERAL PETROFF. — Le francais étant connu de la plupart d'entre vous, je ferai
1ant lien que mal ma communication en cetie langune. (Trés bien!)

Je me suis proposé de traiter devant vons de Iessai des huiles lubrifiantes.

La plus grande majorité des ingénieurs reste, jusqui présent d'avis, qu'en déferminant
les coefficients de frottement dans les machines d'une construction spéciale, graisscées par des
matibres lubrifiantes déjia essayées, on obtient le meillenr moyen d'appréciation des  qualités
lubrifiantes de ces matiores,

(es essais étant complétés par les observations des températures de la conche lubrifiante
of de lair ambiant, el convenablement combinés avec I'étude de la dépendance du coefficient
de frottement intérieur du liquide et de sa température, pourraient, en effet, conduire & des
conclusions assez exactes. Mais ees conclusions, ne sappuvant que sur les essais effectuds
avec des machines, conune on le fait ordinairement, peuvent facilement mener & de grandes
erreurs, surtout lovsqu'il s'agit de comparer
ienrs. Les difficnltés que U'on rencontre pour
ont leur raison d'étre dans la nature méme d
Jubrifiés.

On peut, 4 ce moment, démontrer que la force de frottement dépendant des qualités de
Ja matitre lubrifiante dépend aussi de plusieurs autres éléments, qui parfois produisent sur le
frottement une influence plus grande que celle de la matiere Inbrifiante. On sait encore que la
détermination de ces éléments pour une machine présente, pour ainsi dire, des difficultés
insurmontables. Les plus efficaces parmi ces éléments sont : la différence des rayons de cour-
bure des surfaces graissées du tourillon et du coussinet, 'excentricité des axes de ces deux
parties de la machine et la forme des bords du coussinet. Donc, I'appréciation des gualités Tubri-
fiantes des liquides, au moyen d'essais sur le frottement dans les machines d'une construction
spéciale, ne peul ancunement conduire i des conclusions assez certaines. On concoit ainsi la
nécessité de chercher une autre voie pour appréeier les qualités lubrifiantes des liquides, et on
la trouve en g'adressant au procédé physique ; ce dernier, ne présentant aucune difficulté grave,
conduit néanmoins a des conclusions tout i fait suffisantes.

les reésultats obtenus par diffiérents expérimenta-
arriver, par ce moyen, a des conclusions exactes,
1 phénomene de frottement des corps solides hien

(e procédé se base sur la théorie hydrodynamique du frottement des corps solides hien
lubrifiés. Malgré Despace de plusieurs années qui s'est écoulé depuis la proposition de cette
théorie, elle n'est pas encore assez connue des techniciens. Ce fait m'engage a consacrer
quelques mots & la théorie nouvelle des corps solides bien lubrifiés, présentée en 1883,

Cotte théorie est le résultat de cette hypothese, que le froftement dans les machines bien
Iubrifices provient uniquement du frotfement qui se produit i lintérieur de la couche liquide
qui sépare compltement les parties solides de la machine ; il s'ensuit done que la détermination
de 1a force du frottement présente un probleme hydrodynamique qui doit etre résolu dans des
conditions convenablement choisies.

Vu les difficultés que présente Panalyse mathématique pour la résolution complete de ce
probléme, le choix des conditions ¢tait fait en poursuivant le but de faciliter les calculs mathe-
matiques. La preuve que les eonditions choisies se présentent en réalité dans les cas qui se
rencontrent dans la pratique, a été donnée par un ires grand nomhbre d'expériences. Celles-ci
ont 6té exécutées sur une grande échelle, dans des conditions tellement variables et dans des
limites tellement larges gqu'on peut fenir pour certain que tous les cas pratiques v sont
compris,

La partie mathématique de cetfe théorie ne fora pas lobjet de cet exposé, hien que les
moyens de I'algebre ¢lémentaire puissent étre suffisants, an moing quand il ne s'agit que des
résulfats les plus importants.

Un de ces résultats est la formule qui donne la valeur de la force du frottement.

Pour écrire cette formule, soit :

1", la force du frotiement;

u, le coefficient du frottement intérieur du liquide qui forme la couche Inbrifiante ;

v, la vitesse relative des corps solides lubrifics;

(), la plus petite des deux surfaces lubrifides ;

¢, 'épaisseur moyenne de la couche lubrifiante,
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En ce cas, ona:
p— 20, )
Létude des expériences que j'ai exéentées sur le frottement dans les machines m'a conduif
ala conclusion trés naturelle que les qualités du liquide lubrifiant n'ent quiune influence (ros
secondaire sur I'épaisseur moyenne de la couche lubrifiante, et que, par conséquent, celte
Cpaisseur peut tire considérée comme invariable pour tous les liquides lubrifiants.

Cette propriété a permis de proposer la méthode graphique de comparaison des qualités de
ces liquides.

En abordant Vexposition de cette méihode, remarquons que, dans les conditions ordinaires de
la marche des machines, tonte la chaleur produite par le frottement est toujours dgale i la
quantité de la chaleur transmise par le refroidissement de la machine & Dair ambiant. Cette
cgalité peut étre exprimée mathématiquement par I'équation suivante :

o

oit i est I'équivalent mécanique de la chalenr

A, Ie coeflicient de refroidissement

t ety les températures de la couche lubrifiante et de 1'air ambiant,

Gette équation pourrait elle-méme faire l'objet d'une justification ; mais, pour ne pas allonger
ces explications, je vous demande de la tenir pour exacte.

La méthode graphique elle-méme pent étre décrite comme il suit ;

Avec tous les liquides que I'on vent comparer au point de vue des qualités lubrifiantes, il
faut faire d'abord les expériences nécessaires pour déterminer la dépendance quiexiste entre les
valeurs du coefficient de frottement intérienr ef les températures correspondantes de ces liguides.
On arrive & ce résullat en laissant écouler le liquide a différentes températures par un tube
capillaire bien calibré, en observant les pressions sous lesquelles I'écoulement. s'est produit et en
mesurant les qualités dans un temps donné.

Considérant ces valeurs dn coefficient et les températnres qui lear correspondent comme
les coordonnées des points rapportés i denx axes rectangulaires, il fant marquer tous ces
points el, pour chaque liquide, tracer une ligne courbe continue le plus prés possible de tous les
points qui-appartiennent i ce liquide. On obtient ainsi des courbes qui donnent le moyen de
déterminer assez exactement les coefficients de frotiement correspondant & toutes les tempéra-
tures intermédiaives renfermées dans les limites des expeériences. On nomme ces courbes
« courbes caractéristiques »,

Quant & la machine, pour le graissage de laquelle différentes huiles peuvent  étre
employées, il faut faire dans son coussinet une cavité, de sorte que le fond soit le plus pres
possible de la conche lubrifiante. En introduisant dans cetie cavité une petite quantité de
mercure ou d’huile et en v plongeant la houle d'un thermometre, on pourra déterminer d'une
maniere tres rapprochée Ia température de la couche lubrifiante. 11 faut déterminer los tempé-
ratures de la couche lubrifiante et de Uair ambiant pour un mouvement permanent queleongue de
la machine graissée d'une huile choisie,

Ayant aceompli 1o construction des lignes caractéristiques et les ohservations concernant
les températures ci-dessus mentionnées, il faut marquer sur Faxe des températures des lignes
caractéristiques les points correspondant anx températures ¢ e la couche lubrifinnte et #20 de
I'air ambiant. Soit « le point correspondant i la température 2, et 4 i la température 7 :
Pordonnée b de Ia courhe AA, correspondant & la matiere lubrifiante choisie pour I'expérience
ci-llessus mentionnée, représente évidemment le coofficient de frottement w se rapportant i la
température £, Done, la tangente trigonométrique de angle ¢ formé par I'axe des abscisses 7 et
la droite am est

ot _ A (1)
t— 1, 20 L)

En cas du graissage de la machine an moyen du lHquide ayant pour courbe carvactéristique la
courbe BB, la température de la couche lubrifiante serait /. L'ordonnée &' de la courbe BB
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représenterait la valeur du coefficient de frottement p’ correspondant & la température 2 de la

couche lubrifiante. La droite am’ et I'axe des abscisses formerait nn angle o dont la tangente
tpigonumc"Lriqne sera :

— I'r..
6 %)

Ces deux équations montrent que les droifes am et am’ se coincident et que, par conséquent,
le point @ se frouve sur la méme droite am.

Les considérations abzolument identiques & celles qui viennent d'¢tre exposées au sujet du
liquite qui a la courbe caractéristique BB, sont complétement applicables anx cas du graissage
au moyen des autres huiles ayant pour courbes caractéristiqnues des courbes CC, DD, ete. Les

Frii. 10,

températures de la conche lubrifiante £, ¢, et les valeurs des coefficients de frottement inidé-
rieur p”, w'", relatives a ces cas, délermineront les points @, 2", ete.| qui tous se trouveront
surla droite aze. Done, wne fois qu'on connait la température ¢ ci-dessus mentionnée et qu'on a
marqué le point s sur la courbe AA, on trouve de suite tous les auires points m', m", m'™, par
une simple intersection de la ligne droite am avee les courbes BB, CC, DD. Les abscisses des
points m'y md”, w’ déterminent les températnres £ £ " et les ordonndes les valenrs p/,p", "
qui correspondent aux eas du graissage par des liquides correspondants.

On trouvera les valenrs des forces du frottement se rapportant i différents liquides qu'on a
soumis aux essais en introduisant les valeurs déterminées p, ', p”, " dans la formule (1) et, en
remarquant que

| — 5J‘-—'I-III':': I - p vl et | D— —:LRFQ,-
E

on conclut aisément que :
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1l 'ensuit que la détermination des relations mutuelles des valeurs des ordonnées p, p’, TARETIN
construites suivant les régles de la méthode graphique, conduit immédiatement & la résolution
de la question sur les valeurs des forees de frottement correspondantes ou, ce qui est la méme
chose, sur les gualités relatives des liquides lubrifiants. -

L'exemple suivant monirera mieux jusqu'a quel point la méthode graphique peut étre utile
pour les ingénienrs praticiens.

Supposons que, dans un ehemin de fer, on sache que par suite du frottement des essieux
du train et des parties du mécanisme de la locomotive, excepté les pistons, les tiroirs de distri-
hution et leurs tiges, le travail produit par la machine locomotive correspondant i chagne
1.000 essieux-kilomatres demande & pen prés une consommation de combustible égale a 25 kilo-~
grammes et que la dépense de la matibre lubrifiante par 1.000 essienx-kilometres s01t environ
de 0%, 7. Supposons ensuite qu'a aide de la méthode graphique nous ayons trouvé que le coef-
ficient de frottement correspondant & 'huile que nous avons l'intention d'introduire est 1,2 fois
plus grand que celui qui correspond a 'huile gqu'on vent remplacer. On ne tardera pas d'en
conclure que la dépense du combustible (25 kilogrammes) sera augmentée a pen pres d'autant,
clesi-i-dire que le surplus de la dépense pour chague 1.000 essicux-kilométres sera de
0,2 5< 25 == b kilogrammes. Soit. le prix de la honille 10 francs par tonne, le prix de I'huile
qu'on remplace est de 80 franes et celui de Thuile gu'on introduit est de 60 franes par 100 kilo-
grammes. Dans ce cas, le surplus de dépense de combustible par 1.000 essienx-kilometres est
de b centimes et la diminution en dépense pour la maticre lubrifiante est de 14 centimes. 1l
s"ensuil done que le remplacement proposé est trés avantageux. Mais, sile prix de la houille est
de 40 franes par tonne, le surplus de dépense en combustible sera de 20 centimes et la diminu-
tion en dépense pour la matiere lubrifiante restant 14, on trouve une perte de 6 centimes; il est
done évident que le remplacement dans de pareilles circonstances serait tres désavantageux. Fn
terminant, il faut ajouter que la formule (1), représentant la valear de la force du frottement,
ne contient aucunement tous les éléments influant sur cette force, Cette lacune n'est pas le fait
d'un oubli ou d'une errenr involontaire. Toutes les raisons de cette omission sont données dans
mon article publié dans le journal Bawmaterialienbunde, Procédé physique de détermination
des qualités dun liguide lubrifiant. Nayant vien @ ajouter 4 ce qui a été deja dit dans Particle
indigné, je remarquerai seulement que, précisément en vue de cette omission, tous les résultats
déduits de la théorie hvdrodynamique et de la méthode graphique ont été vérifiés au moyen
dexpériences tresdiverses, que j'ai executées avee deux machines différentes, dont 'une conte-
nail Pessien d'un wagon. Les viscosités des liquides expérimentés en général et des huiles
minérales surtout ¢iaient tros diverses. Le coefficient de frottement intérieur a 20° C. élait, pour
le plus visqueux, 0,2850, et senlement 0,0024 pour le moins visqueux. Le premier chiffre est
done 120 fois plus grand que le dernier. Les pressions spécifiques moyennes sur la couche
lubrifiante varviaient dans des limites trés larges, de 8 jusqu'a 92 kilogrammes par centimeire
carre, Les vitesses relatives étaient échelonnées, enfin, entre des limites égales 4 0,2 et &
2,2 mbtres par seconde,

Toutes ces expériences, comme celles exdentées par le savant ingénieur italien M. Fran-
cesco Masi, qui a bien vouln vérifier plusicurs des résultats donnés par ma théorie hydrodyna-
mique du frottement dans les machines, toutes ces expériences ont bien montré qu'au point de
vue des applications pratiqnes la méthode graphique décrite plus hant présente une exactitude
toutl a fail suftizante.

Outre les résultats déerits tout & Iheure, la mdéthode graphique donne les moyens
d'apprécier les variations de la foree du frottement en dépendance des variations de la
vitesse, de la pression spéeifique soutenue par la couche lubrifiante et de la température de Tair
ambiant.

12 On trouve UVinfluence des variations de la vitesse de la machine en examinant I'équa-
tion (2], Par cette dernicre, on voit que la tangente trigonométrique de angle ¢ est inverse-
ment proportionnelle an carré de la vitesse. Done, si la vitesse diminue, et en devenant v,, elle
descend jusqu'a la moitié de la valeur de », la tangente trigonoméirique du nouvel angle o, sera
quatre fois plus grande que celle de 'angle 7. Liintersection du coté de langle ¢ avee la
courbe AA donne le point s, dont Iabscisse détermine la température ¢, de la conche lubri-
fiante correspondant & la vitesse vy, et Pordonnée bymy la valeur du coefficient du frotiement
intérieur du liquide dans cette couche.
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De la figure ci-jointe, on voit immdédiatement que Naugmentation de la vitesse conduoit &
Faugmentation de la température de la couche lubrifiante of, par suite, & la diminution do
coefticient de frottement 4 lintérienr de eette conche, e resultat, pris avec 'équation (1),
montre que angmentation de la vitesse dos machines, quand elles sont dans leurs conditions
habituelles de refroidissement, ne conduit pas & Paugmentation proportionnelle de la force du
frotiement, mais que les variations de cetie derniere force suivent une antre loi qui peut varier
suivant les propriétés du liquide lubrifiant et de 1a machine elle-méme. (Cest ainsi que L'on peut
expliquer la divergence dans les observations de MM. Hirn of de Thurston.

Diapres le premier, la force du frotlement est proportionnelle 4 la racine carrée de la
vitesse, tandis que, dapres le second, elle est proportionnelle 4 la racine du einguitme degré,

20 Les variations de o pression produite par les corps Inbrifiés I'un contre antre, modifiant
I'épaisseur = de la eouche lubritiante, modifient par cela meme la force du frottement de la
machine. Soit :

P, la pression totale sur la couche lubrifiante ;

Q. I surface soumise a la pression P ;

£ Lo pression spécifique, ¢est-a-dire i lunité de la surface.

in ce cas:

Diapres les données de plusienrs expérimentatenrs, v cowpris les données de mes expé-
riences et celles de M. Franceseo Masi, on peut poser que :

L M
e z\,.-” f:
v P

oit z est un coefficient de proportion, Cette ¢quation empirique est d'autant plus admissible que
la loi qu'elle exprime n'est nullement cloignée de celle que M. Osborn Reynolds a trouvée
longtemps apres par analyse mathématique.

Liintroduction de cette derniere formmnle dans I'équation (2 conduit 4 la suivanie :

t— 1 _zEA
w 1:2,' ‘i!-[;'

La détermination des valeurs . et £, correspondant aux différentes valeurs de P el de
pent étre exéentée comme il a été expliqué plus haut, & savoir ;

in construisant 'angle =, dont le sommet est dans le point e correspondant a la tempé-
rature £, et la tangente trigonométrique est égale a la seconde partie de 'équation ().

L'examen de cette dernicre montre que langmentation de la pression élove la tempirature,
et par cela diminue le frottement intéricur de la conche lubrifiante.

3" Les vartations de la température £, de air ambiant, quand les valeurs o, P, Q ne
changent point, conduisent au changement des valeurs woel f,

Pour déterminer Iinfluence du passage de la température 7,4 la température £, il suffit de
tracer une ligne droite am correspondant & la température 1, et, par le point e, correspondant i
la température £, de (racer une autre ligne droite gy parallele & la ligne wire. Llabscisse du
point ziy déterminera la températire et Fordonnée dn méme point le coefficient de frottement
Intérieur de la couche lubrifiante correspondant & la température ¢, De cette figure, on voit
aisément que Uabaissement de la température de Tair ambiant diminue la température de la
couche lubrifiante et augniente ainsi la foree du frottement de la machine.

Tous ces résultats ont é4é vérifies an moyen des expériences fue j'ai mentionnées plus haut.,

M. Ricovr. — Je suis certain d'¢tre Vinterprite de toule Vassemblée en remereiant M. e
geéndral Pétrofl de sa tris importante commuuication, quil a da faire un pen i Fimproviste,
puisquielle était senlement a Uordre dn jour de vendredi matin.

La question du graissage est tres intéressante, pour Uindustrie en général - pour les
chemins de for francais, Ill'}1.E].11!]H{‘1I.1. la dépense de graissage s'élove a8 on 10 millions par an,
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Tout moyen de diminuer cette dépense serait le bienvenu, et je remercie de nouveau M. le
général Pétrofl davoir contribué i le rechercher. (Applandissements.)

M. DeEnray. — Nous prions les personnes qui désirent prendre part & Uexcursion de Fontai-
nebleau de vonloir bien faire conmaitre lenrs intentions jeudi matinan pluk tard. Vous savez (ue cette
excursion comporte non seulement un transport en chemin de fer, mais aussi des transports en
voiture, un déjeuner dans la forét. Les compagnies avec qui nons avons {rait¢ désivent recevoir
le plus t6t possible nos instructions et étre fixdos sur le nombre des voyageurs a transporter
comme sur le nombre des convives auxquels nous nous proposons d'offrir un repas champétre
pour réparer leurs forces. (Trés bien!)

La séance est levée a quatre heures et demie.
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[QUATRIEME SEANCE)

PRESIDENCE DE M. LE CONSEILLER TSCHERNOFF

Assisle de MM, WAHLBERG ef HATON DE LA GOUPILLIERE. comme Vice-Présidents
Et de MM, ALBERT LADD COLBY et e FREMINVILLE. comue Secrebaires,

La séance est ouverte a neuf heures et demie.

M. DEBRAY. — Le mémoire lu & la séance d'hier apres midi par Son Excellence le général
Pétroff nous a &té remis en fin de séance pour étee imprime il sera distribué o tous les membres
du Congres.

Dautre part, M. le géndral Pétroff nous a annoncé son intention de remetire au Secréta-
piat un certain nombre d’exemplaires d'une brochure plos importante, qui et en cours d'impression
actuellement en Russie, sur le méme sujet. Nous prions les membres du Congres que la question
d'essai des huiles intéresse particulibrement, de vouloir bien s'inscrire au Bureau. Nous distri-
buerons les 40 ou 50 exemplaires que nous aurons recus de cette brochure suivant l'ordre
d'inseription.

Quelques-uns des membres du Congres qui ont pris des cartes pour Uexcursion de demain i
Saint-Cloud nous ont fait connaitre que, pour des raisons diverses, ils ne pourraient pas prendre
part i cetie excursion. Si d’autres membres du Congres qui ont tgalement pris des eartes sont
empéchés de venir a Saint-Clond, nous les prions de se faire connaitre au Bureau, de facon que
nous réduisions en conséquence le nombre des hateaux et des tables.

D'ailleurs, les personnes qui ne pourraient pas prendre le bateaun a quatre heures au Pont-
Royal auront de nombreux autres moyens pour se rendre i Saini-Clowd, et prendre part au
souper ainsi qu'au retour, quiaura lieu vers neuf heures.

Adnsi done, seules les personnes qui ne peuvent absolument pas prendre part i exeursion
de Saint-Cloud sont prides de se faire connaitre; elles pourront, suivant le désir gui nons en a
6té déja exprimé, conserver lenr licket comme souvenir.

M. LE PrESIDENT. — La parole est a M. Howe pour sa communication sur les résistances
comparatives a la corrosion.

M. Howk. — Monsieur le Président, Messieurs, mon ¢lude, dont la présente note est un
résumé, domne la perte de poids par oxydation d'un grand nombre de tole de fer, dacier doux,
Qacier a3 0/0 de nickel et d’acier a 26 0/0 du nickel, exposées i Uean de mer, & U'ean de riviere
et o l'air atmosphérique pendant deux périodes d'a peu pris an an chacune. Chaque feuille de
tole avait envicon 0™,60 de long, 0™40 de large el 3 millimdires d'épaisseur. Le poids total de
toutes ces toles ¢tait de 976 kilogrammes el la surface totale exposée mesurait 385 metres
carrés. Ainsi, Uéchelle de ces expériences était non seulement, beaucoup plus vaste que celle
des diverses expériences antérieares dont | ‘ai connaissance, mais plus vaste, je crois, que celle
de toutes les expériences antérieures prises collectivement.

L'é¢tude en question récapitule et compare ¢galement les résuliats de toutes les recherches
relatives 4 cette question que j'ai pu me procurer et qui sont dignes de fol.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



a8 CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES I'ESSAL

Les résuliats généraux sont les suivants ;

Comparaison du fer et de Uacier dowr. — 11 existe, aux FEiats-Unis du moins, une eroyance
tres forte et tris répandne, dapriés Laguelle Pacier donx se corroderait beaucoup plus rapide-
ment que le fer; et ceite crovance a considérablement retardé lemploi de Pacier doux dans la
fabrication des tubes de diff drents systbmes, ponr lesquels Poxydation est une question dimpor-
iance vitale. Ce sujet a dome été, de ma part, Pobjet dune attention toutle spéeiale,

sien entendu, nous constations qu'il existe une différence assez constante, dans Ia tendance
a Voxydation, non seulement entre les métanx tres cloignés les uns des autres par leurs propridtés
chimiques, comme le sodinm et le platine, mais méme entre ceux qui sont beancoup plus
analogues. Nous n'hésitons pas a dire que le manganise soxyide plus facilement que le fer, eg
le fer plus facilement que le cunivre.

Entre le fer et acier donx, une telle différence peut exister, et heancoup admetient qu'elle
existe rdéellement; ils admettent que 'acier doux s'oxyde plus rapidement que le fer, absolu-
ment comme le fer soxyde plus facilement que le cuivee, Mais, bien qu'une différence de cette
nature puisse exister, je ne trouve auncune prenve de sa réelle existence dans les donndes
recueillies & heoare actuelle. Jusqua présent, je ne tronve pas que le fer, considéré en géneéral,
se corrode plus que l'acier doux, considéré en géndral, pas plus que je ne tronve que 'inverse

_soit vral. En considérant tous les types ordinaives de fer et d'acier doux, et toutes les condi-
tions d’exposition aux agents d'oxydation qui se présentent habituellement pour les constructions
mcétallignes, je trouve extrémement difficile daffivmer que les fers, considérés comme classe de
meianx, soient supérienrs aux aciers doux, considérés comme autre classe, au point de vuoe de
la rézistance a loxydation. Mais, alors que nous ne constatons aucune différence marquée entre
ces deux classes de métanx considérés en bloe, nous trouvons des différences légives, mais
constantes, dans certains cas spéeianx,

ARBOZ

Ainsi, dans mes propres expériences, acier doux s'est corrodé moins que le fer dans T'ean
donee, mais plus que le fer dans Peau de moer; ot la différence, bien quassez faible, était dans
chaque cas assez constante pour faire présumer fortement que cette différence était bien véelle,
et non pag senlement apparente. Mais, alors que Pacier doux s'est ainsi corrodé dans 'ean de
mer plus que le fer dans mes expériences, il s’est corrodé, au contraire, beaucoup moins que le
fer dans les importants essais de Krupp; et, ici encore, la différence ¢fait assez constante pour
faire présumer fortement qu'elle était réelle, ef non pas senlement apparente. Et ainsi de soite
avec d'antres séries d'expériences.

Les conelnsions auxguelles a1 ¢té conduit sont les suivantes ;

I La différence dans la vitesse de corrasion entre le fer et Uacier doux est rarement
suffisante pour étre d'une grande importance, =aufl peut-cire dans les chanditres marines

2" La fendance a la corrosion du fer en bloe actnellement differe un peu de eelle de
Pacier doux en bloc; mais cette différence est telle que le fer, dans certaines conditions, se
corrode plus vite en maoyenne que acier doux, et, dans d'autres conditions peut-élre tres
voisines, il se corroade moins vite que Pacier doux en hloe.

Clest o cette dernitre conelusion que je demande votre attention, en essavant d'expliquer
comment il se fait que les différences connues entre le fer et lacier doux puissent eréer une
différence de corrosibilité qui change son signe d'une telle facon.

En dehors du fait que le fer contient ordinaivement moins de manganese, mais plus de
phosphore que Tacier doux, nons avons denx différences importantes : le for contient une
quantité considérable de laitier, en paillettes ou fenillets mélangés mécaniquement au fer pur on
a la ferrite; lacier doux, dans lequel ce faii ne se présente pas, contient généralement
beaucoup plus de carbone que le fer. Ce carbone existe sous la forme définie de carbone Fe'C
appelée cémentite; il en existe 15 parties en poids pour chague partie de carhone présent; en
sorte que, pour chague millieme de carbone, il existe 1,5 0/0 de cémeniite. Cette cémentite se
trouve a I'état de pailleties microscopiques. Elle existe évidemment aussi bien dans le fer que
dans Tacier donx, mais ce dernier contient généralement une proporiion de cémentite tellement
supérienre & celle qui existe dans le fer que l'exchs de sa cémentite est du méme ordre
dimportance que Uexeis de paillettes de laitier dans le fer.

Chacune de ces substances, laitier et cémentite, doit avoir wne double influence. Tout
d'abord, comme chacune d'elles 4 un pouvoir considérable e résistance i loxydation, chacune
aussi doit, comme le ferait une véritable couche de petntnre, protéger wmécaniquement  les
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pal'tit'tlins de fer pur ou de ferrite sous-jacentes ; en seeond lien, chacune d'elles. par différence
de potentiel, doit retarder ou hiter la corrosion du fer, suivant les cas. Notons avece soin la
double influence de ces denx substances, ¢’esi-i-dive du Iaitier dans le fer et de la eémentite
qui existe en exces relatif dans Pacier doux : 1° influence do protection mécaniques 2° influence
par différence de potentiel hiatant ou retardant, suivant les cas, Poxydation du fer métallique
sons-jacent. Je erois quion peat considérer celte maniore de voir comme nouvelle.

La résultante de ces denx inllnences doit varier suivant la natwre du milien attaquani, selon
quiil sagit d'ean donce, d'ean de mer, d'un liquide acide ou alealing et elle doil aussi varier
avee les progres de la corrosion, comme je vais essayer de U'expliquer.

Lorsquun morceau de fer ou d'acier commence a étre exposé i oxvdation, ¢’est seulement
ce (que nous pourrions appeler les arétes émergentes A des paillettes de laitier on de cédmentite
qui protegent mécaniquement le fer pur gous-jacent B de U'oxydation. Les parties C du fer pur
qui se trouvent primitivement & la surface, sans étre recouvertes de feuillets de eémentite on
de laitier, w'ont aucune protection mécanique. Mais, 4 mesure que Poxydation avance et que
ces parties cémergentes O du fer pur se dissolvent graduellement, une proportion de plus en
plus grande de laitier on de cémentite se trouve exposée, el empéche ainsi Iair ou 1'eau
datteindre et d'attaquer la fervite on le fer pur sons-jacenis. Ainsi, en résumé, la protection
mécanique formée o la fois par les paillettes de laitier dans le fer el par les pailleties de
cémentite dans acier doux doil angmenter 4 mesure que Uoxvdation s’avance; mais il n'est
pas nécessaire que la protection doe au laitier angmente dans le méme rapport que la protection
due i la eémentite. 11 se peut trés hien que, le laitier étant distribmé dans le fer dune tout
autre maniere que la cémentite dans acier doux, avee le progres de loxydation et avee le
renouvellement graduel des surfaces démergentes de fer pur, la protection méeanique due an
laitier dans le fer angmente beaucoup plus que la protection mécanique due i la cémentite
dang acier doux. Il est done parfaitement possible que, bien yue le fer et acier doux se
corrodent au début avee la méme vitesse, l'oxydation du fer soit retardée ultéricurement, par
la protection croissante de son laitier, heancoup plus que l'oxydation de l'acier doux n'est
elle-méme retardée par la protection de la cémentite, et que, dans ces conditions, le fer s'oxyde
beaucoup moins que acier doux.

Connaissant 'opinion trés répandue dapris laquelle le fer s'oxyde moins que 'acior doux,
et avant sous les yeux les résultats dexpériences tres élendunes qui indiquent quiil n'en est
rien, je me suis demandé si ce désaccord pouvait étre expliqué par Uhypothese que je viens
dexposer; car nos expériences directes n'ont géndéralement porté que sur un temps assez conrt,
et représentent la phase initiale d’oxydation plutot que la phase finale, tandis que Popinion de
cenx qui emploient indusiriellement le fer et Uacier est basée précisément sur les résuliats
dCapplications industrielles représentant des éprenves de longue durte, géndralement poussees
Jusqu'ie la destroction complete du mdtal.

Javais heurensement 4 ma disposition les données nécessaires o la vérilication de cetie
hypothese, ear, dans mes propres explériences, comme dans une anire serte d'essals tres
étendns, Uoxvdation de acier doux et du fer avait ét¢ notée séparément pour denx longues
periodes successives d'essai. En comparant ces résultats, je ne trouve pas que Poxydation de
Pacier doux saccélire par rapport 4 eelle du fer & mesure que la période d'exposition se
IJI'('JltJII{_’(‘.

Cet argument, que on anrait pn opposger anx résultats de ros expériences directes, se
trouve done affaibli. Néanmoing, pour y répondre dlune facon décisive, toutes mes idles dexpi-
rience ont été réexposdes aux agents d'oxydation, et jespere douner les résultats de cet essai
a lexpiration d'une nouvelle période de plusieurs années,

En ce qui concerne Uinfluence de la différence de potentiel du laitier dans le fer et de la
cémentite dans Uacier doux, j'ai poursuivi nne longne série d'essais directs et employvant diflé-
rents liquides ; mais, malheureusement, je suis fored de remettre Ia description ivune autre fois.

Acier-nickel. — Lacier & 3 0/0 et acier & 26 0/0 de nickel se corrodent T'in et antre,
ilans toutes les conditions, moins que le fer et que Pacier ordinaive, comme on pouvait s’y
attendre. Toutefois, la différence est heancoup moins grande qu'on aurait pu Uespérer. En
moyenne, la vitesse de corrosion de 'acier & 3 0/0 de nickel représente 77 0/0 de la vitesse
de corrosion du fer, et celle de acier i 26 0/0 de nickel environ le tiers de eelle du fer. La
supériorité de Laciera 3 0/0 de nickel, it ce point de vue, bien que nettement ctablie, n'est pas
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suffisante pour militer avee grande force en favenr de son adoption. Quant a 'acier &4 26 0/0
de nickel, bien qu'il présente, au point de vue de la corrosion, un avantage énorme sur le fer
et sur Pacier ordinaire, il présente & ce meéme point de vue une grande infériorité lorsqu’on le
compare i quelques-uns des alliages de cuivre contre lesquels il anra a lutter. Nous ne pouvons
dire que c’est un métal ne se corrodant pas dane les conditions ordinaires ; ¢’est simplement un
métal se corrodant lentement.

CORROSION RELATIVE DE l.‘:\(‘-fl‘jtt DOUX, DU FER ET DE l.‘.-\(l[]-:ll—.\[i.:ﬁ]".l.,
EN PRENANT LE FER COMME UNITE

EAU DE MER| EAU DOUCE ATR
MOYENNE
FROIDE FRUOIDE .\'1'}![1.‘{[‘[IJ:LREI.'I‘.JI'L
| Fer........ e 160 100 100 100
L Acierdoux....... L s 114 9% 103 103
{ Acier & 39/, de nickel ... 85 S0 67 77
Acier & 26 0/, de nickel .. 32 32 30 At
{Applaudissements.)
M. L PrismeENT. — Au nom de 'Assemblée, je remercie vivement M. Howe pour cette
tres intéressante communication. (Applandissements.)
M. Coxsipire. — Llattention de M. Howe ne s'esi-elle pas portée sur Uinfluence considé-

rable du phosphore?

J7ai publié,- en 4885, dans les Annales des Ponts et Chawssées, un mémoire dont quelques
pages sont consacrées a la corrosion. J'ai constaté que la perte de poids d'un échantillon mis
dans l'eau acidulée avait diminué dans une proportion absolument dépendante de la teneur en
phosphore. Mes souvenirs sont déji lointains; mais je erois que la perte de poids pour un acier
contenant. 2 ou 3 fois plus de phosphore que les aciers de bonne qualité est 3 on 4 fois
plus considérable. Elle angmente de 2 2 3 0/0 environ. IL v a done la un factenr important.
Poar arriver, par snite, a une conclusion définitive, il fandrait I'¢liminer, en opérant sur un
acier de méme teneur i peu pres en phosphore, ouanalyserle phosphore des aciers qu'on emploie-
rait, de facon a relever son influence.

C'est Ta une simple observation que je fais pour prier M. Howe d’en fenir compte dans ses
études futures.

M. Howe. — Je ne sanrais répondre de facon précise dés ce moment. Mais ¢'est avec
grand plaisiv que j'étudierai des aciers en tenant compte de cette observation, et je déduirai de
mes recherches des conséquences. Jusqu'a présent, en étudiant la composition des aciers, je n'ai
pas pu constater une relation bien constante entre Ia corrosion et la teneur en manganese et en
phosphore. Pour le fer, j'ai trouvé des différences assez sensibles @ le fer, en effet, varie beau-
coup plus que Pacier doux. Liacier doux da commerce ne varie pas beaucoup.

M. Harox pe La Govemnikre. — M. Considere pourrait envoyer une note i M. le profes-
seur Howe, pour lui denuer quelques indications sur le travail dont il a parlé,

M. Coxsmire. — Volontiers,

M. Le Cnatenier. — Llacier & 26 0/0 de nickel se rattache a ces expériences. J'ai eu

oceasion d'employer cet acier pour la construction d'un appareil de laboratoire en raison de sa
grande inaltérabilité, Mais il existe denx variétés de cet acier, I'une magnétique, autre non
magnétique. Ordinairement, on emploie la variété non magnetique a 6 0/0 de earbone, qui se
travaille facilement. Mais, quand on réduit Uacier sans prendre de précautions suffisan

s pour
éviter Uoxydation, la surface redevient magnétique (lorsque la teneur en carbone g'abaisse i
A milliemes). A partic de ce moment, il se rouille énormément, presque comme le fer. I y a
done une grande différence entre ces deux états de acier.

M. Le PrEsmeNT. — La parole est a M. Rateau pour sa communication sur les essais de
torsion.
M. Rareav. — Messieurs, les essais de torsion ont fait 'objet d'un rapport de M. E. Polon-
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ceau, publié dans le tome I1I de l'ouvrage qui renferme les travaux de la Commission francaise
des méthodes d'essai des matériaux de consiruction. Il est dene inutile de revenir sur les travaux
résumés dans ce rapport. Je veux seulement appeler Uattention sur ce gue les données que l'on
a sur cette question présentent entre elles d'assez grandes divergences.

L'on admet généralement que le coefficient d'élasticité de glissement G de Tacier, coeffi-
cient qui intervient dans le phénomine de la torsion, est voisin de 8.000 Kilogrammes par milli-
métre carré, parce que, d'apres des vues théoriques, il doit étre égal, pour une substance isotrope,
a &/ 10 da coefficient délasticité de traction 1, qui est toujours, dans le cas de lacier, pen diffé-
rent de 20.000 kilogrammes par millinétre carré, et parce que, effectivement, d'apres les obser-
(r
E
premier coefficient au deuxieme est compris entre 0,36 et 0,49, doni la moyenne, supérieure
a 0,40, n'en est cependant pas éloignée.

vateurs qui ont étudié le sujet en tordant des barreaux cylindriques pleins, le rapport  du

Mais ces valenrs 0,36 ot 0,49, trouvées pour limites de ce rapport, sont hien éeartées une
de T'autre, et méme, d’apres le capitaine Duguet, il fandrait descendre jusqu'a 0,35, ainsi quil le
dit i la page 160 de la premiére partie de son ouvrage bhien connu @ Limile d'élasticité et vésis-
tance « la vupture, oit il anmonce qu'il a presque toujours trouvé an coefficient d’¢lasticité de
glissement une valenr de 7.000 kilogrammes par millimetre carred.

D'antre part, I'on admet encore que la limite d'élasticité dn glissement simple est égale
a 4/5 de la limite d'élasticité i la traction; mais, Ld aussi, il y a de grandes divergences dans
les résultats donnés par les expérimentateurs,

Il parait done intéressant de reprendre expérimentalement la question de la torsion des
barreaux eylindriques dans des conditions varides, en opérant d'aillenrs non seulement sur des
cylindres pleins, mais aunssi sur des cylindres ereux, car on rencontre fréquemment dans Uindus-
trie des arbres creux,

11 serait utile de savoir si vraiment les essais que 'on fait en opérant par traction sur des
éprouvettes permettent de se rendre un comple exact des propriétés du métal a la torsion s si,
autrement dit, il y a un rapport constant, ou a peu pres constant, ainsi gn'on 'admet habituelle-
ment, entre les constantes de glissement (eoefficient d’élasticité, limite d'¢lasticité, limite de
rupture] et celles de traction; ou bien, an contraire, si les propri¢iés du métal dans son mode de
travail par glissement sont, dans une certaine mesure, indépendantes de celles du travail par
traction, auquel cas les indications des méthodes d'essai par fraction ne permettraient pas
d'apprécier avee exactitude les qualités d'un métal devant étre soumis i la torsion.

Jai eu 'occasion de faire, dans le courant de I'année derniere, un essai de torsion dans des
conditions particulieres d’exactitude sur un barreau d'acier a canon.

Voiei comment cet essal a ¢té fait,

Il s'agissait de tarer un dynamométre de transmission & lectures optiques, composc d'un
bout d’arbre cylindrique de 784 millimétres de longuenr et 15,15 de diametre qui, an moyen
d'un fourrean eylindrique disposé autour de lui, transmetfait sa torsion & un miroir plan don
Paxe ¢tait perpendiculaire i celui de arbre. Une lentille projetait sur le miroir le faiseeau
lumineux issu dun filament rectiligne de lampe i incandescence, et limage du fil était recue sur
une échelle graduée en verre dépoli,

Une fois le tarage effectud, jai mesuréd tontes les dimensions permettant de calenler les
angles de torsion, et le récultat a é1¢é le snivant @

Sous un couple M de torsion de 8.375 kilogrammétres, par exemple, Fangle de torsion de

M/
, 60,
on trouve 7.997 kilogrammes par millimetre carre, ¢'est-a-dire presque exactement 8.000 kilo-
grammes,

En résumé, je erois devoir émettre Popinion quiil est désirable que 'on entreprenne une

Iarbre était de 92,10, En calenlant le coefficient d'¢lasticité G par la formuole habituelle : G =

série d'expériences de torsion systématiques et aussi exactes que possible sur divers harreanx
cylindriques, pleins ou erenx, et sur différents metaux, concurrenment avee des essais de traction,
dans le but d’étudier d'une maniere approfondie les rapports qui exiztent entre les constantes
relatives au travail du métal par torsion et glissement et celles relatives au travail par traction
simple, Et, pour ces expériences, les méthodes d'observation par lectures optiques me paraissent
tout particulicrement recommandables, car elles permettent d'atteindre une grande exactitude.
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Jajouterai quelques considérations théoriques sur le mode de travail des métanx i la torsion,
et plus généralement a la flexion et méme i la traction ou i la compression.

Soit un barreau cylindrique goumis & une torsion. Supposons qu'on le laisse revenir sur lui-
méme, puis qu'on le soumette de nouvean a la torsion dans le méme sens, on en sens inverse,
el proposons-nous d'étudier théoriquement, d'apris Uinagination, ce qui doit se passer quand,
dans ces torsions et détorsions successives, on dépasse lalimite 'élasticité., Je vais admetive — co
quine doit pas étre bien éloignd de la vérité — que les différentes tranches cylindrigues du barreau
se tordent les unes par rapport aux autires, en restant individuellement cylindrigues, et qu'elles
tournent d'une seule pieee autour de 'axe, ¢’est-a-dire que les filets radianx do métal restent
radiaux pendant la déformation. Cette hypothese n'est peut-étre pas absolument exacte, mais
cependant elle n'est certainement pas éloignée de la vérité, '

Dans ces conditions, soit O le centre d'une tranche eylindrique du harrean (flg. 11}, OA un
rayon. Quand on commence i tordre le barrean, Nangle de torsion est d'abord proportionnel au

. couple de torsion, jusqu'a ce que la limite
!. T d'¢lasticité soit  atteinte; les sections eylin-
I / driques glissent les unes sur les autres, de
A .-f maniere gque le ravon OA" d'une autre section du
/ / barreau, qui se projetait initialement sur OA,
/ tourne d'un angle relatif AOA" proportionnel
/ au couple.
/ / ) L'angle que forme ces ravons inlercepte
5T --fz’-fc' Torsion - (es ares proportionnels & la distance an centre.
/ Par conséquent, le glissement linéaire des
/ - différentes tranches I'une par rapport a lautre
/ est proportionnel a la distance au cenire. Si
/ nous tordons jusqu'a dépasser la Hmite d'élas-
/ ticité de glissement, les couches voisines (e la

ng- périphérie vont commencer & subir une défor-

mation permanente. A partir de ce moment,

i les différents glissements linéaires, au lien

| i’étre uniquement élastiques, seront en partie

— ' C¢lastiques et en partie permanents. L'on peut

adimetire que le glissement élastique maximum

est constant depuis le eentre jusqu'a la périphérie. Dos lors, nous pourrons décomposer le glisse-

ment total en denx parties; une de ces parties est un glissement permanent et Uautre est lo elis-

sement ¢lastique maxinmum., En sorte que nous aurons depuis le centre O jusqu'a la circonférence

fui passe par M, par exemple, une région centrale oi la limite d'é¢lasticiié n'est pas atteinte et,

an dela de cette circonférence, une région oit la déformation permanente du métal est proportion-

nelle a la distance & cette circonférence M. Si l'on mene par le point M la paralléle Mo an

rayon OA (en admetiant que angle AOA” soit petit) et quion considere une circonférence quel-

congque NN, o partie N de cette circonférence représentera le glissement élastigne maximum
et aN"le glissement permanent.,

Aprés avoir ainsi sonmis le barreau aune premiere torsion, supposons mainfenant qu'on 'aban-
donne & lni-méme. 11 ne reviendra pas completement i son état primitif & canse de la déforma-
tion permanente qu'il a subie. Voici probablement ce qui se passera @ le rayon qui passait par O«
va reveniv vers OA en le dépassant, car antrement il subsizierait des tensions dlastiques toutes
de méme sens, tendant & faire poursuivre le mouvement de distorsion. Le rayvon qui reviendra
sur OA sera un rayon tel que OB, qui coupe Ma en sz de manicre que les tensions élastiques
résiduelles négatives représeniées par les ares interceplés dans Fangle BaA fassent dquilibre i
celles qui sont représentées par les ares interceptés dans le trinngle OMn. La déformation per=
manente résiduclle apparente de Tensemble du harreau est représentée par BA. On peut voir,
dapres la maniere dont le point B est déterminé, comment eette déformation permanente rési-
duelle varie avec la torsion maximum AN

Si, aprés aveir sommnis une premiere lois le barreau 4 une {orsion comportant des déforma-
tions permanentes, on reprend Uessai dans le méme sens, on voit qu'on n'aura plus de défor-
mation permanente tant qu'on restera an-dessous du couple maximum du premier essai, ce qui
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est bien conforme a Pexpérience. On voit, de plus, que, le ravon OA venant en OB sons 'action
du I'UU[‘]U maximumn initial, le coefficient | élasticite apparent n'est pas lee méme que |=1'i]||ili\£s—
ment. Ainsi, les tensions élastiques résiduelles ont pour effet de faire ressortic un coefficient
délasticité vaviable avee Ulmportance de ces tensions résiduclles.

II est maintenant intéressant de voir ce qui se passera quand, au lien de retordre le harrean
dans le méme sens, on le tord en sens contraire, Sans entrer dans de longnes explications, on
voit que les déformations permanentes résiduelles abaissent la limite a laquelle les déformations
permanentes nouvelles conmencent i prendre naissance. La torsion dans un sens doit done
produire une diminution de la limite d'dlasticité pour Vantre sens. Bt cela me semble donner la
clef des expériences de Woliler sur Pabaissement de la limite de rupture par des efforis répiétis
de sens confraires.

La manicre dont nons présentons et analysons ces faits dans les torsions et distorsions
quecessives montre clairement comment les parties centrales du barrean concourent a la résis-
tance totale de plus en plus & mesure que les défor-
mations permanenies sont ples grandes & la péri- 7
phérie, en sorte que la limite de rapture caleulée
pour les fibres périphériques semble étre beaucoup
plus élevée que celle que F'on constate par des expé-
riences au simple cisaillement.,

Nous pouvons représenter par un diagramme
les divers états suceessifs du barreau, en portant en
abseisses les angles de torsion et en ordonnées les -

couples de torsion. Dans la premicre période, lorsque 0
la limite d'¢lasticité n'est pas dépassée, la courbe
des élats successifs est nne droite OA {fig. 12), puis
a deformation va plus vite gque Ueffort, el la courbe
se continue par une partie AB qui va s'aplatissant de
plus en plns. Quand, & un moment, on laisse le har-
reau revenir a lui-méme, la ligne représentative BO
est sensiblement droite, mais nan exactement paral-
lele & OA A cause de la variation du coeflicient
d’¢lasticité apparent. OC représente la déformation
pernunente résiduelle,

Fig. 12,

Le barreau élant dans cet ¢tat, fort différent de Uétat primitif, supposons que nouns repre-
nions Uexpérience et que nous retordions dans le méme sens. Nous allons revenir de C a B par
la wméme ligne CB. Mais si, au contraire, nous tordons en sens contraire, nous allons snivre la
ligne CDEF, composdée dune partie droite CE, plus courte que BC, parce que la limite ('élasticité
apparenie est plus rapidement atteinte.

Aprés avoir soumis le barrean & un couple de sens contraire de méme valeur que le couple
maximum précédent, sioon revient an sens primitif, on aura déerit un eyele qu'on pourra répéter
plusienrs fois. De tels eveles peuvent se comparer i cenx du magnétisme ; ils proviennent de ece
que l'on peut appeler I'hystérésis méeanique, analogue i hystérésis magnétigue.

Il y a, toutefois, une profonde différence. Dans le eas du magnétisme, si on fait osciller la
force magnétisante entre deux limites égales fixes, les eyeles se referment sur eux-memes en se
superposant. Tandis que, dans le cas de nos torsions et distorsions successives entre deux couples
Iverses égaux, les cyeles ne se superposent pas, parce que les déformations permanentes vont
en crotssant a mesure qu'on déerit plus de cycles.

Du reste, le phénomene de 'éeronissage du métal, que nons avons négligé jusquiiei, vient
encore compliguer les choses.

11 me parait inutile d'insister davantage sur ces considérations, qui s'étendent sans diffienlté
an cas de la flexion el meme a cenx de la traction et de la compression. La flexion, la traction,
la compression sont, diss que 'on dépasse la limite d'élasticité, des phénoménes en réalité com-
plexes qui pourraieni s analyser par la meéthode dont je viens de donner nne idée.

Clest pour rendre ces phénomenes ansst peu complexes que possible que je propose d'exé-
cuter les essais de torsion et de traction sur des éprouveties eyvlindriques creuses ayant une
épaisseur e paroi relativenient faible par rapport an diametre. Je suis convaineu que Pon retive-
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rait d'expériences de ce genre des enseignements utiles sur ce qui se passe en réalité an deli
de la limite d'élasticité. Les phénomenes revéteraient sans doute un caractére plus simple que
lorsqu'il s’agit 'éprouveites pleines. (Applawdisserments.)

M. Harox pE LA Govpiiiiire. — Nous regrettons absence i cetie séance de M. Thurston,
dont la communication sur Papplication ’un appareil i pendule dans les essais de choe noug
aurait beancoup intéressés. Le professeur Thurston a fait beaucoup d'essais par torsion, il a méme,
dans ce but, inventé un appareil spécial. Nous avions espéré voir M. Thurston, et ne pouvons que
regretter un échange d'observations de sa part avee M. Ratean, qui et ¢té plein d'intérét,

M. 1e PRESIDENT. — Nous remercions M. Ratean de sa trés intéressante communication,
faite de facon si élégante. (Applawdissements.)

M. HENNING. — Avee mon envegistreur, appareil que je présenterai cet aprés-midi, jai
trouve justement les vésultals que vient d'indiquer M. Ratean. Cet appareil fonctionne pour les
essals d'éerasement aussi bien que ponr la fension; et jobtiens alors, en faisant marcher la
machine alternativement dans les deux sens, les mémes diagrammes que M. Ratean. 11 est bien
¢tabli que la limite d'élasticité change en compression, et, dans les essais de tension, le module
d’élasticité n'est pas le méme que dans les essais d'éerasement.

Je figure icl un diagramme ('¢lasticité. Avee un enregistreur suffisamment juste, on peut
obtenir des diagrammes aussi exacts qu'avee des appareils de préeision, ¢'est-i-dire que la
Justesse peut aller jusqu’a 1 0/0. Dans ce diagramme, vous voyez la limite proportionnelle, la
limite d’¢lasticité apparente. Mais vous voyez que, dans les mouvements daller on de retour,
Jobtiens deux angles différents; ils le sont toujours, particulibrement dans les fontes, ce qui
prouve que le module d'é¢lasticité varie. Voici un diagramme en tension de fonte ; si l'on
diminue le poids, la courbe continue et il reste un allongement de la fonte seulement. Pour les
aclers, les choses se passent & pen pros de méme, mais ¢'est moins accusé. Jai fait plusicurs
expériences sur le méme barreau, et J'ai toujours obtenu le méme diagramme. Seulement, si je
recommence encore une fois en tension, j'obtiens une autre courbe. (M. Henning trace au tablean
un exemple des diagrammes qu'il obtient.) A I'expérience, la pitce s'est cassée.

M. Rateau w'a pas e les facilités néeessaives pour faire la démonstration de facon pratique,
maig on obtient lOllel‘ll‘S ces resultats dans 1a fonte ef dans Pacier, ...',-if_rj,m!'rf,d.ra’.f_\'.-.'rr.f,-.rﬁn.u',\',:;

M. 12 PrESIDENT. — Kn résumé, M. Henning a appuyé les considérations si justes de
M. Ratean. (Applandissements.)

M. Haron pe La GovrinLigre. — M. Tehernoff me prie de vous faire savoir qu'il se tiendra
dans la salle n° 1, vendredi apres midi, a li disposition des congressistes, apres les communica-
tions de MM. Mesnager et Ricour, pour faire une conférence sur la possibilité de Iaviation
métallique sans hallon,

M. Marva y Mayer, dont le rapport était inserit & Uordre du jour de ce soir, ne pouvant
assister a la séance, son rapport sera reporté i vendredi soir.

Enfin, M. Mesnager, Uingénicur des Ponts et Chaussées bien connu de vous {ous, qui a
succédé i M. le secrétaire géndral Debray dans la direction du laboratoire des Ponts et Chanssées,
se tiendra jeudi, &4 une heure et demie, i la disposition des membres du Congres qui désireraient
visiter le laboratoire d’essais physiques et mécaniques des Ponts et Chanssées, Le rendez-vous
sera 3, avenue d'Iéna,

Dans le méme ordre didées, nous faisons des démarches auprés d'une grande Compagnie
de chemins de fer pour pouveir visiter son laboratoire. La solution n'est pas encore intervenue,
mais jespere qu'elle sera satisfaisante. Nous vous Ia ferons connaitre demain.

M. L Prisment. — La parole est & M, Mesnager.

M. MesNaGER. — Géncralement, dans les laboratoires, on ne fait que des essais de {raction;
on se contente de déterminer le coefficient d'élasticité longitudinale. Mais, si I'on veut se rendre
compte de facon compléte de ce qui se passe dans une piece fléchic, il est nécessaire de connaitre
le coefficient qui exprime le rapport entre 'allongement et la contraction transversale. Or les
expériences de torsion permettent, sang appareil compliqué, de déterminer ce coefficient de
contraction, puisque, précisément le coefficient de glissement en dépend. On pent, il est vrai le
mesurer directement dans les essais de traction. En géndral, on ne 'a pas fait jusqu'ici, parce
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que ce coefficient n'est guére que de 0.3 ou 0,2; comme le coefficient d'élasticité est (e
1/20.000, on a a mesurer des 1/100.000, ee qui est difficile ; mais non impossible.

Je voudrais attiver lattention du Congres sur un second point. Dans les essais de traction,
on est arrété & un moment donné par la striction: Uallongement se localise en ce point 3 il est
tres difficile de mesorer les allongements ainsi localisds pendant la strietion. M. Considere a
pien fait une fentative en ce sens il a mesuré cet allongement en prenant les dimensions de la
p:n'tir..- la plus rétrécie de la striction. Mais les mesures, portant sur des gnaniités tres petites,
ne peuvent atteindre une grande précision. Au contraire, dans essai de torsion, on évite comple-
tement la striction @ le métal continue 2 8'¢eronir en conservant jusqu’a rupture, au moins dans
les aciers donx une section constante dans toute la longuenr.

Les essuis de torsion peuvent encore servir i déterminer la résistance & la rupture des
métaux durs et des matiéres cassantes, Dans les ciments en particulier, jusquici, pour mesurer
la eohésion et la résistance a la traction, on se sert de briquettes en 8. Tount le monde sail que
Ieffort de traction est tres inégalement réparti dans Ia section de rupture : Veffort est considé-
rable sur le bord de la section et moindre au centre. On prend comme limite de résistance Peffort
fotal divisé par la section, ¢'est-a-dire Ueffort moven. Or, cet effort moven n'est certainement
pas ¢gal a leffort maximum. M. Durand-Claye a déja, dans les Annales des Ponts et Chaussées,
indigqué un moyen de caleuler approximativement lewr différence. Il serait intéressant d’avoir un
moven expérimental de vérifier cette formule. M. Durand-Claye est arrivé & cetie conclusion,
gu'il faut multiplier le résultat obtenu par le coefficient d’environ 1,3 ou 1,4, si je ne me trompe.

Or, en moulant des briqueties de ciment evlindriques i tete carrée et en les soumettant a
ces essals de torsion, on pent déterminer la résistance a la rupture. On trouve i ce résultat tres
intéressant, que les hriquettes se cassent suivant des hélices inclindes a 45", D'apres la théorie
de I'équilibre intérienr, lorsquon soumet un corps aux efforts de torsion, ces efforts peuvent étre
considérés comme la résultante d'un effort de compression et d'un effort d'extension éganx et
inclinés a 45" sur Ia direction de Paxe. Ces efforts sont les efforts principaux de ellipsoide de
Lamé dans le cas particulier. Les brigueties evlindrigues se cassent suivant la surface normale
a la direction de Ueffort d'extension. En appliquant une formule trés simple aux éprouvettes
eylindriques, on arrive a déterminer par millimétres carrés ou centimétres carrés la résistance i
la rupture de ces épronvettes dans le cas de torsion. Je n'ai pu encore faire qu'un petit nombre
d'expériences, car il faut plusienrs mois pour faire des essais espacés a 7, 15, 28 Jours. n
rapprochant des essais de traction sur des briquettes en 8 des essais de torsion, on trouve des
résistances qui suivent une marche ascendante parallele. Dans les essais de torsion, les chifires
sont constamment supérieurs anx chiffres des essais de traction, de 20 & 30 0/0 dapres les
expériences que j'ai pu faire jusqu'a présent. (Applaudissements.)

M. LE PrismestT. — La parole est 4 M. Le Chatelier.

M. Hatox pE La Govemiiire. — M. Henri Le Chatelier, professeur au College de France
et & I'Ecole des Mines, parlera plusieurs fois en son propre nom. Mais en ee moment, il prendra
la parole pour son frive, M. André Le Chatelier, qui a prépare un rapport relatit a l'influence du
temps et de la température sur les propriétés méeaniques et les essais des métaux, et se tronve
empiché de nous en donner lui-méme connaissance.

M. H. Le CHATELIER. — Je n'ai été prévenu qu'hier, en sorte que jai étudi¢ ce rapport un
peu rapidement.

Dans les essais. les résuliats numériques ont ponr objet de donner des indications sur les
propriciés des corps otudiés | mais ces résultats ne dépendent pas seulement des propriétés des
corps, mais aussi des conditions dans lesquelles les expériences ont ¢té faites. 11 est done indis-
pensable, pour pouvoir se renseigner exactement, de savoir avec une grande précision quelle
est Uinfluence des conditions d'expérience sur les résulfats numérigues obtenus.

Pour étudier ce qui appartient aux propri¢tés du métal et ce qui appartient aux procédés
mémes d'essai, il est indispensable d'avoir fait des expériences tres comparables entre elles. Or,
lorsqu'on fait des essais de rupture sur nn métal, on est obligé de changer chaque fois d’¢prou-
vette, Sidone les éprouvettes ne sont pas comparables, il est difficile de formuler des conditions
précises, Certaing métanx préparés de certaine facon présentent des conditions "homogéncits
bien plus grandes fque d'autres. Sion prend mne barre découpée dans un métal fondu, on a une
grande hétérogeneéité, des différences sonxibles dun ¢ehantillon 2 Pantre. Avee un métal laming
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et forgé, les différences sont moindres, et si, on prend un fil, on a des résultats bien plus compa-
rables encore. Comme l'ont montré MM. Frémont et Sauvage, on ne peut pas répondre de 1 on
2 kilogrammes par millimetre carré; an contraive, en opérant sur des fils métalliques, on a des
résultats comparables a1 /10 de kilogrammes pres; on est bien plus maitre de la vitesse et de
certaines influences dues aux essais,

Ces expériences faites sur des fils ont été répétées sur des barreaux, mais alors avec une
précision moindre. Ces expériences remontent a 1888-1802) c'est-a-dire qu'elles sont déja
ANCIeILICS.,

Les deux circonstances qui ont le plus d'importance sur les résultats desg essais sont, d'une
part, la température; d'autre part, la vitesse. Mais la température peut agir de denx facons
distinctes : elle peut intervenir comme étant celle du métal an moment oh il a travaillé et
par le traitement antérieur que le mdéial a subi. Les expériences faites au sujet de linfluence
de la température actuelle sur les essais sont déja nombreuses. On en avait fait avant mon
freve et on en a fail depuis; ¢est, en somme, ue guestion trés connue aujourd hni. Je n'insis-
terai donc pas sur ce point. D'une facon générale, on pent dire que, pour les métaux antres
que le fer, la résistance mecanique décroit 4 mesure gue la température s'éleve et a une
valeur faible aux températnres élevées. Quant & 'allongement de striction, celui qui définit 1a
malléabilité, il passe généralement par un maximam pour une température qui est celle du
forgeage; il va ensuite en décroissant ponr étre triss faible avant.

Je n'insiste ici que sur un rvole particulier de la température, effet du reeuit. Lorsque
le métal a ¢té soumis a un effort capable de produire une déformation permanente totale, ses
propriéiés mécaniques sont modifices. Sioon vent & nouveau le déformer, Ueffort nécessaire
pour produire la déformation premicre sera hien plus considérable que dans le premier essai;
la limite d'élasticité se sera élevée. En méme temps, Ueffort de rupture aura augmenté et
lallongement diminué. Tontes les propriétés méeaniques se trouveront modifices. Si, apres une
premiere déformation, ee métal est porté i une température plus élevée el sowmis au recuit,
leffet de P'écrouissage produit par la déformation méeanique est détruit @ le métal tend &
revenir i son état initial. Les lois du recnit présentent nn cerfain intérét, Voiei quelles seraient,
ces lois d'apres les expériences dont je rends compte 1« L'effet du recuit i une températnre
donnée va en angmentant avec sa durde ; mais il angmente de moins en moing 4 mesore que
cette durée se prolonge el tend vers une limite qui dépend de la température et du degré
initial d'écrouissage du mdétal. »

Je ferai au tablean le diagramme explicatif. Je porte en ordoundes les efforts de rupture
et en abscisses les temps pendant lesquels le métal a été soumis au recuit.

Prenons, par exemple, un fil de enivre éeroni et recuit par passage a la filiere. 11 fandra,
pour le rompre, un effort de 50 kilogrammes par millimétre carré. 8i le métal est recnit & 3000
pendant une demi-heure, Teffort néeessaire est de 43 kilogrammes seulement ; si 'on recuit
pendant deux heures, Peffort sera de 42 kilogrammes et il descendra jusqu'a 40. La limite
dépendra de la température et du degré initial de U'écronissage. En second lieu : « Leffet du
recuit atteint sa limite d’autant plus vite que la températnre est plus ¢levée ; anx températnres
les plus basses, il faut plusicurs heures: anx températures plus célevées, il suffit de quelques
minuLes ) »

« 3 L'effet du recuit prolongé est dautant plus intense que la température est plus
clevée ; »

« 4° L'effet du recuit se fail en pratique sentir & partiv dune température variable avee
la nature du métal et avee le degré d'éeronissage initial ; en réalité, le reenit commence des la
température ordinaire, mais ses effets sont pen marqués et ne concernent guere que la malléa-
bilité jusqu’a une température, qui est d’autant plus hasse, pour un mdétal donné, que 'écrouis-
sage initial est plus intense 1 a partir de celte température commence une zone dans lagnelle
de faibles variations de température produisent nne diminution marquée de la limite élastique
et de la charge de rupture; puis, i mesure que la température selove, Pangmentation des
effets du recuit s'atiénue et devient insensible & une température trés inférieure an point de
fusion du métal; le recuit est alors complet : le métal posside Ta limite élastigne et la charge
de rupture les plus faibles dont il soit susceptible, et en méme temps Pallongement le plus
grand. »

Les différents métaux se comportent de facon analogue au cuivre. L'argent se recuit plus
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rapidement : tandis que le cuivre se recuit 4 partir de 200° environ, Uargent éprouve un recuit
appréciable des 100°. Pour lo cuivre, la limite de température i partir de laquelle la totalité du
recuit est produite est d'environ 600°; pour Uargent, cette température n'est que de 300 11y
1 done de grandes variations entre les métaux. En effet, le recuit varie considérablement avee la
composition chimique de chaque métal. Les plus petites quantités d'impureté modifient le recuit,
en geénéral dans le sens d'un retard @ oplus le métal est pur, plus il se recuit complitement. Le
cuivre ordinaire se recuit complotement i 600”3 lorsqu’il est chimiquement pur, le reenit est
fait dizs 3007, Cest le cas du cuivre électrolytique. De la vient quiil présente de sérieux incon-
venients au point de vue de Pemploi dans les conduites de vapeur. Le recuit qui se produit sous
Uinfluence de la vapeur abaisse énormément la ténacité et peul étre canse dexplosion. Par
contre, le cuivee vecuil présente certains avantages. Lorsque la température i laquelle on
chaunffe est trop haute on maintenne pendant trop longtemps. au lien d'avoir un métal qui revient
1,1-0;;11'55'1'.'011|f‘.1:| vers ses propriétés primitives, ¢’est-i-dire qui prend une fénacité de plus en
plus faible et un allongement de plus en plus grand, on voit allongement diminuer de nouveau,
en méme temps que la ténacité continne & diminuer. Lorsquon examine le métal, on voit que
le grain, la structure ont changé : on dit que le métal est hrilé. Le phénomene est général pour
fons les métanx @ pour Pacier, il a lien a 200°, pour le zine & 150" La température varie, mais le
fait a tonjours liew.

Lexces de reenit produit des effets diamétralement opposés a cenx du recuit ordinaire. Lies
impuretés ont une influence considérable sur la eristallisation du métal, Si Von prewd do cuivre
ayant des impuretés fusibles, il suffira d'une température tres hasse pour briler le métal. Au
contraire, lorsque les impuretds sont infusibles, elles n’ont qu'un effet peu marqué. Vous verrez
dans le rapport les résultats obtenus avee de Targent par, de argent & 1 0/0 de cuivre ef de
Pargent 2 1 0/0 d'étain. Cette addition ne modifie pas notablement la malléabilité du mdétal et
augmente un peu sa ténacité @ tandis que l'argent avail une ténacité de 18 kilogrammes, les
allinges ont une ténacité de 22 kilogrammes.

Si l'on recuit & wne température ne dépassant pas 200°, les propriétés ne changent pas d'une
facon notable; mais, si 'on recunit & 600°, Fargent pur qui avait une ténacité de 18,8 et un
allongement de 15 0/0 donne, avee 1 00 de cuivre, 220 500 ot 40 00 avec 1 0/0 d'étain,
12 kilogrammes et 3 0 0. Lalliage d'étain a complétement bralé le métal, tandis que lalliage
de cuivre ne I'a pas sensiblement altére,

Puisque le recuit se produit a toute température, il w'y a pas de raison pour quil ne se
produise pas a la température ordinaire. Iit, en effet, on peut constater 'existence de ce recnit
quand on passe un fil de cuivre jusqu'a recuit a la filiere. Le métal devient cassant et ne passe
plus. Mais, si on le laisse reposer quelques heures, il veprend sa malléabilité et on peut de
nouveau le tréfiler.

On peut également, par des essais méeaniques, metire en évidence cette influence du temps,
Sion a déformé le métal de facon a élever sa limite élastique, et si, apres avoir supprimé un
instant Veffort, on remet le métal en tension, on reconnait quiil ne commence a se déformer
que lorsque Ueffort est égal a Ueffort limite auguel on s'¢lait arrété. Mais, sion laisse le métal
reposer pendant quelques heares, et quon recommence 'essai, on trouve unc différence @ la
limite élastique s'est abaissée et le métal reprend la iléformation permanente avee un effort
inférieur,

Mais, pour la plupart des métanx, ces effets sont faibles a la température ordinaire; il en
est, an contraire, quelques-uns ponr lesquels le recnit est fmportant an voisinage de la tempéra-
ture ordinaire : le zine, par exemple. On constate i des différences énormes: si Von déforme
rapidement du zine, on peut lui faive supporter 20 kilogrammes. Si on laisse le métal se reposer
quelques heures ot si on recommence, l'effort n'est plus que de 6 kilogrammes. II y a done un
recuit considérable, comparable & celni qui se produit pour fe cuivre a 300°.

En conséquence, si l'on soumet un métal & un effort constant qui est inférieur a Ueffort de
rupture immédiat et pas trop éloigne de celui-ci, ce métal va pouveir s'allonger indéfiniment par
suite de recuit :'pon‘mné, jusqu’il rupture.

L'expérience est facile i faire avec le zine : on prend un fil de zine de 1 millimetre carré de
seclion et on v suspend 10 Kilogrammes. On laisse le til tranquille; il s'allonge et casse au bout
de deux ou trois heures. Voicl, par exemple, un fil de zinc auguel on a suspendu une charge de
6 kilogrammes par millimetre carré. Apres cing minutes, on a eu un allongement de 1,335 apres
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dix minutes, de 6; apres deux heures, de 207 apres six henres, de 617 apris neuf heures, de 102
apres dix heures dix minutes, au moment de la rupture, de 173 0/0.

On peut mettre en évidence cette diminution de la reésistance avec le temps en metfant une
harre de métal en communication avee le platean d'une machine manométrique; quand on laisse
en repos Uappareil, le manoméire haisse, I1 soffit d'un triss faible :ﬂlunﬂvnlont pour ohtenir un
déplacement appréciable du platean et on voit Ueffort se réduire pen a pen. Le méme fil de zine
i tension initiale de 26 kilogrammes par millimétre careé a donné, an hout de quinze secondes,
LI, 165 apres une minute, 79,65 apres dix minutes 3'5.6; apres denx heares, 25 B apres huit
heures, 2,2, Tel est U'effet du recuit spontané ala température ordinaire pour le zine.

Cette influence du recuit montre que le temps doit avoir dgalement une influence sur les
résnltats des essais. Par exemple, un fil de cuivre donne une résistance de 25 kilogrammes si l'essai
est fait rapidement et de 2 kilogrammes seulement s7il est fait lentement, Le temps  est done
nécessairement nn factenr important des résultats. Le zine est un métal exceptionnel pour ce
point. Dans un essai de trente secondes, le zine a donné 28 kilogrammes, I'aluminium 14,9 et le
cuivre 27,8 dans un essai de une mmuto on a obtenu ponr ces trois métaux 24 I\llf}”’l‘lllllllﬂ.‘i.
16,6 et 27,15 en cing minutes, 21 kilogrammes, 1¥ & et 26",3; en quinze minutes, 16%.5,
14%,2 et 25,8 en une heure, 11,5, 1354 el 25" ,1. Entre le premier et le dernier essai, la
il‘lH{}l‘CT]['-{? a ¢té pour 'aluminium, de 1 kilogramme et, pour le cuivre, de 2.

Il anrait éi¢ difficile de dégager cetie influence du temps en opérant sur des barreanx de
grande dimensgion ; les irrégularités de section, dhomogénéite et d'échanffement anraient donné
des différences accidentelles de 1 kilogramme au moins. lei, il 0’y a avcune discordance, les
résistances vont I,m]jnu]'\' en diminuant.

Puisque Ueffort de rupture varie avee le temps, il serait intéressant de connaitre la valeur
limite de Ueffort que le métal pourra supporter sans se rompre. On ne peut pas, dans une expé-
rience, déterminer an moins directement cet effort limite, mais on peut chercher as’en faire idée
par extrapolation et mettre en courbe les résultats obtenus. On trouve alors que pour le zine la
charge de rupture est de 3 kilogrammes par millimitre carré; pour Palumininm, de ... kilogrammes ;
pour le cnivre, de 22 kilogrammes. Mais, en employant le dispositif expérimental qui consiste a
mettre le métal en communication avee une machine pneumatique et a abandonner & Ini-méme,
on peut plus rapidement obtenir nne valeur voisine de la résistance finale, parece que les allonge-
ments nécessaires pour éviter la résistance sont faibles. Mais on arrive de temps en femps
encore a abtenir des résultats. Si on abandonne Uessal pendant une dizaine d’henres, on frouve
2 kilogrammes pour le zine, 11 puur Ualuminium et 23 pour le cuivre. Nous avons laissé com-
pletement de coté le fer et Uacier @ ils se comportent de facon toute différente des autres métaux.

Linfluence de la température a une action spéciale sar le fer : quand elle est basse, il devient
cassant, (Yest une pratique courante dans les usines @ lorsqu'on a un poids lourd a wult‘\:‘r‘ on
arrose les chaines des grues avee de U'eau chaude pour éviter les ruptures. Pourexpliquer cetie
influence, on avait supposé que In ténacité du fer diminuait avec la température etde nombreuses
expériences avaient ¢i¢ faites en ce sens. Le Congres de I'Association internationale de Zurich a
¢ié saigi d'un rapport & ce sujet. Les résultats ont été diamétralement opposés a ce quion
croyait © Ia résistanee do fer angmente aux températures basses. Il n'v a done pas & chercher
Uexplication de cette fragilité dans le changement de ténacité dn métal, et pas davantage dans
Pallongement, lequel ne varie pas sensiblement avee la température. Cependant, il est certain que
le métal est beaucoup plus cassant. Cela tient & la facon dont les propriéiés du fer varient avec
la vitesse de essai. Quand on cherche & déterminer la limite ¢lastique et Peffort de ropture dn
fer avec une vitesse croissante, on tronve d'abord guela ténacité s"éleve un peu avec la vitesse
c’est ee qui se passe pour les aufres métaux. Mais ce qui ne se passe pas avee ceux-la, ¢est
que la limite ¢lastique apparente croit heaucoup plos rapidement.

Tracons un diagramme pour représenter Ueffort de rupture; si Pon éleve la vitesse d'essai,
on voit la courbe se relever ; Ueffort de rupture angmente. Mais cette partic monte heancoup
plus rapidement et la limite élas stique devient égale i Ueffort de résisiance, ¢'est-i-dire que le
métal doit se hriser sans prendre d'allongement quand Uessai est rapide.

Cette influence de Paccélération de Pessai a ¢ié déconverte par M. Considére en 1888,
M. Congidere avait constaté que, lorsqu'on sowmet un fil au choe d'un monton, Fallongement con-
serve d'abord des valeurs régulibres considérables, puis déeroit jusqua devenir presque nul.
L'explication de re fait a montré que Ia lmite élastique se relevait de facon i devenir dgale a
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Ieffort de rupture. Des essais ont ¢té faits sur un fil d'acier exira-doux recuit ; ils ont donné les
pésultats smvant @ pour une grande durde la limite elastique a 6té de 220
ture de 33 kilogrammes. Pour une durée de soixante secondes

et lacharge derupture a augmenté de pl

et la charge de rup-
. ladimite élastique a été de 27%.6
us de A Kilogramme. Pour quarante secondes, on a obienu
28 kilogrammes et 34,65 pour vingt secondes, 2043 of 345 8 pour dix seeondes, 31 kilo-
DG,

On constate qu'ily a un écart décroissant, qui- deviendrait nul pour une vitesse inféricure i
une seconde.

grammes et 352 1 enfin pour cing secondes, 32¥.6 of 3

Mais ce qui est trés important, ¢’est que 'influence de sa vitesse varie heaueonp avee la
température. Les résultats précédents sont relatifs i la température ambiante de 157, Si la tem-
pérature est plus basse, les vitesses nécessaires pour produire ce renforcement de la limite élas-
tique et de Teffort de rupture sont heaucoup moindres @ a 60°, il suffit que la durée de Ueffort
soit inférieure i une minute pour qu'il ¥ ait égalité ef que le fer se brise sans allongement. Clest
I'explication de cette propriété particulitre du fer i froid.

Siy an lien d'étwdier Uinfluence des hasses temperatures, on étudie Uinfluence des tempéra-
tures croissantes, effet sera inverse et la fragilité du fer varie trés vite avee Uélévation de la
température & 1007 il 0y a plus que des métanx fragiles: i cette temperature, on peut casser
le fer sans le déformer. Dans Uessai de rupture par choe, nous avons chauffé le métal avant de le
casser pour obtenir de bons résultats. Mais cette variation de la limite élastique ne dépend pas
seulement de latempérature, mais anssi de la composition chimique dumétal. Par exemple, pour
Facier phosphoreux, Uinfluence de la vitesse est bien plus grande et hien moins grande pour
Facier au nickel. Cela justific 'importance que M. Frémont a attachée a I'essaide fragilité. Tous
les essals faits avec assez de vitesse a une température supérieure i 50° donneront meéme pour
des métaux mauvais des résuliats acceptables. Mais ces mémes métanx se différencieront énor-
mément lorsquion les sonumettra a un effort brusque : certains métaux pourront, i la tempdérature
ordinaire supporter des efforts considérables sans aceident, et un métal trés pen différent eomme
composition chimique se comporiera de facon trés différente, soit par snite d'impuretés, soit i
cause de sa structure,

Done, Pessai de statique lent, comme Tessai de traction, ne différencie pas la qualité des fers
et aciers il est indispensable de remplacer ces essais par des essais de fragilite.

A la fin de son rapport, mon frére insiste sur Uintéreét que présente, aun point de voe de la
fragilité, le dispositif qu'il avait recommandé et eonsistant 4 plier une barre entaillée par un
trait de scie. Ce trait de scie avait ét¢ abandonné, i tort, selon moi, et remplacé par une entaille ;
il a ¢té repris par M. Frémont. I a Pavantage de donner des rdsultats heancoup plus com-
parables.

Mais, siles es

s de fragilité sont destinés & étre substitués, dans un avenir plus ou moins
leintain anx essais de traction, il s'en faut de heaucoup qu'on soit dis aujourd’hui en mesure de
les utiliser de facon immddiate, en raison, précisément, de influence congidérable de la tempéra-
ture. 11 est impossible de toujours faire les essais aux mémes températures : une variation de 2°
amene des résultats completement différents. Par conséquent, avant de ponvoir introduire dans les
cahiers de charges les essais de fragilité, il fandra un grand nomhre dexpériences pour savoir com-
ment forger les barreaux i la méme température. Pour Vacier an nickel, il 'Y aura pas, jo erois,
grand inconvénient & varier la température de 10 & 15" 1 mais un acier au earhone présenterait
entre 10 et 15 des différences énormes. Cette fragilité spéciale dépend des impuretés du métal,
de Ta température et aussi beaucoup du traitement corrélatif subi par le métal: cette fragilité
due au choe rapide est considérable pour les métaux irréguliers: si on fait le recuit ot quon
répite expirience, on casse net sans allongement. Mais si, an lien de for recuit, on prend de
lacier moyennement carburé, si on trempe et st on recuit ensuite, la fragilité diminnera heau-
coup. Si, apres avoir recuit et fait une double trempe, on réchanffe 4 6007 et qu'on irempe
de nouveau, la fragilit¢ disparait presque completement, au moins dans certains métanx, — je ne
puis pas laffirmer pour acier phosphoreux. Dans certains métanx purs fout au meins, on fait
llispul';lil-l‘a- la fragilité par cette double trempe.

Les recherches i faire sur cetle question de Uinfluence de la température dans la vitesse
des essais sont encore en nombre considérable. (Applandissements,)

M. 11 PrEsmeNT. — La parole est i M. Howe.
I
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M. Howg. — Je voudrais vous dire un mot an sujet des expériences du colonel MIQUELIN,

Sioon fléchit un barreau une seconde fois, la flexion ne se produit pas dans le méme endroit
en raison de I'écrouissage. Je puis rappeler qu'en 1880 jai suspendn & des fils de cuivre des
poids différents pendant plusicnrs mois, Jai trouvé des chiffves tres différents,

M. Savvace. — J'ai dgalement une observation a présenter. M. Le Chatelier pourra nous
répondre i tons deux en méme temps.

Apres Lexposé trés intéressant gqui nons a é66 fait sur Paction de la température sur les
résultats des essais, je vondrais demander i des difficuliés spéciales d'expérience ne proviennent
pas de ce fait que, dans beaucoup d'essais, notamment quand il ¥ a une certaine déformation, il
se produit un dégagement e chalewr considérable, Le harrean s'échauffe pendant Pessai. Ny a-
t-il pas lIa une difficulté d'expérience, puisque la température change beauconp pendant Tessai
Ini-méme?

M. Le Coatenier. — En ce qui concerne ohservation de M., Howe sur les fils de fer, jai
pent-éire insnffisamment expliqué que les lois du recuit ne s’appliquent ni anx fers ni anx aciers.
Pour eux, les conditions sont auires : il 0’y a pas trace de recuit appréciable au-dessous d'une
température déja assez élevée. Cette diminution de résistance alalongue sTapplique an cuivre, &
Palumininm, a Pargent, & tous les métaux pars, sanf au fer et & un certain nombre d’alliages,
tels que le laiton,

Jai résamé un pen rapidement le mémeire de mon fréve; il a bien spécilié que ce quiil
disait ne sappliquait pas aux fers. 11 n’y a done pas de désaccord entre nous.

En ce qui concerne Uallongement considérable de ceite picce de fer dans des expériences
successives, je suis quelque peu embarrassé de répondre. Si M. Consiilere était présent, il pour-
rait sans donte répondre ; ¢’est lui, gui le premier, a fait ces expériences et constaté la diminution
d'allongement sous Uinfluence de choes rapides. Ce que mon frive a fait, ¢'est montrer que la
limite élastique se rapprochait de la charge de ropture dans 'effort rapide. Mes observations
sur le fer sont dues aux expériences de M. Considore. I fant tenir compte de ce gue les expe-
riences ont ¢i¢ faites sur des fils. Une grande partie de la diminution de allongement tient & ce
que Uallongement proportionnel disparait, et il ne reste plus que allongement de strietion.
Quand on opere sur un il long, si on applique Vallongement de striction, le total devient négli-
geable. Au contraire, dans le cas actuel, on a dit se servir de liges assez épaisses el allonge-
ment de striction a pu avoir une grande importance.

[in ce qui concerne lobservation de M. Sauvage, il esi parfaitement exact que les métanx
s'échanffent énormément, que, par conséquent, la température observée dans les essais n'est pas
exactement celle de la pibee. (Test done une cause d'errenr d'expérience. Quand il s'agit d'expé-
riences faites sur des fils de plusieurs métres de longuenr, il n'v a pas a tenir compte de cette
canse d'ervenr @ la perte de chalear par Patmosphére ambiante est alors assez grande pour
empécher une élévation de température snpéricure a quelques degrés. I n'y a done que dans les
essals rapides quiil v a lien de se préocenper de cetie question.

Cette canse d'errenr intervient trés pen dans le cas de métaux fragiles, parce que la quantité
de chaleur, étant proportionnelle au travail, égale le produit de effort par Tallongement. Les
métanx fragiles n'avant pas dallongement, la température supérienre est peu de chose. Dans
les antres cas, il y a errenr certaine, dont le résultat est de déformer la courbe. Le nombre
donné pour les hasses températures est en réalité un pen plus élevé que eelui quion lit sur la
courhe. Mais eela ne change pas la forme de la courbe ni sa valeur numérique. Les conelnsions
de ce travall de mon frére ne sont pas de ce chef modifices.

Par exemple, en ce qui concerne I'éeronissage rapide, 1o fragilité du fer i froid, on observe
hien ecet état quand on prend le métal a basse températnre, 1n réalité, le métal est moins froid
qu'on ne le suppose ; par conséquent, @ forfeori, il serait encore plus fragile. Cela maodifie la valeur
absolue, mais pas les conelnsions, 8i U'on voulait établiv la forme rigoureuse des variations
d'allongement et de ténacité en fonctions de la température, on aurait des rdsuliats inexacts en
ce qui concerne les essais rapides. Mais, au point de vue spéenlatif, cela ne parail pas avoir une
grande importance. (Applaudissemenis.)

M. Hensing., — Je rappellerai ici les essais de MM. Arnold de Sheffield et W. J. Keep qui
ont, déterming la courbe de 'éehanffement on do refroidissement des métaux contenant du carhone.
Quand on chauflfe, il y a un moment ot la résistance disparait, Cela dépend de la {eneur en
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- carbone. Quand on arrive a la chaleur assez intense indiquée par le point ar?, on est rendu an
point le plus élevé oir il se produit un changement moléculaire de la fonie. Dans Lacier, il se
produit un phénomene analogue. Mais, dans les courhes de refroidissement des alliages de cuivre
et de zine, on n'a pas encore tronve I solution: je ne sais 1 M. Le Chatelier I'a trouvée, n'ayant
pas eu le temps d'étudier son rapport. En tout eas. dans les métaux qui contiennent du carhone,
on tronve le fail d'nn réchaufTement. du changement moléeulaire dans I'épreuve elle-méme, et
cela exerce un grand effet sur la résistance de Uépronvetie. Si done on faisait des expériences
avec de Tacier dur ayant une forte teneur en carbone, on trouverait toujours le fait important
qui diminue la résistance de 'dprouvette,

M. Le CHateLiER. — En rendant compte du rapport de mon fréve, javais laissé de coté la
question de variation des propriéiés mécaniques avee la température au moment des essais. 11
a indigqué les variations du fer 4 diverses tempdératures jusqu’i 8007, point pres de @) mais pas
pour les aciers durs @ pour les aciers ne dépassant guere 5 i 6 0/0 de earbone. On arrive i
une ténacité presque nulle ef i un :1Elnng(=mc\ni de striction infini — je dis presque nulle parce
que les essals n'ont pas été prolongés assez longtemps pour constater si la résistance étail
nulle on non. Mais la remarque faite est exacte @ an point de transformation des mdétaux,
théoriquement la ténacité est rigonrensement nulle.

II 0w’y a pas transtormation si nous prenons e point de fusion de la glace sous la pression
atmosphérique; si Pon a un mélange de glace et d'ean et qu'on augmente un peu la pression
atmosphérique, I'équilibre par pression mécanique n'existe plus; les graing de glace fondent et
vout cristalliser ailleurs, aux points comprimés. La pression s'exerce sur d'autres graing qui
fondent peu fant quil y a place pour 'éconlement. Clest la théorie que jai indiguée il y a
longtemps pour le regel. 11 en est de mome pour le mdétal au liuillf- de transformation. Tei, il
est en cquilibre | si on angmente Veffort, il n'est plus en équilibre. Anssi longtemps que la
force s'exerce, aussi longtemps la déformation se produira, sanf si, ce qui apparait aussitol
dans le fer, il y a une résistance passive, comme un frottement qui s"oppose i la transformation
complete. Par exemple, les transformations du fer et de acier ne sont pas complifement
réversibles il ¥ a un intervalle de quelques degrés. Si on opere i température constante, il v
aura un petit écart, une petite force résiduelle néeessaire pour produire la transformation. Si
Fon avait des transformations réversibles, la foree devrait ¢tre nulle. En ece gqui concerne les
autres métaux, ce n'est pas net. Cependant, le zine présente des transformations semblables
a 20" environ au-dessous de son point de fusion. Mais, & cetle température, le métal est si mon
quil o'y a pas dexpériences possibles. (Applandissements.)

M. e Presient. — La parole est & M. Trélaf.

M. TreEpaT. — Grace ala bienveillanee de M. le Président, Messieurs, jlai la parole devant
vous, Je sals (que je ne dois pas en user iwmu'nu]:, Vous étes i”-[\.-,-.-.-.(.-,q, et le genre de com-
munication que j'ai i vous faire n'est pas dans Pordre de vos habitudes.

Je crois que le programme du Congres des Mdéthodes dessai présente deux lacunes. La
premiere, que je dirai en guelques mots, o rapport 4 certaines capacités des matériaux dont il
n'a pas été gquestion jusqu'a présent, et dont il ne sera pas question si on ne s'en préoceupe pas
dis maintenant. _

I n'y a pas que des conditions de durde el de résistance & satisfaire par les matériaux
pour que ceux-ci soient bien utilisés. Une autre propri¢té qui, en général, ne préoccupe pas le monde
des ingénienrs intéresse vivement les architecies désireux de faire des habitations saines.
Cette propriété des matériaux qu'il fawdrait examiner de pris, c'est la perméabilité anx gaz of
anx liquides. I o'y a pas teis longtemps que nous savons que certains matérianx permettent a
Fair de pénétrer nos intérienrs dans de notables proportions, Il esi nécessaire que air du
dehors — qui est toujours plus pur que celui du dedans — pénetre i Uintérieur. Quelle que soit
la petite quantité qui traverse les matérianx, elle n'est pas négligeable. Certes, elle ne suffit pas
4 acrer spécialement lex picces occupées, mais elle empéehe les matérianx de s’empliv des fu-
nestes décheis de la vie intérieure, de sinfecter,

Les pierres sont de toutes especes @il y a eelles de formation ignée, ecelles de forma-
tion sédimentaire. les unes denses, dautres moins compactes. Ce serait an Congres ales connaitre,
i les elasser. Les unes sont perméables an gaz et & ajr, dantres o Uair seulement on an gax
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seulement. Nous n'avons encore sur ces questions gue des données vagues; elles intéressent
beaucoup les architectes et les constructeurs,

Mais la question de beancoup la plus intéressante amon point de vue, celle qui aurait pu
etre mise a Fordre du jour sijavais été plus assidu i la Commission francaise oil, bien coupable,
Je ne suis allé que deux fois. — cette question, dis-je, est celle-ci: Tonte matiére mise en conflit
avee la lumiere engendre une scéne plastique plus on moing aceusée, qui lui est propre. Iy a
lieu d'établir la classification des propriétés plastiques des matériaux.

Jai une priere & vous faive @ je voudrais que vous sovez pour moi trés indulgent, car jo
vais parler un langage qui west pas courant, et dans lequel juserai de mots ordinairement
employes dans les sens les plus vagues et les plus divers. I'al vepris ces mots; jen ai précise e
sens et Pemploi. Mon ami, M. Brull, ici présent, w'a altaqué récemment a ce propos. (Cest
done surtout & lui que je demande d'¢tre indulgent.

Cela dit, Jentre dans la question. Les matérianx n'ont pas seulement ces capacités cou-
rantes pour lesquelles nous avons hesoin, architectes el ingénienrs, de mesures exactes. Mais les
architectes veulent encore trouver en eux des ressonrces propres a la constitution de la Forme,

Qu'est=ce que la forme? 11 va quarante ans que je Pai définie le résultat de la lutte de la
lumiere et de Ia matiere. Quand je m'enferme dans une cave hien close, je me sens entourdé
de beaveoup de choses: mais je n'en connais pas les formes. J'élends la main, je prends, je
souleve les objets, et je constate leurs grandeurs, leur tempdérature, leur résistance a mes
efforts et leur poids. Sije les chogue, ils bruissent et je les dis sonores. Jen gonte la sapidite
sije les mets en contact avee mon palais. La s'arréte le champ de mes observations,

Mais joouvre ue trou dans In muraille, et, sondain, un phénomene formidable surgit. Tout
ce qui m'entoure devient la proie de mes yeux. Il a suffi que la lumicre péndtral et se préci-
pitat sur les parois el le mobilier de Ta cave pour quiil en soit ainsic Clest la forme qui s'est
faite, la forme des choses, la forme qui est un conflit de lamiere et de maticre. Mais il faut
aller plus loin.

Je suis pent-clre un pen long. Je n'en al que pour quelques minntes.
ML Harox pe ra Governiere. — [0 o'y o que vons qui vous trouviez trop long.

M. TrELAT., — Adnsi la lomiere et 1o malicre sont les geéncratenrs de la forme, antrement
dit du meonde v,

Vous savez ce qu'est la lumiere. Je vons rappelle pourtant, Messieurs, Uéther. cette
ctourdissante conception d'une matiere qui n'a conservé de sa matérialité que la mobilité ; et
mobilité si grande qu'en une seule seconde, 'éiher peut subir des centaines de mille de
vibrations ; et, dans le méme temps, les fransmettre o des centaines de mille de kilombtres.
Pendant le jour, les vibrations éthérées nous haignent de lenrs ondes et pénétrent nos tissus
sans que notre sensibilité les percoive. Mais, aussitot que ces dévorantes voyageuses se heurtent
i la matiere. elles se brisent ot rebondissent en éelats wenrplosds, Cest-a-dire Jorimds el
perceptibles aux yeux. Ce sont ces éelats qui lenr fournissent la merveilleuse pature des formes
du monde.

Lintervention de  la lumiere dans la constitution des formes esi tros diverse el iris
variable. Mais c¢'est une étude que je ne puis méme pas esquisser e,

L'autre factenr e la forme. avons-nons dit, ¢'est L meatidee. Elle affocte los tennes los
plus différentes dans ses rapports avee la lumiere et fournit les résultantes Jormetles les plus
varides et les plus distineies.

Prenez une mince lame de eristal de roche. Opposez-la i la lumiere, Celle-ci la traverse
sans laisser trace de son passage. Vous ne vovez rien. Aucune forme wapparait, la lutte ne
s'étant pas faite entre les partienles do cristal et les vibrations de Uéther. La prenve ¢est que
celles-ci sont, apres la traversée de la Lune ce quielles étaient avant, capables dengendrer des
formes avec des corps réfractaires an passage de éther.

Reprenez cette méme lame de eristal: saupoiudrez-la de noie de faomde; opposez-la i la
lumicre. Ouvrez on fermez les veux o ocest comme si vous rentriez ila cave. Vous voyez noir,
mais ancune forme ne se dégage. A la différence de ce qui se passait avee le cristal pur, qui
laissait passer intactes les vibrations de 'éther, celles-ci meurent inutilisées dans le noir

de fumée. I n'y en a plus trace au delia. Jai nomme amorphogies (incapables d'engendrer
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de la forme), les corps e constitniions analogues au eristal de rochie ot an noir de fuimnoe.,

lntre ces constitutions extrémes de Ia matiore, entre les matériaus fransparents que
traverse la lumiere, ot les matériany amortissants qui 'éteignent, se place Pinnombrable variéte
des corps, qui, i tous les degrés, arrétent, retiennent. renvoient on laissent partiellement passer
les vibrations éthérdes, (Test o enx que font appel tous les arts plastiques. Je o les nomme
matérianx .*.um'_pfmgr"m'.v (qui enzendrent Ia forme),

[1 serait désirable de voir classios plastiguement les matérianx morphogines comme ont
¢t classeés mideaniguement les matérianx résistants, Mais il fandreait pour cela savoir mesarer
arithmetiquement les  eapacités plastignes  deg especes, comme on a mesurd leurs eapacités
mécaniques. On peat bien sonmettre des materians i des dpreaves de traction ou de compression,
mesurer les charges qu'ils subissent, et en déduire la résisiance fournie par 'inité de surlace
intéressée. On obtient ainsi des coeflicients de résistance anss précis que précieux pour les
applications. Une pareille préeision ne saurait étre tentée dans Vordre des propriétés plastigues
des matériaux. Iei on désigne, sons le nom géndrique de valewrs, les conflits plus ou moins
marques des vibrations éthérées et des particules matérielles. Les yveux seuls apprécient les
valewrs ; ancun instrument ne les mesure. Aussi serait-il vain de vouloir distinguer les matériaux
morphogénes par des coefficients chiffrés. Mais on peut déja partager leur collection en gronpes
définis par des caractéres distinets.

Voict un caleaire tendre du bassin de Paris. (Uest un naNe RovAL :

Capacité morphogéine. — Les vibrations de 'éther rebondissent & sa surface of se
morplosent en valenr claive, presque blanche. Tout rvelief quon ¥ pratique dégage une ombre
porlée vigoureuse, qui donne aux saillies un éelat violent, et aux arétes une netleté extréme.
Cest wn matérian pourvu de la plus viche gamme de valeurs et {ait pour fournir les plus franches
silhowettes,

Voicl i MARBRE DE Panos :

Capacité morphogene. — Les vibrations de 'éther rebondissent encore i la sarface. Mais
la matiere en laisse pénétrer une portion, qui s'arréte i une petite profondenr pour rehondir o
son four et revenir se méler aux premieres. Cet ensemble e vibrations morphosées fournit
encore une valenr claire et blanche, mais d'une extraordinaire  douceur aunx veux. Avec ce
marbre, les arctes gagneront en gras ce qu'elles perdront en sécheresse, et les reliefs, faits de
saillies moins éelatantes ot d'ombres moins apres, marieront leurs valeurs dans une fine caressoe
de la vue. On peat demander an Paros les plus snaves modelées de la sculpture la plus chatice.

Voicl un marbre de ROUGE ANTIQUE ©

- Capacité morphogéne. — Les vibrations de I'éther se dispersent i la rencontre du
marbre. Une portion d'entre elles pénitre et s'éteint dans la matiere. L'antre rehondit wiorphosée
ereopronge. La scene assombrie ne montre plus dans les reliefs que des saillies sans éelat et
des ombres sans solidité, Clest la coulewr qui rigne et qui met son voile sur des valeurs
affadies. Le modelé perd ici son champ d'é¢logquence; et la nécessité se montre i Vartiste de
surveiller de pros la vigneur de ses silhoueties et la pureté de ses profils.

Ces caractéres s'observent dans tous les matérianx colords et se marquent d'autant plus
que la couleur est plus intense. Quand celle-ci confine au noir, comme dans le hois d'éhene,
comme dans certains marbres, dans certaines ardoises ou dans les bronzes foneés, le relief
s'éteint an voisinage louche des clairs et des ombres, qui tue le modelé, Aussi ces matérianx
réduisent-ils le plasticien an stratageme du bas-reltef ot des cernés.

Sous les frois titres gque je viens de présenter, on pent certainement  grouper tons les
matériaux pourves de capacités plastiques. Ma communication n’est, & vrai dire, qu'un cadre de
classification. non un procedd de mesure, répondant exactement a Pobjet du Congres, qui est
Fétwide des méthodes dessai des matériaur de construction, Mais les matériaux ont denx roles
dans 1o construction : un role mécanique pour construire de la stabilité; un role plastique pour
¢ la Forme. Pour en avoir la connaissance complote, il fant les dtudier i ee double

construire
point de vue. Mais, s on ne peut mesurer plastiquement les matérianx, comme on les mesure
Ills"c‘.'miqllf-mvnt. il faut au moins les classer.

Cest Ta tout ce que je voulais dire. Vous m'excuserez si je vous ai fatigués.,

La séance est levee o midi.
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(PREMIERE SEGTION, — CINQUIEME SEANCE)

PRESIDENCE DE M. SKOUGAARD

Assizle de MM, STOCKL et GUILLOTIN, comme Viee-Prisidenls
Et de MM, CAMEEMAN, BIENFAIT et FERET, connne Scerdlaires

La séance est ouverte a deux heures et guart,

M. Lr PrEsipENT. — Messieurs, je tiens & vous exprimer ma vive reconnaissance pour
'honneur qui m'est fait de présider une pareille assemblée d'hommes et de savants éminents.
J'y suis 'antant plus sensible que cet honneur est moins mériteé.

Nous avons déja entendu avee un grand intérét plusieurs rapports sur des fravanx scienti-
fiques du domaine de la technologie des matériaux de construction, travaux qui ont ¢té couronnes
des plns beanx résulfats, et qui ont lusireé d'une belle manitre les propriéiés caractéristiques
les plus importantes des matériaux. Mais les méthodes embrassent un vaste terrain d'expériences
théoriques et pratiques. Jespere qu'anjourd’hui et les jours suivants le Congres fera faive de
nouveanx pas en avant i diverses sciences, notamment a la technologie.

L'ordre du jour de ce soir est particulierement intéressant, car la question des pierres de
construction et ciments est de plus en plus importante i notre époque. Aussi jexprime d’avance
tous mes remerciements aux personnes qui prendront la parole anjourd’hui.

La parole est & M. Candlot, qui nous enfretiendra de la communication de M. le géndéral
Schoulatehenko, empéché,

M. CaxpLor. — Messieurs, j'aia vous présenter les excuses de M. le général Schoulatchenko,
appelé subitement loin de Paris. 11 désirait heancoup vous présenter lui-méme son rapport sur
laction de l'ean de mer sur les mortiers hydranlignes. Il m’a chargé de vous le présenter en
SON 10N,

Vous avez tous recu ecetie communication imprimée depuis quelgue temps déji, et vous
avez pu la parcourir. Je ne retiendrai done pas longtemps votre attention. _

M. Schoulatchenko a fait déjiv cette communication au Congres des fabricants de ciment
allemands & Berlin. Ce travail est done connu de beancoup d'entre vous.

Le point de vue anquel se place son antenr est purement pratique. I ne conteste pas que
les mortiers soient décomposés par U'ean de mer; il reconnait, an contraire, que action chimigue
de Peau de mer est considérable sur les ciments en contact avec elle. L'action chimique est
certaine et il faut admetire que, dans certaines conditions, ageun ciment, ancune chaux ne
pourraient résister.

(Test un fait bien élabli. Néanmoins, il fant se placer an point de vue pratique : il y a
beaucoup de travanx excéeutés iy a une cinguantaine dannces qui sont en parfait état
aujourd’hui ef qui ont parfaitement résisté i Paction chimique de la mer. Pour cela, il fant que
le mortier ne soit pas pénéteé par PFean. On est done amené i rechercher comment on peut
empécher Uean de pénétrer, comment on peut rendre les mortiers aussgi peu permdéables que
possible. M. le général Schonlatehenko pense que, parmi les mortiers susceptibles de résister a
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Peau de mer il fant placer an premier rang ceux de ciment portland, comme donnant les résulfats
les plns strs. Cest un produit parfaitement défini, dont la composition ne varie pas et est réglée
davance de facon précise. Il pense done que ce ciment doit donner des garanties supérienres i
tous autres produits, notamment anx produits naturels tonjours dosés diversement, comme l'a
voulu la nature, et il n'hésite pas i dire que, pourles travaux maritimes, les mortiers de portland,
convenablement employés, donnent des waranties parfaites.

Dans le cours de son rapport, M. le général Schoulatchenko parle entre antres choses de
Ja théorie de M. Michaelis au sujet des pouzzolanes. Il s'é¢tonne que M. Michaelis, qui a rendu
de siogrands serviees & Uindustrie du ciment, paraisse un peu abandonner ce produit quil
avait si bien défendu, pour se rallier i une opinion différente. Il estime que certaines maticres
ajoutées aux ciments angmentent pent-ttre lear qualité; il ne dit pas que ce soit certain, mais il
pense que, dans état de nos connaissances, on ne peut pas aftivmer que pareille action puisse se
produire. II faudra de longues années avant quon soit fixé sur Pamélioration possible des
mortiers par les pouzzolanes ou auires produits qui pourraient leur étre ajoutés. I revient
toujours sur ce point essentiel quune expérience de plus de quarante ans a montré que le port-
land, 'l est convenablement employé, doit donner des résultals parfaits dans les travanx ala
mer.

Telle est, résumée en quelques mots, la communication de M. le général Schoulatehenko.
Je n'ai pas voulu vous la live 70 extenso pour ne pas abuser de vos instants; mais jen ai résumdé
Fidée et le sens général. [Applandissenients.)

M. Li Presipexr. — La parole est o M. H. Le Chatelier pour sa communication sur la
décomposition des ciments i lamer.

M. H. Le Cuatecier résmme son mémoire inséré in extenso d'antre part. If:ippa’ru{rr'.f.s'.w—
neents.)

M. LE PrisibEnt. — La parole est a M. Rebuffat.

M. Repuprar. — Je désire ajouter quelques mots aux observations de M. Le Chatelier &
propos des aluminates. Jai étudi¢ la formation des sulfoaluminates en absence de chaux lihre, ot
j'ai obtenn dans ces conditions des résultats autres que cenx de M. Candlot. I1 ¥ avait deux
sulfoaluminates, 'in correspondant i 'aluminate monocaleique, et formé par une molécule
Qalumrinate ot une moléeule de sulfate de chaux, Pautre correspondant d Paluminate Arical-
cique, et formé par une moléeule daluminate, et trois moldécules de sulfate de chaux. Dans ces
derniers temps, jai repris Pétude de la formation des sulfoaluminates, en présence de la chaux
libre, et j'ai trouve que, dans ces conditions, les aluminates mono, bi ot tricalcigues, donnent le
méme sulfoaluminate étudié déja par M. Candlot. II 0’y a done en réalité ancune contradiction
entre mes expériences et celles de M. Candlot.

Pour ce qui est de la déeomposition des ciments i la mer, je dois faire quelques observations
sur le role que Ton fait jouer i la formation des sulfoaluminates. J'al trouvé dernierement que
ces substances sont décomposées par une dissolution de sels de magndésium. Cette décomposition
est assez rapide dans une solution de ehlornre de magndésinm ou de sulfate de magnésinm o
chlorure de sodinm. Je ne dis pas quil en soit de méme dans les mortiers immergés a la mer,
mais au moins faudrait-il faire des expériences directes. Tant que la formation des sulfoalu-
mjnates dans les mortiers immerges ala mer ne sera pas constatée directement, nous ne serons
pas stirs que Ia décomposition du ciment par 'ean de mer est due & la formation du sulfoalu-
minate de chanx.

Jo dois faire encore quelques phservationg o propos de laction de la silice, ajoutée an
ciment, sur I'hvdrate de chanx, mise en liberté dans 'hydratation de ce méme eiment. Lorsquon
ctudie action ‘de la solution de suere sur le ciment hydraté, Pon voit que, en ajoutant au
mélange de la silice libre, la chanx cédée a Li solution de sucre disparait; dans ces conditions
done, ‘1:1 silice fixe pr(-.-"riu.r- foute la chaux; mais je crois que les choses se passent assez diver-
sement dans la mer. Je nai pas fait des expériences avee des mortiers de ciment et silice
libre, mais j'en ai faites avee des mortiers de pouzzolane. Dans ces mortiers, la chaux se comhine
dabord & la silice et & I'alumine, mais finit, en dernierliew, par ére dissoute completement par
Pean de mer, malgrdé Uénorme proportion de silice, que ces mortiers renferment.

Jai fait encore  des p,\;p:%rii-llve}.\: avec des pouzzolanes artificielles, J'ai prépareé ces
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pouzzolanes, soit avee du Kaoling soit avee une argile, une fois o U'état naturel, Uantre fois apros
lavage a lacide chlorhydrique, pour les délivrer du carbonate de chaux. Ces wmortiers se trans-
forment en pouzzolane par chauffage entre 700 et 00", Jai fait des mortiers avee ces pouzzo-
lanes et la chaux grasse; le mortier le plus heau a ét¢ donné par I pouzzolane de kaolin. J'ai
trait¢ ces mortiers avee des solutions de sulfate et de chlorure & magnésium, et jai trouvé
quiils sont détruits par la soluiion de chlorure, tandis qu'ils résistent tris bien i la solution de
sulfate. Je m'empresse d'ajouter que ces derniéres expériences ne sont pas directement compa-
rables & celles de M. Le Chatelier, puisque I'état de combinaison de la chaux est bien différent
dans ces mortiers, et dang les mortiers de ciment.,

J'ai encore une observation & faire A propos des ciments. Jal frouvé une réaction qui
permet, je crois, 1]"{'.‘-X[|li[[ut'st' la résistance de la chaux do Teil ef du ciment silicenx a Veau de
mer.

Lorsquon met du silicate monocalcique en présence d'un aluminate, il v a combinaison
avee climination de chanx. La présence du silicate monocaleique dans la chaux du Teil et le
ciment siliceux a étéaléja démontrée par M. H. Le Chatelier et reste encore confirmée par mes
expériences. Lorsque ces substances s’hydratent, le silicate monocalcique se combine avec
Paluminate, en formant un silicate double, dans lequel Ialumine se trouve directement lice a la
silice. Il se forme donc une espéce de pouzzolane naturelle, laquelle, par sa présence, peut nous
expliquer Ia résistance de ces ciments a l'eau de mer. (Applavdissements. )

M. LE PrESiDENT. — La parole est i M. Hannover.
I

M. HaxNovER. — M. Le Chatelier, au cours de la communication quil vient de faire,a ciié
des expériences tendant & montrer que le volume absolu du ciment diminue pendant la prise.
Jai sur le méme sujet des expériences faites i Copenhague par M. G, A, Hagemann et par moi,
au nom d'une Commission nommdée par la municipalité en vue de la restauration des décorations
murales extérieures du musée Thorvaldsen.

Ces décorations, formées par des incrustations de ciment coloré, sont en trés mauvais état.
Le but des nombreuses expériences faites par le sous-comité de la Commission a été d'abord de
trouver des matiéres colorantes qui se marient hien au ciment, ensuite d'obtenir des enduits en
ciment de grande élendue sans crevasses.

En particulier, on a essayé de fluater les enduits par le procédé Kessler, et on a reconnu
que cette opération avait pour effet de faire vefermer les fissures préexistantes. Nous avons
essayé d'expliquer ¢e phénoméne en admetiant que le ciment s’était contracté pendant la prise
et quele fluate avait, en méme temps que d’antres propriéiés, celle d'amener une dilat
ciment capable de compenser cette contraction,

ation du

Ces diverses expériences feront l'objet d'un rapport général dont j'ai extrait le passage
relatil anx expériences en question: au nom de M. Hagemann et au mien, j'ai honneur de
déposer cet extrait sur le burcan du Congrés. (Applandissements.) {Voir a I'Annere, p. 183.)

M. LE PRESIDENT. — La pavole est & M. Deval pour sa communication sur les essais de
ciment & 'eau chande.

M. Devar. — La communication que j'ai honneur de présenter au Congrées, résume les
résultats de nombreux essais a 'eau chaude de 80 a 1000, faits sur les ciments de Portland, de
laitier et de Vassy.

On sait que la chaleur active les réactions chimiques, elle hate la prise des ciments, qui
ont, par suite, au début de Uessai, une plus grande résistance dans Uean chaude que dans 'eau
froide.

“reeptions. — Quelques ciments font exception a cette regle. Apres quelques heures
d'immersion, ils gonflent dans U'ean chaude, on bien ils se fendillent, ou encore, sans donner des
signes apparents de dégradation, ils ont moins de résistance que dans ean froide.

Ces ciments sont considérés comme dangercux. Ils contiennent des expansifs qui ont
résisi¢ a l'extinction an moment du gichage et dont Uextinetion tardive pent etre nuisible & la
résislance finale des constructions,

Comparaison des résistances. — J'ai comparé les résistances que prennent les pites pures
des liants hydranliques et leurs mortiers sableux, dans I'eau chande et dans e

au froide, apres
des immersions de deux jours, sept jours et un an.
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J'ai comparé e méme leur résistance apres une exposition de trois années a air 4 toutes
Jes intempéries & la résistance qu'ils ont acquise dans 1'eau pendant le méme temps.

Enfin, j7ai recherché ce que deviennent au hout de trois ans, limite de mes expériences,
les ciments que Tessai & chaud avait rendus suspects.

Je présente ce travail sons forme de graphiques qui permettront d'embrasser d'un coup
d'wil lensemble des résultats d'un grand nombre d'expériences.

Dans ces graphiques, dont vous vovez ici quelques reproductions, jai pris pour abscisses ot
pour ordonnées les résistances A comparer. J'ai obtenu une série de points dont chacun
correspond & une expérience et jai entouré d'un trait les points se rapportant a la méme nature
de ciment, afin d’en mieux saisir I'ensemble.

Jai reconnu que les ciments gachés en pate pure et en consistance normale prennent,
aprés deux jours dans Pean chande, une plus grande résistance que dans eau froide, et
quapres sept jours cette supériorité se maintient, excepté pour les ciments de laitier.

Par un sé¢jour prolongé dans 'ean chaude, la résistance continue d’augmenter; mais, apres
un an, elle est plus faible que dans ean froide pour les pates pures et plus forte powr les mor-
{iers sablenx.

La résistance dans 'ean chaude aprés sept jours n'est pas, comme on 'avait pengé, dgale
i la résistance maximum des ciments.

Il v a, pour les ciments de Portland et pour les chaux hyvdrauliques, une certaine concordance
enire la résistance i chand @ sept jours et la résistance a froid a vingt-huit jours; cette
concordance n'a pas lieu dans les ciments de laitier et elle n'est pas trés nette pour les ciments
de Vassy.

Les expansifs que 'ean chaude révile dans les ciments de Portland par des gonflements ou
des fendillements ou par wne plus faible résistance qua froid, ne paraissent pas étre fonjours
dangereux pour la stabilité des constructions, au moins pendant une période de trois ans.

Une plus faible résistance, i sept jours, dans I'eau chaude que dans Teau froide, n'est pas
toujours l'indice de la présence des expansifs; elle peut, comme dans les ciments de laitier,
provenir de la décomposition des aluminates qui, & froid, concourent au durcissement des
ciments. L'aluminate de chaux entre dans la composition des ciments de laitier et sa présence
ne peut étre considérée comme une défectuosité,

L'essai & 'eau chaude ne peut, par suite, étre appliqué aux ciments de laitier, si ce n'est,
toutefois, pour s'assurer que la chaux y est completement éteinte.

L'essai a l'eau chaude econvient aux ciments dont la forte cnisson peut donner lien a la
_présence d'expansifs, mais ces expansifs ne sont pas néeessairement dangereux. Jai trouvé
que, pendant une période de trois ans, les ciments rendus suspects par Pessal & chaud se sont
comportés i D'air et i U'ean & peu pres de la méme facon que ceux dont Iessai & eau chaude a
été satisfaisant.

Tels sont les résultats que j'ai cherché i faire ressortiv et que j'ai 'honneur de soumettre
a Lappréciation du Congres. (Applaudissements.)

M. Li PrésmenT. — La parole est & M. Feret pour nous parler de ses expériences sur
les pouzzolanes.

M. Fergr. — Aprés ce qui vient d’etre dit par plusieurs orateurs au sujet de 1'action des
pouzzolanes sur les portlands, je n’ai pas besoin d'insister longuement sur 'importance de cette
question, 'autant plus que vous la connaissez tous. Vous savez que, depuis plusieurs années,
d"ardentes polémiques se sont ¢élevées an sujet des additions pouzzolanigues : les uns disent
que les pouzzolanes wexercent sur les ciments aucune aclion chimique ulile; les autres
soutiennent le contraire. En présence de cette controverse, j'ai fait de nombreuses expériences
pour chercher de quel eoté était la vérite.

Voici un résumé de ensemble de ces recherches.

Examinons d'abord 'action purement physique de la présence de pouzzolanes. La résistance
i 'un melange durei queleongue tlépem! beaucoup, comme vous le savez, de la composition
]}h}'siquu intime de ce mélange, de l'agencement des grains dont il se compose. Dans une
clude antérieure, j'al montré que le maximum de compacité a lien pour un mélange d’environ
denx parties de gros grains et une partie de grains fins sans grains moyens intermédiaires.
Comme les sables naturels ne penvent étre constitués d'un mélange de gros grains et de grains
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fins sans grains woyens, on ne peut réaliser cette condition qu'en employant un gros sable,
naturel ou tamisé, et lui ajoutant ensnite environ la moitié de son poids de maticres fines, 8i
on employait pour cela du ciment pur, on aurait un morticr trés riche et trop coitenx, contenant
daillenrs beancoup plus de ciment qu'il n'est ndeessaire. On est <done amendé i ajounier an
ciment des maticres fines, en présence du sahble parfait ne contenant que des gros grains. Du
moment guon est arrivé i cette notion, on pent prévoir déji que, si on prend comme matiere
fine i ajouter au ciment une matiére pouzzolanique, on obtiendra, rien déja quau point de vue
ile la composition granulométrique du mortier, une réelle amdlioration.

Jarrive A Paction chimigue, Je I'ai mise en évidence de ln maniere suivante

Avee du portland gaché pur, on a fait des brigueties qu'on a laissé¢ dureir, autant que
possible, & Pabri de Macide carbonique de 'aie. De méme, on a fait des briquettes avec du
portland et diverses pouzzolanes en poudre fine. Pour doser les gquantités de chaux libre on
facilement assimilable contenues dans ces mélanges apros différentes durées, on a pulvérisé la
matiere, puis on o attaguée par Uean suerée, dans des conditions bien définies; on ' filirée
ety dans le liguide clair, on a dosé volnmétriquement la chanx par Uacide chlorhydrigue titré. Ce
procédé n'a pas la prétention d'indiquer exactement la proportion de chaux libre contenue
dans le ciment durei; en effet, la quantité de chaux absorbée par 'eau suerde varie suivant
les conditions de Texpérience, par exemple les proportions relatives des matibres mises en
présence el L durée de Paction. (Cest un proeddé approximatif, mais dont les résultats doivent
¢tre comparables si Ton a soin d'opdrer tonjours dans les mémes conditions.

En opérant ainsi sur le ciment portland pur, on constate, ainsi que le montrent les denx
premicres lignes du tablean T inséré dans mon rapport, que la proportion de chaux libre ainsi
déterminée angmente progressivement avee le temps. Ceei confirme la théorie bien connne que
la prise du ciwent résulte de la décomposition d'un silicate assez fortement ealeaire en silieate
moins caleaire et en chaux. Si on opere de la méme mamere avee nn mélange de ciment et de
pouzzolane, on voit par le tableau que si. dans leg premiers jours du durcissement, la propor-
ton de chaux libre augmente un peu, elle ne tarde pas ensuite a diminuer dune maniere
progressive,

Il semble done résulter de I, d'une maniere bien nette, gque la pouzzolane neutralise une
portion croissante de la chaux mise en liberté dans le ciment par le fait méme de la prize.

Reste ivoir si ces phénomenes sont favorables ou non an durcissement du mortier. A priori
il semble que oui, encore fant-il &'en assurer. Dans ce hut, jai fait quelques expériences que
vous trouverez relatées dans mon rapport. J'ai fait des mortiers de méme dosage avee un méne
sable el des mélanges d'un méme ciment et de ponzzolanes amendes 4 I'élat de poudres fines,
de facon a obtenir des mortiers de méme compacité, On ne pourra plus, dos lors, objecter que
Paugmentation de résistance due i Paddition de pouzzolanes provenait uniquement d'une compo-
sition moléculaire physique différente du wortier durei. Du veste, en connaissant les  poids
spécifiques des matérianx employés, et en caleulant d'apris les poids du litre de mortier frais
le volume absolu de la matiére solide contenue, on constate que, dans tous les cas, la compacitdé
ciait la méme,

Aeote de ces melanges contenant parties égales de chinent et de ponzzolanes en poudre
fine avec un certain poids de sable, on a étudié des mélanges analogues dans lesquels la pouzzo-
lane ¢tail remplacée par le chment, ef qui contenaient, par conséquent, pour un méme poids de
sable, un poids de ciment double des premiers.

Eh bien, vous verrez, dans le tablean que je donne, que les mortiers de ponzzolane ont
presque toujours en une résistance supéricure i la moitié de celle de ces derniers ; méme, dans
certains cas, ils dépassent les résistances des mortiers dans lesquels la pouzzolane est remplacée
par le ciment. Autrement dit, le mélange de ciment et de ponzzolane peut étre un liant plus
energique que le ciment pur. I s’agit dcl, bien entendu, d'essais a la compression, car ce mode
de rupture donne des résultats plus certains que la traction.

Les mortiers dont il vient étre question avaient été conserves dans Uean. A Uair, Fangmenta-
tion de résistance résultant de laddition de pouzzolanes est moins marquée. Apris la rupture des
bloes, on a cherché a doser par U'eau suerée la quantité de chanx restant libre ou faiblement
combinée dans les mortiers : contrairement & ce qu'on aurait pu croive, les mortiers les plus
résistants n'ont pas été ceux oin la proportion de chaux enlevée par Pean suerdée a ¢fe la plos
faible. Les résultats sont assez discordants. On remarque notamnient que les laitiers granulés
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ont douné de tres fortes résistances; pourtant, ils se sont agsimilé relativement peu de cliaux.
probablement quiune partie de Valumine qu'ils contiennent se trouve a 'état de sels contribuani
a angmenter la résistance § il y a peut-cire d'antres canses que je n'ai pas approfondies.

Je passe maintenant & Uaction de Tean de mer. Jai fait des expériences du méme genre
ponr metire en évidence action de Pean de mer sur de pareils mélanges. Jai fail des mortiers
Je meme dosage, d'une part avec du ciment sans addition ctrangere, d'antre part avec des
mélanges du méme ciment et de pouzzolanes oude pondres inertes. Eaposés a Fean de mer, ces
mortiers se sont les uns hicn conserves, les autres détériorés. Ces expériences durent depuis plu-
sjenrs années, Ko géndéral, on pent conelure que les premiers mortiers qui se sont décomposés sont
coux dans lesquels entrait un mélange de ciment et de poudre inerte remplacant la pouzzolane
puis se sont décomposcs les mortiers dans lesquels le ciment était entré sans mélange 5 enfin, les
mortiers contenant duo eiment et de la pouzzolane se sont presgue toujours bien comportés.
D'antres expériences ont été faites sur une plus grande échelle dans la mer meme sur des bloes
de maconnerie. Un diagramme de mon vapport montre la progression des résistances atbeintes
apris differentes durées par des mortiers prélevés sur e chantier. Jai employé trois sortes de
pouzzolanes : celle de Rome, le trass et la gaize légirement torréfiée dlapres les principes de
Vieat. Ces trois mélanges donnent, a dosage ¢gal, des résistances i pen pres doubles de celles
dos mortiers de ciment i son élat naturel, bien que la quantité de cnment entrant dans un volume
donné de mortier ne soit que la moiti¢ de celle correspondant @ ces derniers,

(uant aux proportions 4 adopter, elles dépendent de ln nature de la pouzzolane, de la
qualit¢ du ciment et du but qu'on se propose; par exemple, il n'est pas sir que les memes
proportions correspondent toujours i la fois an maximum de résistance et au maximum de
séenriteé dans 'ean de mer. Le choix ne peut étre déterminé que par des expériences prélini-
naires, La figure 2 de mon rapport indique les énergies relatives de mdélanges en toutes propor-
tions d'un méme ciment portland et de diverses pouzzolanes en poudre fine. Pour un poids égal
de ciment et de pouzzolane, U'énergic est presque la méme gue pour le ciment a 'état naturel
pour des proportions moindres de ciment, elle déeroit rapidement. Certains melanges ont une
énergie supérienre aux ciments purs. On remarque notamment que le ciment additionné de
laitier préalablement granulé, puis moulu, peut atteindre une énergie considérable, et que la
proportion correspondante de ciment est relativement faible.

Le choix de la pouzzolane a employer peut élre aussi guidé par des expériences préalables
en pratique, il est forcément tris limité par la question de prix, en raizon de éloignement des
divers gisements de honnes ponzzolanes.

Jarrive a la seconde partie de mon travail, relative & I'essai des pouzzolanes.

Les divers essais peuvent ¢tre décompozés en deux groupes & ceux sur pouzzolanes a U'état
naturel, ceux faits sur des mortiers ot rentrent des pouzzolanes. TPour Jes pouzzolanes a I'état
naturel, il y a Pessal d'homogéndité ; I'egsal gravimétrique n'a pas crande importance § le poids
d'un volume connu d'une pouzzolane dépend de son poids spécifique et de son degré ide finesse.
Le poids spécifique est pent-clre plus utile a conmaitre. Quant a Vanalyse chimique, elle ne
peut guere douner, comme pour les ciments, que la composition globale de la matitre, sans
qu'on sache de quelle maniore les cléments sont combinds entre eux, ni, par suite, comment ils
influent sur Ia qualité de la pouzzolane. Elle ne fournit done guune indication purement signalé-
tique. On a proposé pour certaines pouzzolanes lessai de perte aun fou comme devant donner un
critérium de lenr qualité; on a (it gquun hon trass ne doit pas avoir llll['-[]E'1'1-[‘. an feu inféricure
a 70/0. Cette propriété permet pent-ctre do differencier divers hanes de qualités différentes de
la vallée du Rhin. mais il est évident quelle n'a rien de général et ne saurait ¢’ appliguer & toute
autre pouzzolane.

On considire souvent la qualité des pouzzolanes comme dépendant immédiatement de leur
tenour en silice soluble ou assimilable ; mais ces mots ont un sens tout relatif et doivent étre
priécisés, Comme je Pai it & propos du dosage de la chaux plus ou moins libre par Peau sucrée,
la quantité de matiere trouvee dépend des conditions de Pexpérience : proportion et degré de
concentration du réactif, durée daction, tempirature, ele.

Par exemple, on a démontrd que, dans cortaines eonditions, le eristal de roche lui-méme
pouvait étre dissous completerment par les solutions alealines.

Diss lors, lorsqu'on indique la teneur d'une pouzzolane en silice soluble, il est indispensable
de préciser en méme temps {riss minutiensement toutes los conditions de Pessal, et un pareil
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dosage ne peut fournir de renseignements utiles sur les valeurs relatives de plusicurs pouzzo-
lanes que sil est exéenté toujours de la méme maniere.

On peut encore se demander si la qualité d'une pouzzolane ne peut pas éire mesurée par
son affinité pour la chaux. En vue de mesurer cetie affinite, Jemploie un proeédé indique par
Vical @ je mets un poids donné de pouzzolane en poudre fine dans un volume connu d'eau de chany
de concentration déterminée, je laisse en contact un temps donné, en agitant fréquemment, je
filtre et je dose volumétriquement la chanx restant en solution dans le liquide. Le poids de chaux
absorbé par la pouzzolane s'en déduit par différence. En operant simultanément sur plusieurs
flacons identiques et faisant durer T'action, a Uabri de Iacide carbonique, pendant des temps
plus ou moins longs, on pent suivre la progression de la quantité de chaux absorbée.

Passons maintenant an second genre d'essais, anx essais sur mortiers 4 la pouzzolane. Ces
mortiers doivent nécessairement contenir un lant actif ef peuvent aussi renfermer du sable,
Pour que les essais puissent étre exéentés d'une maniere uniforme, il fant done un liant (uon
puisse définir exactement et avoir toujours identique a lui-méme. La chaux grasse pure éfeinte
de maniére & contenir juste lIa quantité d'ean correspondant i Ia formule de Ihydrate de chanx,
est le seul qui satisfasse 4 cette condition.

Pour le sable, on peut facilement choisir un sable normal, comme dans les essais de ciments ;
mais, & la rigueur, on peut aussi s'en passer,

L'essai de prise est le plus simple : je I'exéeute, an moyen de laiguille Vicat de 300 grammes,
sur une pate plastique de pouzzolane en poudre et de chaux grasse normale. Comme propor-
tion, j'ai adopté celle qui, d’aprés les essais indiqués précédemment, correspond i pen pris an
maximum de résistance, 1 de chaux grasse pour & de pouzzolane. La pate, introduite dans un bocal,
estconservée al’abri de I'acide carbonique et essavée i ¢poques fixes 1 on note son début ot sa fin
de prise, puis on la laisse encore dans son bocal, que L'on brise seulement an hout d'un an. Un
apprécie alors an juger la dureié¢ du bloe durei et on s'en sert pour un autre essal qui sera
déerit tont & heure,

Jai fait un grand nombre d'essais de résistance avec des mortiers plastiques comporés de
3 parties d'un méme sable naturel et 1 partie de divers mélanges d'une méme pouzzolane en
poudre et de chaux grasse normale. De la sorte, jai déterminé en méme temps les proportions
relatives de chaux et de pouzzolane correspondant au maximum de résistance.

Pour évaluer approximativement la proportion de chaux restant libre aprés le durcisse-
ment du mortier, on peut opérer par la méthode que j'ai indiquée tout 4 Iheure : pulvériger
ce mortier immédiatement apres la rupture des éprouvettes et essayer par 'ean suerée; mais,
Je le répite, ce nest la qu'un essai conventionnel, dont les résultats sont subordonnés aux
conditions d'exéention, et qui, des lors, demande i étre défing parfaitement, pour que les chiffres
trouvés avec divers mortiers puissent dtre utilement comparés entre eux. Jindique, dans mon
travail, la maniére dont Je lexéeute.

Pour étudier I'action de I'ean de mer, un premier genre d'essai consiste 4 immerger dans cette
eau des mortiers identiques i eeux employes pour les essais de résistance et i les examiner de
temps en temps. Cette méthode présente 'ineonvénient que la surface des briquettes se recouvre
de carbonate de chaux, qui contrarvie l'nction de Pean de wer,

An contraire, on constate souvent, dans la pratique, que des maconneries qui résistent depuis
longtemps, se meitent a se décomposer quand un choe accidentel a mis 4 nu Uintérieur du mortier
non carbonaté. De la, une seconde méthode d'eseai consistant i immerger dans U'ean de mer les
morceaux des éprouvettes qu'on a cassées dans les essais de résistance. Dans co casg, les décom-
positions sont bien plus actives. Eufin, le troisiome procédé est, en somme, celui de Vieat. Pour
Pappliquer, je me sers des pates durcies ayant servi aux essais de prise ef conservées i I'abri
de I'air dans des bocaux; au hout d'un an, on brise les hocaux, on extrait le petit bloc de mortier
durei, on taille ce bloc au coutean ou i la lime, de facon qu'il présente une surface hien nette
et des arétes vives, el on le met dans une solution définie of fréquemment renouvelée de sulfate
de magnésie. C'est la une épreuve iris dure et il Yy oa peu de mortiers de chaux grasse et
pouzzolane qui ne finissent par se décomposer tot on tard.

Je donne, i la suite de mon rapport, plusicurs tableany indiquant i titre d'exemple les
résultats de ces divers essais pour quelques échantillons de pouzzolanes. Le nombre de ceux-ci
est trop taible pour qu'on puisse tirer de ces indications des conclusions générales sur les qualités
relatives des différentes sortes de pouzzolanes, ainsi que sur Paptitude de ehaque essai & meitre
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ces qualités en évidence., Mais je continue les e

i . ssals, qui ont porté, jusqu'i présent, sur plus de
cent ¢chantillons différents, et il faut o

spérer que bientdt on pourra, en rapprochant les résultats

les uns des autres, arriver & des conelusions intéressantes.
En attendant, voici celles que jai eru pouvoir formul

préparc en vue de ce Congros ;

.

er o la suite du rapport sommaire

1" ADDITION DE POUZZOLANES AUX MORTIERS DE CIMENT

nJ - o ~ 3 . el 1 3 4 1 1 ‘
“ Lr.l. raison de leur influence physigue, chimique et mecanique, les pouzzolanes, ajoutées
aux mortiers de ciment portland, peuvent, le plus souvent,
abaissant leur prix de revient,

« En particulier, el

amcéliorer ces derniers. toui en

les angmentent leur séeurité dans les constructions en eaun de mer.

. 2" ESSAI DES POUZZOLANES

« Suivant qu’on se propose de mesurer U'énergie potentielle d'une matiere pouzzolanique
donnée ou I'énergie réelle d'une poudre prete i etre emplovée, on doit dabord réduire la
matiere en une poudre de finesse hien définie on, an contraire, opérer sur la poudre méme yui
fait I'objet de la fourniture.

« Les essais directs les plus utiles sont celui d homogénéité (1% eas), celui de finesse (2° cas),
le dosage de la silice soluble dans certaines conditions a4 définir exactement et la mesure de
Iaffinité pour la chaux.

o Les essals
eteinte en poudre
définir une chaux

sur mortiers gichés exigent Uemploi d'une chaux grasse pure, parfaitement
fine et ne contenant pas plus d’ean que n'en exige son hydratation. On peut
grasse normale par un maximum d'impuretés a tolérer, v compris le carhonate
de chaux, un degre de finesse détermind, un maximum et un minimum de la proportion d'eau
contenue. Eventuellement, il peut ¢tre avantagenx de fixer aussi un sable normal.

« Les essais sur pate on mortiers qu'il v a lieu de recommander de preférence sont Pessai
de prise, les essais de résistance, la mesure approximative de la chaux combinée pendant le
durcissement et observation des détériorations résultant des éléments de I'eau de mer.

« Aucune regle hien précise ne s'impose @ priori pour le mode d'exéention de la plupart des
essais qui viennent d'étre énumérés. Toutefois, quand on voudra en fixer, il pourra étre hon de
s'inspirer, autant que possible, des méthodes qui ont ét¢ exposées dans ce qui précede. »
(Applavdissements. )

M. Li PRESIDENT. — La parole est a4 M. Ribera.

M. RmgEra. — Je ne veux pas critiquer le moins du monde le rapport de M. Feret, dont
les études ont été suivies par moi avee le plus grand intérét, et je snis d'accord avee lui. Je
désire seulement ajouter quelques observations de constructeur. Car je ne suis pas un savant
ayant étudic ces questions an méme point de vue que M. Feret, dont les ohservations si curieuses
vont peut-éire révolutionner Uindustrie du ciment. Je viens seulement dire qu'a Oviedo, et peut-
élre ailleurs, maintenant, on emploie d'une facon courante les laitiers granulés au lien de sable,
el gqu'on obtient ainsi des effets hydrauliques extraordinairves. Je ne crois pas qu'il soit néces-
saire de réduire les laitiers en poudre fine pour obtenir des réactions chimiques favorables a la
resistance des mortiers. J'al méme fait i titre d"expérience du béton armé dans lequel, n'avant
i sable ni gravier, j'ai employé, i la place, du laitier ordinaire granulé. Quelques-uns de mes
ouvriers, Francais habitués a avoir du bon sable de granit, disaient que la construction n'avait pas
de liant et craignaient des désagrégations ou des ruptures. Jai fait faire des briguettes avee du
mortier exéeuté dans les mémes proportions : dans les unes, j’ai employé le sable ordinaire; dans
les autres, du laitier. Ce laitier, qui est insoluble dans l'eau, ne présente qu'une faible résistance
intrinsé-:pm el s'égrene. 1 semblait done ¢tonnant quion pit obtenir des bétons tros durs avec
pareille matiere. J'ai done fait ces briguettes, et quelle a ét¢ ma surprise lorsque j'ai vu que le
béton exéeuté avee du laitier granulé¢ au lieu de sable donnaif une résistance a la tensgion ef i
la compression supérienre an héton de sable ordinaire! Mais il v a plus : dans les briquettes rom-
Pues, on ne voyait plug ancune trace de laifier granulé @ celui-ci était comme fondu dans la
masse,
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11 semble done que le laitier granulé se combine avec les autres éléments du mortier, cest-a-
dire que le portland donne au laitier granulé des éléments suffisants pour le dissondre et produire
des combinaisons chimiques sans méme que ce laitier ait é1é préalablement pulveérise,

Je soumets cetle observation de construeteur a mes c¢minents collegues, qui pourront
rechercher sil n'y a pas a tiver de li des conclusions pratiques intéressantes. (Applaudis-
sements. )

M. H. Le Cuoarenier. — I v alongtemps déja qu'on emploie ainsi le laitier granulé. Une partie
des cananx de I'Est a é1é faite par ce procédé. Dans certaines régions, il est bien plus rationnel
d'employver un pareil sable, ne cofitant que 1 franc la tonne, plutot qu'un sable naturel cotitant
souvent plus cher. A ce point de vue, Uindustrie du ciment de laitier parait une anomalie : on
devrait consommer la totalité du laitier & 'état naturel en Pemployant avee la chanx du com-
merce. On obtient ainsi dexcellente maconnerie. Ce mortier est emplové en France sur une
grande éehelle depniz déja longiemps pour la confection de tres bonnes hrigues.

M. 1i PrisiesT. — La parole est i M. Rebuffat.

M. ReEpUrFAT. — Je ne venx ajouler gue quelgues mots i ce 1111"a dit M. Feret,

En ce qui concerne le poids spécifique des pouzzolanes, il est tros variable selon les prove-
nances : celle qui a le poids spécitique le plus grand est celle du Visuve parce quielle est hasal-
tique et contient heaucoup dioxyde de for, Les jnmzzuizuu-s trachyliques de Jacoll sont moins
riches en oxyde de fer et ont une densité moindre.

En ce qui concerne lanalyse ehimigue, je me suis occupé de rechercher i elle a une rela-
fion avec la qualité des pouzzolames. Apres moi, M. Giorgls de Rome, s'en est également ocoupdé
of nous sommes tombés daccord pour reconnaitre qu'il n'y a possibilité d'établic aueune rela-
fion entre la composition chimique d'une ponzzolane et sa qualité bonne ou mauvaise. Des lors,
on comprendra que la question de Ta silice soluble ou inscluble n'a plus dlintéret. Jai fait des
expériences avee des solutions alealines plus on moins concentrées, an contact desquelles j'ai
mis des pouzzolanes: en méme temps, jlai fait, avee ces mémes pouzzolanes, des mortiers que
jai analysds. Jal sépard la partie de la pouzzolane en combinaison avee la ehanx de la partie
restée inerte. 11 0’y avait jamais de relation parfaite entre la partie combinée avee la chaux et
la partic décomposée par les lessives alealines ou par lacide chlorhydrique concentré. Ces der-
niers essais n'ont jamais pu indiquer ce que serait la réaction en présence de la chaux dans les
mortiers.

On ne peut que mettre en expérience des mortiers contenant de la pouzzolane et voir com-
ment la chaux agit sur elle.

I essai de prise est inflnencd par la finesse de la pouzzolanes avee une finesse suffisante, la
pouzzolane pent premndee completement en vingt-quatre heures.

Je ne suis pas daccord avee M. Feret sur la prétendue nécessité de réduire la pouzzolane
en pondre fine avant Vemploi, cette proposition est contraire a toutes les traditions italiennes.
Nous ne réduisons jamais In pouzzolane en poudre; nous la laissons toujours i I'état natorel;
nous séparons au moyen du crible les parties grossicres, mais nous n'allons pas plus loin. Selon
mes collegues et moi. cela suftit, parce quil 0’y a pasde pouzzolane parfaitement homogene 1l v
ades graing qui résistent i la chanx et dantres moins ; lorsqu’on réduit en poudre, on naugmente
pas la surface des matitres qui réagissent en presence de la chaux. Lorsqu'on attague des mor-
tiers de pouzzolanes par Lacide chlorhydrique tros dilué, ou constate que certaines partios sont
parfaitement combinées avee la chanx, tandis que dautres sont restces inertes. Si done on
véduit la pouzzolane en poudre fine, on réduit en méme temps les parties inertes (qui n'ont pas
d'action sur Ia chanx,

(“est done une errear de réduive la pouzzolane en poudre fine.

Lorsqu’on met le mortier dang Uean de mer Lo chaux finit par étre dissoute en laissant un
agglomdérat de grains inertes cimentés par des zéolithes eristallisées; si on ajoute encore du
sable, on ne fait évidemment rien qui puisse améliorer le mortier, au contraire.

Jestime done qu'il convient de faire des expériences longues et sérieuses avant de se pro-
noncer sur la néeessité de pulvériser la pouzzolane, ce qui revient a ajouter une matiere inerte
a celle qui lest déji assez. Jusqu'inee quion ail montreé gue le sable donne des résultats meil-
lenrs que les gros grains de pouzzolane, on ne saurait décider de Ta question et dire que la pouz-
zolane doit étre employée finement pulvérisée. (Applandissements. |
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M. CaMERMAN. — Je crois qu'on pent conclure des brillantes conférences de MM. Le Cha-
telier et Feret, que théoriguement, on est d’accord pour confirmer la these que soutenait
AL Michaelis 11 ¥ a cing ou six ans. Mais ces deux autenrs ne se sont pas bornés i ectle confir-
mation @ ils nous ont exposé des résultats personnels; des apercus tout a fait nouveaux vraiment
intéressants. Il n'y a qu'une note discordante, d’autant plus remarquable qu'elle émane dun
homme autorisé, M. le professeur Rebuffat, qui estime que, dans la pouzzolane, la chaux ne fixe
pas la silice, mais a presque uniguement pour effet de Ihydrater.

M. REsurrar. — PPas la silice exelusivement.

M. CamerMaN. — Cette opinion doit émouvoir certains ingénieurs ici présents, qui ont
obtenu des succes complets en emplovant des pouzzolanes. Moi-méne, je partage Popinion de
M. Feret et je crois répondre an désiv de tous en demandant & M. Rehbuffat de vouloir bien revoir
les experiences sur lesquelles il H"e:llimin et nons en entretenir, non pas anjourd’hui a impro-
viste, mais & la séance de vendredi =oir, car les résultais qu'il a obtenus sont contraires i tout
ce que nous savions et erovions jusguici.

M. Repvrrar. — Je suis aux ordres de Passemblée,

M. e PrEsment. — Nous aurons le plaisic d'entendre M. Rebuffat vendredi, (Assen-
tinent. )

M. g PrEsmext. — La parole est a M. Antissier pour nous parler des essais des
ardoises. (Voir-a Udnnerce, po 187

M. Larmviire, — M. Autissier vous a donné communication dun rapport dans lequel il
traite de Ia résistance a la rapture et de Uélasticiteé des ardoises de couverture. A la suite dune
ohservation que je viens de Ini présenter, il me prie de vons dire quiil ignorait le travail faif
sur le méme sujet a la Commission francaise des méthodes d'essai. Comme membre de cefte
Commission, j'ai ¢té conduit & faire des expériences pour la détermination de la résistance et (e
P'élasticite des ardoises de couverture. Tous les documents relatifs 4 ces travanx sont consignis
dang les comptes rendus de la Commission. 11 n'est done pas néeessaire que jinsiste sur la
question: je me horne simplement & indiquer que ces travanx ont ¢1é publiés et que, depuis,
dautres ont été faits sar le mome sujel. (Applavdissements.)

M. LE PrisipeEnT. — La parole est a M. Feret pour sa communication sur les essas par voie
humide.
M. FErRET. — Messicurs, la communication que jal & vous présenter, ef sur laquelle je ne

vous dirai que gquelgues mots, n'est autre chose gque Pamplification des obgervations que je pré-
sentais tout 4 Uhenre an sujet du dosage de Ia chaux libre dans les mortiers dureis an moyen de
I'ean sucrée, de méme que du dosage de Ia silice soluble an moyen des carbonates alealins ef,
d’'une maniere générale, an sujet de tous les essais basés sur Pattaque par des réactifs en solu-
tions plus on moing ¢tendues, en vue de déterminer [ constitution chimique des matériaux dagre-
gation des maconneries.,

En ;A'E‘l]él‘[ll..]lflll]‘ ces matieres, les réactions dépendent des conditions d'expérience, condi-
tions de masse, de temps. de température, ete. 11 v a la une question d'équilibres ehimiques,
pour laquelle dautres personnes de celte assemblée sont infiniment plus compétentes que moi.
Aussi me suis-je borné, dans la courte notice que je présente an Congres, a citer quelques expé-
riences g[-,(',t_‘i;,l!(.g aux matérinux en question, d'oi il résulte hien nettement que les résultals
peuvent présenter des différences considérables suivant les conditions des expériences.

Dis lors, on peut se demander guelle importance il fant attacher aux essais faits par Ia
voie humide en vue de déterminer soit la constitution chimique des ciments, goit plus simple-
ment lenr teneur en chaux libre, soit les réactions qui se produisent. an coniact de Pean, entre
les différents compostés chimiques entrant dans ces matérianx.

Depuis plusieurs anndes, ces réactions ont servi de base & un certain nombre de méthodes,
(ue je cite dans mon rapport.

Telloes sont celles de MM. Tomei, A. Hauenschild, Zulkowski, Rebuflat, Hart, Steuer,
Wormser et Spanjer, etc. Certains de ces chimistes emplolent des solutions aqueuses | les autres,
pour éviter la décomposition par I'ean des composants hydrauliques des ciments, ont recours a

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Ol CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES D'ESSAI

des solutions alcooliques, Mais les inconvénients sont les mémes dans les deux cas, ainsi, du
reste, que M. Michaelis I'a déja reconnu.

Parmi les essais auxquels je viens de faire allusion, jai été particulierement frappé par
ceux de M. Rebuffat, en raison des résultats trés nets et par cela méme tres intéressants
anxquels ce savant a éi¢ conduit. Aussi ai-je cru devoir reprendre ses expériences en opérant
comme lui, mais dans des conditions plus varices, sar différentes sortes de liants hydranliques,
goit a I'état anhydre, soit ayant fait prise an contact de I'ean.

J'ai eu le regret de constater que la concordance était loin d'étre aussi absolue que celle
obfenue par M. Rehuffat.

Ces expériences sont décrites en détail dans mon rapport: je ne pense pas qu'il y ait lieu,
pour le moment, d’onvrir une discussion a leur sujet. Il ¥ a la simplement des résultats que
joppose a d'autres résultats et je crois que ¢'est senlement par de nonvelles expériences quon
arrivera a trancher le différend. (Applavdissements.)

M. Resurrar. — Messieurs, =i vous le permettez, je ne répondrai que vendredi i
M. Feret au sujet de cette communication. ([ Assentinent.)

M. LE Presment., — La parole est & M. Baire pour présenter une note sur un ciment i
dosage éleve en argile. (Voir a Udnneze, p. 190.)
La séance est levée i midi.
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(SALLE N 1)

PRESIDENCE DE M. SPREGA

Assisté de MM, ROUSSEL et Léon LE VY, comme Viee-Preosidents,

et de M. BECARD, comme Secrétaire.

La séance est ouverte adenx heures et quart.,

M. Gropor. — Je demande In permission d'ajouter quelques mots aux indications présen-
tées A la séanee de ee matin par M. H. Le Chatelier sur Zlufluence de la température et de la
duree dans les essais.

Drapris des essals que nous avons faits aux aciéries de Saint-Chamond, les résultats sont

identiques, que T'on chanfle, & une température déterminée, un acier trempe, et qu'on le laisse
refroidir 4 air, ou bien gu'on le chauffe & celte méme lempérature, et qu'on retrempe a
Peau. On obtient les mémes résultats, avssi bien au choe qu'a la traction. Je posside des
échantillons, — je n'ai malheureusement pas pu les apporter, — qui montrent que, dans ces
conditions, pourvu que la température ot la composition du métal soient convenables, on arrive
4 avoir des métanx extrémement pen fissiles. La eassure, sur les parties méme entaillées, donne
liew & des voilements qui velroussent les fibres qui se détachent 4 ce moment-la.

M. Le Coatenier, — Jai gquelques observations personnelles @ présenter au sujet de la
trempe. Jai eu occasion de causer de cetle question avee des Ingénieurs du Creusof. Dans le
service de U'Artillerie, on fait subir & certaines pieces la double trempe, afin de diminuer leur
fragilité. Je erois, cgalement, gqu'anjonrdhud, dans la Marine, certaines piéces de machines sont
soumises i la double trempe. 11 v a Ia un ensemble dexpériences, qui sont en conlradiction
complete avee celles de M. Grobot.

Cetle guestion mériterail de faire Fobjet d'une étude plus complete.

M. Gropor., — Je erois qu'il serait tres intéressant, en effet, pour mes contradicteurs, de
verifier ce point. Je suis a la disposition des personnes qui desireralent faire cetfe vérification.

M. Hexsivg. — Je demande la parole,
M. 1E Prisipent. — La parole est a M. Henning.,

M. HexsiNg, — Jai fait des expériences dans ce sens anx Eiais-Unis, non pas avec des
Eprouveites, mais avee de grandes pieces pesant 30 tonnes. Puisqu’en travaillant Pacier, par
les proccdés de forgeage, il faut le retremper, jai pu faire des expériences de plusienrs
manieres. D'abord jai pris des éprouveties pour les mettre sur les grosses pieces dans un four
afin de les ehauffer ensemble, et obteniv, ainsi, des pieces tout i fait uniformes. J'ai trouvé fue
toutes les pitces étaient toujours de la méme qualité, qu'on les retivat du four par la pluie, par
!zt neige, par n'importe quel temps, ou qu'on les Taissat refroidir, Mais il ne faut pas chauffer
Jusqu'ih une tempdérature trop haunte.
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Aux Etats-Unis, maintenant. on détériore presque toutes les barres, en les chauffang
jusqu'a une température excessive. On sait, en effet, que. lorsqu'on arrive a une température
assez Clevée, Dacier est presque détruit. J'ai toujours remarqué que, lorsque je meltais de
petites éprouvettes sur les barres, dans le four, les ¢prouvettes, de méme que les grandes
pitces, devenaient beaucoup moins résistantes quand elles e‘t:nlent‘lt't-ip clinuffées. En ontre, lenr
limite d'¢lasticité proportionnelle et leur limite d'élasticité apparente diminuaient tres sensible-
ment. Par conire, quand je recuisais les pitces et les éprouvettes jusqu'a la conlenr du cnivre,
on obtenait des résultats toujours identiques 4 cenx gque pouvaient donner les toles de méme
qualité venant de 1'usine.

Tai done constaté que les qualités des pieces forgées ctaient tout a fait les memes,

Je vépete que les pibces sur lesquelles jai opéré étaient des pieces de construction,
pesant 30 tonnes, on des harres dune longueur de 15 metres, présentant une section de
200 millimetres sur HO.

M. LE Presmrnt., — Quelque membre do Congres aurait-il dantres ohservations i presens
ter sur cette question?
Puisque personne ne demande la parole, je vais prier M. Henning de commencer sa comniu-
vication relative & l"Enreqgistrewr portatif pour Uessai des matérianr.

M. Hessixe commence la lecture de son rapport. Il montre dans quelles conditions il a ¢té
amend, en se hasant sur Uindicateur de la machine & vapeur, a réaliser enregistreur portatif
quil soumet an Congres,

I expose comment cet envegistreur, qui ne pese que &30 gramimes, peut se préter anx essais
de traction, d'éerasement, de {lexion et de poinconnage.

Puis, abrégeant sa lecture, sur la demande de M. le Président, il donne une descriplion
détaillée de Pappareil, dont il démonte les différentes picces.

Apres cetie démonstration expérimentale, M. Henning demande la permission d’ajouter
encore quelques nots.

M. HesniNg. — Les indications fournies par cet appareil sont d'une précision presgue
complete @ Terrenr maxima est de 1 0/0; il est inutile de chercher a la diminuer, puisque les
machines d'essaiz ne fonctionnent jamais avec une précision supérieure. 1L n'est donc pas néces-
saire, dans la pratique, d’avoir un appareil plus exact.

Pour les expériences, je ne dirai pas de compression, — ce n'est pas exact, — mais
d'éerasement, je commence i lextrémité du papier. En outre, Jemploie des tiges heaucoup
plus courtes que pour les essais de traction. Les mouvements sont enregistrés avee une ampli-
fication de 10/1 jusqu’a H0/1. Nous obtenons le diagramme relatif a I'éerasement dans les memes
conditions que nous avons obtenu le diagramme relatif & la traction.

Pour la flexion, Vamplification est inutile, car la flexion est tres grande: on opere, alors,
en vrale grandeur.

Pour le poinconnage, j'ai une observation i faire. M. Frémont a beaucoup Gtudié ces ques-
tions depuis quelques annces; el, toutes les fois que j'ai examiné les diagrammes obtenus par
notre honorable Collégue, j'ai constaté que son appareil donnait des diagrammes qui n'étaient pas
exacts; je veux dire que les dérangements du diagramme éaient plus grands que les différences
de diagrammes que devait donner le métai & 'essai. M. Frémont relove ses diagrammes en
mettant son appareil non pas an milien, mais sur un bras de levier. Il ne met pas son appareil
dans 'axe ou plan du poincon ; dans ces conditions, lorsque les michoires fonetionnent, il se pro-
duit toujours une torsion,

M. Fremosr. — Je vous demande pardon. La poinconneuse travaille toujours suivant
Faxe des michoires. La machine ne se voile jamais.

M. Hessivag, — Unopeus tonjours «i le badi west pas tout & fait symétvigne, el si le hout
du poincon nest pas un plan.

M. Fremont. — Nullewent. La poinconneuse subit, selon le travail qu'elle effectue, un
effort de 50 ou 80.000 kilogrammes; ce n'est pas un effort latéral de 1 on 2 kilogrammes qui
peut influer sur 'ensemble des résuliats,

M. Hexxixg. — Je ne cherche pas du tout, croyez-le, a établic des comparaisons entre les
appareils.
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M. FreEMoNT. — J'en snis absolument persuadé. I s'agit de nous éclaiver tous.

M. HeNNING. — Jai fait des essais avee mon appareil, et je n'obtiens pas les diagrammes
que vous avez donnés. Les essais que vous avez faits sont bien précieux ; ils ont donné de tris
hons résultats | mais pent-dire, en employvant lappareil dont je donne la description, vous obtien-
driez des diagrammes plus exacts.

M. Fremont. — Je vous prie de vouloir bien me dire comment vous cnregisirez 'effort,

M. HesniNg. — Je mets appareil sur deux bras de leviers fixés en avant des machoires et
non a eoité.

Mo Fremont. — Comment obtenez-vous Uindication de effort ?

M. Hexzmg. — Par la flexion des machoirves.

M. Fréwont. — Vous voulez dire parla flexion du hati?

M. Heswivg., — (Vest cela méme.

M. Frivont. — Nous opérons alors dans les mémes conditions.

M. HexNiNG. — Je ne le crois pas. 11 est bien entendu que nous sommes des hommes de
science, et quil ne pent y avoir de questions de personnes. Je ne veux ni présenter de critiques,
ni faire des comparaisons d'appareils ; je dis, seulement, que je crois avoir frouvé une petite
erreur dans vos diagrammes, et je vous l'indique.

Je ne monte pas cet appareil & coté du bati, mais tout en face. Iei 'homme travaille : et.
pour obtenir une amplification de la flexion de la machine, jai disposé ["appareil ainsi que je 'al
indiqué.

(M. Henning fait une petite démonstration sur Iappareil. )

M. FreEMONT. — Avez-vous un solide d'égale résistance, absolument immuable ?

M. Hessixe. — Cela ne fait rien, J'ai employé Pappareil jusqua la cassure

M. FrésMont. — Comment voulez-vous prouver que tel ou tel diagramme n'est pas exact,
el sur quoi vous appuyez-vous pour le dire? Etes-vous sir que la qualité du métal employé dans
les essais, que vous comparez, est identique ? et, si vous ne pouvez pas prouver que la qualité du
métal, dans les deux eas, est la méme, ce qui est fort peu probable, sur quoi vous basez-vous
pour dire que c’est Pappareil qui est faux?

Vous étes-vous servi d'un poingon absolument semblable au mien, ayant un méme jeu dans
Ia matrice, ete. 5 toutes conditions dont la moindre variante entraine des différences sensiblos
dans le diagramme ?

M. HexyiNg. — I nous manque le temps powr discuter cex questions, alors, n'en parlons plus.

M. Leox Levy., — 1 faudvait, en effet, pour trancher la question, procéder a des expé-
ricnces paralléles, exéentées sur les mémes métanx. Ce n'est pas nne discussion théorique qui
peul conduire & une solution définitive.

M. Hexsing. — (Test une question d'expérience.

M. Loy LEvy. — Ce serait trés intéressant, si vous vouliez vous charger de faive quelques
expériences avee vos deux appareils.

M. Fremont., — Cest entendu; mais le principe de mesurer les efforts par la flexion élas-
tigue du bati, que jai imaginé le premier, et sur lequel je m'appuie, reste intact.

M. Hexxive. — Je reconnais que ce que vous avez fait constitue un progres remarquable,
Tous les essais de poinconmage exdcutés avant vous ont été infructueux : ¢’est tros veai. Vous
ttes le premier qui ayez fait des essais sérieux de poinconnage. Il n'en est pis moins possible
que vous arriviez i des résultats un pen inexaets.

M. LeoN Levy. — Je crois que la question ne peut comporter d’anire solution que celle fue
Jai proposée. Le principe qui a servi de hase 4 la construction de vos appareils n’est pas en
discussion. Maintenant, quant au point de savoir si tel ou tel appareil donne des résultats plus

précis, il n'y a absolument que l'expérience qui puisse le trancler.

AMLHENNING. — Je reconnais, bien volontiers, que appareil de M. Frémont fonetionne
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tonjours de la meme facon, ce qu'on n'avait pu obtenir avant lui; mais ¢lest une autre question
qui se pose.

U~ congressisTE. — Il suffit de faire des expériences.

M. Frimont., — Cest une question d'amplification. Si je n'ai pas cherché iy obvier, jai
mes raisons pour cela. Pour le poinconnage, je ne crois pas il soil néeessare damplifier
beaucoup.

M. Niver, — Comment détermine-t-on U'éehelle des pressions, dans les denx cas?

M. HenxiNg. — Par expérience; au moyen d'un tarage préalable de la machine.

ML FrimoNt. — Quand vous failes des essais i la traction, comment envegistrez-vous les
efforts ?

Au moyen de quelle piece? Est-ce sur la romaine?

M. HexyiNeg., — Pardon ; par ancune picee quelconque, qui fonctionne proportonnellement
i Ueffort employe.

M. FrEmoxt., — Cetie disposition n'existe que dans la machine que je viens de faire, et
fue vous pouvez voir a Exposition.

Jo dois, en effet, dire que les métauxdurs donnent des résultats ctranges. Iy a,dans la forme
du diagramme des ressauts tres rapides, qui font croire a des vibrations ; cesont des mouvements
molécnlaires extrémement intéressants. On retrouve bien ces ressauts dans les métaux donx ;
mais, dans ce eas, il est moins facile de s'en rendre comple, parce que les paliers qui séparent
les ressauts ont beaucoup damplitude. Je n'ai pas de tros grands diagrammes : ceux que jai
obtenus ont de 7 & 8 centimetres, Malgré cela, jai trouvé plus de 1 centimeire de différence
entre les paliers. Jinsiste sur ce point parce que, jusquiici, tontes les mesures ont ¢ét¢ faites
sur des romaines, qui ne fonctionnent généralement pas exactement. On avance comme on
veut, plus ou moins vite, on peut, méme, donner le coup de pouce; ef, en outre, il se produit
des vibrations rapides, que vous nenregistrez pas.

Vous ne pouvez avoir un diagramme exact que si vous proccdez, comme je le faiz, au
moven de I'élasticité dn bati. Si vous adoptez le meme principe que celui que jai imaginé, je
n'ai rien i dire; mais, si vous prenez un mouvement hydraulique, In pression intérieure évaluce
par un manometre, ..

M. HenyivG. — Chez nous, on emploie presque toujours des machines méeanigues, et non
pas hydranliques. Les poids fonctionnent i la main on automatiquement.

M. Fremost, — Les poids avancent alors par ressants; et les résultats ne sont pas exacts,
si vous avez des vibrations trbs rapides.

M. Hensme., — I n'y apas de vibrations tres rapides.

M. Frimont. — Je vous demande pardon. Jaffieme quiil ¥ en a. Iy a des changements
tres grands, qui ne sont pas connus, parce qu'on n'a jamais employé Tappareil qui les révele.

<) L 1 J A l

M. Hessing. — Alors cet appareil ne fonctionne pas d'une facon normale?

M. Frimont. — Ce w'est pas mon avis,

Sur Uinvitation de M. le Président, M. Henning lermine rapidement la démonstration de son appareil. ]
M. Nwver demande antorisation de présenter vendredi, lorsque son appareil lui sera
parvenu, quelques observations sur le méme sujet.

M. Le Presment. — M. Lanna devait présenter, Ini-méme, an Congres, sa communication
relative aux Etudes expérimentales sir les ponts métalligues. 11 est malhenreusement souffrant.
Maig M. Mesnager, Ingénieur des Ponts et Chaussées, vent bien le remplacer @ je donne la
parole & M. Mesnager.

M. MesNAGER. — Messieurs, je suis pris un peu au pied levé @ M. Lanna, souffrant, avait
cru, jusque dans la soirée d'hier, ¢tre en ¢tat de faire, lui-méme, sa communication. 11 vient de
téléphoner, il ¥ a quelques minutes, quiil était dans Uimpossibilité de la présenter, et il m'a pric
de le remplacer. Je vous demanderal done un pen d'indulgence, =i ce travail ne vous est pas
expos¢ dune fagon parfaitement eclaire. Les questions traitées m'intéressant particulicrement,
jeme permetivai 'y ajouter parfois quelques observations personnelles.
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La Compagnie d'Orléans, comme toutes les Compagnies francaises, i la suite de la eircu-
laire que le Ministre des Travaux publics a prise aprés Paceident de Meenchenstein, pour faire
revair tous les ponts métalliques, a ¢té obligée de procéder i la revision des calculs de tous les
ouvrages de son réseau. Ces caleuls ont moniré quiun grand nombre de ces ouvrages ne satis-
faisaient pas anx conditions réglementaires. IF semblait done nécessaire de les remplacer.

Néanmoins, forte des expériences que M. Rabut, ingénieur des Ponis et Chaussées, attaché
i la Compagnie de 'Ouest, avait faites sur un grand nombre de ponts, an moyen de son appareil,
olle a demandé au Service du Contrdle, et obtenu de lui, quavant de décider le remplacement
d'un pont on procédat i Pexamen des efforts réels qui se produiraient dans cet ouvrage, au
moven des appareils Manet-Rabut, de facon & se rendre comple si les résultats indigués par le
calenl n'dlaient pas exagerds, ,

En effet, dans un grand nombre de cas, on a veconnu que le calenl donnait, pour certains
points, des efforts tres supéricurs a ceux quiindiquait la mesure directe. II est vrai que, par
contre, la mesure directe donnait parfois des chiffres supérieurs sur d'antres points.

L'appareil dont on s'est servi est Pappareil Manet-Rabut. Je erois que la plupart des
Membres du Congris le connaissent. Denx vis i pointe prennent appui sur le métal i une dis-
tance de 20 centimbtres en général. Un dispositif amplificatenr mesure les variations de cette
distance en vingtitmes de millimtre, an moyen d'une aiguille mobile sur un cadran. La multi-
plication est obtenue au moyen de deux leviers et dun engrenage. Pour éviter toute espece de
perie de temps par le jeu de engrenage, celui-ci est maintenu, toujours, dans le méme état de
tension, an moyen de deux ressorts autagonistes.

On peat done, avee cet appareil, monté sur 20 contititres, avoir les kilogrammes par
millimitre carré, an moven de deux petites divisions de Pappareil. On obtient, ainsi, par consé-
gquent, une mesure tres suffisante des efforts. lhne faut pas, ¢videmment, chercher dans ces mesures
une précision supérienre it ce que Papparel peut donner. Cette précision est, généralement,
Qenviron 500 : la différence tient, soit anx imperfections du montage de appareil, soit & ce
que le coefficient d'¢lasticité du métal varie d'un ouvrage ooun autre. Lorsquion w'a pu faire
d’expériences direcies sur le métal composant le pont, on a admis, en général, que le coefficient
Célasticite était de 20 >< 107, en prenant le kilogramme of le metre carrd pour unités. Dans
dantres eas, on a pris une barrette, pour mesurer le coefficient '¢lasticité au moven de 'élas-
licimbire ol on ost arrivé ainsi i déterminer exactement I'élasticite de Pappareil, an moyen
d'un coefficient de correction.

Les ouvrages dont s'occeupe dabord M. Lanna sont <oit des onvrages formant caisson,
cest-i-dire composés de denx poutres jumelles, entre lesquelles la voie est portée par une
longrine, soit des onvrages formés par une  poutre A semelles svinétriques, placée sous la
longrine du rail. La voie, clle-méme, peul ctre constitude de deux facons différentes, soit
par des rails & double champignon, soit par des rails & patins. En géncral, les expériences de la
Compagnie d'Orléans ont porté sur des voies constituces par des rails & double ehampignon.
Dans ce dernier cag, les charges ne sont transmises anx longrines qu'au moven de coussinets
qui sont i une distance de 0,20 les uns des antres il en vésnlte que, lorsqu’on fait le calenl et
quon cansidire les moments fléchissants, qui sont donnés par une courbe eontinue, doe i la
charge roulante, on wWobtient pas les efforts réels qui se produisent dans la poutre. En fait, &
chacun des points on la charge est reportée au moyen du eoussinet, on a bien les mémes moments
Néchissants, mais, dans Vintervalle, on obtient une ligne droite qui differe souvent notahlement
de la courbe. ef, au milien de la portée, notamment, on obiient une réduetion sensible en pl:u;:u.ll
les conssinets symétriquement par rapport i I'axe.

La Compagnie d'Orléans, en vue de diminuer Pimportance des sections des pieces, a fait
disposer tous les coussinets symétriquement par rapport i axe, dans les petits onvrages de
5 on 4 mitres: elle a obtenu, ainsi, une réduction congidérable de effort.

Dauntre part, il est fres important, — ¢ “est un antre fait pratique qui ressort de ces expé-
riences, — de ne pas placer de joints sur Powvrage; tous les joints sont des points faibles, des
points oi e rail ne conconrt pas avee Pouvrage i la résistance. De plus, lorsque les joints sont
placés en dehors de Touvrage, on supprime le choe produit par le passage des roues sur les
joints. Ly a, également, avantage i avoir des Tongrines d'in seul morceau, en bon état d’entre-
tien, et dépassant le bout des poutres, pavee que, lorsqu'elles dépassent Pextrémité des poutres,
elles supportent, au moment oir la locomotive s’engage sur le pont, le poids des wagons qui sont
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sur lextrémité des 1mlgri1]0.-:. Il en résnlte un véritable encastrement, qui peut réduire d'an
quart environ le moment fléchissant. L'expérience a confirmé les indications théoriques.

II faut, également, donner une longue base d'appui aux poutres sur les culées.

On commet fréquemment des erreurs de principe dans les caleuls; Tune des plus importantes,
lorsqu'on emploie des poutres-caissons, consiste & calculer 'effort comme si la surcharge était
¢galement répartie des deux cotés et si les semelles s'allongeaient uniformément. dans toute lenr
largeur.

Considérons, en plan, les deux eotés du eaisson. Lorsquon place des appareils, soit de
mesure transversale, soit de mesure d'allongement, on constate que les picces supéricures
prennent une forme courbe irés accentudée pendant la charge.

Cette déformation s'explique facilement. La charge est fransmise uniquement par les ames
verticales: les semelles supérienres sont uniquement chargées par Uintéricur; ¢’est done ece eold
qui subit tous les efforts d'allongement; le coté opposé ne subit quune petite fraction de cet
effort. Heareusement, grace aux longrines, dont précisément, on ne tient pas compte dans le
caleul, grace aussi 4 I'encastrenient qui se produit sur les culées, on arrive a se rapprocher de la
limite théorique ; mais, en réalité, le caleul est fait dans des conditions tout i fait insuffisantes.

JFajouterai qu'on diminue, considérablement, ces efforts supplémentaires en munissant les
ponts de toles striées, dont on ne tient pas compte, du reste, dans le caleul, ot qui, en réalité,
viennent former des semelles supplémentaires a la suite des semelles calenlées.

A cette occasion, jattirerai tout particulierement votre attention sur Uimportance qu'il v a
a river solidement ces idles strides sur les poutres principales. Lorsque vous faites un projet
quelconque, et que vous le fransmetiez a une usine, la premiere chose que fait 'nsine est de
réduire le plug possible le nombre des trous de rivets a percer: cela se comprend, puisque c’es
une dépense, et que l'opération exige une main-d’euvre spéciale, non seulement pour le per-
cage, mais pour le rivetage. Aussi, on propose, toujours, de mettre des rivets de tout petit dia-
métre, et deles espacer d'an moins 0™,20: or, 4 la Jonction dela tole stride et de la poutre, il se
produit des efforts considérables. Il y a done avantage 4 maintenir une rivare solide enire ia partie
supérieure de la semelle de la pontre ef la tole formant platelage ; avec la tole formant plate-
lage, on arrive toujours a avoir des efforts frés supérienrs i coux qu'on caleule.

Aprés les petits ouvrages, M. Lanna passe aux grands ouvrages,
(rénéralement, les ponts de la Compagnie d'Orléans se sont {rouvés éfre des ponis & voie
inférieure. Parmi les pouts a voie inférieure, les uns sont de petite portée, et non contreventés
par le haut, parce que la partie supéricure des poutres ne s'élove pas a une hantenr suffisante
d’autres, au contraive, sont contreventés a la partie supéricure.
Pour ceux qut ne sont pas conlreventés  la ‘r;(u';iﬁ supérienre, il se produit le méme phéno-
mene que dans les ponts & poutre-caisson, dont je vous parlais tout i Uheure: si lo pont élait
uniformément chargé dans toute sa longueur, il est hien évident que la flexion des pitces de
pont tendrait & faire rapprocher la partic supéricure des montants d'une facon égale dune extré-
mité a l'autre de Uouvrage ; mais, en fait, les montanis extrémos portent sur toute leur largeur ;
de plus, ces montants extrémes sont généralement beaucoup plus rigides que les montants
intermédiaires ; souvent aussi les pitces de pont extrémes sont, également, plus fortes que les
pieces de pont intermédiaires. 11 en résulte que les montants extrémes fléchissent peu, tandis
que tous les montants intermédiaires sont ramends vers le cenfre ; on a, par suite, dans la
membrure supérieure, une répartition trés inégale des efforts. M. Lanna a trouve parfois le
rapport (4,62 entre les efforts sur la membrure supérieure a l'exiérieur et i Uintérieur du pont.
D'une facon générale les longerons soulagent la membrure inférieure on résistant i son allon-
gement par I'intermédiaire des pieces de pont.

Pour les ponts contreventés a la partie supérieure,le méme cas ne se présente pas, parce
que le contreventement, qui exisie a la partie supérieure, empéclie le rapprochement des semelles
supérieures. De plus, le contreventement forme un assemblage, qui n’est pas capable de sallonger
sans prendre part aux efforts.

Supposons que les deux membrures principales sallongent d'une cert

aine quantité, les
montants intermédiaires maintenant 'écartement, la diagonal

e est allongée dune quantité qu'on
peut obtenir en projetant 'ancienne position sur la nouvelle. A tous les ponis oit 'on a placé des
appareils Manet-Rabut sur la diagonale, on a constaté des efforts tros notables.
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M. Lanna fait remarquer Uintéret qu'il v a & placer les longrines et les rails exactement
dans Taxe des longerons, Dans le cas d'un simple déport de 0,02, en prenant les mesures sur
Jes denx ailes inférienres de la poutre, celles qui sont le plus facilement accessibles parce que,
pour les ailes supérieures, on est géné par les longrines, M. Lanna a trouve, sur l'une des ailes,
g% 5. alors que autre aile ne supportait que 3 kilogrammes. L'une des ailes travaillait done
plus de 3 fois plus que Fantre. 11 importe, par snite, de rapprocher, autant que possible, le rail
de T'axe des pivees, ef, si on le peut, de poser la voie sur traverses, parce que les efforts de
déversement sont en parlie compensés par la raideur de la traverse.

Fnfin, M. Lamna donne quelques explications sur les efforts quon a constatés dang les
pitees de pont. Beanconp de calculateurs considerent les picces de pont comme légerement
encastrées aux extrémités, e'est-i-dire que, lo plus souvent, ils ne prennent que la distance
centre los denx semelles inférieures de la poutre. En réalité, les appareils ont toujonrs montré
que la forme générale était nne courbe continue dune extrémité a Uantee. 11 ne fant pas feniv
compte de Uencastrement anx extrémités; Uensemble du pont gahaisse vers lintérienr sans
opposer de résistance importante anx pieces de pont. 11 fant done les calenler comme des pitees
posées suivant Faxe des poutres principales.

M. Lanna passe ensuite & lexamen des greillis. Pour le caleul des efforts dans les treillis,
il se sert d'une méthode indiquée par M. Dupuy. et qui est expression de ce principe géndra-
lement admis en résistance des matériaux, qu'une seetion plane reste plane pendant la déformation.
Il mesure dans une piece, quelle qu'elle soit, et quelque compliquée que soit la forme de sa
section, les déplacements de trois points et en deduit ceux de tous les autres points,

Dans un certain eas, on a vérifié Uexactitude de cette formule, en prevant Ia mesure sur le
quatrieme coté; il ne faut pas, évidemment, chercher une précision exagérée ; mais elle est
iris suffisamment approchée.

En appliquant ces mesures anx treillis, en particulier anx treillis composés de croix de
Saint-André, fres en faveur i ceriaine époque, on constate quiil y a des efforts qui &'éeartent
considérablement des efforts caleulés pris des atiaches surtout. Dans les ponts qui sont formés
A'N simples, le méme phénomene se produit; il n'est pas rare de trouver des efforts égaux i
9 fois et 2 fois et demie Ueffort ealeulé, par suite de I'encastrement des extrémités. I1 est
facile de s'en rendre compte, dans les ponts en N simple, parce que le caleul des efforts prin-
cipaux est beaucoup plus simple. Sile pont entre en charge, an lien de la forme rectiligne,
quil avait précédemment, il prend une forme curviligne: les denx extrémités du montant cen-
iral, sila charge est uniformément répartie, restent hien I'une en face de Fantre; elles nont pas
de raison pour s'ineliner plutot dun eoté que de autre; mais, si on fait le caleul des allongements
de la membrure supérienre et inférieure, et de Uallongement de la diagonale, on constate immé-
diatement, — et, du reste, on peut se reporter, pour cette constaiation, & un mémoire de M. Ritter,
publié dans la statique graphique de M. Kechlin, ainsi qua différents mémoires parus dans les
Annales des Ponts et Chaussées, — on constate, dis-je, que les denx extrémités du montant ne
se trouvent plus 'une en face de lantre; et le montant est obligé de prendre une forme en 8.

Ce caleul, fait en supposant que la membrure est extrémement rigide par rapport anx
montants, est tris simple, il nécessite une simple proportion entre la largeur des montants et la
distance des membrures. 11 donne des efforts exagérés, supdérieurs & ceux quon a constateés.
Pour ohienir les efforts vrais, il faul tenir compie de ce fait que jamais la membrure n'est
infiniment rigide par rapport aux montants: le montant tend de reprendre la forme rectiligne,
et réagit sur la membrure, lui faisant prendre anssi une forme en 57 ce qui diminue la flexion
propre dn montant.

M. Lanna, dans son mémoire, donne des renseignements sur un systeme, que jai essayé
d’appliquer i un certain nombre de ponts, pour diniinuer Ueffet de ces efforts secondaires, Pour
supprimer Ueffort secondaire, il suffit "une articulation parfaite.L'articulation américaine parait
parfaitement répondre i ce desideratwmn ; mais le frottement, sar une goupille de grosse
dimension, pent éearter considérablement la résultante de Faxe. Ou caleule tres facilement ce
déplacement, et on s'en rend compte, en prenant le moment de tous les efforts; on constate
que le bras de levier du moment ext 7/, 7 ¢lant Te rayon de la piece cylindrigue et f le coeffi-
cient de frottement du fer: ce coefficient de frottement du fer, surtout mal lubréfié, comme il
Pest forcément dans des pieces métalliques abandonndes i T'air, atteint et dépasse 1/6. 11 en
résulte que les efforts s'écartent de Paxe des rotules de 1/6 environ du rayon. Le rayon des
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rotules des ponts atteint fréquemment 07,20 on voit, par conséquent, que la résultante peut
passer a 0",02 ou 0™,03 de I'axe, dans la plupart des ponts américains,

Il est facile, par un caleul extrémement élémentaire, de se rendre compte qu'il suffit d'un
déplacement de 0™,01 et méme de 0,005 pour doubler les efforts que donne le caleul, dans les
conditions oit on le fait ordinairement, ¢'est-i-dire en supposant tous les efforts parfaitement
centrés. Done, dans la plupart des cas, Farticulation américaine ne remplit pas son hut.

Jai cherché une autre solution. Je conserve anx montants el anx diagonales leur section dans
la partie médiane, je In réduis pris des points d’encastrement, i une simple tole placée normale-
ment a I'axe du pont. Sous les angles qui se produisent, et dont la valeur, en unités {rigonome-

2
Loy
la tole arrive a fléchir sans que la résultante se soit déplacée de plus de 1/10 de millimitre. Pour
ne pas dépasser la meme fatigue que partout aillenrs, il suffit de donner i ces toles une largeur
suftisante pour que leur section soit égale 4 celle du reste du montani. Dans les ponts que jai

triques, ou, si vous voulez, en pente d'une ligne par rapport & lautre, ne dépasse pas

fait exéeuter, on a mis une section méme plus grande: on s'est arrangé i ne les faire travailler
qu'a 5 kilogrammes par

millimetre carré dans cette partie ; — 5 kilogrammes par millimetre
carré, en moyenne, ¢'est-ii-dire en prenant 'effort total, of en le divisant par la section. Bn fait,
Peffort réel est un peu supérienr, parce que la flexion nous donne environ | kilogranime. M. Lanna,
dans son mémoire, d'apres une méthode différente dans In forme de celle que javais emploviée
pour le caleul, est arrivé & trouver 1 kilogramme par millimétre carré; javais trouvé un peu
plus. En fait, cette zone travaille done & 6 kilogrammes environ. On se rend compte quil n'y
acaucun danger de flambage pour cette tole, & condition de lni donner une section dont I'épais-
seur soit cgale a 110 de la longueur.

L ¢tant la distance entre les deux parties maintenues rigides, la longuenr de la iole qui
forme Tarticulation flexible, il faut que son épaisseur ¢ — o

Il résulte; en effet, des expériences faites quiine semblable tole ne féchit que lorsqu'elle
atteint a pen pres sa limite d'élasticité. Dailleurs, avant de procéder a lexceution du systeme,
_j"m‘ai.*.l fait construire un panneau, qui a ét¢ essayeé a la compression, an Lahoratoire des Ponis
et Chausstées. Dans ce panneau, rapiéed apros plusicurs expériences, oit les différenies parties
w'étaient pas dans Ie prolongement les unes des antres, on n'a obtenn 1'éerasement guiic la
pression a 22 kilogrammes par millimetre carré. La pibce avait pris une forme indiquée en S,
et elle supportait encore, sans continner i se déformer. un effort de O Kkilogrammes par milli-
métre carré. Ainsi done, dans un pont, un montant auraii ¢i¢ amend i prendre cette forme, qu'il
pourrait encore, sans tomber, supporter la charge ordinaire de 5 kilogrammes par millimetre carreé,

© La Compagnie d’Orléans m'a fourni Uoceasion de constenive le premier owvrage de ce
systeme entre Tours et Saint-Aignan. 1l a ¢té exéeuté conformément i mes dessins. Les eXpé-
riences faites a la suite de cet essai ont confirmé les vnes précédentes. On a trouvé que. dans
aucun point des treillis, les efforts ne différaient de plus de 25 0/0 des efforts caleulés an lieu
de différer, comme dans le type ordinaire, de 250 0,0, On rédnit, par conséruent, an 110 les
diffiérences qu'on obtenait précédemment. L'effort réel qui se produit dans ce eas se trouve élre
exactement la moitié de celui qu'on obtient dans les ponts ordinaires calenlés sur les momes
hases. Iin effet, en ajoutant 100 & 25, on obtient 125, ¢'est-i=dire la moitic de 250,

M. Lanna s’occupe ensuite des ponls avec voiles en hrigues. Dans un certain nombre de
ponts situés au-dessus des voies de fer, on a placé entre les longerons of les picces de pont des
volteleites en briques; il résulte des mesures faites que ces volilelettes contribuent o la solidité
de l'ouvrage, résisient a des efforts de traction, ef, — ce qulon ne serait pas tenté de croire
a priori, — diminuent considérablement les efforis de traction, lors meéme que leurs axes sont
normaux i la direction générale dn pont.

M. Lanna vers la fin de =a communication éerit : « On constate souvent, dans les expériences,
« quiapres I'enlevement de la charge, les aiguilles des appareils Manet-Rabut ne reviennent pas
« exactement a leur point de départ. » I fait ohserver quil faut, pour quelles v reviennent,
quon fasse ressortir le frain par le méme point par oi il est entré sur le pont. D’apres mon
expérience personnelle sur un pont neuf il faut méme faire enirer le {rain une premiere fois, le
faire refirer, puis le faire revenir une seconde foig, et ne tenir compte que des dernieres lectures.
II arrive, en effet, fréquemment, dans les ponts, que, lorsqu'ils n'ont pas encore supporté la plus
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grande charge qu'ils sont appelés i subir, cerfaines parties prennent des déformations perma-
nentes. Lorsqu'on a produit une fois ces déformations permanentes, elles ne se reproduisent plus :
Je pont est arrivé i son état d'élasticité parfaite pour les charges qu'il est destiné & supporter.
Dans ces conditions, il n'est pas étonnant qu'un pont qui n'a jamais été éprouvé ne revienne pas
rigoureusement i sa forme primitive.

AL Lanna remarque quil est tres important de mesurer toujours la seclion des pieces au
point oit 'on place les appareils. Il faut avoir, toujours, avee soi un palmer pour virifier toutes
les dimensions des pieces. Les pieces de laminage ne sont pas, en effet, une section rigourensement
constante d'une extrémité i Panire; on constate des variations sensibles de forme, qui influent
notablement sur les mesures.

Il fait également remarquer que, dans les picces dont leg extrémités sont encastrées,
i1 est nécessaire, — sl sagit, par exemple, d'un pont formé de pieces inclinées que réunissent
les deux membrures, — de placer une série dappareils an milieu de la piece a mesurer, el une
anire série pros des extrémités. Nous avons v, préeisément, tont a 'heure, que les pieees pre-
naient des formes en 8. Au milien, le moment de flexion est @ peu pres nul, on obtient généra-
lement sur les quatre edtés des effarts i pen pres égaux, tandis que, pres des extrémités, la
résultante devient excentrigue; ct, par suite, les pieces, aux extrémités, subissent les plus
grands efforts de {lexion.

Dans les pieces qui ne sont pas fres larges, il importe également de remarquer que
Pappareil ne mesure pas Fallongement de la fibre sur laguelle sont placés, soit ses pointes, soit
ses bords: il mesure lallongement de la fibre idéale, qui se trouve ilans Taxe de sa lige.
On s'en rend compte facilement.

M. Lanna recommande enfin, autant que possible, de combiner les manceuvres et les lectures, de
felle sorte qu'entre deux lectures conséeutives les déformations mesurées ne changent pas de sens.

En terminant, je me permets d'ajouter une derniere observation e'est que, pour avoir une
locture trés exacte avee les appareils Manet-Rabut, il est hon de les réveiller, de les taper
légerement avant et apres Lobservation. Il existe, en effel, des frottements intérienrs qui ralen-
tissent le fonctionnement de Vappareil, qui s’opposent an mouvement : en frappant I'appareil,
on atténue Veffet de ces frottements. (Applandissements. |

M. LE PrEsieNT. — La pavole est a M. le professenr Belelubsky, qui désire dire quelques
mots sur le méme sujet.

ML LE rroFESSEUR BELELUBsKY. — Clest en rendant hommage, Messieurs, aux travanx des
ingénieurs francais, que je prends la liherté de dire quelques mots, comme suite i la communi-
cation de M. Mesnager. Déja, au Congres de 1889, j'ai eu I'honnenr de faire une communica-
tion, quia été publice dans le Compte Rendu du Congres des Procédés de construction, sur-une
construction qui permet de supprimer, dans la mesure du possible, les tensions secondaires,
qui peuvent se produire en raison de Pencastrement des pitees de pont.

Avant 1889, ce procédd avait déja été appliqué o quelques ponts en Russic : les dispositions
adoptées en ont été publides dans ce méme Comple Rendu.

Jo rappelle que ce procéde consiste i poser les pivees de pont sur des rotules, et & consti-
iner los contreventements an moyen de montants indépendants.

Plusienrs années déja, avant que cette communication naif Ate faite, ef que le premier
pont de ce genre nait ¢t¢ exdéeuté en Russie, on a construit sur le Rhin, en Hollande, denx
tabliers, dont les picces de pont étaient également posées sur des rotules mais la semelle
inféricure des pieces de pont a ¢i¢ continuée jusquian niveaun des contreventements horizontanx.
Les contreventements horizontaux ont été rivés i leur intersection avec les pieces de pont. Pour
los faire travailler dans les mémes conditions que les montants de la ferme de contreventement,
on a disposé un triangle articulé au moyen de trous ovales, Jai en loceasion déja au Congres
susdit de 1889 de discuier cette disposition des pieces de pont sur rotules, de facon i les rendre
libres, et de démonirer que les montants de contreventement n'ont pas de raison d'étre relics
aux pieces de pont. Jai toujours cra quiil serait préférable de construire les pieces de pont
exelusivement dans le hut de servir de support anx voies, et d’employer pour les contreventements
des montants indépendants.

Nous avons it présent, en Russie, vers G kilometres de ponts construits d'aprés ces prin-
cipes ; presque fous les ponts du Transsibérien sont exdéenics dans ces conditions,
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Les personnes qui m’ont fait anjourd’hui 'honneur de venir visiter, ila elasse 20 du Génio
civil russe, la vitrine qui est consacrés i ces onvrages, ont pu voir plusieurs photographies
concernant les ponts exéeutés en Russie, avee pieces de pont posdées sur rotules, e'est-ii-dire
avee des pieces de poni libres. )

Sans doute, on pent présenter des objections. Les ponts de ce systbme ont un poids un pey
plus grand que les ponts ordinaires. Mais cette différonce do tonnage n'existe que si nons
faisons les caleuls, d'apris les coefficients de séeuritd preserits par les réglements ministériels,
Or, il ne faut pas perdre d¢ vue que, dans notre systéme, les pieces de pont sont posées suivant
I'axe des semelles es poulres, et que, par suaite, nous ne subissons pas cebte déformation
transversale dont M. Mesnager vient de parler. (est pourquoi nous ne subissons pas, i I'excep-
tion pent-tire de Uinfluence du frottement, les tensions secondaires que donne souvent le chan-
gement du signe dans les deux branches des diagonales:; et méme avee une augmentation de
tension, on pourrait admetire un cocfficient de séeurité heaucoup plus dleve.

D'apros ces principes, il a été construit en Russie quelques ponts pour les  voitures, of
ainsi que je I'ai déja dit, un grand nombre de ponts sur toutes les sections de la ligne sibé-
rienne; en ontre, un pont sur le chemin de fer Nicolas, le pont du Volga, ote. En 1889, lorsque
Jal présenté ma communication au Congris des Procédés de construetion, nons avious déja
exéeuté trois ponts, I'un sur le Volga, remplacant un pont en hois de la ligne Nieolas, et deny
antres sur la ligne de 'Oural, amorce de la ligne transsibérienne.

Des que T'on exéente une construction suivant une disposition mouvelle, il est indispen-
sable de faire des recherches expérimentales, afin de pouvoir comparer cetle nouvelle disposition
avec les anciennes. En outre, il faut répondre aux objections qui se produisent, aux personnes
qui prétendent, notamment, qu'il peut v avoir péril pour Pexploitation, eic.

C'est dans ce but qu'une Commission a éi¢ formée an Ministore dos Voies of Communica-
tions. Cette Commission a en la tache d'élucider cos questions. C'est en les étudiant comme pri-
sident de cette Commission que j'ai en Phonnenr de faire la connaissanco de M. le professenr
Rabut. Jai en 'oceasion de faive la comparaison enire divers appareils quiont déjirecn anssi la
conséeration de 'usage, et j'ai eu, notamment, & me servir d'appareils tros connus  ef trivs
instructifs, comme celui du professeur Fraenkel, qui donne des dingrammes an moyen desquels
on a fait, principalement en Saxe, heauconp de recherches. A la suite de cotie étude, nous avons
choisi, pour les essais courants. les appareils Rabut, en faisant quelques potits changements qui
sont de peu d'importance. M. Bourdon, qui a exéenté P'appareil Rabut pour la Russie, I'a nommé
appareil Rabut, madéle russe. Mais il faut rejeter cetie dénomination : jhai tenu a le dire, parcoe
que les petits changements que nous avons proposés, sont d'un ordre tout i fait seeondaire: of.
par suite, il n'était pas néeessaire d'ajouter cetie dénomination = moddle russe,

Nous avons choisi les appareils Rahut & cause de leur simplicité, Bien que les appareils
Fraenkel soient trés ingénicux, ils exigent beancoup d'expériences : il faut prendre beancoup de
précautions, et surtout opérer par un heau temps, pour étre str des résnliats. Avee los appareils
Rabut, au contraire, on peut travailler par toutes les températures, attendn fue ces appareils
gont tres simples el commodes,

Actuellement, d'apris les recommandations de 1"Assemblée des Ingénicurs russes de la voie,
les chemins de fer russes possident un grand nombre d'appareils Rahut ; et I'Administration des
Chemins de fer russesa recommandé d'étudier les constructions russes anwmoyen de ces appareils.

Comme conclusion, je dois dire que, quand nous avons procédé i la réception des ponts
exéentés en Sihdrie sur I'Obi of sur I'Irtyeh, nous avons faii les essais au moyen des appareils
Rabut. Nous avons étudié les effeis de cette construction des pieces de pont posées librement sur
les rotules. Nous avons pris toutes les précautions, meme celles dont parlait M. Mesnager, en
disant comment il faut faive passer le train et comment il faut réveiller l'appareil. Voici ce que
nous avons constaté @ nous avons vu que dans les ponts dont les pitces de pont soni encasirées,
les cornieres et les branches extérieures des diagonales changent de signe avec les branches
des diagonales et les corniéres intérieures des montants. 11 arrvive que ladifférence atteint 10 0 /0,
Pour les construetions avee des pibces de pont librement posées, nous n'avons pas trouvé de dit-
férence dépassant plns de 1 0/0. Le pont de Tolbiae (Paris) exéenté plus tard [en [R95], est
construit d’aprés le méme principe que ces ponts russos, (Applavdissements.)

M. Mesyager. — M. le professenr Belelubsky a indiqué en effet, une solution trés intéres-
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sante, emplovée dans les ponts métalliques russes. Dans le type de ponts dont je vous ai parlé
tout & I'heure, je n'ai examiné que le treillis ; mais jai employé une solution dn méme genre
pour I'attache des pitces de ponts. Les pieces de pont sont suspendues aux membrures par des
lames flexibles. Ces lames sont formées d'ine tole placée parallelement i la longueur du pont:
cette tole est attachée au montant au moyen de deux cornitres. A I'autre extrémité, la piece
de pont a une forme spéciale qui permet de la suspendre a extrémité de la lame.

On obtient ainsi une articulation complite autour d'un axe horizontal. Au lieu de la piece
que M. Belelubsky emploie & la partie inféricure, pour maintenir la distance des membrures, jlai
simplement rattaché Ia tole stride du pont & ces membrures par une corniére. Cette tole strice
étant rivée sur les pidces de pont la tole forme un conireventement rigide ; de plus, elle est
maintenue de distance en distance pour de pefites cornieres de raidissement. Elle forme a elle
seule contreventement, ef remplace la piece inférieurve. (Applaudissements. )

M. LE Prismest. — In Iabsence de M. Seefehiner, qui est malade ef ne peut présenter sa
communication sur les Chaines du pont suspendu de [Eskiter @ Budapest, je donne la parole &
M. Herzenstein, pour sa conimunication intitulée : Laborataive d'essai dans les cheins de fer.

M. Herzexsters donne leeture de sa communication. 11 montre importance que présente,
pour les chemins de fer, la création de laboratoires d'essais.

Il fait observer que, selon lui, on ne se préoccupe réellement, dans les Compagnies, que des
essais des pivces principales entrant dans la composition du matériel ronlant et du matériel fixe
des voies, ou bhien des matériaux des grands ouvrages.

Mais, d'aprées notre honorable collegue, on néglige trop les essais relatifs aux boig, aux maté-
rianx de peu de valeur, entrant dans la construction des batiments, aux eaux servant i "alimen-
tation, ete.

M. Herzenstein estime & 1 0/0 an moins les réfections qui, dés les premicres années
dexploitation, proviennent de la mavaise qualité des matériaux employés, et il conclut ala
nécessité de multiplier le lahoratoire pour éviter ces dépenses supplémentaires.

1l indique comment ces laboratoires doivent éfre organisés, et ce qui a ¢té fait, a ce sujet,
sons sa direction, pour une des lignes des chemins de fer russes,

M. LE PrESIDENT. — Je erois oire Uinterprite de I'Assemblée en adressant tons nos remer-
ciements a notre collegue. (Applawdissements. ) .

Lordre du jour appelle la communication de M. Masson sur le Service des essais are Conser-
ratoire des Arts el Métiers.

M. Depray. — M. Masson s'est fait excuser de ne pouvoir venir faire Panalyse de son
ménoire sur fe Service des essais aw Conservalotre des Arts et Métiers qui d'ailleurs, est plutot
une notice sur la constitution du laboratoire. Cette notice vous a éié distribuce, ou va vous étre
distribuée. Il 'y a rien de particulier & vous signaler si ce n'est que, tout dernierement, dans le
courant du mois de mai, de nouveaux décrets ont parn pour réorganiser le Conservatoire des
Arts et Métiers, et spécialement le service des lahoraloires.

Le service des essais au Conservatoire des Arts et Métiers est dans une période de transition.
L'histoire dn passé est pen intéressante, ef, quant aux idées d'avenir, elles ne soni pas encore
suffisamment  précisées  pour  pouvoir étre  exposées. Par conséquent, tout en regrettant
Iahsence de M. Masson, je erois qu'on peut s’en remetire ala lecture de son mémoire, qui
paraitra dans les travaux duo Congres.

Jo demande ensuite la parole pour vous dive quelques mots sur le Laboratoire de I'Ecole
des Ponts el Chawssées ; ma conflévence aura peu d'intéret, puisqne mon successeur au service
des laboratoires, M. Mesnager, a bien vonlu organiser pour demain, & une heure et demie, la
visite du laboratoire et que, ineontestablement, on juge beauncoup micux un laboratoire en le
visitant qu'en examinant des photographies qui remontent a une époque déja ancienne, a 1891,

Néanmoins, mes anciens collaborateurs, 4 qui je suis heorenx de rendre ici hommage,
ont hien vouln dresser un tableaun, oit vous vover les diffdrentes salles d'essais du laboratoire
d'essais meécaniques de I'leole des Ponts et Chaunssées, et les divers appareils en usage. Nous
nous trouvons dailleurs, au laboratoire de I'Ecole des Ponts et Chanssées, -
méme situation qu'an Conservatoire des Arts et Mdétiers.

absolument dans la

Vous verrez un lahoratoire, qui a été construit en L%i, qui s'est peu & peu développé sur

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



76 CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES I'ESSAT

place, et comme le terrain a pris actuellement une valenr tris grande, le laboratoire est menace
d'expropriation, et on va I'envover i Styres. Pour un pen, vous n'auriez méme pas pu voir le
laboratoire & Paris en 1900, 11 a été, un moment, (question de vendre notre terrain pour v éia-
blir des hotels, i Toccasion de I'Exposition de 1900: de sorte que nos machines auraient été dans
la rue. Vous les verrez dans Iancien laboratoire, et, dans quelques années, j'espere que M. Mes-
nager vous montrera un nouvean laboratoire, digne de la France, qui sera installé i Sevres, sur
un emplacement oit U'on disposera d'un terrain tros vaste.

Le laboratoire actuel comprend différentes parties : une partie oit lon faif les dépronveties
de chaux et de ciment, des eaves ot I'on conserve ces briquettes dans des haes ou 4 air
humide jusqu'au moment ol on doit les essayer. Il v a, également, des ateliers ot lon peut exé-
cuter différentes opérations, et une salle d'expérimentation oit I'on rompt les briquettes an moyen
des appareils connus, qui sont figurés sur le tablean et qui compriment les éprouvettes an
moyen de presses hydranliques. Dans cette méme salle, vous verrez un certain nomhre ’appa-
reils anciens, quiavaient ¢i6 préparés el imaginés par M. Klein, 4 la demande de M. Durand-Claye,
pour déterminer la limite d'élasticité des pierres i la compression., Ce sont des dlasticimitres,
comme il y en a beaucoup, ainsi que vous avez pn vous en apercevowr dans la séance daujonr-
d'hui. Vous verrez, également, une machine qui offre un certain intérot : ¢lost une machine qui
sert 4 déterminer, expérimentalement, I'usure des matérianx dempierrement, en faisant ronler
un certain poids de ces matériaux dans des eylindres en fonte, dont Uaxe est incliné sur 'axe
géncral de rotation, de sorie que les pierres roulent sur elles-memes. On en déduit des eoeffi-
cients qui permettent de faire des comparaisons plus ou moins pratiques.

Dans une autre salle se trouve la machine i essaver les métanx, qui est loin de pouvoir
rivaliser avec la machine de mon ami M. Roussel, mais, enfin, qui est une honne machine, i
aide de laquelle on fait, non seulement des essais courants de rupture {'éprouvettes i la irac-
tion et i la compression, mais encore des essais d'assez grandes pieces. Par exemple, on a
exteuté, i la demande de M. Mesnager, des essais de panneaux de pouts mdétalliques ayvant
3 metres de largeur sur & méires de hauteur environ.

[l existe également une ancienne presse a levier pour los essais i la compression, i la trac-
tion et au cisaillement, que vous pourrez également voir, tout an moins an point de vue histo-
rique et rétrospectif.

Je erois, Messieurs, qu'il est inntile de vous en dire davantage, puisque, je le répite, vous
avez la ressource d'aller visiter demain le lahoratoire, ce qui vandra infiniment mienx.
(Applaudissements. )

M. LE PRESIDENT. — Je crois ¢tre Uinterprite de I'Assemblée en adressant i M. Debray
nos remerciements pour la communication quil vient de nons faire: et Je vous engage tons i
assister demain a la visite du laboratoire de I'Ecole des Ponts ot Chaussées,

Personue ne demandant plus la parole, la séance est lovie,

La séance est levée iv quaire heures et demie.
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Assislé de M. EUVERTE, comme Viee-President,

Et de M. DE GENNES, comme Scerelaire.

La séance esl ouverte a neuf henves.

M. DEpray, secrétaire géndral, informe le Congres que la Compagnic des chemins de fer
de UEst fera les honneurs de son laboratoire 'essai anx congressistes, Loune date qui sera -
ultérieurement fixée.

M. Le Présiext. — Liordre du jour appelle Texamen du rapport de M. Webster sur les
spécifications normales americaines du fer et de Iacier.

M. WensTEr déclare qu'en raison de son pet d'habitude de la langue francaise, il ne
peut que signaler la conclusion de son rapport portant que o« le moment est venu de préparer,
QLune manibre efficace, Iadoption de méthodes dessai ef de cahiers des charges infernationaux
pour le fer et Iacier.

Les savants, les industriels ef les ingénieurs se rencoutrent dans cetie appréciation. »

M pE Gexxes domne lecture du résumé suivant du rapport de M. Webster.

Risumé de cahier des charges et méthodes d'essai internationales pour le fer et l'acier au point
de vue de lingénieur américain, par WiLLIAM R. WensTER, Ingénieur conseil et récepiionnaire.
— Le moment est venu de préparer d’une maniere efficace Padoption de méthodes d'essai et de
cahiers des charges internationaux pour le fer et l'acier. Les savants, les ingénieurs et les
indusiriels se rencontrent sur un terrain commun pour diseuter librement toutes les questions
relatives 2 ces sujets. Beaucoup de vieilles idées sur Lacier, qui sont plus quiinutiles, seront
abandonnées, aussi bien que les habitudes de « coup de pouce », et des bases solides seront
posées. Le vrai point de départ est la relation qui existe enfre la composition chimigue de Pacier
et ses propriétés physiques en fonetion de la température i laquelle il a été sonmis ef du fravail
mécanique qu'il a subi. Clest Ia qu'est le champ de recherches le plus important.

Les laminoirs classent leurs aciers d’aprés la composition chimique et les laminent de facon
% oblenir de hons produits finis sans perdre la chalenr de la coulée. Les méthodes chimiques
rapides onf la plug grande importance a ce point de vue, et il fandrait les perfectionner. IL/ingé-
nienr qui fait entrer dans ses caliiers des charges des conditions Aessai chimique ef d'essai phy-
sique devrait connaitre les relations qui existent entre ces conditions.

Points a discuter dans les cahiers des charges. — 1° Conditions @ demander pour les toles
Cpaisses 3 20 les essieux, handages, pieces forgées ct fondues doivent-ile étre recuits on non?
30 pour Tacier doux onne peut pas se fier uniguement aux pliages sur pieces refroidies i 1cau.
1 fandrait aussi faive des pliages a froid & longuenr i adopter pour les éprouvettes; 5° allonge-
ment pour 1005 6" valeur de la striction comme ¢lément dappréciation de la qualité 5 7° les
limites ("clasticité imposées sont trop ¢levées; 8° des limites supérieures ef inférieures devraicnt
toujours étre spéeitices pour la résiztance a la rupture.
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Méthodes d'essai et cahiers des charges. — Comment ils ont été choisis A Forigine et
moyens proposcs pour amener adoption de méthodes d'essai of de cahiers des charges infer-
nationaux,

On ne doit pas trop attendre o Punification des wéthodes d'essai dans les eahiers des
charges. ATorigine, Vimportance de action de 1a temperature a passé inapercue. On a reconny
que 'action de la chalenr sur Pacier, combinée avec action du travail mécanique, a presque antant
d'importance que la composition chimigue dn métal,

Il est nécessaive de laisser I'acier se refroidir completement apres le laminage on le for-
geage, avaut de le chauffer pour le recuire. Si on le traife autrement, on le rendra plus man-
vais au lieu de améliorer, I est trés tportant de rendre votte idie familicre awr ingénienps,
producteurs et consommaienrs o acier.

Valeur de la réduction de section et de la teimpérature finate dans lo laminage, — Le
meétal est détérioréd, si on fail de trop fortes Passes au laminoir ot si on produit ainsi une ang-
mentation de température on « seconde chaude »,

Il serait intéressant de savoir si acier a grains fins, résistant, se change en acier cassant
4 gros grains pendant qu'il est chauffé ou pendant quil se refroidit cependant, le point capital
est de travailler Nacier de telle sorte quon ne le mette pas en service dans le secoml éat, Les
circonstances qui produisent ce changement et celles qui le corrigent sont connues de tout le
monde. En apportant wn peu de hon sens i Uétude de cette question, on évitera beaucoup e
mécomptes dans Uemploi des aciers.

On peut tirer beaucoup de renseignements e simples essais au fen de forge, d'autant
plus qu'on possede une connaissance générale des essais ; des faits nouvellement conuus jettent
une nouvelle lumitre sur les résultats de ces essais,

Rails dacier. — Les difficultés que présente le laminage des rails i patins  augmentent
avec Paceroissement du poids ef la teneur on carhone. Il peut ére nécessaire de laissor plus de
metal dans le patin et dans I'ame pour conserver la chaleur et permetire au finissage d’éire
fait & plus hasse température, de facon i donner une helle et solide contexture & la tofe.

Plaidoyer en faveur de Tintroduction de la-composition chimique dans les caliors des
charges des rails, posant en principe que lacier d'une composition déterminée, pour des rails de
poids donné, recevant un fravail mécanique convenahle ei fin i une température convenabhle,
donnera les rails les plus solides, les plus sirs of les plus résistants 4 'usure : of aussi que le
meillewr élément d'appréeiation de Ia qualité de lacier est lo simple essai au mouton,

M. LE PrESIDENT. — M. CoLny a déposé une communication sur le méme sujet, el je le
prie de vouloir bien nous en domer lo résumé pour que nous puissions discuter les deux con-
munications ensemble,

M. CoLey expose qu'en raison de son peu d'habitude de la langue francaise, il a di
demander & M. de Gennes de lire en son nom ce résumé de sa communication, ef il rappelle
en méme temps quil a fait imprimer celle-ci en francais, en allemand et en anglais, de facon
& pouvoir en faire tenir un exemiplaive 4 chaque adhérent du Congres dans sa langue maternelle.

Il espere done que tous les Membres dun Congres auront revu celle-ci of auront pu
Iétudier.

M. pi GENNES, secrétaire, lisant :

[. — Examen des specifications nomnales américaines, éprouveties ot néthodes ol essett
du fer et de Cacier. — A Introduction. — Les spécifications qui reglent les propri¢tés
chimiques et physiques du for et de I'acier pour des usages spéciaux peuvent tris bien devenir
le sujet de conventions internationales. Corfaines exigences géndrales peuvent étre comprises
dans ces spécifications internationales, tandis quune autre classe d'exigences doit en éire
éeartée.

Les spécifications infernationales doivent indiguer le ou les procédés de fubrication au
moyen desquels sera fabriqué acier desting 4 un usage donné. Elles ne doivent pas cependant
prescrive les détails du procédé, car les méthodes de fabrication donnant un produit satisfaisant
varient dans les différents pays. Elles doivent comprendre des limites en ce qui regarde
certaines parties constituanies chimiques de Iacier, particulitrement 1o phosphore ef le soufre
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pour L'acier acide on basique. Elles doivent prescrire des limites dans foutes les propriéics
physiques qui aident matériellement a montrer si I'acier est approprié au but voulu.

Les spécifications doivent aussi déerire la forme, le nombre et la provenance des
¢prouvettes et domner des méthodes générales pour la détermination des propriétés physiques
specifices : elles doivent aussi mentionner la maniere de choisie I'éehantillon pour analyse
chimique. Elles doivent contenir des clauses qui riglent le finissage et la margque exigeés du
produit, et enfin une clause qui donne & inspecteur les facilités néeessaires pour remplir les
stipulations des spécifications,

Le texte des dix spécificalions dresstes d'aprés les grandes lignes ci-dessusg sera trouvé
dans mes brochures comme appendice. Ces spécifications ont ¢1¢ posées par un Comité dont
les membres ont ¢été soigneusement choisis de manicre que tous les intérets en jeu soient
représentés également,

Une partie du travail du Comité comprenait la liste des spécifications existantes, et chaque
Sous-Comité a gardé les meilleurs caractéres de ces spécifications existantes en dressant la
liste des spécifications-types américaines. Les rapports des Sons-Comités ont été diseutés dans
des réunions fréquentes depuis le 9 mars 1899, et on a voté définitivement par letire sur chaque
spécification le 17 mai 1900, une trés grande majorité  démontrant que ces spécifications
représenient bien le meilleur usage américain.

lLe Comité désirerait que son travail soit soumis & la critique de la part de tous les intéréts
représentés. Les spécifications-types proposées, ainsi que des tables montrant les traits
principanx des spécifications existantes, ont été recueillies sous la forme de dix bulletins.

Une partic de ces dix spécifications ont é1é discutées a la réunion mensuelle de la Societé
américaine des Ingénieurs civils, le 16 mai. Elles ont ¢1é le sujet d'une discussion i la réunion
du printemps de la Société américaine des Ingénieurs meécaniciens tenue a Cineinnali en mai.
A cos denx réunions, les bulletins ont été distribués en grand nombre. Elles seront discutées i la
réunion d'été de UAssociation des Maitres Mécaniciens des chemins de fer, de I'lnstitut américain
des Ingénieurs des Mines et d’antres Socictés techniques. Elles ont aussi ¢1é examinées par les
principaux journaux technigques d"Amérigue.

Voici la liste de ees dix spécifications

I. — Pieces d'acier fondues ;

11, — Issicux en acler;

I,  — Pieces dacier forgées;:

IV. — Bandages d'acier;

V. — Rails d'acier;

VI. — Plaques de jonetion en acier

VII. — Acier pour congtruction d'édifices ;

VIII. — Acier pour construction de ponts et navires

IX. — Acier Martin-Siemens i plaques de chandicre el & rivets;
X. — Fer forgc.

Les desiderata contenus dans les neul spécifications pour acier sont déerites et discutées
dans le mémoire suivant sous le titre respectif de chaque spécification. La spécification pour le
fer forgd est L'ohjet d'une discussion séparée.

Ces dix spécifications sont présentées au present Congres international des Mdéthodes
dessal des matérianx de construction,

Comme elles sont discutées trés largement en Amérique en vue de leur adoption comme
types nationaux, nous demandons qu'elles soient anssi étudices et discuicdes par le présent
Congres en vue de leur adoption future comme hase de spécification internationale type.

Lexamen crifique quelles recevront, nous Fespérons, a ce Congres international rendra
erand service aux ingénieurs el construeteurs  américains, l'antomne prochain lors de la
discussion de ces spéeifications en Amérigue dans le bt de lenr adoption comme types
nationanx.

B. — Le mémoire en francais gque Pauteur a fait imprimer et distribuer aux membres de
ce Congris contient : un examen des spécifications-types américaines proposées, rangées sous
le titre suivant dans chague spéeification
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1" Les procedés de construetion spécifics ;

2" Proprictés chimiques spécifices

3 Propriétés physiques spécitiées

" Eprouvettes et méthodes {essai specifices

5" Variation dans le poids des plaques ; i
(" Iinissage;

" Marques;

N I]I.‘ili[‘t'],iul]_

L. — Pratique jowrnalicve dans les acidries aindvicaines dans la détermination des
propriétis physiques d fer et de Pacier. — Les mdthodes d'essal commerciales américaines
ont et¢ déterminées, dapres les réponses i une eirculaire adressée i 33 Compagnies fabriguant
de Pacier, qui font plus de 75 0/0 de I'acier sur sole of Bessemer produit par les Btats-Unis.

L'auteur compare ces méthodes commereiales amdéricaines chaque fois que cela est possible
avec la conclusion ef en se reportant anx essais des methodes adoptées, en 1894, par la
Commission francaise des Mdéthodes d'essai des  matérianx de  construction nommdée, le
O novembre 1891, par un déeret du Président de la République francaise, et avece les résolutions
de Ia Convention internationale retennes i Munich en 1884, 1885, Dresie 1886, Berlin 1800,
Vienne 1893; les méthodes d'essai sont discutées sous le titre snivant :

1" Machines d'essai ;
2" Méthodes dattacher U'éprouvette d'essai i la traction

30 Vitesse avee laquelle Ta charge s'applique dans les essais de {raction

" Préeision de calibrage d'¢prouvetie de traction ;
o Exactitude de mesurage de charges réelles

6" Préeision de calenl de résistance de traction et de limite ¢lastique apparenie :

77 Précision de mesnrage d'allongement ;

82 Preécision de calenl d’allongement ;

9" Précision de mesurage de striction:

10° Préeision de calenl de striction

1" Méthodes de déferminer la limite élastique apparente et la limite d'élasticiié propor-
tionnelle ;

12" Méthodes d'essai de lexion .

10

3" Essais multiples ou de pieces.

La comparaison montre que la limite de précision dans les méthodes d'essai commerciales
américaines pour la détermination des propriéiés physiques du fer et de l'acier pent soutenir
une comparaison ires favorable avee les recommandations du Congres international et la
Commission franeaise,

L — Méthades en usage dans les aciéries américaines powr Eanalyse chimigue de
Pacier, — Dans ce chapitre, toutes les méthodes en usage dans les laboratoires des acidéries
americaines ne sont pas données, bien quune quelconque denire elles donne des résultats
analyse satisfaisants sur les eorps varids quiconstituent Pacier. Cela dépasserait la limite de
ce travail. '

Les méthodes déerites sont connnes de Tantenr comme ayant ¢t¢ d'un usage satisfaizant
pendant longtemps, et clles ont été choisies a cause de leur précision jointe a leur rapidité
danalyse.

Le tableau suivant est un sonmmaire de ce chapitre
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ELEMENT NOM DE LA METHODE TEMPS DEMANDE PRECISION
Carbone ............ Shimer gravimétrique ... ... L. 2 h. 20 . | 0,005 @
— Cetennnens . Eggertz colovimétrique.. .. ... ... ...... 12 m, 0,00 & 0,03 0,
Manganése, . ........ Williams volumctvique.., ... .. .. ...... 30 . 0,02 %/,
— e Deshayes — — ... .. 12 m. 0,02 %/y i
Silice............... | Drown gravimétrique .................. 30 m. 0,005 %/, |
i
Phosphore........... Drown Emmerton voluméirique. ....... . | 0,002 %/,
- e “.|  Handy-Manby volumeétrique, , ..., ... .. 10 m. 0,003 0/,
Arsenic........oo.... Gravimétrique., . ... ............. e 12 . 0,003 /7y ‘
|
sulfure .. ..ooooooL. Eau régale gravimétrique .. ............ G h. 0,002 Y7, |
e, D Velumetrique oo 30 m. 0,005 07y
|
| Nickel.............. Electrolytique............. I 2 h. | 0.02 0/, |
Chrome............. Volumeteique ., ooy .., P 2 h. 0,02 %/ |
Cuivre..... R Electrolytique., ..., e G h. 0,002 4/, |
Tungsténe .......... | Gravimétrique.. ... e 12 h. 0,08 7
Laitier el Oxydes....| Eggerte gravimétrique ... ... ... .. i 6 h. 0,02 v/,
— " ) - - S " . e

IV. — Exramen critique des spécifications étrangérves pour les rails d'acier. — Ce chapitre
est d'un intérét commereial pratique pour les ingénieurs de chemins de fer qui désivent obtenir
des rails de bonme qualité et en méme temps 'un bas prix. Quarante et nne spécifications ¢iran-
geres principales de rails ont été étudides, et leurs exigences ont ¢é1é comparées a celles que
contiennent les spéeifications-types américaines proposées pour les rails,

Lanteur fait remarquer quil ¥y a un eertain nombre d'exigences dans les spéeifications
¢trangeres qui sont complotement inntiles dans I'état actuel de la science, et qui n'agissent que
comme difficultés de plus pour les constructeurs, parce qu'elles retardent la fabrication et font
ainsi monter le prix de revient.

V. — Appendice. — Dans TAppendice, nous donnons le texte eomplet des dix spéeifi-
cations-tvpes américaines proposées. L'auteur de ce travail espere (ue la présentation de ces
examens de spécifications au présent Congres fera béndéficier les ingéniears et fabricants
américains de la critique éclaivée des étrangers pour les tvpes proposés. (Applawdissements.)

M. pe Gexyes donne lecture «du résumd suivant du vapport de M. Webster :

Je désirerais appeler Uattention sur le rapport du Comité anglais nommé par le « Board of
Trade » pour rechercher la perte de foree subie par les rails en wusage sur les cheniins de fer,
pour faire voir que son travail s'est trouvé analogue & celui du Comité américain dont a parlé
M. Colhy.

Ce qui suit est extrait de Udppendice VI du rapport anglais présente par M. Windsor-
tUehards o« I est probable que le « Board of Trade » demandera au Comité de recommander pour
« guider les ingcénieurs et constructeurs une analyse qui représente, daprés le jugement du
« Comité, la composition de Facier qui donne un rail sain et de bon usage. Je propose done, apris

]
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« m'cire placé aux différents points de vue du fabricant et de Uacheteur (et sans parler ici dy
« fer), quun rail d’acier soit compris dans les limites de composition suivantes :

Minimum _ Maximum

Carbome. . ..o o e 0,345 a 0,50
SiHelum. . oo s 0,05 a4 0,10
SOUTE i e 0,0 a4 0,08
Phosphore. .o oooo oo wooa 0,08
Manganese ....oviiieiiiiianniaaranns J75 0 a4 4,00

« M. Edward P. Mariin, de Dowlais, a examiné ces chiffres avee moi et les approuve. »

La composition comportant 0,38 & 0,50 de carbone a été recommandée par le Comité amé-
ricain pour des rails de B0 i 70 livees par yard. Les conditions exigées sont les suivantes :

Carbone. . ... . . i 0,35 a 0,50
Silicium au-dessons de ... ... iiiiian 0,20
Soufre non spéeifié. ..o o Lo

Phosphore non spéeilie. . oooo o000 0,10
Manganese .. ..ooiiiinennnas Ceaes 0,70 A 1,05

Ces recommandations sont remarquablement rapprochées 'one de autre, et surtont lorsque
I'on considere qu'elles ont éi¢ émises dans des pays différents, par des Comités entierement
indépendants 'un de T'aulre, el qu'en Amérique on ne fait de Pacier pour rails que par le
procédé acile Bessemer, tandis qu'en Angleterre on se sert des procédés Bessemer acide et
hasique.

Les résultats comparés ci-dessus indiquent que les propositions que jai faites dans mon
rapport pour la préparation dans chaque pays de spécifications-types pour chaque classe de
matieres peuvent ¢tre remplies aisément. On peut espérer qu'an Congres géndéral de 1'Association
internationale pour essal des matériaux en 1901, chaque pays apportera des spéeifications
qui le représentent, et que T'on pourra s’entendre pour des spéeifications  infernationales. Je
saisis celle oceasion pour dire que sir Wm. Roberts-Ansten, président de '« Tron and Steel Insti-
tute », ainsi que le seerétaire, M. Brough, désirent vivement que le Congrés soit tenu en méme
temps que la réunion de e Tron and Steel Institute » o Glasgow, en seplembre 1901, Je ne connais
pas d'institution mieux preépardée pour nous aider dans ce travail, et jespere que notre prochain
Congres sera tenu chez elle.

Le Comité anglais a travaillé avee une grande difficulté; car, dans auenn des rails examineés,
on ne connaissait les variations de températnres subies par les rails pendant le laminage, et,
comme cela a une grande influence sur la structure du rail, on aurait pu connaitre la cause de
hien des cas anormaux cités dans le rapport. On peut espérer que le travail do Comité du « Board
of Trade » sera continué, gque des rails seront laminés dans des conditions connues, et que des
rails de Ia méme coulée d'acier seront laminés chands, movens ef froids, de manieére i connaitre
la valeur exacte du travail do laminage a des températures différentes. Ceci donnera des infor-
mations trés utiles dans un des genres de recherche les plus importants, qui a ¢té trop négligé
jusqu'a présent.

Dans cet ordre d'idées, je proposerais de noter la quantité de retrait des rails, depuis la
température normale de laminage jusqu'a celle du finissage. Ceei donnerait une limite exacte de
la température du finissage, et, apres avoir recueilli des statistiques suffisantes, ces résnltats
seraient infroduits avec grand avantage dans nos spécifications en établissant simplement que
le retrail ne devra pas étre de plus de tant pour cent. Naturellement, les fabricants sy oppose-
ront dabord, mais ils s"aperceveont bientot quune donnée simple el exacte sur la température de
finissage est une chose des plus uiiles pour produire des rails satisfaisanis méme en partant de
Pacier chimiquement le meillenr. Jai parlé si souvent déja dans mes différents travaux, depuis
sept ans, de la température de finissage, que je ne veux pas abuser plus longtemps de vos
instants & la présente réunion. :‘.AJ{JHJ/ENFI"!’!:‘-'.W.’HH_’HF-“.::'

M. e PriisipEnT. — Le sajet traité par ces deux mémoires est tres vaste el une discus-

sion intéressante pourrait s'engager presque sur chaque point. Cela est impossible ; cependant, le

.
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Congres ne répondrail pas anx huts que se sonl proposés ses promotenrs, =1 nous n'échangions
z i : :

pas quelques-unes de nos connaissances speciales sur ces questions. Je me permets de faire cette
observation pour encourager en quelque sorte la discussion.

M. DEBRAY.

Je prierai M. de Gennes de rappeler les propesitions une a une, de facon
quune discussion ou un échange d'iddées puisse s’¢tablic sur chacune d'elles séparément. [ Assenti-
mend. )

M. LE PrESIDENT. — Ces Messienrs ont présenté des résumés tres intéressants des fravanx
accomplis en Amdérique.

Vous vovez que les Américains ne sont pas seulement des gens pratiques, mais qu'ils savent
se réunir pour parler science et se faire, an hesoin, des concessions.

Paris, semble-t-il, a douné anssi un bon exemple, puisque quarante et une spécifications
ont pu &fre préparées et sommises o ladisconssion,

Il est malheurcusement assez difiicile, dans un Congrios de cette nature, de disenter les
propositions qui nous sont faites, car les rapports nous sont remis au dernier moment. Cepen-
dant, une discussion cotoyant méme un peu les sujets examinés ne peut que faire avancer I'étude
de ces questions el parfois dlucider les plus obsenres. Je donnerai done la parole aux personnes
qui auront quelques congidérations a faire valoir,

M. BELELUBSKY. — Avant que le Congrées passe a la discussion sur des questions qui ont
été ddji traitées par le Comité de Zurich, je crois devoir appeler attention sur ce quia déja
fait cetie Association internationale, dont j'ai Ihonneur de faire partie.

Le rapport de M. Colby est intitulé @ Eramen des spéeifications normales adoptées par le
Comité n® 4 de la Section aniéricaine de ' Association internationale. Je ne crois done pas qu'on
puisse dire qu'il y aura discussion sur ees spéeifications; on peul seulement annoncer que ces
spécifications ont éi¢ faites. Ce sont les travaux préparatoires du Comité de la Section améri-
caine, laquelle travaille pour la Commission internationale, qui n'a pas encore terminé sa tiche.

D'apris Ventente intervenue entre la Commission d’organisation de ce Congres et le Comité
directenr de Association internationale; les questions, qui sont la préparation des travaux de la
Commission internationale, penvent ctre seulement énoncées et non discutées, atiendn gqu'elles
ne sont pas encore terminées.

M. Haron pe La Gooremeetine. —— Jen demande pardon a Volre Excellence, mais je suis
obligés de rappeler en ce moment que Ly convention tres expresse qui est intervenue entre I'Asso-
ciation internationale ot la Commission «(organisation chargée de préparer ce Congris, a ¢ié que
celui-¢i diseuterait avee la plog grande largenr toutes les guestions quiil jugerait a propos
d'aborder, en vae d'v porter autant que possible la lumicre, mais teutefois quil 0’y aurait pas
de conclusions votées, capables d'engager avenir en génant les opérations futures de T'Association
internationale.

Quant i empecher gquun Congres librement réuni puisse discufer une question qui lui est
soumise, ¢'est chose impossible. Une question spéciale n'est pas, pour qui que ce soit, une
propriété personnelle connme le sont, par exemple, volre porte-monnaie et le mien, auxquels
personne ne doit toucher. Sl s%¢tait, je suppose, fondé autrefois une Société pour résondre la
question de la quadrature du cercle, avant que les beanx travaux d'Hermite et de Lindemann
Penssent démontrée impossible, personne n‘aurait pu prétendre, pour cela, que cette question it
réservee, distraite du domaine public, et qu'il fat devenu impossible de Paborder poar les nouvelles
honnes volontés. Or, tout le monde, mujonrd’hul, s'occupe de tous edtés des questions qui figurent
a notre ordre du jour. La Commission officielle francaise, divers travailleurs francais isolés, des
savants on des Comités Gtrangers s'en oceupent dans divers pays ; et, enfin, la vaste, labo-
ricuse el tres savante Association internationale a constitué, i cet égard, un organisme perma-
nent. Mais cette derniére n'aurail jamals pu cmetire la prétention de confisquer pour elle-méme
la question, en s'opposant & ancune autre discussion. Nous n’avons done pas en i repousser une
prétention aussi inadmiszible que eelle dempécher wn Congres libre de diseuter Tohjet méme
de sa réunion. Il a ¢té seulement entenwdu que les gquestions lihrement disentées ne deviendront
pas Lobjet de votes formels de conclusions fermes, qui, a lear tour, eussent pour résultai de
confisquer la question en empechant ultérieurement Association internationale d'y conserver
toute sa liberte d'action, Personne ne se trouve done engage, apres comme avant le Congris,
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Je pense que ¢’est bien voire avis, Excellence, apros cet éelaircissement, el que ¢lest
aussi 'avis unanime de U'Assewblée, ( Applandissements.)

M. Bererussky. — (Uest bien mon avis, jai voulu seulement dire que ce travail pourrait
étre disenté comme personnel de M. Colhy. -

M. Harox pe La Govreinniire. — Trés bien! Nous n'engageons ici 'Association interna-
tionale en aucnne facon ; nous cherchons seulement i déblayer pour elle, comme pour tous nos
autres successenrs, le terrain dans Pavenie. Le but de nos réunions de quelques jours est de
fournir par nos cntretiens un faiscean

e documents nouveaux qui s'ajouteront, pour les travail-
leurs fufurs, anx documents du passé. Chacun travaillera alors comme il Ventendra, les Socictés
nationales resteront libres ef. par-dessus fout, ['Association internationale. qui s'est donnd le
mandat de faire avancer cos questions et qui viendra, je Uespere, apporter d'heureuses solutions,

M. BererLumsky. — Certainement ! la discussion est libre. Je voulais seulement faire
observer que ce travail est présenté par M. Colby a titre personnel. (Assentiiment.)

M. Présest. — Clest i ce point de vue gue jai pri¢ chacun de vous d'éclairer, suivant
sa spécialité, les questions traitées par M. Colby et M. Webster,

Je suis certain d'étre linterprite du Bureau que je préside, en disant (ue nous n'avons
pas Iintention de prendre la place de 'Association internationale © au contraire cello-ci se féliciiera
certainement de receveir de nous, si possible, quelques conclusions nouvelles relatives aux ques-
tions dont elle s’oecupe.

ML WeBsTER. — Je ne pense pas que I'Association internationale puisse emptcher une Section
organisce d'exposer les études qu'elle a pu faive; la Section Américaine de la Commission n° 1
a marché en avant et expose aujourd’hui les résultats qu'elle @ obtenus sous sa propre respon-
sabilité et je ne vois pas que 'Association internationale puisse s’y opposer.

Il m'a éié impossible de suivre tout ce qui a éié¢ dit dans la discussion, mais je dois rap-
peler que les travaux que nous avons effectués ont ét¢ présentés conformément anx instructions
de Ta Section américaine de I'Association internationale,

Nous sommes une Section parfaitement organisée, ef, si les statuts de I'Association inferna-
tionale ne sont pas assez larges pour nous permettre d'exercer notre action dans ces conditions,
il nous est absolument néeessaive de les ¢largir; sielle se refusait de le faire. nous devrions
passer outre & son autorisation, car il est inacceptable, en effet, que nous puissions étre giénds
dans les travaux que nons entreprenons pour le profit aénéral de tous.

Je serais désirenx qunm de nos collegues parlant franeais voulitt bien donner coes explica-
tions au Congres, car nous sommes, je le répbte, une Section organisée sous la direction de
notre Président de la Commission exécutive de la Section américaine.

M. 1E PrEsipENT, — 11 est assez difficile de hien saisir les liens qui uniszent les membres

de la Section américaine avee I'Association internationale, Si Jenemne trompe, le travail qu'ils pro-
sentent ici est le résumé des iravaux de toutes les Associations américaines, qui prennent la
responsabilité des conclusions auxquelles elles sont arrivées: non quelles ne venillent pas les
soumetire a I'Association internationale, mais il ne leur déplairait pas que, arrivant les premibres,
ces conclusions fussent celles auxquelles ahoutivont les mgénieurs du continent,

Je ne erois pas me tromper en interprétant ainsi lears iddées : du reste. ¢est ce ijui arrive
quand des Associations travaillent plus vite les unes que les autres. Celles fqui ont pris des déeisions
les premiéres ne seraient pas fichdes que tontes les autres les fassent leurs. 11 est probable que,
lorsque ces travanx seront examines par UAssociation internationale, une entenie s'otablira
entre elle et le Comité américain, qui. dans celte circonstance, semble vouloir prendre une
position un pen en dehors, si je puis m'exprimer ainsi.

Cependant, je suis certain que I'Assoeiation se ralliera & ine entente générale pour laquelle
sex travaux antérienrs servironi de point de départ; je ne puis cependant pas le prometire
d'avance.

M. Harox pe La GovpPILLIERE. — Les paroles de M. le Président sont pleines de sagesse; je
demande toutefois la permission de préciser une dernivre fois la question.

Les sujets scientifiques sont faits pour étre disculés: ¢est Justement de ce choe d'opinions
et d’avis que naissent peu i peu les solutions définitives.
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Eh bien, il ¥ a ici en présence un Comité américain qui a beancoup travaillé et a fait
L'excellentes choses, et, d'antre part, il ¥y a 'Association internationale.

Leur entente devea se faire entre eux par-dessus le Congrés, apres le Congres, qui sert en
ce moment de terrain de discussion et de rencontre mutuelle pour tons,

Le Congres actuel ne prendra aucune position effective en vue d'une réglementation quel-
conque ; il ne donnera pas raison an Comité américain sur tel point, ni a I’ Association interna-
tionale sur tel autre. L'un et P'autre conserveront lenrs positions respectives, lorsque le prisent
Congrés sera terming.

Je crois que l'on doit se féliciter hantement que cetie session fournisse Foccasion de se
rencontrer & des hommes aussi distingués, qui peavent ainsi se communiguer directement leurs
ilces.

Notre Congrés n'a pas la vie bien longue. Dans quelques jours, il disparaitra ol ne vivrea
plus dans Favenir que par ses travaux imprimes.

Il ne viendra done apporter aucun impedimentum dans la situation de 'Association interna-
tionale, je pense que tout le monde le comprend ainsi. (Assentiment général.)

M. LE PrEsipENT. — Je prierai maintenant M. de Gennes de nous donner lecture des déci-
sions du Comité américain, et j'ouvrirai la discussion sur les différents points que ce Comité a
ahordés et traités avee tant de soin.

M. pE GeNNes, lisant @

Appendice : pitces d'acier fondues. — Procédés de fabrication. — 1. L acier pour pieces
fondues pourra éire fabriqué par les procédés Martin-Siemens, i crenset, ou Bessemer. Les
pieces fondues seront recuites on non, selon que le contrat I'exige.

Propriétés chimiques. — 2. Picces /mu{m ardinaires. — Les pieces fondues ordinaires
celles pour lesquelles aucune épreuve physique n'est spéeifice, ne contiendront ni plus ll[‘
4 dixiemes de 1 0/0 de carbone ni plus de 8 centitmes de 1 0/0 de phosphore.

3. Piéces fondues a sowmetlre awz dprenves. — Les pibces fondues qui sont soumises i
I'essai physique ne contiendront ni plus de 5 centivmes de 1 0/0 de phosphore ni plus de D cen-
titmes de 1 0/0 de soufre.

Propriétés physiques. — k. Essais de traction. — Les picces fondues i éprouver seront
de trois classes : DURE, MOYENNE et povck. Les minima des qualités physiques exigdes dans chaque
classe seront comme suit :

Pirces fonduers  Pigces fondones  Pleces fondunes
dures. IIOYERTLES, douces.
Resistance de traction, kilos par millimétlre carvé., ..., ... 9,76 &0, 22 2,19
Limite élastique apparente, kilas par millimétre carré.. ... '_‘ﬁ,th 2245 18,98
Allongement, pour cent, sur 508 oo 15 18 22
Striction, pour cent.......... P e e 20 B 30
Essais au choe. — Un essal i ontrance peuf étre substitué i I'essai de traction, lorsgu'il

s'agit de pitces fondues de petites dimensions on peu importantes, en choisissant troig pitces
fondues dans un lot. Cet essai doit montrer le produit ductile ¢t exempt de tout défant préjudi-
ciable et approprié aux emplois voulus. On composera un lot de toutes les picces fondues pro-
venant de la méme fusion, reenites dans la miéme charge de fonrnean.

6. Essai par la percussion. — Les grandes picees fondues devront étre suspendues et
martelées partout. Ancune gercure, ni soufflure, ni défant ni faiblesse ne devront apparaitre
aprées un tel traitement.

7. Essai de flevion. — Une éprouvette, large de 25™" 4 sur 12%"7, se courbera antour
d'un diameire de 25™® 4 sans fracture au coté saillant de la partie courbée, jusqu’a un angle de

120° pour les pieces fondues douces et de 90” pour les pieces fondues moyennes.

8. Eprowvettes et conditions d essai. — Eprowvette pour essai de traction. — L'éprouveite
tournée, type normal, ayant un diametre de 1277 et une longueur mesurée de H50™",R8, doit
otre employée pour déterminer les propriéiés physiques spécifiées au paragraphe 4. Elle est
représentée dans le dessin ci-joint.

0. Nombre et provenance des éprowvelles pour essais de fraction. — Le nombre des
éprouvettes du type normal dépendra du genre ef de importance des pieces fondues, L'éprou-
vette sera découpée i froid d'un coupon qui deit étre moulé et fondu sur une portion d'une ou
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de plusieurs pitces fondues de chaque fusion, ou hien des masselottes (pourvu que celles-ci
solent assez grandes pour éfre utilisées). Le coupon ou la masselotie devront subir le méme
traitement que la picee fondue ou les picces fondues avant que P'éprouvette soit découpée, ei
avant que le coupon on la masselotte soient détachés de la pieee foudne.

10, Eprowvette pour essai de Jlertan. — Une épronvette pour Pessai de flexion, large de
2Hmm b osur 12707, sera 1ll'w't'n|pi'-t‘-'- a froid do coupon on de la masselotte de la piece fondue on
des picces fondues, de la manicre spécifice an paragraphe 9. L'essai de flexion pourra se faire
par la pression on par des conps,

1. Limiite ;5,’m;f.?;.r.«- apparente. — La liniite ¢lastique apparente, spéeifice an paragraphe 4,
gera déterminde par Pobservation exacte de la chute du levier ou de U'areet dans le manomitre
de la machine a essayer.

——— 4% 10795 -
- i - MM i " M
31905 4§ A——25 —5718—L L 43" 49087,
by 4
6,354 635+
EDVA: g
1 : o
IS | QU T
£ £ | ﬂN‘l
n W w " t
Rt 2—— 50.80 -2
"M M
9,52+ 9,52
Fra. 138,
12. Echantillon pour analyse chimique. — La tournure provenant de 1'éprouvetie pour

Pessaide iraction, les copeaux provenant de I'éprouveite pour lessai de flexion ou les copeanx
provenant du petit lingot & essai, selon la préférence de Finspectenr, seront emplovés pour déter-
miner si acier dépasse on ne dépasse pas les limites, en fait de phospliore et de soufre, spé-
cifices aux paragraphes 2 et 3,

13. .I"fri.f.u'\'r;:f]f'. — Les l?i;_‘.-:'l'_‘h' fondues se conformeront anx dessing, el seront excmptes dex
deéfants, de soufllures et de gercures par suite de la retraite. Les surfaces iousure seront solides
et aucune porosité ne sera permise dans les portions oi la résistance et la valeur de la piece
fondue, en ce qui regarde son utilité, seraient gravement affectées.

Vi Tnspection. — Le fabricant accordera tontes les facilités convenables i Iinspectenr qui
représente Uachetenr, pour que Vinspoctenr puisse s assurer que le produit fini est liveé confor-
mement au cahier des charges, Tous les essais ef tontes les inspections s'effectueront an lien de
la fabrication et avant l'expédition.

M. Gropor. — Je désire présenter une observation générale sur tous les essais spéeifids aux
cahiers des charges amdéricaius,

En France, nous sommes un peu opposés aux essais faits en vue de connaitre la nature du
métal ; cela pour deux raisons :

o la premiére, e'est que les méthodes (essai chimique ne nous
paraissent pas présenter une précision suffisanie pour que les résultats soient comparables d'une
usine a l'auntre. En outre, quand on

recherche une composition déterminée du métal, je crois
que celul qui emploie le produit lni-méme prend la responsabilité da produit qu'il obtiendra. En
d'antres fermes, c'est faire donble emplol avee les méthodes dessai elles-mémes qui doivent
déterminer les qualités premivres du metal i)
a l'initiative du fabricant, grace a laquelle il

Mon avis est done que Pobligation dune composition chimigue, imposée conjointement avee
des essais mécaniques, n'a aucune raison ¢ty

e coup; c'est en méme temps porter atteinte
cherche 4 améliorer sa fabrieation.

e, sanf quand il £'agit de parer a certaines défec-
tuosités provenant de substances nnisibles. telles que le

usages.

soufre et le phosphore dans certains

M. Rousskr. — Je m’étonne de veir, dans eot ouvrage, des preseriptions donnant des

aire les différentes pibces en acier
coulé quon peut avoir a examiner. Ces chiffres ont Ste fixes tl‘zapr‘i_‘.s 1

tanx de résistance et dallongement auxqguels doivent  satisf

es meilleurs spécimens
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que ces Messieurs ont obfenus en Amérique ; mais qui nous dit que demain on ne fera pas mienx
encore?

1l semble done aventuré de prescrive des chiffres, tant pour la composition chimigque gue
pour les essais mécaniques.

D'autre part, je vois prescrive des angles de pliage. Je comprends quion demande un
rayon de courbure, mais un angle de pliage me parait inntile. Quel que soit angle, le travail
du métal est toujours, en somme, le méme, sanf quiil &’étend sur une plus crande partie de
I'épronvetie.

Quant & la recherche de la composition dw métal par I'analyse chimique, je snis complete-
ment de Tavis de M. Grobot.

M. BeLenensky. — Je me rappelle que, lors de IExposition de Philadelphie, le Congris
international avait fait une classification des aciers et fers fondus.

Pour les ponts, on préfere généralement de I'acior tros doux quion appelle du fer fondu.

M. LE PRESIDENT. — Noug examinerons demain un mémoire de M. Pourcel qui traite priéci-
sément la question ; nous pourrions ajourner la diseussion jusqu'a ce que nous ayons entendu
M. Pourcel. [ Assentimend. )

M. BeLELURSKY. — M. Roussel a parlé de Tessai de pliage.

Anx conférences de Vienne ot de Zurich, cette question a été traitée par les ingénicurs de
pations diverses et ces Messieurs ont rejetc le mesurage par Pangle du pliage.

M. Le CHATELIER. — DBien que je ne sois pas tros compétent sur ces questions, je demande
a faire une remarque d'ensemble | jai eu oceasion détudier de trees pros les questions de
méthodes d'essais i propos de recherches sur les ciments. Jai remarqué qu'on avait une ten-
dance & croire que plus nombreuses sont les conditions d'essai et plus le consommateur a de
sécurite.

Jestime que c’est une erreur; iy a cortaines clauses qui ont une grande importance,
Jautres n'ont d'autre role que celui de tenir de Iz place.

(o me serait rien sl n'y fallait donner une somme de travail considérable. En faisant
trop d'essais, nécessairement on perd habitnde de les faire vraiment séricusement. I y anrait
grand intérét a limiter les recherches i celles dont Putilité est certaine.

(Vest ainsi quil est question ici de ténacite et de limite d¢lastique. Eh bien! est-ce que
réellement la juxtaposition de ces deux essais a nne raison d'étre.

On demande, si je ne me trompe, Vallongement proportionnel et 'allongement de striction.
L allongement proportionnel a-t-il un intéret quelecongue? N'y aurait-il pas lien de se limiter &
un senl de ses denx essais?

Dautre part, on a laisze de coté certaines indieations tres intéressantes; par exenple,
pour Tacier fondu moulé, il v a une question d'homogéndite, de dosage des sonfflures qui a son
importance. Je ne parle pas Ih des grosses soufllures, mais de celles quion observe mierogra-
phiquement, on voit alors de toutes petites pigires dont le métal est erible.

Cette question d’homogéncilé ne figure pas dans les essais demandés, et cependant elle
serait bien intéressante.

En ce qui concerne les essais chimigues, je suis daccord avee M. Grobot. Jal eu occasion
de constater bien souvent ces différences énormes dans les dosages. Ou je ne suis plus d'accord
avee Ini, ¢lest quand il demande le maintien do dosage du phosphore ou du soufre @ ce sont
justement les corps qui présentent les dosages les plus divergents. Mais, si Ton doit renoncer
au dosage pour tous les corps, il en est cependant un auguel il ne faut pas renoncer.

Ce corps qu'il convient de doser est le earhone, il imprime au métal une telle caractéris-
tique par snite des traitements ultérienrs, et son dosage est si facile que je erois préferable de
toujours en tenir comple.

On a souvent vendu sous le nom dacier de la fonte malléable. L'opération est eourante
en traitant convenablement une petite éprouvette do fonte malléable, on satisfait i pen pres aux
conditions de ecahiers de charges demandant de Facier monlé. Cest ainsi quiil est arrivé en
cos dernibres années de graves accidents aux deluses dn Havree; on avait demandé an constroe-
tenr de Dacier monlé, et il avait livreé de la fonte walléable pour un pivet d'écluse.

Il v a donc grande importance a introduire, dans les eahiers de charges, seulement les
spécifications pour lesquelles on est cortain de l'i!nlmrtuncv qu'elles ont. {;'ipplatrr."-i.s'.wmw'?e!a'.‘.'
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M. Grovor. — Il n'a pas été dans mon intention. parlant du soufre ef dug phosphore, (e
préconiser Pintroduction du dosage de ces éléments dans les cahiers de charges; j'ai vouln
simplement dire que, du moment on lon voulait imposer des analyses, les compositions imposées
pour certains produits dangercux auraient leur raison détre; mais, en principe, je repolsse
toute espece d'analyse en raison de Uincertitude des méthodes d'essais. Les dosages du carbone
meéme donnent des résultats frog variables, suivant 1'¢iat du carbone dans le metal, suivant Je
métal meme,

I noug est arrivé, quand nous voulions aveir nune estimation de la teneur en carbone d'un
metal, de proeéder par quatre méthodes différentes of de trouver quatre résultats différents : op
il serait illogique de prendre la moyenne de ces quaire rdsultats, car le chiffre serait entachd
'errenr.

Je crois done que, pour le carbone comme pour les autres corps, il faul laisser de eoté les
essals chimiques et s'en fenir aux essais mécaniques pour savoir si la matiere qu'on emploie
répond réellement anx conditions mécaniques. Je suis davis qu'il faul faire des essais du méme
genre que les efforts auxquels la picce est soumise en service.

M. Rovssen. — Je partage la méme prévention confre les essais chimiques ; mais, pour le
dosage du carbone, il existe une méthode depuis longtemps employée dans Uindustrie, qui n’est
pas parfaite, mais doune une assez honne approximation @ c¢'est la méthode I'Eggertz. En
demandant I'appréciation de la teneur en carbone daprés cette méthode, ef en faisant des
essals au choe, on peut étre certain d'éliminer les aciors trop phosphoreux. (Pest ainsi que nous
avons procédé aux Chemins de fer de 'Etat belge pour la fourniture de bandages et de rails. in
demandant que la teneur en carbone ne dépasse pas 30 millibmes, ef en faicant un essai ide choc
appropri¢, on peut étre certain d'éliminer les handages en acier irop phosphoreux.

M. LE PRESIDENT. — J'ai souligné les points qui m'ont paru plus particulierement iniéres-
sants dans le travail de ces Messienrs.

Dabord, en ee qui concerne Fimportance i attribuer anx analyses, jestime que, lorsque les
pssals mécaniques ont donné des résultats convenables, peu importe qu'il v ait plus on moins de
soufre; cela, c'est de la pharmacie! {Applandissements.)

De méme, pourquoi spécifier le mode de fabrication et forcer I'Indusiriel a faire de acier
Bessemer, ou de Uacier Martin ou tel autre acier?

Ce qui importe, ce sont les résnltais obienus. Quand  vous consommez un aliment
queleconque, vous ne demandez pas au cuisinier

Voila un premier point.

Fn ce qui concerne le n° 7, il me semble que I'épr
des essais de flexion trés prononeés.

Autant que nous connaissons les aciers
éprouvette.

Je partage l'opinion de M. Belelubsky.
continent.

qui Fa préparé, a quelle religion il appartient.
ouvette qui y est déerite est soumise i
v je trouve les essais bien séveres sur une pareille

I doit y avoir des atiénnations a apporter pour le

Entin, je ferai une observation géndrale qui s'att

ache & tous les essais, mais spitcialement
aux pieces coulées : cest qu'il est n

écessaire de ne pas s'en tenir 4 un seul essal, ni meme i
deux. 11 est si difficile d’obtenir Fhomogéndité d'un métal qui n’a pas ¢4é fravaille ! Pre

escrire
trois essais et faire la moyenne, ce n'est pas trop d

emander et cela donne une idée plus exacte
de la valeur d'une piece,

Quand on veut analyser un minerai, on ne se confenie pas d’'en prendre un échantillon : ef
pour apprécier une pidce coulée, on ne prendrait quun échantillon on deux, et I'on aurait la
prétention d'obtenir ainsi une moyenne |

Nul doute qu'en agissant ainsi on s’expose & rebufer des picces excellentes, on i accepter
des picees de qualité doutense.

Done, au point de vue général, il est néeessaire que, pour les pieces, soumises aux
épreuves on essaie le plus grand nomhre possible d'échantillons avant de tirer des conclusions
définitives, (Applandissemen is. |

M. PELLETIER. — Quelqu'un a-t-il des élémenis il
La  composition chimique d'un métal,
avoir une influence sur les modifications ulic

‘appréciation sur la question suivante ?
qui- serait déterminée dans les essais, peut-elle
‘rieures en service de la constitution molérulaire du
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métal. Par exemple, dans les bandages et les essieux, peui-il se produire des différences qui
n'apparaifraient pas au moment de la recetie?

Deux métanx de composition chimigue un peu différente donnent, par exemple, les méthes
résultats aux essais mécaniques lors de la recetle; ne seront-ils pas susceptibles de subir, en
service, par vibration notamment, des modifications moléeulaires telles que 'un sera supérieur a
I'autre?

M. CoNsibERE. — Je crois pouvoir répondre aux préoceupations de M. Pelletier, en faisant
connaitre un fait qui s’est passé en 1880,

Javals été informé que, dans un grand atelier de Parig, une piece en acier doux s'était
cassée en tombant, aprés avoir donné des résultats satisfaisants
45 kilogrammes de résistance et 25 on 26 0/0 d'allongement.

antant que je m’en souviens :

Jai prélevé un échantillon et j'ai fait Pexpérience suivante @ j'ai déconpé de petites pieces
qui avaient simplement subi le travail de la machine i raboter et de la lime douce. Je les ai
amences a se plier bord sur bord eomme dans les essaig de trempe, ensuite je les ai frappées
avec un marteau i plat sans que le martean v imprimat la moindre trace. Je les ai alors cassées
avee un angle de flexion de 3 & 5°. Du reste, j'ai exposé ce fait tout an long dans mon
fravail sur la fragilité. BEnfin, jai fait une série d'essais, d'on il est résulié¢ que l'acier en
question devait étre employé avec des précantions extremes, et j'ai constaté qu'en sommeil était
détestable. Jai fait faire I'analyse et j'al tronvé, autant que je me le rappelle, car cela date de
loin, 0,17 de phosphore. C'était Uexplication. Il enrésulte que les pieces trop phosphoreuses ont
non seulement la propriété de se casser beanconp plus facilement au choe, mais aussi an pliage,
1:_:1'sr111“<r1h>s ont subi, au préalable, un éeronissage méme faible.

Jai continué les essals sur le méme acier en faisant des épronveties pércées de trous an
poincon et au foret. La différence dans les angles de pliage entre ces denx séries de pibees est
énorme, pour les aciers phosphorenx, d'une part, el pour ceux fournis, d'auire part, par le
Creusot et Saint-Chamond.

Bien que ces résultats aient ét¢ publiés depuis un certain temps, je ne crois pas que atten-
tion soit portée de ce coté, et jappelle sur ce point toute la sollicitude des métallurgistes.
(Applandissements.)

M. Le CHaTELIER. — (Jes observations tendraient a infirmer les idées qu'on vienf de déve-
lopper, i savoir que analyse peul étre laissée de eoté.

Sije n'ai pas parlé des essais de fragilité, ¢’est que je n’ai pas voulu rouvrir le débat sur
ce point et entrer dans les détails.

En ce qui concerne l'influence des mouvements vibratoires sur les pieces, je eroiz qu'elle
est purement fictive. Je ne connais aucun fait qui ait jamais démontré la transformation du
grain sous U'influence des vibrations.

La méme question s'élait posée déji en 188, Or, il résulte des expériences faites
i celte a époque sur 5O essienx quon a cassés que le grain préexistail au moment de la
livraison et que les mouvements vibratoires wavaient produit, sur ceux qu'on avait mis en ser-
vice, aucun effet appréciable.

M. CoNSIDERE. Je erois quion peut se passer d'essais chimiques ; mais jappelle I'atten-
tion sur ce point que les essais de flexion de barreanx entaillés pourraient ¢lre complétés par des
essais de barreaux écrouis par un travail a froid. '

Cela permettrait de mienx éliminer les aciers phosphoreux el dangmenter les différences
déja obtenues.

M. L Prisment. — Le phosphore n'est pas répandu uniformément dans toute la masse ; il
v a des harres qui, cassées & coté du point défectuenx, sont magnifiques.

M. Consipire. — Le danger est foujours Ie mime !

M. LE PrésmexT. — Certainement ! la question est de tomber sur la partie qui contient le
plus de phosphore

M. Le Braxt. — Nous avons eun des accidents de ce genre i la Compagnic de I'Est; des
toles se sont fissurdées au travail, qui, cependant, avaient donné de triés bons résultats aux essais.
En faisant des essais de choe avee entailles déterminées, comme Uindique M. Considere,
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nous avons trouvé que ces toles dtaient fragiles, tandis que danires qui ne s'élaient pas fissurdes
au dressage n'étaient pas fragiles avec ce simple petit essai.

M. LE Prusinext. — (lest en effet un tris bon IOV en de reconnaitre la qualité des toles,

M. Mes¥aGErR. — Comme suite & ce gqu'a dit M. Le Chatelier, je puis citer un fait. La
Compagnie d'Orléans a en Uoceasion enlever une entretoise d'un pont apres trente-cing ans
de service.

On lni supposait une structure cassante apres ces vibrations prolongées, et on s’attendait
a voir les propriétés du métal fortement modifides. Eh bien! les essais ont montré que le
métal  se comportait comme  aux essais primitifs. (Yesgt une expérience qui semble indiguer
qu'on a exagdére les effets des vibrations sur les métanx.

M. Le Chatelier o dit quiil ne paraissait pas trés important de fixer la limite élastique.
Je crois cependant gqu'elle a une certaine importance. Nous édifions la plupart de nos construe-
tions en supposant que le métal ne doit pas dépasser cette limite élastique, sans quoi on obtien-
drait des déformations genantes et parfois dangereuses dans la snite.

Jai e,y il v aosix moix, a recevoir des aciers gui donnaient une limite de raptare satisfai-
gante et des conditions géndrales admissibles, mais présentant une limite élastique tres faible,
Jai docdemander une nouvelle fourniture, craignant d'avoir des déformations exagirdes.

lin général, la gquestion ne parait pas se poser, pavce que le métal est liveé plutot éeroud
que irop bien recuit. Néanmoins, cet exemple montre qu'il peut v avoir intérét a fixer
an minimune de limite dlastigne.

M. Berenvssky. — Je rappellerai une observation que jal présentée au Congros de 1880,
en présence de M. Considere, aproposdu pont de Kiew (Russie ). Nous avons trouve en magasin des
morceanx de chaines, datant de plus de ehnguante ans, gui n'avaient, par conséguent, pas &6
sommis anx vibrations en service. Nous les avons compards i des échantillons pris sur des
chaines avant travaillé pendant le méme temps, le vésultat a &t de tous points identique.
(Applovdissements.)

M. Coxsmpere. — Lorsque la limite d'élasticité est trop faible, les déformations penvent
naitre sous une charge pew consilérable. Cela peut présenter des inconvénients, mais ils sont
minimes parce que la lmite d'élasticiteé s'éleve des que les efforts ont atteint des limites supé-
rienres, el elle se maintient pour les efforts ultérieurs,

[I v oa, aw contraire, de grands inconvénients & avoir une Hmite d'élasticité trop élevie
pour des picces qui présentent des wrous de rivets ou des diminutions de section locale.

Voicl un exemple tiré du méme acier phosphoreux dont je parlais tout & Pheure :

JTai fait percer dans des harres des trons de rivets qui diminuaient la section de 12 413 0/0;
en tenant compte 4 la fois de la diminution de section et de la diminution de résistance, les-
quelles viennent s’ajouter e a antre, la section percée présentait une résistance inférienre,
awlant que je me le rappelle; de 30 0 32 0/0 de I section entiere, — ce qui est dans les con-
ditiomg ordinaires,

Or, comme Pacier en question avait une limite d'élasticité de 68 00 environ de la charge
de rupture, les sections entiéres n'élaient pas encore arrivées i la limite d'é¢lasticité, lorsque les
sections percées devaient se hriser.

On a soumis ces éprouveties i des essais jusqu'a raptare, eb celle-ei &'est produite dans la
partie poinconnée, tandis que le reste ne présentait pas dallongement permanent.

Comme allongement clastigne  était faible, la résistance vive de 'éprouvette dtail done
mininie.

Jlai pris ensuite des aciers du Creusot; j'ai fait des épronvettes de méme dinension, et je
les ai soumises aux mémes essais,

Par snite de ee fait que Lulimite d'élasticité, an leu d'étre voisine de 70 0 0, ¢ait voisine
de 50070, elle a été dépassée de heancoup dans les sections entiéres avant rupture, des
sections  poinconnées de facon que Dallongement, pris dans les parties entibres, était de
& a5 0/0, soit 40 fois plus fort que ponr acier phosphorenx dont la limite délasticité  dait
beancoup plus élevée relativement i la résistance,

En conséquence, la force vive nécessaire pour rompre les dprouvettes i limite  d'élas-
ticité élevée était de 40 a B0 fois moindre que celle nécessaire pour rompre des éprouvettes
dont la limite d'élasticité était hasse.
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Ceei sapplique non seulement au cas de choe, mais an eas de déformation forcée.

I1 v a dans les constructions des cas nombrenx ot il se produit de telles déformations ;
en particulier, dans les constrnctions rivées, oit les pibces ne peuvent pas sorienter suivant la
direction de Ueffort. 11 survient alors des flexions anormales dans lesquelles le  métal doit
prendre des déformations assez considérables.

IEh bien ! Pacier, qui a une limite élastique trés élevée, présente des dangers a ce point de
vue, dangers qui n'existent pas avee une limite assez hasse. ‘

Jai soutenn, devant la Commission qui a élaboré le reglement de 1883, et jal fait adopler
par elle, que, si la limite d’élasticité trop basse était une mauvaise chose, la limife d'élasticite
haute ¢lait encore plus dangereuse. (Applandissenents.)

Or, le phosphore augmente la limite de I'élasticite.

M. MisSAGER. — Je suis enfierement d'accord avee M. Considere an sujet du pew d'impor-
tance que pent avoir la déformation permanente sur la résistance définitive de I'ouvrage mis en
service aprés avoir subi eette déformation permanente. Je sais que heaucoup d'ingénieurs,
trop, malheureusement! ont ceite prévention qu'une déformation permanente met le métal dans
un éiat Dinfériorite. Cest une idée absolnment fansse, car le métal qui a subi une déformation
permanente a une lmite d’élasticité plus élevée; s'il ne dépasse pas ultérienrement cetle nou-
velle limite élastique, il se comporte comme un métal excellent qui aurait eu primitivement
cette limite élastique.

Mais, au point de vae de certains onvrages, il v a, je croig, importance 4 n'avoir pas une
limite élastique trop hasse 3 en particulier, lorsqu'ils contiennent de longues pieces comprimees,
le flambage est plus i craindre dans la pieee qui présente une limite élastique basse. M. Considere,
qui a fait des étndes spéciales sur ce sujet, pourrait nous en dire long.

Mais les métanx auxquels j'ai fait allusion tont a Uheure étaient destinés a un ouvrage en
béton armé, et jlai ern prudent de ne pas employer dans ce cas spécial des barres dont la limite
¢lastique minima fit trop basse. Je crois done quiil y a intéret i fixer la limite élastique minima
du produit quion demande: mais je suis aussi de "avis de M. Considere qu'il ¥ a aussi grand
inféret i avoir une limite élastique  qui ne soit pas trop élevée, an point de vue principalement
des choes et de D'éeronissage qui se produit dans les trous de rivets.

M. 18 Prisipext. — Messicurs, I'heure avance. Il est vrai que les considérations géne-
rales que vous venez d'entendre s’appliquent un peu a I'acier; mais vous serez pent-otre d'avis
den rester I pour le moment et de continuer examen du rapport de M. Colby. (Assentiment.)

Mais, auparavant, on me prie de vous communiguer la note suivante :

« Ces spécifications sont seulement les propositions des acitries et des fabricants améri-
cains ef non pas des ingénieurs, qui n'ont pas pris part dans les consultations.

Signé ;o HexNiNg. »
['\.l.lnrrrr:.i.‘-wm.'j.

Nous laisserons ces Messieurs les Américains s'entendre entre cux: nous n'avons qu'a
chercher i apporter quelque lumiere dans les questions techniques souleviées,

M. 1E Prisiest. — Personne ne demande plus la parole sur le chapitre des pieces dlacier
fondu?. ..

Je prie Monsieur le Secrélaire de continuer la lecture.

M. pE GENSES (lisant ). — Essiewr enacier. — 1. Procédé de fabrication. — L'acier pour
essicux doit ¢tre fabriqué par le procédd Martin-Siemens.

2. Propriétés chimigues. — 11y aura trois classes d'essienx d'acier qui deivent se con-
former, quant a leur composition chimiques, aux limites suivantes:

Essicnx ponr Essieux pour Essieux pour
voilures, ma- roncd molrices Toues mokrices
chines, trucks Acier au cnr (acier

et tenders carbone) -« an nickel.}
L by d-.'u
Phosphore ne dépassera pas....ooooo oo 0,08 0.06 0,0%
Sonfre T P 0,06 0,06 0,04
Nickel — e " " 3,005
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Proprictés physiques. — 3. Essais de traction. — Pour les essieux e voitures, de trucks
de machine et de trucks de tender, aucun essai de traction ne doit éire requis,

¢. Les minima des qualités physiques exigées pour les denx classes dessieux pour roues
motrices doivent &ire comme suit :

I=sieux ponr Essieux pour
roues motrices rones molrices
acier an earbone) (acier an nickel)
Résistance de traction, par kilog. millimitre carrd. . ... .. b, 23 6,235
Limite élastique apparente, kilog. par millimétre carré. || 28,12 35,15
Allongement pour cent, sur 50mm g, ... e 18 a5
Striction, pour cent....... e e » 44

9. Essais au choc. — Un essieu, choisi dans chaque fusion et essaye au choe, dont le
procédé est décrit au paragraphe n® 9, doit résister au nombre de coups spéeifié et de la hanieur
spécifiée dans la table ci-dessous, sans cassure el sans quiil dépasse, par l'effet dn premier
coup, la flexion indiquée. La fusion qui ne répondra pas i ces ¢preuves sera rejetée,

Diamditre Nombre Hantenr Flexion
de Tessien au cenlre de coups de Ta chule
107mm 9% ... i T 31 209mm ¢

fgmm g2 5 Tm,925 Anamm 5y
H2me 7y 5 8§ 687 angmm 5
H7mm 47 L 8 am 4 203w 20
120mm 65, ... .. 3 10 564 204mm, 20
fagmm 52 L, 0 13™ 106G {37mm 8
gomm 22 L, 7 13 106 J39mm 50

6. Les essieux d'acier au carbone et d'acier au nickel pour roues motrices ne doivent pas
étre soumis & P'essai an choe indiqné ci-dessus.

Eprouvettes et conditions d'essai. — 7. Eproucelte pour essais de traction. — L'éprouveite
tournée, type normal, ayant un diaméetre de 127,70 ef une longueur mesurée de 50™™ 80, doit
¢tre employée pour déterminer les propriétés physiques spécifices au paragraphe 4. Elle esi
représentée dans le dessin ci-joint.

45 ——10795"

- "__;gqg'g,h{;..__z_'z — 57
3 6351 B2
il

a " Ll " I\
—se— 50.80.. 8
52
Fro. 1§,
8. Noinbre el provenaice des dprowvettes pour essais e traction. — Une éprouvetie

longitudinale doit étre découpée dun essieu de chague coulée. Le centre de cette éprouvette doit
étre 4 moilié distance du centre et de extérieur de Uessieu.

9. Description de lessai aw choc. — Les points d’appui sur lesquels repose 'essien pendant
les essais doivent ¢ire espacds de 0914 de centre & centre ; le mouton doit peser 7134 880,
enclume qui repose sur des ressorts doit peser 7.938 kilogrammes, et elle doit pouvoir fone-
tionner verticalement ; le nombre des ressorts sur lesquels elle repose doit ofre de douze, de
lespece déerite dans le dessin. Le rayon des axes des points d'appui et de la face percutante du
mouton dans le sens de 'axe de essien doit ¢ire de 127 millimptres. Lorsqu'un  essicu est
éprouvé, il doit étre placeé dans la machine de manitre que le monton le frappe & moitié
distance des bouts, il doit étre renversé apris les premier ef troisitme conps, et §'il est besoin,
apres le cinquitme. Pour mesurer la {lexion apres le premier coup, il faut préparer un réglet
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qui soit aussi long que lessien, en le renforcant dun coté et i chague bout, dune manicre
égale, de sorte que, lorsqu'il est posé sur Uessien, les parties renforedes reposent sur les eols ou
leg bouts de T'essicu et que le reste du réglet ne fouche lessien nulle part. Ensuite, il faut
mettre Uessieu en place pour Uessai, poser le réglet dessus, ef mesurer espace entre le réglet
et Uessien au point central de celui-ci; alors, apres le premier coup, placer le réglet de la méme
facon qu'auparavant sur essien, qui se trouve alors courbé, ef mesurer l'espace entre le réglet
et le coté de essien qui est le plus pres du véglet et an point qui eést le plus ¢loigné de celui-ci.
La différence entre les deux mesurages dénote la llexion.

10, Limite élastique apparente. — La limite ¢lastique apparente spécifice an paragraphe 4
gera déterminée par Uobservation exacte de la chute du levier ou de arrét dans le manometre
de la machine & essayer.

1. Echantillon pour Canalyse chimique. — La tournure provenant de I'éprouvette de
traction pour les essienx a roues motrices, on les copeaux pris  moitié distance entre le centre
et extérieur des essieux pour voitures, machines et trucks de tender, ou les copeaux du petit
lingot & essai, si Uinspecteur le préfere, seront employés pour déterminer si la fusion n'excede
pas les limites de la composition chimique spécifiées an paragraphe 2.

12. Finissage. — Les essieux doivent se conformer, en fait de grandeurs, de formes et de
poids limitants, aux demandes spécifices an contrat ou indiquées dans le dessin qui accompagne.
Ils seront fabriqués et finis d'une maniere conforme a usage des ouvriers et seront exempls
de toute gercure, couture ou soufflure préjudiciables. En centrant, on doit se servir de cen-
freurs de 60°, Il faut qu'ils aient du jen aux points, pour éviter que les centres du four ne
g'émoussent.

13. Margue. — Chaque essien doit otre marqué lisiblement du numdéro de la coulée et
des initiales du fabricant, anx endroits indiqués sur le dessin ou spécifiés par I'inspecteur,

k. Inspection. — Le fabrieant accordera toutes les facilités convenables a Uinspecteur
qui représente Uachetenr, pour gue linspectenr puisse sassurer que le produit fint est livre
conformément an cahier des charges, Tous les essais et toutes les ingpections s'effectueront au
lien de la fabrication et avant I'expédition.

M. Rovssen. — Je m'étonne qu'on spécifie pour la fahrication des essienx en acier le
procédé Martin-Siemens. Il me semble qu'on devrait laisser le choix aux fabricants. { Assen-
tinmend.)

Les aciers doivent résister i des conditions déterminées; cela suffit. Nous n'avons pas a
nous occuper des procédés employés pour les obtenir. |"-I;jpx"mrrfi,ssrwmr.if.s'.:fl

M. Le Brant. — Je m'étonne qu'on demande que 'essai de choe ait liew au milieuw de la
pibee 1 ¢'est la partie qui travaille le moins. En service, les ruptures sont rares au milieu, c’est
cénéralement la fusée ou la partie voisine qui casse.

De plus, comme dans le lingol on est souvent pres de la poche de retassement, c’est
Pextrémité de Uessieu qui correspond i la poche de retassement qui est la plus doutense ; ¢'est
une raison de plus pour ne pas choisir le miliew & P'essai.

M. Depray. — En somme, M. Le Blant propose de revenir a I'ancienne épreuve de
'escarpolette.

M. L Brant. — Je ne parle d'ailleurs qu'en mon nom personnel.

M. Perrerier. — Siles Compagnies de chemins de fer demandent un procédé de fabri-

cation, ¢’est justement parce que les méthodes d'essais, quelque perfectionnées gqu'elles soient,
sont susceptibles d'un certain aléa. On demande done le procédé qui semble présenter le plus de
garanties.

M. LE PrismeNT. — Les fabricants doivent étre libres de choisir lenrs procédés.

Pourquoi le procédé Martin-Siemens, si dautres sont anssi bons? Pourquol, parune regle
inflexible éearter un procédé qui sera inventé demain, ef peni-éire sera meilleur ?

Je pense que nous serons tous d'aceord pour demander i nos amis d’Amérique de ne pas
insigfer pour que nous adoptions cette indication du proeéde de fabrieation. (Applaedissements.)

M. pE GessEs (lisant). — Pitces d'acier forgies. — 1. Procédés de fabrication. — Lacier
pour picces forgdes sera fabriqué par les procédés Martin-Siemens, au creuset, on Bessemer.
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— Il y aura quatre classes de pieces d'acier forgées, qui se con-

formeront, quant & leur composition chimique, anx limites suivanies :

Soufre ne dépasse

Pitces forgies Pitces Torgdes Pitces forgées Pitces forgies
dasier donx d'acier donx _dacier an car-  d'acier au nickel
on & petite teneuar A enrbone T bone trempe g Lrempe i hiile
en carbone non recuit Phuotle oo reenit o recuit
[ iy LI uly
Phosphore ne dépassera pas. .. .. 0,10 0,06 0,04 0,04
WS, ... eea 0,10 [N 0,04 0,04
Nickel ne dépassera pas......... » » " 3,75
— 3. Essais de traction. — Les minima des qualités physiques

Propriétés  plasigues.
exigées dans les pibces forgées de

Reésistanee
de traction
kilogrammes
par mon. carrd

0,78

Hi, 2

61, 28

89, 76

56,25

af, 23

Ul.‘, il

63, 28

59,7

Limite élaslique
apparenle
kilogrammes
par mm. carrd

50,30

26,37

38, 67

Ao, 16

3,64

35,13

L6k

31, 64

44,70

¥2, 19

38,07

Allongement

s

Striction

r il 0y
e g A
28 35
iR S0
22 {5
26 R
24 30
20 i
22 55
23 Hi
% &
25 40
2% 1]
21 i
22 Bl
'}"I- Far

grandeurs différentes de chaque classe seront comme suit :

Acier dowr-ou a pelite Leneur en carbone

Pour pitces forgées solides ou en
creux, aucun diamétre ni épaisseur de
section ne devant dépasser 2% 4,

Acier an carbone non recuil

Pour pitees forgées solides ou en
creux, aucun diamétre ni épaisseur de
section ne devanl dépasser 257 &,

Acier au carbone reeuit

Pour pitees forgées solides ou en
erenx, auncun diametre ni épaisseur de
section ne devant dépassser 257 &,

Pour pitces forgées solides aucun dia-
métre ne devant dépasser 500" 8 ni ¢ pais-
seur de section, d8on 1,

Pour pitces forgées solides de diamélre
au-dessus de H00N,

Acier au carbone trempé a huile

Pour picces forgées solides ou  en
ereux, aucun diamétre ni l‘pulw‘ur‘ de
section ne devant dépasser 7

Pour picces forgées de secltions rectan-
gulaires ne (¢ passi ant pas 15,25 d'épais-
seur, ou pour plt[t\ Ill[i_\i 23 en creux
dont les parois ne dépassent pas 1hes 2%
d'¢paisseur.

Pour pitces forgées solides de sections
rectangulaires ne dépassant pas 2en §
d'épaissenr, on pour pitces forgées en
creux dont les parois ne dipassent pas
250 4 d'épaisseur.

Acier an nickel vecuit

Pour  pitces forgées solides ou en
creux, aucun  diamétee  d'épaissenr de
seetion ne dépa |

Pour pitces forgées =olides aucun dia-
metre ne dé[Jimsunl. ST R ni élmissnur
de section ne dépassant 380 {,

Pour pitces forgées solides de diamétre
au-dessus de 500 8

Acter wu nickel trempé a Uludle

Pour pitces forgées solides on en
creux, aucun diamétre ni épaisseur de
section ne devant dépasser 7o0 62

Pour picces forgées zolides de sections
reclangulaives ne dépassanl pas 150,256
d'épaisseur, on pour pitces forgées en
creux donb les purnis ne dépassent pas
dem 2% dépaissenr,

Pour pitees forgiées solides de sections
rectangulaires ne diépassant pas 2575
ll‘t‘]ldi‘-\l e, ol ill\l_,l,l, plup ti}l!_!"ﬁ en
creax dont les parois ne dépassenl pas
b 'épaissenr.
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k. Essai de flexion. — Une éprouvetie de 25" ¢ sur 1277 se courbera & froid a 1800
sans fracture & extérienr de la partie courbée comme suit:

Autour d'un diametre de 12,7 pour pieces forgées d'acier non trempé

Autour d'un diamétre de 38 1 pour picces forgées d'acier au carbone non recuit

Autour d'un diametre de 387 | pour picees forgées d'acier an carbone recuit, s7ls ont un
diametre de 507 8 ou au-dessus. Autowr d'un diametre de 25", % pour pieces forgées d'acier
an carbone recuit, s'ils ont nn diamétre an-dessous de 5078, Aufour d'un diametre de 257" 4
pour pieces forgées dacier au carbone frempé & huile

Autour d'un diamétre de 127 7 pour picees forgées d'acier au nickel recuit.

Autour d'un diamétre de 25" & pour pieces forgées d'acier an nickel trempé aThuile.

5. Eproweettes et condilion -rfr:.s‘.vr!f_ — Liprowvetle pour essai de traction. — L'éproun-
vette tonrnée, type normal, ayant un diamitre de 12%27 et une longueur mesuree de HO™= R
doit étre employée pour déterminer les propri¢tés physignes spéeifices an paragraphe 3. Elle est
représentée dans le dessin ci-joint.

4§ —— 10795~ —
319054 §f—— 25 — 5718~ -} 43 1905™
635

3o _@“g _ |
24 L"I‘"T o

3 9 508030

15

l-%-19.05—

"o M|
957+ 952
Fra. 15,
Naomihre et provenance des éprowvettes pour essais de traction. — Le nombre des éprou-

vettes et la partie d'oit elles seront tirées dans une fusion ou dans une picee forgée dépendront
du genre et de Uimportance de la piece forgée, et, pour cela, ils devront étre réglés selon les cas.
Les épronvettes seront découpées a froid de la picee forgée on d'une prolongation ayant foute la
grandenr de la picee forgée, et elles seront paralleles & Paxe de la piece forgée, el a moitic
distance entre le centre et Uextérieur, Les épronveties seront longitudinales, cest-i-dire, la
longueur de I'éprouvette correspondra au sens dans lequel le métal est le plus étiré et travaillé,
Lorsque les pieces forgées auront de grands bouts on cols, les éprouvettes seront prises dans
une prolongation du méme diametre que celui de la piece forgee, derriere le grand hout ou col.
Pour les arbres ereux ou forgés ou fords, Uéprouvette sera prise dans la section finie prolongée,
A moitié distance entre les surfaces intérieure et extérieure des parois de la pieee forgée.

5}{”-0.!;,:‘:-;:!(,* ot essal e ;"fr*.rrw.u — Léprouvetie pour Pessai de lexion, de 25" & sur
1200 7 sera découpée de la Tacon spécifide an paragraphe 6, Llessai deflexion pourra se faire par
la pression on par des conps,

8. Limite élastique apparente. — La limite élastigne apparente spécifiée au pa ragraphe 3
sera déterminée par Uobservation exacte de la chute du levier ou de arrét Jdans le manometre
de la machine i essayer.

O. Limite d élasticité proportionnelle. — La limite d'élasticité proportionnelle spécitice an
paragraphe D sera déterminée an moyen d'un extensometre qui sera attaché a I'éprouvette de
facon & indiquer le changement dans la raison de Pextension sous une raison uniforme de charge-
ment, et sera prise an point ot la proportionnalité change.

10, Echantillon pour analyse chimigue. — La tournure pmwn ant de 'éprouve e pour
P'essal de traction, ou les copeaux de Péprouvetie i courber, ou du petit lingot & essai, si I'ins-
pectenr le préfere, seront employés pour déterminer si acier dépasse oune dépasse pas, quant
& sa composition chimique, les limites spécifiées an paragraphe 2.

11. Finissage. — Les picces forgées devront otre exemptles de gereures, de sonfflures, de
bavures ef d'antres mperfections pl'i'-‘]tltlit'iziljli\.h‘, of se conformeront aux dessing fournis  par
Uacheteur, et devront étre fabriquées et dinies d'une facon conforme al'usage des ouvriers.
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12. Inspection. — Le fabricant accordera toutes les facilités convenables 4 U'inspecteur
qui représente 'acheteur, pour que Pinspecteur puisse sassurer que le produit fini est liveé eon-
formément an eahier des charges. Tous les essais et tontes les inspections s'effectucront au lioy
de la fabrication et avant Uexpddition. -

M. LE PRESIDENT. — Je constate que les essais indiqués dans ce chapitre ne different pas
sensiblement de ceuxindiqués dans le chapitre précédent.

Iy ala une série de preseriptions se rapportant aux différentes gualités d'acier. A pre-
mitre vue, il ne me parait pas nécessaire dentrer iei dans les détails; chacun de nous pourra
les étudier a loisiv. (Assentiment.)

M. pE GenNEs (lisant). — Bandages d'acier. — 1. Procédés de falirication. — 1acier
pour handages pourra ¢tre fabrigqué par les procédés Martin-Siemens ou an ereuset.

2. Propriétés chimiques. — 1| v aura trois classes de handages d'acier, qui seront conformes,
quant a leur composition chimique, aux limites suivantes :

3. Propriétés physiques. — Essais de fraction. — Les minima des qualités physiques
requises dans chacune des trois classes de handages d'acier seront comme suit

d. Essais aw choe. — Dans le cas oit le contrat exigerait un essai an choe, un bandage &
epreuve de chaque fusion devra étre fourni auxdépens de lachetenr, pourvu que le bandage sou-
tienne Péprenve. Ce bandage a éprenve devea soutenir Pessai au choe déerit au paragraphe 7,
sans cassure nifélure, et montrer un minimum de flexion égal a D* == [40T¢ 4- 2D, La letire D
représente le diametre intérieur et la lettre T 'épaisseur dans le handage au milien de la
surface de roulement.

D. If;n'm.'r'ﬂh'x el conditions d'essai. — .'i}nwm‘r’.r‘n* pour essai de traction. — L'éprou-
vette tournde, type normal, ayvant un diametre de 12527 et une longueur mesurée de ol 8,
doit ¢tre employée pour déterminer les propriétés physiques spécifides au paragraphe 3. Elle est
représentée dans le dessin ei-joint.

[

t“ —— 4 — :ozeé': —
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6. Provenance de éprouveite pour essai detraction. — Lorsque Uessai au choc est specific,
I'éprouvette susdite sera découpée a froid dans le handage éprouvé, a l'endroit le moins affectd par
Fessai au choc. Sile diamétre du bandage est tel que toute la circonférence du bandage soit gra-
vement affectée par Uessai au choe, ou qu'ancun essai an choe ne  soit exigé, éprouvetie sera
forgée d'un lingot fondu 4 cet effet lors de la fusion: ee lingot i essai Sera Soumis autant que
possible a la meéme proportion de réduction que les lingots avee lesquels sont fabriqués les ban-
dages.

©. Description de Uessai au choe. — Lehandage i essai sera place an-dessons du pilon, en
position verticale pour rouler, et sur une base solide dn poids de 100160 kilogrammes
et il sera sommis & des coups successifs d'un mouton pesant 1.046 kilogrammes,

au monins,
qut tombe de
hauteurs grandissantes jusqu’a ce que la flexion exigée soit réaliséo.

8. Echantilton powr anelyse chimigue. — La tournure provenant de 'éprouveite i essai,
de traction, on les copeaux du petit lingot & essai, ou cenx du bandage. si Vinspecteur le pre-
fere, seront employés pour déterminer si la fusion n'excide pas les limifes

e la composition
f'himlilll(', pr_‘('iﬁ(:o:; al ]'Jill‘ii{.’;l'f'.]pl'll} 2,
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0. Finissage. — Tous les handages devront étre exempts de gercures, de soufflures et de
toute autre imperfection préjudiciable, et devront ¢tre conformes aux dimensions indiquées dans
les dessins fournis par aclieteur.

10. Marque. — Les bandages seronl margués de la marque du fabricant et d'un numérn,
de telle facon que chague bandage puisse ¢tre identifié.

1. Inspection. — Le fabricant accordera toutes les facilités convenables & 'inspecteur qui
représente Pacheteur, pour que inspecteur puisse s'assurer que le produit fini est liveé confor-
mément au cahier des charges. Tous les essais ei toutes les inspections s'effectueront an lien de
la fabrication et avant Uexpédition.

M. RousseL. — Je nlinsisterai pas sur la question de composition chimique ; nous 'avons
discutée suffisamment.

Toutefois, je rappelle que les bandages en acier trop phosphoreux sont d'un usage dange-
reux. Aux Chemins de ferde 'Etat Belge, nous avons en i déplorer, de ce chef, des accidents
fqui ont conté la vie & plusicurs personnes.

Comme je P'ai dit, en combinant essai aun choce avee la teneur en carbone, on peuat déli-
miter le dosage du phosphore, toujours délicat.

(Juant aux essais de résistance, je crois que I'essai sur ¢prouveltes peut cgalement se sup-
primer. ILest tres difficile de découper une éprouvette dans un bandage et les résultats ne sont
guere en rapport avec le but & aiteindre.,

Les essais les plus intéressants sont cenx au choe. Comme ils n'avaient pas été hien déter-
minés, jai ¢té amené a les déterminer moi-méme, et je I'ai fait de la facon suivante.

Grace i l'obligeance de M. Greiner, j'ai pu obtenir des bandages de diamétres différents
provenant d'acier de méme coulée, iravaillé dans des conditions aussi identiques que possible.

La moitié de ces bandages a ét¢ soumise i une pression, et j'ai releve les fleches correspon-
dant aux charges ; jai obtenn ainsi des diagrammes remarquables qui m’ont permis de régler les
essais de choe,

J'ai constaté que les bandages de méme section, mais de diaméetres différents, donnent, pour
une méme déformation, un meéme travail kilogrammétrique. Bien entendu, chaque diagramme
est d'allure différente ; mais si, pour une déformation déterminée, on fait Uintégration de la sur-
face du diagramme, on obtient le méme résuliat, quel que soit le diametre du handage a section
¢gale,

Je crois done quien ce qui concerne le handage U'essai de choe simpose. S'il est fait dans
de bonnes conditions, conjointement i quelques dosages de carbone, on peut étre assuré d'élimi-
ner les handages en acier trop phosphoreux et de ne conserver que ceux résistant suffisamment
aux hesoins du service. (Applavedissemnents.)

M. Grosor. — La méthode d'Eggertz ne peut pas donner des résultats absolument compa-
rables an-dessus de 0,003 et demi, d'apres ce que nous avons constaté., Suivant que le métal est
fini & une certaine temperature ou recuit d'une facon ow de Uantre, la méthode d'Eggertz donne
des résultats discordants, différant jusqu'a 30 0/0.

M. Rovssen. — Je sais que la méthode n'est pas parfaite; mais, en imposant une teneur
minima suffisante pour les bandages, on est & 'abri des incertitudes d'appréciation : ainsi nous
avons imposé 3 milliemes ; d'apres les conditions de réception an choe et d'aprés les fleches, les
fabricants sont obligés de nous donner 40 ou &5, Clest une simple indication, mais qui suffit.
M. Greiner pourra vous donner de plus amples renseignements sur ce point.

M. Grovot. — C'est senlement contre le principe que je m’élevais,

M. Coxsipire. — 11 résulte de ceite discussion que le phosphore est 'ennemi, 4 bien des
points de vue, et son danger se manifeste soit par la vivacit¢ d'un choe, soit par suite de
["¢cronissage,

Or, 'essal de bandage peut étre conduit de facon & porter ces deux dangers an maximum
oty au contraire, a les réduire beancoup?

St Pon fait tomber un martean trés lonrd dune hawteur tres faible, on a un phénomene qui
se rapproche plus on moins de la presse hydraunlique,

Si, an contraire, on augmente la hautenr en diminuant le poids de maniere & donner la
méme foree vive, on accentue les deonx caractores dangereux au point de vue de la fragilité.

i
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Je serais donc porté A recommander wne grande hauteur de chute el un poids reduit,
d'antant plus que les choes anxquels les bandages sont soumis en service n'enftrainent pour ainsi
dire ancune flexion.

Ils sont maintenus dans les centres et ne peuvent pas fléchiv de facon que la rupture vient
exactement de la qualité du choce, de la dureté du métal on de I'éeronissage qui peut résulter des
différentes actions qui s'exercent.

M. LE Presmest. — Je prierai les orateurs de limiter leurs considérations; car cette
question est plutot du ressort du Congrés des Chemins de fer el ne concerne que les consom-
mateurs et les spéeialistes, Nous n'avons i nous occuper que des méthodes d'essais en général.
( Assentiment.)

Maintenant, en ce qui concerne les handages d'acier, vous remavquerez que la différence
entre nos vues et celles des Américains consiste en ce gue cenx-ci ne semblent pas attacher
une grande importance aux essais de choc, Au condraire, sur le continent, nous pensons que
c'est éprenve  qui donne le plus de séeurite.

M. HeExssisg., — Cles=t une ;{]11_\51'1r:11 |'1L|i n'a pas éte assez ludide anx Eiats-Unis!
M. Howg. — Je viens d'entrer dans la salle, et je n'ai pas pu entendre lecture de la déela-

ration qui a (1é faite sur Norigine des spéeifications américaines,
Je serais obligé & M. le Président de vouloir hien en donner une nouvelle lecture,

M. LE PRESIDENT. — « Je vous prie d'annoncer que ces spécifications sont seulement les
propositions des aciéries et des fabricants américains el non pas des ingénieurs qui n‘ont pas

pris part dans les consultations.
Stgnd oo HENNING. »

M. Howe. — Je tiens i affirmer que ces spéeifications sont le résaltat des délibérations les
plus consciencienses d'ingénicurs et fabricants des plus distingués des Etats-Unis; nous ne
prétendons pas, naturellement, que notre appréciation fasse antoritd; mais nous désirons qu'il
n'y ail pas de doute surles origines.

(Cest une erreur de dire que les ingénicars nont pas ét¢ consultés. Le comité qui a rédigé
ces spécifications se composait de 3% membres, dont 17 sont fabricants et 17 mgénieurs, ou
professeurs ou consommateurs des plus distingucs.

Voici la liste de ces membres, que j'al Phonnenr de remettre 2 M. le Président :

Professenrs @ William 11 Burr, Professor of Civil Engineering, Columbia University, New
York (N, Y.):

John B. Johnson, Dean of College of Mechanics and Engineering, University of Wisconsin,
Madison (Wis.) ; _

Edgar Marburg, Professor of Civil Engineering, University of Pennsylvania, Philadelphia(Pa.};

Ingéniewrs : W, R. Webster, Consulting and Inspecting Engineer, 411, Walnut Street,
Philadelphia (Pa.;

Frank C. Oshorn, (', 15, The Oshorn €, Civil Engineers, Cleveland (Ohio);

Robert W. Hunt and C°, Tnspecting and Testing Engineers, Chicago (I1L )3

J. AL L. Waddell, Civil and Consulting Engineer, Kansas City (Mo,

Henry B. Seaman, Civil and Consalting lngineer, 0, Wall Street, New York (N, Y. )3

1. Allen Colhy, Inspecting Engineer, Witherspoon Duilding, Philadelphia (Pa. )

Consonunateurs daeter : Baldwin Locomotive Works, Philadelphia (Pa.) @ 1. V. Wille,
M. E. Engineer of Test

Penusylvania Railroad, Philadelphia (Pa.) @ Joseph T. Richards, Engineer, Maintenance of
Wayv:

Chicago, Burlington and Quincy Railroad, Anrora (1L @ Max H. Wickhorst, Engineer of
Tests;

Norfolk and Western Railway (', Roancke (Virginia) @ Charles 8. Churchill, Engincer,
Maintenance of Way ; '

Pencovd Tron Works, Bridge Manufacturers, Pencoyd (Pa.) @ James Christie, Chief Mecha-
nical Engineer ;

Pheenix Bridge € Pheenixville (Pa.) @ John Sterling Deans, Bridge Enginecr;
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City of Philadelphia, City Hall, Philadelphia (Pa.), Samuel Tobias Wagner, €. H. Iirst
Aszislant Engineer;

Sociétés scientifigues : Franklin Tnstitute : D" Wi, H. Wakl, Seeretary, Philadelphia (Pa.} ;

Fabricants d’wcier : Carnegic Steel (" 1 John MeLeod, Assistant to President, Pittshurg
(Pa.s

Pennsylvania Steel () Steelton (Pa.) @ H. H. Camphell, General Manager;

Jones and Laughling, Lid. : W. L. King, Secretary, Pittsburg (Pa.};

Hlinois Steel €, Chicago (1L @ P K. Carhart, Inspecting and Testing Engineer

Bethlehem Steel €7, South Bethlehem (Pennsylvanial. A, L. Colby, Metallurgical Engineer
and Maunsel White, Enginecr of Tests;

Cambria Steel €7 Jolmstown (Pa.); Charles 8. Price, General Manager, and George
I. Thackeray, Construeling Engineer;

Lukens Iron and Steel (7, Coatesville (Pa.) @ Charles L. Huston, President ;

Central Tron and Steel €2, Harrisburg (Pa.) : G. M, McCauley, General Manager

Colorado Fuel and Iron C°, Denver (Colorado) @ 1. A. Kebler, General Manager;

National Tube C", Pitishurg (PPa.);

American Steel and Wire €, Worcester {Mass.) @ Frederick H. Daniels, Chief Engineer;

J. A. Roebling Sons €, Trenton (New Jersey) : J. A, Janeway, Mechanical Engineer;

American [ron and Steel Manufacturing €7, Lebanon (Pa.)  Arthur Brock, President

Standard Steel Works, Burnham (Pa.) @ A, A, Stevenson, M. K. Engineer;

Reading Tron C°, Danville (Pa.) @ David Thomas, Assistant Superintendent ;

R. D. Wood and €, Philadelphia (Pa.) : Walter Wood, Viece-President ;

Shelby Tuhe €, Shelby (Ohio) @ A. . Morse, Superintendent.

M. LE PresipenT. — Dans une question anssi importaate, il n'est pas élonnant qu'il y
ait des digsidents, etil v en a toujours, aussi bien dans les questions techniques que morales.

Ce que vient de dire M. Howe prouve que nous n'avons pas produit un travail inutile en
examinant ce qui a 6 fait.

Nous ne devons pas nous arreter davantage i cet incident, fout en reconnaissant qu'il y a
un fond de vérité dans ce qui vient d'étree dit.

Je vous propose de laisser de eoté cette querelle de ménage et de continuer notre discussion.
[Applavdissements.)

En conséquence, sous le héndfice de ce que vient de dire M. le professenr Howe, je prie
M. le Secrétaire de nous donner lecture de ce qui coneerne les rails d'acier.

M. pe GENXEs (lisanl). — Rails d'acier. — 1. Procédés de fabrication. — «a) L'acier sera
fabriqué par les procédés Bessemer on Mavtin-Sieniens;

B) Tout le procédé de la fabrication et de Pessayage sera conforme i Ia meilleure méthode
en usage, et on aura bien soin de se conformer anx instructions suivantes

¢) Les lingots devront éire maintenus en position verticale dans les fours i lingots ;

o) Aucun lingot saigné (ereux) ne devra ¢ire employé;

#) On enlevera suffisamment de matiere de la partie supérieure pour que les rails soient
sains.

2. Propriétés chinmigues. — Les rails des poids différents en kilogranimmes par mitre, et
specifics ci-dessons, devreont etre conformes, quant & lewr composition chimigue, anx limites
suivantes :

6D
i 19, 6ithi-
1l Y " iy LA
Carbone.......... e 035 A 0,85 088 & 0,48 0040 4 050 0,8 4051 0,8 4 0,55
Phosphore ne dépassera pas. 0,10 0,10 (0,10 0,10 0,10
Silicinm ne dépassera pas.. . 0,20 b, 200 0,20 0,20 0,20
Mangandse ... .. e 0590 4 LoD 050 & L0000 0% 4 L0500 080 4 140 0,80 4 1,10

3. Propriétés physigues. — Un seul essai au choe sera fait sur un fragment de rail

]

wexecdant pas 1783 de long, choisi dans cing fusions d'acier. Le rail sera placé, la téte
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en haut, sur les supports, et ses différentes sections seront soumises aux essals  de choe
suivants :

Poids de rails Hautenr de la chole
(Kilogr. par metre) (Al tres)
27.282 inel...... .. PP b2
J2.242 — e 7,877
FT.20F — e h,182
2000 — ool R
59,605 — ..., P 5,791

Siun rail soumis a Pessai an choe se rompt, deux essais de plus seront faits avee d'antres
rails de la méme fusion d'acier, el, si I'un on I'autre de ces derniers ne réussit pas, tous les rails
de la fusion qu'ils représentent seront rejetés; mais, si ces deux fragments supplémentaires
supportent I'épreuve, {ous les rails de la fusion qulils représentent seront acceptes. Siles
«ails provenant de la fusion éprouvée sont rejetés, faute de remplir les conditions de Iessai
an choc ci-dessus spéeifiées, deux autres rails seront soumis aux memes essais, T'un de la Tusion
qui précede immédiatement celle-li et Paulre de celle qui la suit immédiatement. Dans le cas
ot le premier essai de la fusion précédente ou de celle qui suit ne réussivait pas, deux essals
supplémentaires seront faits avec la méme fusion d’acier, dont Pacceptation oule rejet sera
déterminé d'apres les spécifications ci-dessus 3 et, i les rails de la fusion précédente ou de la
suivante sont rejetés, des essais semblables pourront étre faits avec les fusions précédentes
ou celles suivantes, selon les cas, jusqu'a ce que tout le groupe des cing fusions soit essayé, s'il
esl nécessaire,

L'acceplation ou le rejet de tous les rails de n'importe quelle fusion dépendront du résultat
des essais auxquels ils seront soumis.

Eprovvettes et conditions d’essai. — %. Machines pour essais au choc. — La wachine pour
les essais au choe devra étre ponrvue d'un mouton pesant 908 kilogrammes, dont la face percu-
tante aura un ravon ne dépassant pas 127 millimetres, et le rail & essal sera place, la téte en
haut, sur des supports solides espaeés de 07,914, L'enclume devra peser au moins 94,072, et les
supports feront partie de 'enclume ou v serent fermement attachés.

5. Echantillon powr analyse chimique. — Le fabricant devra fournir chaque jour &
I'inspecteur les déterminations en carbone de chaque fusion, et une analyse chimigque compléte
toutes les vingt-quatre heures, Cette analvse représeniera la moyenne des aulres ¢élements
contenus dans Uacier. Ces analyses se feront avee des forures prises dans un petit lingot a essai.

Finissage. — 6. Section. — A moins d autres spécifications, la section de rail sera du type
normal américain, qui est recommande par la Soci¢té américaine des Ingénienrs civils, et se
conformera aussi exactement gue possible au modéle que la Compagnie des chemins de fer doit
fournir, conformément au paragraphe 7, par rapport an poids spécifié. Quant i la haunteur du rail,
une variation de 07®.397 de moins ct de 0*™,79 de plus que la hauteur spécifiée, sera permise.
Néanmoins, un parfait ajustement des plaques a jonction sera toujours maintenu.

7. Poids. — Aprées avoir suivi les instructions du paragraphe 6, on maintiendra le poids des
rails, antant que possible, égal i celui qui est spéeifié dans le contrat. Une variation de la moitié
de 1 0/0 dans une commande entiere sera permise. Les rails seront acceptés et payés sclon les
poids actuels.

8. Longueur. — La longuenr normale des rails sera de 97 144, Des longueurs moins
grandes, variant par 0%,305 jusqu'a 7".531,5 seront acceptées dans la proportion de 10 0/0 de
toute la commande, Une variation de 6,35 de la longueur spécifiée sera permise,

9. Forage. — Des (rous circulaives pour les plagues i jonetion seront percés conforménient
aux spécifications de acheteur. Les trous seront conformes de tout point aux dimensions et au
dessin fournis, of devront étre exempts de barbes.,

10, Fingssage. — Les rails seront dressés i froid, anront la téte lisse, seront scidés i angle
droit aux exirémités; et, avant lenr expédition, la barhe occasionnée par la scie sera enlevée,
et les extrémités seront nettovées. Les rails de premiere qualité -::n" 1) devront éire exempts de
toute soufflure et de tout défaut préjudiciable.

11, Margue, — Le nom du fabricant, le mois et P'annde de fabrication seront imprimés
lors du laminage, en letires saillantes, sur le coté de la tige, et le numéro de la fusion sera
marqué sur chaque rail.
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12, Inspection. — Le fabricanl accordera toutes les facilités convenables a linspecteur
qui représente acheteur, pour que linspectenr puisse s’assurer que le produit fini est lLivré
conformément au eahier des charges. Tous les essais et toutes les inspections s'effectueront au
lieu de la fabrication et avant I'expédition.

13. Rails de dewricme qualité (n° 2). — Les rails qui ont des défauts physiques préjudi-
ciables, ou qui, pour quelque autre cause, ne peuveni pas passer pour des rails de premibre
qualité (n® 1), seront considérés comme de deuxieme (n” 2}, pourvu, cependant, que les rails qui
ont des imperfections qui diminuent sérieusement leur résistance soient rejetés. Les bouts de
tous les rails de denxivme qualité seront peints pour les distinguer.

M. Fornox. — Pour les rails d'acier, on a prévu simplement I'essai an choe et les cssais
chimiques, on a supprimé les essais de traction qui se font pour les bandages ot autres I'iE"-'-"“‘.
d'acier.

~ Nous avons U'habitude, en Europe, de faire continuellement des essais de traction; il serait
imprudent de les supprimer et de les remplacer par des essais an choc. Cefte opinion s’appuie
sur ce qui a ¢té dit de linsuffisance des essais simplement chimiques, il ¥ aurait done lieu,
outre Uessai au choe, de maintenir les essais de traction comme nous les faisons.

M. LE Presmest, — Llessai au choe constitue, jusqu'a un certain point, un essal de trac-
tion, peut-¢tre pourrait-on compléter les spécifications que les ingénieurs américains proposent
ici en demandani une fleche de tant pour un poids de tant.

M. Fotnox. — Peut-bire, en effet, y aurait-il quelque chose & faire en ce sens.
M. e PRESIDENT. — Dans la fabrication des rails, on ne sarréte pas i essayer chaque

pice; il faut aller vite. Sidonc on faisait chaque jour des essais an choe et des mesurages des

floches obtenues, on aurait sinon une indication précise de l'allongement du métal, au moins une
; L :

indication suffisante qui satisferait et le fabricant et le réceptionnaire.

M. Founox, — (est, d'aillenrs, la raison principale qu'on avait donuée. (Vest en faveor dn
fabricant qu'on demande la suppression des essais de traction.

M. 1E PRESIDENT. — Non, Je fabricant ne demande pas la suppression de ces essais; mais
il aime A satisfaire aux conditions accepiables que lui fixe le réceptionnaire. Or, tonte simpli-
fication est un avantage ponr tous deux.

M. RovssiL. — Jestime également qu'on peut supprimer les essals de {raction pour les rails
ot les remplacer par I'imposition dune fleche pour un choe déterminé.

On n'attache pas toujours une grande importance i la longueur du hout du rail qu'on sonmet
au choe.

Supposons qu'il s'agisse d'une longueur de 1 métre entre appuis pour un rail de 6 & 9 metres,
los  houts restent naturellement dune longueur tres variable. Lorsque la longuenr f{ofale
du bout de rail essayé dépasse & on 5 meires, les deux seetions doivent étre considérées comme
sections d'encastrement ; c'est la flexion d'une pibce encastrée aux denx extrémités. Si, an
contraire, on met, sur les denx appuis, un bout de rail de 3 ou & mbtres, c’est le cas de la piece
simplement appuyée sur deux appuis. Mais je n'insiste pas, jappelle seulement votre attention
sur ce point.

M. BeLerupskY. — En Russie, la longnenr des pieces & essayer est prévae. Jappelle
Pattention dn Congres sur eette intéressante question.

Dans les conditions russes, suisses, autrichiennes et allemandes, il y a toujours pour les
rnils des essais faits 2 la flexion avee un poidg correspondant a la limite élastique. Il n'en est
pas question ici.,

M. 1.E PresipExT. — A lorigine, on essayait toujours los rails A la flexion ; il en étaif encore
ainsi il v a vingt-cing ans. Plus tard les fabricants ont constaté que les chemins de fer ont peu
i peu supprimé ces essais, sans que je sache bien pourquoi.

\[. BELELURSKY. — Iin Bavidre, tout récemment, en Suisse, en Autriche, on a demandé des
essais 2 la flexion avee la charge correspondant i la limite ¢lastique.

M. 1 Prismest. — Cleslun essai pratique et rapide; mais les dernieres preseriptions de
Sandberg, dont Popinion fail antorité par I'énorme quantité de rails qu'il a inspectés dans tous
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les pays du monde. se résument presque exclusivement a des essais de choe. Sandberg demande
des essais chimiques pour servir de premiére indication, mais ¢’est essai de choe qui, pour lui,
est le déterminant de la qualité du rail, et je trouve quil a parfaitement raison.

M. Rycerskt. — Ilserait hon de tenir comple de la température, surtont dans les pays froids,

En Russie, les essais de flexion se font toujours a une température bien déterminée. Je ne
vois rien d'indiqué sur ce point dans le fravail américain.

Pour moi, j'ai fait heaucoup d'épreuves et j'ai trouvé, suivant la température, de grandes
différences. Aux Etats-Unis, cependant, la température climatérique est {ros varice,

M. 1E PrEsipeNt. — Les observations de M. Rycerski sont tres importantes et je partago
ses opinions & propos de Uinfluence de la température sur les résulfats (essais.

M. Coxsipire. — La resistance a usure est capitale pour los rails 1 mais ¢’est Iaune grosse
question, je me borne a la poser.

M. LE Prisiext. — Nous la laisserons, si vous le voulez bien, pour le Congris des Che-
mins de fer. Nous sommes icl sor un terrain gui n'est pas tout i fait le notre.

M. Zaxorra. — Une qualité essentielle de hons rails, ¢’est lhomogénéité ; or, ce défaut
d’homogénéité ne peut pas toujours élre révélé par les essais mécaniques. Sans avoir recours i
Panalyse chimique, il me semble quil serait hon de recourir i I'épreuve préconisée par M. Tetmayer
el plusieurs ingénieurs autrichiens.

Nous avons nous-méme essayvé des rails qui donnaient de hons résultats au point de vue
méeanique et qui se sont brisés apris pen d'années de service. La cause essentielle de rupture
¢tait un défant d'homogénéité. Les essais anxquels je fais allusion sont faciles et pen contenx, ils
consistent dans la corrosion a 'acide; je les recommande aux ingénienrs chargeés de réceptions.

M. Desray. — Il v a anssi les essals macrographiques dont il a été question & la
premiere s¢ance a propos du rapport de M. Frémont. Ces essais peavent ¢re complétés par
des essais de flexion ou de choc, comme ceux que M. Frémont préconise ; mais je me permets
de rappeler Uobservation faite par M. le Président, 2 savoir que nous parlons li d'essais sur
matériaux ayant une affectation spéciale, ressortissant i des Congrés spécianx, comme celui
des Chemins de fer. (Assentiment.)

M. Zaworra. — Il était question de rails dacier; jai eité la corrosion comme étant une
méthode d'essai, ce qui est bien de notre compétence.

M. LE PresmeNt. — 11 en sera tenu compie au procis-verbal.

M. BereLussky. — En Baviere, en Suisse, en Auiriche, les essais & acide se pratiquent
récemment.

M. LE PrEsmeNt. — Je vous propose de nous en tenir li de noire examen. L'heure
presse, et nous avons déji accompli une longue tache. (Assentiment.)

M. pe GENNES. — Je demande la permission de lire un rapport fait en mon nom person-
nel et qui n’a pas encore é1é imprime.

M. Albert Ladd Colby a présenté tont a heure au Congres un important travail, qu’un
Comité américain, représentant tous les intéréts mis en jeu par la fabrication du fer et de
Facier, se propose de faire réglementer aux Etats-Unis, en octobre prochain, et il a bien vonlu
demander anx Membres du Congrés de faire un examen critique de son ouvre pour tenir
compte, sl y a lien, des observations présentées,

Jai en Thonneur de lire un résuné en francais de ce travail, au nom de M. Colhy,

Je prends maintenant la parole, 4 titre de membre individuel, pour Ini adresser une remarque
et la soumettre & son attention et i celle du Comité qu'il représente.

Les spécifications présentées sont destindes d'abord anx Etats-Unis, ot le Comité ci-dossus
désigné espere qu'elles serviront de base a4 une entente internationale.

A ces denx titres, nous estimons qu'elles pourraient recevoir une importante amélioration,
qui consisterait a prendre comme base le systéme métrique.

En effet, les chiffres de la brochure de M. Colby qui fixent les dimensions des épronvettes
sont, en nombres ronds, d'un systéme suranné, pieds, pouces, livres par pouce carré, ete., et 'on
trouve cn regard les mesures internationales en mitres, kilogrammes, efc.
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Or, dang un voyage que nous venons de faire anx Etate-Unis, nous avons constaté que
partout, dans le monde industriel, on désirait vivement adoption du systome métrigue, que
certaing ateliers ont méme déji mis en pratique pour leur usage personnel, tellement il simplific
le travail. Son adoption générale est une question de peu danndes, pent-tlre meéme de mois,

Les Américains ont done tout intérét i ne pas refaire leur travail une seconde fois et
reprendre de nouvelles habitudes au moment oit ce fait g'accomplira.

D'autre part, si, comme ils le désivent, leur travail doit servir de base i une enlente inter-
nationale, la premibre chose qui s'imposera pour cette dernivre sera de prendre un systeme
international, ¢'est-i=dire le systéme métrique @ et alors, de deux choses I'nne :

Ou on éeartera a priord lenrs propositions, comme ne présentant pas des nombres Interna-
tionaux d'adoption immédiatement possible §

Ou on adoptera lenrs conelusions, mais on modifiant lenrs chiffres, et ils seront encore
obligés de faire le changement si difficile que nous énoncions plus hant.

Pour ces diverses raisons, nous sommes persuadé que le Comité amdéricain, avee le sens
pratique de sa nation, s'épargnerait un travail ultérieur considérable et difficile, <%l faisait,
avant d'adopter une hase, ce que la nécessité des choses le forcera inéluctablement i faire
apres, el sl prenait en considération la proposition suivante :

« Prendre dis maintenant cotmme chiffres types des nombres ronds du systeme miétrique,
« faciles a présenter 4 une entente internationale, quitte & employer pour eux-menies, pendant
« Yespace de temps trés court, espérons-le, qui les sépare de Tadoption du systéme métrique,
« les chiffres ainsi adoptés traduits en chiffres de mesures actuellement en usage chez cux. »

Il sora nécessaire, il est vrai, de modifier les machines d'essai actuelles 1 mais il faudrait le

faire un peu plus tard, et cetie modification sera évitée anx nouvelles machines dont une régle-
mentation uniforme ne manguera pas de géncraliser Pemplod.

Ainsi. tout en rendant gervice aux auires, ils s'épargneront i eux-mcémes du Travail et du
Temps, ces deux factenrs de Tindustrie moderne, et joindront ensemble, pour la plus grande

utilité pratique, leur devise de @« Goahead! », et Lo notre ;o Prévoir et prépaver ».
M. b GEssgs. — Je prendrai maintenant la parole pour live les ohservations de M. Colby :

AL Couny dit * « Au moment oit eette discussion va se {erminer, je tiens i rdépondre
quelques mots aux critiques Capris lesquelles les spécifications proposées preésenteraient des
exigences trop nombreuses et trop séveres, spéeialement en ce qui concerne la limite ¢lastique,
pour laquelle des chiffres assez élevés sont demandcés dans certaing cas.

D'antros orateurs ont déclare, de leur eoié, qua leurs yeux les conditions d'analyse chi-
mique qui sont imposées dans dix de ees spéeifications devraient ¢tree ceartées.,

Iin général, jeo puis dire que je suis entierement draccord avee les auteurs e ces eritiques,
car je suis fermement convainen, dapros une expérience personnelle déja longue, que les
industriels américains fournivaiont des aciers de qualité aussi honne si les prescriptions danalyse
chimique étaient ¢eartées desdits cahiers des charges visés.

(Uest Ta, du reste, Vopinion admise par nombre dlingénicurs que, dans '¢lat prosent de la
métallurgie de Pacier, une grande partie des conditions imposées par les spieifications existantles
sont réellement superflues.

Cependant, fes métallorgistes amdéricains sont si désivenx, toutefois, de voir des spécifica-
tions uniformes adoptées dans toute UAmérigue quiils ont tenu i se mettre daceord avee
ces ingénieurs dans la rédaction des spécifications dont le texte intégral est joint i ma
communication, el ils oni consenti a4 v faire figurer toutes les conditions actuellement impo-
sies, et cependant jTai tout liew de penser gue, dapris la discussion qui vient davoir lien ce
matin, les industriels cirangers se refuseraient d'aller aussi loin.

Je remercie M. de Gennes Cavoir bien vouln rappeler aux Américains que, s'ils désirent voir
lenrs spécifications adoptées comme base des décisions internationales, ef, dune facon géndé-
rale, s'ils tiennent & les voir appliquer par les industriels étrangers, il fant absolument qu'ils
consentent i modifier légirement leurs types d'éprouveties de facon i les faire rentrer dans
le systeme métrique.,

Il serait, du reste, facile d'effectuer ce changement, puisqu'il soffirait de moditier légere-
ment les types de 2 et de 8 pouces pour les amener a representer un nombre exact de milli-
motres sans ancune fraction, comme ¢’est le eas présentement,
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Je suis certain que les industriels et ingénienrs américains consentiraient avee plaisir
cetle modification, si elle devait assurer 'adoption de ces spécifications comme hase de I'unifi-
cation internationale.

L'un des orateurs ayant pris part 4 la discussion a parlé des dangers que peut présenter
Pemploi d’aciers ayant une limite élastique trop élevée.

En Amérique, nous employons volontiers pour les moulages et les pibees de forge
des aciers plus earburés qu'on ne le fait souvent dans les auires pays, et nous avons
reconnu, d'ailleurs, par une expérience prolongée, que ces aciers fortement carhurés, que nous
avions tonjours, d'ailleurs, le soin de recuire convenablement, nous donnent des pieces capables
ile supporter des choes répétés.

M. le Président a bien vouln nons accovder cette séance entitre pour la discnssion des
spécifications présentées par ma communication, et, sans vouloir vous retenir plus longtemps, je
tiens cependant dexprimer tons mes remerciements 4 M. le Président, 54 M. le Seeréfaire ef auy
personnes qui ont pris part 4 la discussion, car touies les observations préseniées sont d'un
grand intérét pour nous, et nous en tiendrons le plus grand compte dans la discussion finale
que nous aurons en Amérique sur ces spécifications, pour en déduire des déeisions qui devront
devenir d'un usage général dans noire pays, »

Je vais tfraduire, en résumant tant bien que mal :

On a présenté plusieurs eritiques aux spécifications américaines, notamment qu'elles é¢taient
trop séveres, surtout pour la limite élastique. On a dit aussi que analyse chimique pourrait étre
abandonnée. Je suis completement de cet avis, je suis convaincu que les fabricants pourraient
fournir d’aussi hon acier sans qu'on leur impose ces exigences.

le suis également d'accord avee M. de Gennes pour ladoption dn systéme métrique ;
personnellement, je fais tons mes efforts pour sa propagation en Amérique, et je préconiserai, i
la réunion d’antomne, I'adoption de mesures en nombres ronds du systéme métrique pour les
spéeifications a adopter.

L'un des membres du Congrés a parlé du danger qu'il v avait & demander une limite
élastique trop haute; en Amérique, nous préférons nous servir d'acier chargé de carbone et
recuit aves soin, aussi bien pour la fonte que pour le forgeage.

Nous sommes convaincus que cela nous permet d'obtenir un acier plus capable de résister
aux efforts répétés,

Au nom des ingénieurs et fabricants américains, je remercie les membres du Congres pour
les judicieuses critiques qu'ils ont hien vouln faire aux spécifications américaines. (Applaudisse-
menis.)

M. Savvace. — Je suis chargé de vous faire une communication dordre an nom de
M. Webster, président du Comité américain.

Ce Comité a préparé un grand tablean comparatif de spécifications, qui présente heaucoup
d'inféret. Mais M. Webster n'a pas assez d’exemplaires pour en distribuer & chacun de nous: il
prie ceux des congressistes qui désireraient avoir la liste compliéte des spéeifications amdéricaines
de lui remettre leurs cartes et il leur expédiera ce tablean d"Amérique. (Applavdissements.)

M. nE QUEVEDD, — Tajouterai aux considérations qua présentées M. de Gennes qu'an
Mexique nous attachons beaucoup d'importance a ce que les spécifications américaines soient
¢tablies d'apris le systeme métrique. Notre législation des potds et mesures est hasée sur le
systéamne amdtrique, lequel est employé couramment : Q'antre part, nous sommes les consom-
mateurs peut-étre les plus importants des FBiats-Unis pour tont ce qui concerne le matériel
des chemins de fer, notamment les rails.

Les spécifications américaines sont assujefties a4 un svsteme de mesures qui n'est pas
pratique et nous avons des difficultés constantes avee les fabricants américains, qui venlent
conserver les anciennes mesures. Jappelle, sur ce point, T'attention des esprits pratiques des
Etats-Unis de "Amérique du Nord.

Nous faisons avec ce pays un grand commerece pour tont ce qui se rattache
métallurgiques et de transport.

aux indogtries

Jinsiste sur ce point pour que les Membres Congres, déléguds officiels des Etats-Unis,
tiennent compte des indications que le Congres ef leurs clients leur donnent ot

engagent lenr
youvernement i se metire le plus 10t possible an systeme métrique.

(Applavdissements.)
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M. LE PrEsipent, — I reste, i notre ordre du jour, deux communications.

Celle de M. Charpy {absent), sur les Essais de trempe peut éire remise 4 demain.

M. Pourcel, qui est également absent, a présenté un travail sur un sujet plutot didactique et
{héorique que pratique : la Définition des fonles, aciers et fers.

Jai ét¢ melé moi-méme 2 la question, il y a quelque vingt-cing ans; je crois que nous
pourrions la disenter jusqu'a ee soir et de ce soir a demain matin sans nous meftre d'accord sur
les conelusions.

La définition quavait proposée le regretté M. Jordan, professenr & I'Eeole centrale, me
semblait si naturelle que je croyais autrefois la voir adoptée par tout le monde. Cette définition
qui ne differe pas de celle de M. Pourcel était aussi la mienne. (Je renvoie ceux que la chose
intéresse 2 la Revwe universelle des Mines, publiée a Liege.) Elle se résumait en denx mots
que voici:

« On distingue les fers des aciers simplement par le procede de fabrication ; »
« tout métal fondn malléable est de Pacier; tout métal non fondu et malléable est du fer. »

On ne saurait s'exprimer plus simplement; mais des nécessités donanieéres ont empéché
certain pays d'adopter celte définition aussi nette des produits de la sidérurgie.

On a cru quon pouvait appeler « fers homogénes » des aciers obtenns  par fusion el
malléables; eela permetiait de les faire passer a la douane comme fers avec une diminution de
droit.

Mais la science est an-dessus de ces petitesses et un jour prochain verra 'aceord g'établir
sur cette classification des produits de la sidérurgie.

Primo, la fonte, métal fondu non malléable — je laisse de colé la fonte malléahle, qui
constitue une exception 2 la régle; — secondo, le fer métal malléable non fondi; tertio,
Cacier, métal fondu el malléable.

En fait, la définition est déja acceptée. Une fabrique de fer homogene s'appelle « aciérie »
et le produit qui en sort est de Pacier: il est fondn et malléable.

Je ne sais par quel esprit de parti pris on a donné a ces termes des earactéristiques qu'ils
n'ont pas; nous ferons bien de chercher a propager I'accord sur la définition si simple que
M. Pourcel préconise dans son intéressante note.

Mais, je le répete, si nous ouvrons une diseussion, nous ne pourrons la fermer et conclure.
Le temps fera plus que nous pour la solution de la question. (Applandissements. )

M. Desray. — Je erois devoir vous signaler que lordre du jour de demain, vendredi, sera
iros chargé. Nous avons iy reporter la communication frés intéressante de M. Charpy et celle
de M. Hartmann, qui ¢tait prévae pour mardi soir.

On nous demande, de plus, Uinseription d'une question qui soulevera de nombreuses ohser-
vations : M. Schiel, ingénieur du bureau Véritas, chargé des essais de matériaux, propose que
le Congris examine la proposition suivante :

« 11 serait i désirer que les machines a essayer les métanx, qui se trouvent dans les usines.
a la digposition des agents de réception, soient soumises, comme tous les appareils de poids et
mesures, 4 la vérification des agents de I'Etat, et que les proces-verbaux de vérification soient
mis & la disposition des personnes devant se servir des machines. »

Nous pourrions mettre cette question a I'ordre du jour de vendredi soir.

M. OLLIvieRr a éerit a M. le Président la lettre suivante :

« Paris, le 12 juillet 1900,
« MoxsiEUR LE PRESIDENT,

« Jai Vhonneur de porter a la comnaissance du Congrés un fait que j'ai le regret de ne
« pouvoir lui présenter moi-méme, étant obligé de quitter la séance avant que la discussion du
« mémoire de M. Albert Ladd Colby ne soit arrivée i la partie relative aux téles dacier.

« Cette observation vient encore s'ajouter aux importantes déclarations des oratenrs préeé-
¢ dents qui trouvent insuffisantes les épreuves donnant la résistance a Ja traction et la mesure
des allongements afin d'établir la qualité du métal.

-

« Dans une récente expertise, javais & examiner les toles d’acier d'une conduite d’ean qui
« avaient crevé i différentes reprises.
« Le cahier des charges leur imposait
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« 40 kilogrammes de résistance :

« 20 0/0 d'allongement.

« Parles essais habituels, Jetrouvai que les toles non travaillées, ainsi que celles Gt avaient
« éclaté, remplissaient bien les conditions spicifices par Pachetour : Je vendear ne pouvait done
«w etre responsable des dégits cansés, s'élevant i plus de 100,000 franes,

« Je m'adressai a M. Frémont, qui, en moins d'une heure, préleva de petits éehantillons of
me prouva avec samachine au choe que les toles non travaillées ou qui avaient vésisté, exi-
« geaient 24 kilogrammetres pour leur rupture, tandis quil n'en fallait que & pour celles qui
« avaient éclaté,

« Javais ainsi immédiatement, par des essais hien plus rapides et bien moins onérenx que
« les anciens, 'explication de accident of la preuve quiil fallait désormais tenir surtout eompto

de la fragilité du méial, puisque les essais sur sa résistance et son allongement ne dénoncaiont
« pas toujours et suffisamment la mauvaise qualité d'nn métal pour un emploi déterminé,
« Veuillez agréer, Monsicur le Président, assurance de ma hante considération.

« A. OLLIVIER,

« Ingénieur-expert pres les tribunaus. »

En somme, M. Ollivier appelle notre attention sur la convenance de procéder, notamment
pour les toles, non seulement anx essais de résistance, mais aussi aux essais de fragilité préco-
nisés depuis longtemps par M. Considére ef anxquels le Congres  a manifesté i différentes
reprises qu'il attachait une grande importance,

M. Nivet avait demandé i prendre la parole i la fin de la séance, s'il restait un pen de
temps de libre, pour faire une petite conférence sur un appareil dont il est Uinventeur.

M. Nivet se tiendra demain a la disposition des membres du Congros, dans une des salles
spéeiales du Palais, pour y présenter son appareil et faire sous nos veux quelques expériences,

M. Niver. — Les courbes déterminées par la-flexion sur la surface des barres d'acier
tendent a prouver ce quejai reconnu expérimentalement dans les essais dagglomérants, o'est-
a-dive que le plan des fibres nenires dans une picee prismatique fléchie partage la hauteur
(u reetangle en proportion des racines carrées des eoefficients de traction et de compression,

La séance est levée a midi,
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SEPTIEME SEANCE

PRESIDENCE DE MM. UNWIN ET ALPHERTS

Assistes de AL HATON DE LA GOUPILLIERE, comme Vice-President
et ode M, GUERARD, comame Seerélaire

La séance est ouverte a 9 heures et demie.

M. Unwin exprime ses vifs remerciements pour la désignation qui a ¢1é faite, de sa per-
sonne pour la Présidence et ajoute qu'en raison de son peu d'habitude de la langue francaise, il
prie M. Alpherts de vouloir bien diriger la discussion.

M. Depray. — Messieurs, comme nous devions nous v atiendre, 'excursion a Fontainebleau
présente quelques difficuliés en raison de la promenade en voiture @ nous avons, Torigine, dis-
tribué des cartes i toutes les personmes quinous en ont demandé ; mais nous pensons que gquelques-
unes n'ont pas Uintention de se servir de ces cartes. Il nous serait trés agréable que toutes les
personnes qui veulent faire cetle excursgion se fassent inscrire de nouveau au hureau. Nous prions
surtout les personnes qui ont pris des cartes et n'ont pas Uintention de s'en servir d’en faire la
déelaration, si elles veulent conserver leurs cartes comme souvenir. Nous avons 202 demandes
el il n'y a place dans les voitures que pour 170 personnes. Il est impossible de faire la route
antrement qu'en voiture, puisquil s'agit de faire 50 ou 60 kilometres. D'autre part une quaran-
taine de personnes ayant des cartes n'ont probablement pas intention de les utiliser.

A la fin de la dernibre séance, jai anmoneé que M. Schiel, ingénienr du Bureau Veritas,
demandait Uinseripiion & lordre du jour de la question suivante, qui paraic devoir donner lien a
Q'assez vives discussions @ « Il serait a désiver que les machines i essayer les métaux qui se
trouvent dang les usines a la disposition des agents de réception, soient sonmises, comme tous los
appareils de poids et mesures, i la vérification et au controle des agents de I'Etat et que les
proces-verbaux de cette vérification soient mis a la disposition de foutes les personnes devant se
servir de la machine, »

M. Schiel annonce qu'étant obligé de quitter Paris, il ne pourra soutenir sa proposition.
Nous vous proposons de la mettre a Pordre du jour de lundi matin. Chacun aura ainsi le temps
d'y réfléchir. (Assentiment.)

Nous avons i notre ordre du jour denx vapports sur les aciers au nickel. Les rapporteurs
n'étant pas présents, jo vous propose dentendre M. Le Blant, qui nous parlera des entretoises des
fovers de locomotives. [ Assenfiment.)

M. L Braxt. — Messienrs, les parois de foyers de locomotives présentent d'azsez grandes
surfaces planes qui ne pourraient supporter la pression s'élevant jusqua 16 kilogrammes par
centimitre carré, si on ne les armaturait pas solidement. Comme ces surfaces sont généralement
voisines, on les relie au moyen de pieces filetées et percces quion visse et gu'on rive. Ce sont les
entretoises, qui sont destinées, e prioré,  supporter un effort de traction. Le nombre des rup-
tures 'entretoises, depuis surtout qu'on a mis en service, comme a la Compagnie de U'list, des
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machines i granil foyer, a assez augmenté pour motiver une étude qu'a prescrite l'I[1;;f(?|liotlp on
chef do matériel et de la traction de cette Compagnie. Je vais vous en exposer les résultats,

Vous avez ma note enire les mains 3 il est inntile que je vous la lise, d'autant plus fque lo
sujet est un pen spécial. Lundi prochain, la Compagnie sera heurense de recevoir a son laborg.
toire les membres du Congrés ; je leur donnerai les renseignements fque nous possédons, et il n'ost
pas néeessaire que jinsiste aujourd hui.

En France, le méial qu'on emploie le plus pour faire les entretoises est le cuivee rounge,
Mais, comme il a une limite d'allongement proportionnel tros faible lorsqu'on le recuit et qu'il
est pur, on est donc amené a employer & I'état écroni. D'aprés les résultats de nos expé-
riences, il convient de ne pas pousser cet éerouissage trop loin, J'ai indiqué quel est, i mon avis,
ce maximum : 25 kilogrammes par millimétre carrd a la traction. De cette facon, on obtient un
cuivre assez mou ponr ére rivé et assez dur pour étre pereé ot fileté sans abimer les outils.
Mais Fopération de la pose donne lieu i des dilatations et contractions des entretoises; les toleg
fléchissent sous action des coups e marteau; les entretoises prennent des mouvemenis ondula-
toires et, finalement, on trouve apres rivure des différences dans les denx sens; certaines
entretoises s'allongent, d'antres se raccourcissent. (Cest une des causes du peu de durde des
entretoises. La rivare est une mauvaise opération, & mon avis. Les locomotives sont timbrées 3
un plus grand nombre de kilogrammes; on a augmenté la pression et la température. La ques-
tion de la température est done trés intéressante pour les entretoises. Elle a 6té¢ &tudice par
M. Desgeans, ingénicur des ateliers d'Epernay, qui a trouvé que, dans les machines timbrées i
12 kilogrammes, la température des entretoises n'atteignait pas le point de fusion de I'étain :
226°. Dans ces conditions, il n'est pas exact d'attribuer i I'¢lévation de la température la rup-
ture d'entretoises qui se produit au point le plus éloigné du fover, contre Penveloppe en acier
qui détermine le contour extérieur de la chandibre. Dans ces conditions, I'étude caractéristique
de la traction faite dans mon laboratoire perd de son intérét. On Ua faite, et Jjal retrouveé la
formule indiquée par M. Le Chatelier pour la diminution de la résistance du ecuivre & haute
température. Je n'ai pas obienn la méme formule exactement, parce que mes expériences ont 6té
moins précises que celles de M. Le Chatelier : jai procédé sur des pidces percées el filetées,
tandis quil opérait sur des éprouveites de lahoratoire.

La Compagnie de 'Ouest a indiqué, dans la Revue géndrale des chemins de fer, dis 1893,
que le foyer, c’est-a-dire la partie en cuivre soumise directement 4 'action des flammes, subizsait
des déplacements relatifs par rapport & la partie en acier que j'appelle la boite i feu. Nous avons
repris ces essais sur de grands foyers, puisqu'en 1803 ces machines a grands foyers ne fai-
saient que débuter. M. Desgeans a pu déterminer le maximum de flexion que subissait une
entretoise par rapport & son encastrement dans la tole d'acier. Jai fait des essals i diverses
températures, en encastrant une entrefoise et en donnant un mouvement alternatif de flexion
au moyen d'une machine a mortaiser i I'autre extrémité. Le résultat a ¢t¢ bien moins hon que
celul que nous attendions : il est trés difficile d'assuror un encastrement parfait sur une pisce
filetée : le moindre mouvement perceptible i encastrement prolonge de bheancoup les oscilla-
tions. Il est cependant résulté de ces essais qu'en donnant a Uentretoise une forme analogue a
celle d'un solide d’égale résistance travaillant a la flexion, on augmente de beaucoup le nombre
des oscillations. ("était & prévoir,

La question de mouvement du foyer de la hoite & fou a préocenpd beaneoup les ingénienrs
américains, qui ont fait depuis des expériences. J'ai entre les mains des articles de journaux
américains. Les ingénicurs, d'apres ce que Jlai vu, ont cherché A atténuer ot méme supprimer
('.f_Jm}_r“'I-CmC‘lH' les effets du cisaillement, soit au MOVen dartifices de montage, soit an moyen
de formes approprices, données a Uentretoise méme. Dapres M. Sanderson, Tentretoise idéale
est définie par un cidble métallique dont les extrémités feraient avee los toles un assemblage
¢tanche; en Amérique, on est persuadé que ¢’est le cisaillement des eniretoises qui les détruit,
(Test aussi la conclusion a laguelle j'arrive. .

Avant de parler des résultats en servico, Je crois devoir dire quelques mots sur la compa-
raison des essais de divers métaux susceptibles de faire des entretoises. Nous avons d'abord
cherché un alliage ne subissant pas les influences des températures. Liindustrie est arrivée o
fabriquer un alliage de cuivee et de 5 0/0 de manganese qui, & 250°, ne subit pas pratiquement
I'influence de la température aux essais de iraction of méme de cisaillement. D'autre part
nous avons cherché un métal résistant bien aux deux essais de eisailloment et de floxion © nous
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nous sommies arrélés d un alliage de cnivre et d’aluminium, lequel étant trés dur, résistait tres
hien aux essais de flesion sur encasirement. Mais, en serviee, il n’a pas donné de bons résultats :
Jes entretoises se comporteni moins bien que les métaux mous. J'ai attribué cet insucees au rive-
fage qui cause des déformations permanentes an point d'encastrement de la tole.

Mais le point saillant de la rupture en service, c’est que les pitees périssent par cisaille-
nient et non par traction, comme on pourrait le supposer.

Je conclus. Au point de vue de la concordance des essais el de ce qui se passe en service,
il n'est pas possible de préconiser Uemploi dun métal nouveaus; un alliage de cuivre et de
manganbse résiste bien aux efforts de cisaillement et de traction, mais se corrode tres vite sous
Paction des flammes du foyer. Le meilleur métal jugquia present est celui qu'on emploie cou-
ramment, le cuivre ronge. Sans vouloir donner de renseignements trop précis, on peut dégager
des travaux qui ont servi a la préparation de ceite note les conclusions suivantes :

Augmentation de la flexibilité des entretoises au point d'encastrement @ par une forme et
un montage appropriés ; augmentation de la longueur; enfin diminution de diametre, de facon
5 faire subir au cuivre rouge un travail i la traction de 3,8 par milliméire carré.

M. Lk PrisipiNt. — Je remercie M. Le Blant de son intéressanie conférence.
La parole est a M. Guillaume pour nous entretenir des aciers-nickel.

M. Ch.-d. GUILLAUME. — Messieurs, ce qui me vaul Phonneur de vous présenter un rapport
d’ensemble sur la question trés actuelle des aclers au nickel, e'est un travail de physicien égaré
dans la métallurgie. Si done mon exposé est incomplet et si les phénoméenes dont je vais vous
cntretenir ne sont pas de ceux auxquels s’adressent généralement les ingénienrs, c'est que la
meilleure volonté du monde ne m'aura pas permis de sortiv comme je I'aurais voulu de mon
domaine. Dailleurs, lorsquon s'adresse o un alliage aussi bizarre que lacier au nickel, les
méthodes des physiciens présentent un assez grand intérét et elles permettent de caraciériser les
phénoménes dont nous allons nous oceuper mieux que les méthodes couramment employées dans
les usines.

Deux ordres de propriétés ont surtont contribué a nous faire comprendre ce qu'est acier an
nickel : ce sont dabord les propri¢iés magnétiques de ces aciers, ensuite de petites déformations
qu'on peut reconnaitre et mesurer par des procédos précis 3 ces modifications paraissent a pre-
mibre vue négligeables ; mais, lorsquon saitles interpréter, elles donnent la elé d’un grand nombre
de phénomenes.

Dans cet exposé trés court, je ne tiendrai pas compte de Lordre chironologique et jlirai
directement aux faits. Cependant je ne veux pas entrer plus avant dans le sujet sans citer les
investigations qui ont le plus contribué a étendre nos connaissances sur U'acier au nickel.

(Test d'abord le travail fondamental de J. Hopkinson, complété par les recherches e
M. Le Chatelier, puis les travaux de M. Osmaond, puis les recherches de M. Dumont sur les pro-
priétés magnétiques de Falliage enfin les expériences {rés importantes de M. Dumas, qui donnent
un 6clat définitif a la théorie de ces phénomenes.

Si bizarres qu'elles soient, les propriétés des aciers au nickel ne sont pas isolées entre elles :
elles sont fonction les unes des antres, a tel point que, si Fon connait bien I'une d'elles,; on est déja
tres renseigné sur toutes celles qui ont ét¢ examinées jusquiici. Nous pouvons donc prendre
l'une de ces propriétés comme paraméetre ot en déduire les autres.

Je prendrai, comme premicr type, les propri¢tés magnétigues, les plus faciles a étudier, et
les premieres dont les variations aient ¢1¢ constatdes, eb je déeriral ces variations en fonction
de la tempdérature. Considérons d’abord les alliages jusqua 25 0/0 (nous verrons que cette limite
n'a rien de rigoureux), et rveprésentons les températures en abscisses et les proprictés magné-
tiques, cest-n-dire la susceptibilité magnétique en ordonnées. A une température généralement
¢levée (fig. 17) nous voyonslalliage perdre graduellement son magnétisme entre deux température
Jéterminées. Si on continue  chanffer, alliage reste non magnétique ; si Ton refroidit, on
traverse le point I, sans constater de magnétisine et ¢’est seulement 4 une température bien plus
hasse que le magnétisme apparait suivant une courbe ABC, laguelle vient se réunir a la droite CD
observée pendant la chauffe. Si nous cessons de refroidir avant la iransformation com-
plete, et si nous chauffons, la droite BE viendra recouper la courbe supérieure DEF et nous
verrons encore 'alliage perdre son magnétisme le long de cette courbe. De méme, si 'on chaufle
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Jusquii une certaine température et si l'on cesse de chauffer, le magnétisme reviendra, par exemple,
par la droite EB retrouver la courbe inférienre.
[l y aieeéversibilité de la courbe, et c’est pourquoi on a nommeé cos métaux ivvéeersibles. La
position des deux courbes ABC, DEF dépend surtout de la teneur.en nickel.
Telle est apparence générale des phénomenes, qui sont, en réalité, un pen plus compliqués
fque je ne les indique,

s |

Fro, 17,

Le fer contient en germe les phénomines déerits ei-dessus. Lorsqu’on le chauffe, son
magnétisme reste constant o va en déeroissant  lentement puis disparait assez rapidement,
entre denx températures détermindes, pour reparaitre entre les momes températures; mais, si
pen quiil y ait de nickel ajouté an fer, la seconde courbe se separe. Pour les alliages & 25 0 /0
environ, elle peut descendre de plus de 500 degrés au-dessous de Ia courbe supérienre,

Le refroidissement n'est pas la seule caunse de transformation des allinges; ils sont dans un
c¢tal tel que touie action mdeanique, martelage, tréfilage, laminage, les fait passer a la
partie supéricure de cetie conrhe. Ce fait avait é1é déja remarqué par Hopkinson, qui avait reconnu
que, lorsquion lime un de ces alliages, & I'état non magnétique, Ia limaille est toujours magnétique.

Passons aux alliages de teneur supérieure it 25 0/0. Nous représentons les températures en
abscisses, les propriétés magndétiques en ordonnées. Lorsqu'on chauffe, les propri¢iés magnétigues
haissent suivant la courbe de la figure 183 si I'on
refroidit, eclles revienment presque exactement
suivant la méme courbe, Ces alliages sont par

T

conséquent  tres différents des précédents : ils
sont réversilifes.

Quant & la position de ces diverses courbes
sur I'eéchelle des températures, en fonetion de la
tencur en nickel, nous pouvons la représenter par
le diagramme suivant {fig. 19) :

Les courbes AB et CD représentent respecti-

Fus. 18,

vement la premiere apparition du magnétisme, et
sidisparition totale dans les alliages irréversibles (points A et I de la Sy AT) 3 la courbe BF
montre, pour les réversibles, a la fois I'apparition et la disparition des propriétés magnétiques.
Voila pour une premitre approximation de ces propri¢tes. n seconde approximation, les
phénomenes se compliquent un pen. Je n'ai parlé que du ferro-nickel: mais vous savez grune
addition de earhone an fer produit déja un abaissement de Ia température de transformation et une
séparation des deux courbes de transformation magnétique. Vous connaissez Uensténite, alliage
de fer et de carbone non magnétique & la température ordinaire ot magnetigque a une tempéra-
ture inférienre. Il en est de méme de action du chrome ef dumanganise ; de plus, ces propriéics
sadditionnent de telle sorte que, si nous ajoutons du chrome, du carbone ou du manganese i
Pacier-nickel, la courbe sabaisse de plus en plus, Nous arrivens ainsi & refouler les {ransfor-
mations magnétiques hien an-dessons de 02, au-dessous meme de la temperature de air liquide.
Avee des ailliages de 22 0/0 de nickel et 3 0/0 de chrome, la conrbe de transformation est infé-
ricure & la température de Uéhullition de Vazote, en sorte que les transformations ne peuvent
plus étre pratiqguement ohservées,
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On pent se demander comment les deux courbes ABDet EIF da diagramme { fig. 19) se relient.
Jusqu'a ces derniers temps, on éait trés peu renseigné sur ce point. Les récentesrecherches de
M. Dumas ont montré comment les chosesse passent : Considérons un alliage de fer et de nickel,
avee les quantités strictement néeessaires dantres ¢léments pour permettre son traitement
métallorgique § les deux courbes se eroisent au voisinage de 07, et I'on peut, par refroidissement,
produire  un magnétisme permanent de
part et d'antre du point d'intersection. 800 —— | —T ‘ T ]

Prenons, par exemple, alliage & TWI.\\ - : :

28 00, faiblement magnétique a la tem- sooe} :
pérature ordinaive @il Test davantage an-
dessous de 0%, mais redevient non magné-
tique lorsqu’on le chauffe modérément

res
e
2
&

Ll L T

TempératL
w
=)
=1
:

"
=3
=1

a

apres Pavoir tres peu refroidi. Lorsquion

arrive a 'air ligaide, au contraire, le o

magnélisme se conserve el ne se perd que 0° _

suivant une courbe qui est le prolonge- =100t S T . N W oo
ment de CD, Nickel pour cent

Jai dit que le carbone agissait forte- Fio. 19,
mient surles allinges de la premibre caté-
gorie ; il agit trés peu sur ceux de la seconde. Cecl permet de mettre en évidence une relation
que les premicres expériences laissaient un peu dontenses. Nous pouvons abaisser la courbe AB,
mais pas la courhe EF. Nous pouvons consiater an-dessous de 25 0/0 un renversement du phéno-
mene, ¢est-h-dire que nous rencontrons d'abord au voisinage de 0”la transformation réversible,
el, continuant i descendre, nous trouvons la transformation magnétique irréversible.

T e I I T ]

16, 20,

Je reviendrai dans un instant sur cetie transformation ; jinsiste seulement sur ce point que
les aciers-nickels de la catégorie irréversible sont généralement donx & I'éiat non magnétique,
durs lorsqu’ils sont magnétigues. 11 peut done v avoirintérst a déplacer le point de transformation.
A Tmphy, on a réalisé un alliage industriel appelé NCE, dont le point de transformation est for-
tement abaissé, Cet acier reste doux a une température hasse et méme lorsqu'il a subi une
manipulation mécanique. '

Le volume des aciers au nickel subit aussi des variations intéressantes qui rappellent dans leurs
traits essentiels, les variations do magnétisme : nous fronvons deux classes d'alliages, les réver-
sibles el les irréversibles, ef nous voyons, dans chacun d'eux, les propri¢iés que nous avons
renconirées se reproduire identiquement sur les variations du volume.

Comnnencons par un allinge irréversible, préalablement refroidi, ¢’est-i-dire magnétique.

Sionous le chauffons, cet alliage va se dilater snivant une fonction approximativement
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linéaire, dont le coefficient est de 10 a4 11 millioniemes. A une température élevée, il éprouvera
un changement de volume, et, si nous le refroidissons, il se contractera encore linéairement,
mais avec un coefficient égal & 18 millionitmes. Puis, arrivé 4 une certaine température, il se
dilatera suivant une courbe BDE (fig. 20}, et, apres son maximum d'expansion, commencera i se con-
tracter de nouveau. Sinous réchauffons avant que la transformation soit complete, nous verrons
l'alliage se dilater suivant un coefficient compris entre les extrémes, et dont la valeur dépendra
du degré auguel Ia transformation est arrivée,
Les alliages réversibles ont une courbe unique
de dilatation, se composant de trois parties, OA,
ADB, BC {fig. 21}, dont denx sont approximative-
ment linéaires, et autre fortement conrbée.
Rassemblant, comme précédemment, ces
résultats enun diagramme en fonetion de la teneur

I

prise comme abscisse, nous pourrons représenter

— ) _la dilatation des alliages irréversibles par un point

P quelcongue  du rectangle ABCD {;g 22], un
alliage donné pouvant aveir une dilatation qlwl-
conque comprise enire l{,u. droites AB et CD, suivant sa transformation plus ou moins complite,
Les alliages réversibles présentent, an point de vue de la dilatation, une allure singuliere,
indiguée par la courbe EFG. Tres forte an voisinage de 25 0/0, elle s'abaisse graduellemeni
jusqu'au dixieme environ de la dilatation du platine, puis se ILIL-\'O vers la dilatation du nickel. La
dernieére partie de la courbe, comprise entre 50 0/0 et le nickel pur, est encore inconnue.

C D
E-
]
i
i
i
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i
]
I
|
i
5
Fris, 22,

Il estiniéressant de comparer entre eux les diagrammes que nous avons rencontrés dans cet
expost ; rapprochant les diagrammes 17 et 20, I8 et 31, nous constatons qu'ils possedent une pro-
pri¢té commune : dans le premier cas, Uapparition du magnétisme est signalée par une augmen-
tation du volume de alliage ; dans Tautre, elle est accompagnée par une forte diminution dans
sa contraction au refroidissement. Ces phénomenes sont de méme nature, et nous pouvons dire
que apparition du magnéiisme dans les aciers au nickel s'accompagne d'une augmentation du
volume moléculaire.

dien que ceci sorte un peu de nos préoccupations, je dirai que cette forme bizarre de la
dilatation de Tacier-nickel a été immdédiatement emplovée dans la science. Vous savez que la
cause d'erreur la plus fréquente dans emploi des insiruments de précision, ¢’est la dilatation;
elle nécessite des précautions particulicres, et notamment Iexposition des instruments 4 une
température uniforme. La découverte dun alliage pen dilatable a permis de se libérer presque
completement de la détermination précise de la température dans les mesures de longueur.

Parmi les plus intéressantes parmi les applications de ces alliages, je citerai celle qui peut
en étre faile & la construction des instruments de géodésie; aussi, dés que cet alliage eut été
découvert, M. le général Bassot, directeur du Service géographique de I'Armée francaise, se
préoccupa-t-il d’acquérir pour son Service une barre de & mitres de cet alliage, destinée a la
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mesure des hases au conrs de expédition qui sera envovée prochainement dans la République
de I'Equatenr. Cette regle est en construction et pourra accompagner Pexpédition,

On s'est demandé quelles déformations permanentes produiraient les choes que pourrait
recevoir cette barre dans son transport 4 travers les Andes, dans des chemins peu praticables,
a4 000 metres d'altitude. Voiel une expérience qui doit nous rassurer @ La régle, sortie rabotée
dex aciéries d'Tmphy. avait sabi une petite déformation au travail et présentail une fleche de
5 millimetres sur § metres. Elle ful envovée i la Société genevoise pour étre achevée, ef on dut
commencer par la redresser; on essava de le faire en la pincant dans une michoire et en la
fiéchissant par Uextrémité libre pour lni donner une nonvelle déformation permanente. On a
ainsi abaissé son extrémite de 4 mitre, of elle est revenue identiquement a sa premiere forme.
Cest plus qu'on wattendait de ee métal, qui n'avait pas ¢té spécialement étudié an point de vue
de la limite élastique.

Je donneral maintenant quelques défails sur la déformation interne de ces alliages; nous
sortirons un pen des préoceupations du Congres ; mais il e senihle que, par 'étude de cette déforma-
tion, nous pourrons retirer des documents importants pour la constitution des alliages en général.
(e sont d'ailleurs des déformations qui ne sont pas spéciales anx aciers an nickel; elles ont éte
étudiées a propos du déplacement du point 0 du thermométre 4 mercure, resté jusqui présent
assez mystérieux.

Congidérons Uacier-nickel le moins
dilatable, Je suppose quil est revenu
de la température de la forge, et qu'il
n'a subi ancune déformation mécanique

w10

S —
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Terperature

jnsqu'a la température de expérience
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que nous allons faire. Elle consiste & = |
exposer l'alliage i une température 2 T
’ . v i =21 ! i
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i
. . . . |
ment a e IE‘II]I}(?I'[I“U’.‘(' de repere a 100 BOG SO0 1000 ﬂj;]jc.u_--,

laquelle on mesure ses dimensions, et
a revenir i l'ancienne température. De
cette facon nous nous libérons ses dilatations et nous ¢tudions I'état d’avancement de recuit de
alliage. Je représente le temps en abseisse, la longneur de la barre d'alliage en ordonnée et je
suppose la régle revenue de la forge et ramende i 100°7 nous 'y laissons un certain temps, nous
I'amenons hrusquement i 15° pour la mesurer, puis nous la replacons a 100°. La barre va sallonger
suivant une courbe expouentielle et cessera de varier apres cent heures environ. Maintenant
portons la regle & 5005 elle recommencera i <allonger, et il Ini faudra trois cents heures pour
revenir 4 une longuenr fixe. Mettons maintenant la regle @ 0°5 nous la verrons reprendre  sa
déformation, et, pour en voir la fin, il fandra plusicurs anndes. La courbe [fig. 23) montre la
variation d'une regle de l'alliage peu dilatable pendant onze cents jours. La déformation totale
wa pas atteint 1/100 de millimetre par métre. Cependant elle a pu élre marquée par points
d'une facon trés exacte, ce qui montre la ndeessité de mesures précises pour I'étude de pareils
phénomenes.

Ramenons cetie régle & 50°; elle se raccourcira, ou, i 100°, elle se contractera encore, et
arrivera a la longueur qu'elle avait précédemment i cette température. Nous voyons quia toutes
les températures I'échantillon fend & arriver i un état qui est atteint aprés des centaines d'heures
i température descendante, tandis qu'il ne fant quiune demi-heure, apres la température la plus
basge, pour produire la déformation complete a 1007,

Je n'insiste pas sur les variations de ces métaux, lorsqu'on les soumet & un traitement
méeanique, comme le forgeage ou le tréfilage a froid. Les phénomenes se compliquent. Je dirai
seulement quiils sont indépendants de cenx que je viens de déerive. Lorsqu'une régle a été
étirée i froid et qu'on la chanffe & 100°, elle subit d’abord un allongement, puis une contraction
correspondant a la disparition des tensions méeaniques. 8i I'on refroidit, la regle s'allonge; mais
la disparition des fensions est faite une fois pour foutes.

Jarrive i la partie de mon rapport qui devrait étre la plus étendue el sera la plus courte
je veux parler des propriéiés mécaniques de ces alliages. Le module d'¢lasticité a, pour les
physiciens, une importance considérable, tandis que, pour les mécanicien, elle ne vient qu'en

b
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seconde ligne ; pour les constructeurs, ce qui importe, ¢’est la limite de déformation permanente,
I'allongement et la charge de rupture.

En ce qui concerne le module d'élasticite, il a été¢ fait deux séries de recherches : celles
qui ont été excéentées par une Commission subventionnée par la Société dencouragreient
pour Uindustrie en Allemagne, en vue d'éiudier les propriétés générales des aciers-nickels
et celles que j'ai en l'occasion de faire sur les alliages qui m'ont été obligeamment fournis
par la Société de Commentry-Fourchambault.

Les aciers-nickels ont un module d'élasticité qui diminue d’abord lorsquon augmente la
teneur en nickel, atteignent un minimum, et angmentent ensuite, passant, d’aprées la Commission
allemande, de 20 4 12 fonnes par millimetre carrdé.

Des idées théoriques m'ont fait chereher plus loin les singularités de ces propriétés. Sinous
considérons des alliages irréversibles, nous voyons le module d'¢lasticité s'abaisser pendant le
passage a l'état magnétique, et conserver la valeur la plus basse lorsqu'on éleve la tempéra-
ture. L'alliage possede ainsi une série de modules d"élasticité qui peuvent varier de 18 & 22 tonnes
par millimétre carré, suivant 1'état de transformation. Chose bizarre, tandis que I'alliage dureit,
son module d’élasticité s’abaisse.

Pour les teneurs plus fortes, nous retronvons une réversihilité plus ou moins parfaite, et avec
lalliage de 36 0/0, de dilaiation minima, nous passons par le minimum du module qui va rejoindre,
par une courbe continue, le maduole d'élasticité du nickel.

Quant aux propriéiés mécaniques de ces alliages, elles sont tros intéressantes; ceux qui
contiennent trés peu de nickel sont simplement des aciers sapéricurs, homogénes, avee limite de
déformation élevée et déformation permanente considérable avant rupture. Lorsqu’on éleve
la proportion de nickel, on arrive i des alliages assez malléables & I'état non magnétique, mais
qui deviennent durs en passant & 1'état magnétique ;

Quand il y a transformation magnétique complete, lallongement de rupture est souvent
trés faible, 24 4 0/0:1 mais aussitot qu'on passe a la deuxidme catégorie, on revient aux grands
allongements, et on tronve des alliages avee charge de rupture assez considérable et des allon-
gements énormes, qui penvent atteindre 50 et 60 0/0.

Les vecherches de la Commission allemande ont donné des charges a la rupture relativement
basses. Mais les recherches. faites sur des métanx de laboratoire ne contenant pas le pen de
carbone, de manganese et de silicium encore ndcessaires pour la honne métallurgie, donment
nécessairement des ruptures prématurées.

Le seal alliage industriel, sur lequel jaie tronvé un document precis est Talliage NCL déja
cité et encore il n'est pas récent. Jai dit me servir de publications datant de un on deux ans.

Voici un alliage contenant 2% 0/0 de nickel et 0,4 de chrome : I'éprouvette de 100 milli-
metres a été allongée de 30 millimitres, puis recuite, puis allongée de 30mm,00, of aing de
suite, jusquan dixitme recuit, apres lequel elle a donné encore nn allongement de 42 0/0, puis
une rupture. L'allongement total a été de 242 0,0, ce qui monire les gualités remarquables de
ce métal au point de vue mécanique.

Quelques mots maintenant de la théorie possible de ces allinges 1 il fant, pour 1'établir,
prendre 'ensemble des propriéiés.

Nous avons montré déji le parallélisme entre les propri¢tés magnétigues et les variations
du volume. Nons venons de voir, de plus, que les propriétés ¢lastiques suivent des lois analogues.
et il ne serail pas difficile de superposer un {roisieme diagramme anx deux premiers,

Nous pouvons aller plus loin : Le retard de fransformation, constaté dans los alliages réversibles,
w'est autre que le retard de transformation dans le passage i I'état magnétique, ce phénomene,
pour ainsi dire parasite, qui assure la trés faible dilatation des alliages 435 ou 36 0/0 de nickel.

En suivant la variation de volume de ces alliages, nons mesurons Uensemble de denx phe-
nomenes superposés: L'un devrait étre normal, autre est parasite, concomitant des variations
magnétiques, ot produit eette tris faible dilataiion.

Qu'est-ce que ce phénomene ? Jusqu'ici nous n'avons pas fail de théorie; je me suls confenté
de superposer des diagrammes. Mais nons pouvons entrer dans les hvpothéses, La premiere
qu'on puisse faire est celle-ci : Nous savons que les proprié¢tés magnétiques du fer, du nickel et
du cobalt sont moléeulaires et pas atomiques. Nous savons que ce sont ces propri¢ics qui dispa-
raissent dans presque toutes les combinaisons chimiques ; ¢’est-a-dire que, lorsqu’un atome n’est
plus dans une moléeule de fer, mais dans uné auire molécule, cet atome n'est pas magnétique
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lidée qui vient la premicre o esprit, idée probablement trop  simpliste, est celle-ci
lorsque nous avons un mélange de fer et de nickel non magnétique, ¢’est gue la moléeuale de fer
et celle de nickel n'existent pas séparément; nous avons une moléeule de ferro-nickel, eo qui
explique Pabsence de magnétisme. Si, an contraire, nons avons dissoeid les moléenles de fer ef
de nickel, nous n'avons qu'on mélange.

Ce qui tendrait & appuver pour cetfe théorie, c’est que, pour la dilatation des irréversibles
non magnétiques, li oit nons devions trouver 11, nous trouvons 18,

Que dirons-nous de la deuxieme eatégorie? Qu'a chaque température un allinge détermine
de fer et de nickel est dans un état déquilibre qui correspond & cette température; si la
fempérature s'c¢love tros peu, 'éguilibre varie d'nne quantité tres petite ddans un sens comme
dans Unutre : nous avons un équilibre chimique, variable avee la température. Ef cetfe varia-
tion d'équilibre se produii pour 99/100 immdédiatement. le reste snivant tres lentement, i canse
du frottement interne, dans des conditions que nous pouvons constater.

Lorsque j'ai émis cette théorie, elle a é0¢ trés vivement, mais tres courtolsement combat-
tue par M. Le Chatelier. Je n'al pas vouln alors me rendre i ses raisons; Je tenais a cetie
théorie qui me paraissait expliquer les phénoménes. Mais M. Le Chatelier attira des le début
l'attention sur ce fait que la théorie était trop préeise @ elle supposait des combinaisons indis-
pensables de fer et de nickel, I ot il fallait admetire plutdt une polymérisation et ol il fandrait
tenir compte des transformations du fer et du nickel pris séparément. En d'anires termes, il m'a
fait cette ohjection: Vous prétendez que vous avez ici du fer et du nickel mélangés; vous
voulez dire par la que le fer et le nickel conservent dans Dalliage leurs propriétés individuelles,
tandis que Uexpérience enseigne gquun certain nombre de propriétés du fer et du mckel n'y
existent pas; le fer et le nickel ne sont done pas & I'état naturel dans Palliage magnétique.

I objection est sérieuse : mais on pourrait la contourner et dire que les propriétés du nickel
qui tendrait a se séparer du fer a certaines températures, ne penvent pas se manifesier d'une facon
nette, lorsque ce nickel est mélangé dans trois ou quaire fois son volume de fer, en sorte que les
molécnles sont pour ainsi dire isolées et non libres de leurs mouvements: mais ce qui m'a
convaineu jusqui un certain point de exactitude de Pobjection de M. Le Chatelier. ¢’est Fexpé-
rience récente de M. Dumas et plus encore les idées qui ont guidé les recherches de M. Dumas
el finalement ont friomphé.

Nous avons vu (fig. 31) que les courbes de transformation des ferro-nickels irréversibles et
réversibles se croisent, ef gue U'une peut élre abaisseée.

Nous savons, d'antre part, que tonte addition d'un métal on d'un métalloide an fer abaisse
sa région de transformation, et sépare généralement les courbes a température ascendante et
descendante. Les additions faites an nickel, an contraire, laizsent la transformation se faire sur
nne conrhe unique. M. Dumas pense, dés lors, que la fransformation irréversible est propre an
fer, tandis que la fransformation réversible est celle du nickel. Le fer el le nickel se franslor-
meraient done tous denx d'uune facon indépendante, mais profondément modifiée par la présence
de l'antre ¢lément.

Ces idées de M. Dumas proeedent, jusgqu’a un certain point, de celles de M. Le Chatelier,
en les précisant sur un point important ¢ elles ne sont peut-éire point définitives, et laissent
quelques faits inexpliqués, Peut-étre reprendra-t-on, dans la suite, quelques-unes des idées que
jTavais ern pouvoir émetire i ce sujet.

Telle est, je erois, la direction de Uavenir; il ¥ aura, dans ectte voie sans doute, un long
chemin a faire pour étre parfaitement an elair sur la théorie des aciers an nickel ; mais, lors-
qu'on la possédera jusque dans ses details, elle aidera puissamment & comprendre ce qui se
passe dans les anires alliages.

M. Hatox pi La GovenLeiige, — Je remercie vivement M. Guillanme, au nom de l'assem-
blée, ponr son étude remarguable dés aciers an nickel.

Les applaudissements des membres du Congres vous ont déja montré avee quel intéret ils
avaient suivi volre communication. Je vous en remercie de nouvean bien vivement en leur aom.

Comme Theare presse, je vous propose de passer de suite ila conférence de M. Hartmann,
(Assentiment.)

La parole est & M. le commandant Hartmann pour exposer sa communication sur les phe-
nomenes qui accompagnent la déformation permanente des mdétanx,
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M. Lr coMMANDANT Harryasy fait exposé de cetfe communication (Voir €. 1, p. 95,

M. le Président remercie M. Hartmann de son intévessante conmunication, et prie MM, les
Membres présents de vouloir bien présenter lenrs observations, sl v a lieu.

M. Mesxacer. — Une simple question. Quelqn'un a-t-il fait des™ expériences pour essayer de
voir les lignes produites dans les métanx par les acides an-dessous de la limite d'élasticité?
M. Hartmann a cité des expériences; mais il les a faites avee des appaveils ne permetiant pas
de mesurer la valenr réelle des efforts.

M. HanrTvaxy, — Jai fait des réserves sur ce point el vous les avez entendnes. Les pitees
essayées ne présentaient ancune trace de déformation permanente. Je ne dis pas quion wait pas
dépasse la limite élastique. Je n'en sais rien, et jai demandé quion fit des expériences sur ce
point.

M. MESNAGER., — Jai essayé et je crovais que d'antres laboratoives avaient essayé de déter-
miner apparition de ces lignes dans des pieces bien recuites, n'ayant pas dépassé la limite ¢las-
tigue. Jai fait prendre, en particulier, des harres dacier quion a plongdes dans un bain d'acide
en lex appuyant a lenrs denx exirémités ef en les chargeant an milien d'une charge inférieure,
mais tres voisine de celles gque, dapres le ecaleal, devait donner la limite élastique. 11 nous a
cié impossible de déterminer auenne ligne ; nous avons en une attague irrégulicre. Au contraire,
si Pon soumettait préalablement ces barres i des efforts dépassant 1a limite élastique de facon
a faire apparaitre des lignes, puis qu'on les effacat ot qu'on replongeat la barre sans lui faire subir
d'autres efforts dans le bain, ces lignes réapparaissaient. De ces expériences il gemble résulter
que Tatiaque ne révele les lignes quiantant que la Hmile d'élagticité a ¢i¢ préalablement
dépassce.

Je ne dis pas que mon expérience soit concluante : elle ne porte que sur un petit nombre
d'échantillons. Mais il serait a désiverque ces essais soient multipliés de facon a controler Phypo-
these de M. Hartmann. Car jusquiici i1 me semble qu'au-dessous e la limite d'¢lasticité ce
nest qu'une hypothise,

Les déformations c¢lastiques dans le fer vérifient In théorie de I'élasticité, rigoureuscement
on ne trouve ancune nappe ni apparence de nappe, telle que celles qu'on observe an-dessus de la
limite d'élasticité, quand il v a déformation permanente.

Je présenteral une seconde observation. M. Hartmann a dit qu'il ferait des expériences sur
sa théorie dufrettage, paree que, jusqua présent, les expériences manguent,

M. Hagryany, — 11 v acelles du général Galezowsky, Son mémoire a 400 pages,
M. MesyaGer. — Je regretie de ne pasle connaitre.

Un dernier point. En général, ces lignes ne sont bien nettes que lorsque la courbe de
traction atteint son maximum. Quand on est dans le cas que M. Considire a montré corres-
pondre i la loealisation de Ueffort. Le enivree, en partieulier, ne donne bhien souvent de lignes
bien visibles quaux environs de la sivietion ; & ce moment, elles sont nettes. Dans Uacier, on voil
bien les lignes, an contraire, aussitot qu'on a dépassé Ia limite ¢lastique. Cela me parait tenir o
ce que, dans ce métal, leffort diminue anssitof que la limite élastique est dépassée. On est passé
par un maximun de Tn conrbe,

M. Harryasy. — Je compléterai ma conférence a ce sujet. Quand on attend la fin du pheé-
nomene pour exanminer les lignes, on rizque de ne rien voir. On préfend souvent qu'un essai de
traction n’a rien produii ; mas si. avee un apparetl optigue appropri¢, on examine la surface, on
voit tres bien les lignes dans tons les métanx usuels, comme prouvd de facon ingéniense le
commandant Mengin, & la seetion technique de Uartillerie : on voit se produire des ondulations
fugitives des deux systemes qui se recouvrent, s'effacent et n'apparaissent qu’an moment oit on
les produit. De méme, quand on jette une pierre dans Uean, il ne faui pas attendre un quart d’heure
pour regarder les rayons concentrigues. Je suis reconnaissant 2 M. Mesnager de m’avoir donné
occasion de parler de I durce du phénomene, question que javais oublic de signaler.

M. Grosor. — A Tappui de Ia communication de M. Hartmaun, je viens présenter quelgues
éprouvettes dacier an nickel qui montrent Uintéret qu'il peut v avoir a étudier chaque déforma-
tion par les lignes qui se produisent a la surface : on se rend compte ainsi des parties du mdétal
qui travaillent et on peut étudier I meilleure forme & donner pour éviter les ruptures. Jai
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deji fait, sur ce sujet, une communication au Congres de métallurgie ; mais alors je n'avais pas
apporte d'échantillons avee moi @ voiel quatre éprouvettes en tole mince au nickel essayvées avee
des efforts de traction différents qui montrent le développement progressif des déformations &
mesure que effort augmente. Avece ee métal i grand allongement, il n'est pas nécessaire de polir
la barrette: partout oit une ligne se produit, elle fait tomber Toxyde et devient aussitot apparente.

Nous avons pu, au moven de I'étude de ces déformations. d¢tudier la meillenre forme a
donner o ces cprouvettes pour que les résultats de Tessai de traction ne dépendent gue des
caractéristiques du métal,

Nos premibres épronvettes dtaient faites avee une partie rectangulaire raceordée aux tetes
par des ares de cercle de 40 millimitres de rayon. Nous avons observé qu'elles cassaient tris
(réquemment an raccordement de la partie rectangulaire e “des ares de cercle: en méme Lemps,

on conslatait que les lignes de déformation s'arrétaient toutes brusquement sur une conrhe
légerement convexe vers les (otes de eprouvette.

Nous avons supposé que ces ruptures {réquentes ctaient dues 4 ce quion passait hrusgue-
ment d'une région non déformée i une région déformee, el nons avons cherché i obtenir an voisi-
nage des totes des déformations progressives. Pour cela, nous avons, par titonuement, angmento
les rayons du cercle de raccordement jusquia ce que le nombre des ligues de déformation aille
en diminuant d'une facon insensible sur 10415 millimétres entre langle de éprouvetie et la tote.

Finalement nous avons pris comme are de raccordement un are de cercle de 100 millimétres
de rayon, se raccordant lui-méme avee la téte par une forme grossicrement paraholigue.

Grace A celte nouvelle forme d’éprouvetic, nous avons pu nons départic d'une partic des
soins (ue nous prenions pour la confection des éprouveties.

Nous avons pu les obienir par le découpage, d'un seul coup, dans une matrice, a la poin-
conneuse.

Nous avions sealement soin denlever ensuite i la lime une longueur de métal égale a peun
pris i la demi-¢paissenr de la tole pour faire disparaitre In partie ¢eronie. EU nous n'avons plus
ew de ruptures anx tetes,

En somme, Vobservation des lignes qui se développent sur les éprouveties au nickel
semblent donner raison aux hypotheses de M. le commandant Hartmann, elles sont dantant plus
nomhbreuses que les déformations sont plus grandes.

Jajouterai maintenant un mot de réponse a M. Mesnager, i propos de la limite clastique.

Je ne erois pas a lhypothise quil a faite que c'est uniquement dans le eas de déformation
brusque qu'on obtient des courhes @ lacier au nickel ne présente pas ce phénoméene ; on est
obligé de mesurer la limite élastique en déterminant le moment oit il y a allongement. Les
charges vont eroissant constamment.

M. MisNaGER. — Je suis d'accord avee les précédents orateurs en ce qui concerne les
lignes qui n'ont pas de position absolument fixe; ce que je disais s'applique ades lignes perma-
nentes. Javais eu oceasion de voir an lahoratoire de M. Mengin ces lignes qui se déplacent a la
surface des éprouveites. Je crois quion a des déformations non localisées dans le cas ol la
la conrbe ne passe pas un maximum. Ce que je voulais dire, ¢’est qu'en général on a des défor-
mations bien nettes et localisées seulement dans le cas oit la courbe de traction passe par un
maximun.

M. Lk CHATELIER. — Je dirai un mot au sujet d'une explication possible de ces phénomenes.
De nombreuses tentatives ont é¢té faites pour rattacher i certaines hypothises relatives soit o
I'élasticité, soit aux cocfficients de fr

iitement ou de glissement, la production de ces lignes de
déformation, qui presentent une direction régulicre par rapport a celle de Deffort.

Ces différentes théories ne visent que les corps isotropes; or les métanx sont tous iles corps
cristallists. 11 0’y a évidemment pas impossibilité & ce gquiune théorie qui sapplique anx uns
sapplique anx autres. Mais, avant tout, il fandrait s’assurer que les mémes phénomenes se pro-
duisent dans les corps i=otropes.

Jai fait dans ce but quelques expériences sar le verre; il ne m'a jamais ¢ié possible
d'apereevoir une apparence quelconque de déformation localisée. Jai pris du verre i HH0" envi-
ron, température a laguelle il commence i se déformer; ni par {raction ui par flexion, je n'ai pu
produire de lignes orientées 1 je n'al méme pas ohserves cette déformation granuleuse, qui subsiste
finalement dans tous les métanx.
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Il semble done bien qu'il sagisse la d'une propri¢té essentielle des corps eristallisés. S'il ap
est ainsi, l’:?x[}lit‘urinn de co phénomene doit étre sous la dépendance immdédiate des observations
remarquahles (e Ewing et Rosenhain, qui ont montré que la déformation ¢lémentaire Q'up
cristal métallique se fait toujours snivant un des plans de elivage du eristal, de preférence
suivant celui dont Vorientation se rapproche le plus des directions perpendiculaires a la direction
de 'effort, Ces déformations, qui sond ireégulicres d'un eristal & Nantre, doivent élre coordonnéoey
de facon que le volume total ne change pas par la déformation. En considérant la série infinje
de petits cristaux orientés de facon quelconque et en admettant que les déformations prinei-
pales se font toujours dans les plans de clivage les plus voisins de la direction perpendiculaire
a celle de Peffort, on doit arriver i ¢tabliv que la divection des lignes fait un angle voisin de §5°,
mais s'en éearte dans un sens détermin.

Chose inidressante i signaler 1 il voa, parmi les métanx, deux constitutions dillférentes - il
v a les métaux homogines, comme le cuivee, formdés de gros cristanx juxtaposés ef identiques
entre enx, sauf Fovientation : Ils ont an moins trois plans de clivage suivant lesquels les défor-
mations peuvent se produire. Mais il Yo ausst les alliages entectiques, formés par empilement
de Tamelles ayant 4 peine un millieme de millimetre d'épaisseur. Dans ce cas, les expériences
de Ewing ont montré que les déformations se faisaient parallelement aux surfaces des lamelles.
Par conséquent la déformation globale doit étre différente dans un métal a gros Cléments, comme
le cuivre, le fer et le laiton ef dans un alliage eutectique, par exemple ceux alliages de plomb et
d"étain ou antres ayant des températures minima de fusion. Dans ce cas, semble-t-il, lorientation
des lignes doil étre différente. 11 aurait done dens groupes de métanx dont les angles caracte-
ristiques seraient différents. Je souhaite que de nouvelles expériences vienuent éelaireir eo point.
{Applaidissements.)

M. MessaceR. — M. Le Chatelior a dit quil considérait Iapparition des lignes comme ne
pouvant se produire que dans les corps cristallisés, Cet apris-midi, M. Thil nous soumettra
d'intéressantes projections sur la déformation dos bois, corps non eristallisés. Vous v verrez des
lignes analogues.

M. Le CnareLiEr. -— Jai parlé dorientation geometrique,

M. MesNaGER. — Sinous envisageons Porientation des cristanx, on peat répondre que, dans
tous les métaux bien recuite, cette orientation varie dans toutes les directions possibles de I'vsp;u‘['.
'y a pas de direction moyenne.

Les lignes atteignent une étendue considérable dansle mdétal ef traversent un nombre énorme
de grains, On ne peut done les considérer comme déterminces par Uorientation des cristanx.

M. Le Coarerier. — Cette orientation résultante doif otre 1a movenne de celle des
grains orientds de facon quelconque,

Sile glissement était également facile dans tous les sens, co serait toujours par un angle
de #5* que T'on observerait., Comme d'apres les expériences, la direction Ia plus facile est celle
qui se rapproche de la perpendiculaire de Ueffort, la direction moyenne accusée par les lignes
doit etre différente de 45°.

M. Harox pe La Goveiiutize. — Nous reprendrons cette discussion ecet apres-midi.
[ Assentiment.)

M. Desray. — Il y aura deux séances © une qui aura len ici. On y entendra M. Marva v
Mayer, dont la communication sor los ¢prenves de gélivité des pierres a 6té ajournde mereredi,
a cet apres-midi. Nons entendrons également M. Thil dans sa comunication sur les fractures
des bois,

Une auntre séance aura lien dans laguelle seront entendus MM. Ricour et Mesnager, dont les
communications feront suite en quelque sorte anx observations qui viennent d'¢ire cchangées.

Pour cetle séance qui devait avoir liey dans la salle B, nous avons la bonne fortune de
disposer de la salle B dont F'orientation permet d'espérer quil v fera moins chaud.

Enfin nous disposons toujours de la salle A : les membres du Congres qui auraient des com-
munications a faire non insceriles & Fovdre dn Jour pourront ¥ réunir leurs collegues et faire
devint eux les expériences quils désiveraient. (Trds hien I

La séance est levée & midi et quart.
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PRESIDENCE DE M. BELELUBSKY

Assiste de MM, L. SALAZAR ef HAENSLER. vomme Viee-Présidents
Et de MM, HERZENSTEIN ef FERET, commme Secrélaires

Ont pris place an burean @ MM. Haton de La Goupillicre, président du Congris, et Quinette
de Rochemont.

La séance est ouverte & deux heures un quart.

M. Hartox pe La GovpinLiEre. — Messieurs, en absence de M. de Tetmajer, prési-
dent de 1'Association internationale, & qui nous avions réservé la présidence de cette séance,
S. Ex. M. Belelubsky a hien voulu consentir & occuper le fautenil de la présidence, tant en sa
qualité personnelle que comme membre délégué du Comité directeur de I'Association internatio-
nale. (Applavdissements.)

M. DeBray. — La conférence de M. Tehernoff sur l'aviation, et les communications person-
nelles d'un certain nombre de membres du Congres, seront faites & partir de quatre heures dans
la salle A. Jusqu'a quatre heures, nous prions les Membres du Congres de vouloir hien honorer de
leur présence =oit la séance qui se tient ici, soit celle qui a lien en ce moment a la galle B.

M. LE PrEsmENT. — La parole est & M. Marva y Mayer, pour nous entretenir de sa commu-
nication sur des ¢prenves de gélivité des pierres,

M. Marva v Maver. — Messieurs, je ne vous liral pas tout mon rapport; la séance étant
tres chargée, je me bornerai a vous donner lecture des conclusions, qui sont ainsi concues :

Conclusions. — Des expériences citées ci-dessus, on peut tirer les conclugions suivantes :

1. 1l n'est pas indifférent pour le résultat des essais de gélivité d’employer la mdéthode de
saturation par simple immersion ou celle du vide. Par le premier procédé, seraient déclarées
comme résistantes A la gelée des pierres qui auraient é1é réputées gélives si on les avait sou-
mises 4 la saturation par le vide (Voir pierres L — /, tab. 9). L'unification des résultats des
essais exige done qu'on fixe le procédé de saturation et tous les détails qui pourraient influencer
la quantité d'ean absorbée par les pierres et les effets de la congélation, tels que la dépression
sous la cloche pnewmatique, darée de cette dépression et de 'mmersion, le nombre et la durée
des gelées, intensité du froud, application graduelle on brusque des hasses temperatures, ete.

Si lon admet gu'une pierre est gélive quand sa résistance a la traction est moindre gue la
foree d'expansion de U'eau qui remplit tous ses pores au moment de sa transformation en glace,
il faudra que les ¢prouveltes soumises anx experiences de gélivité en soient anssi completement
saturées que possible, et que tous les détails opératoires de la gelée soient dirigés de facon a
assurer la parfaite congélation de toute Uean absorhée par les pierres, méme celles qui con-
tiennent les plus profonds des vases capillaives. Dans lelle hypothese, on pourrait régler les
essais de gelivité comme il suit @

a) Dessiceation des éprouvettes & I'étuve, & 60O ., sans interruption, jusqu'a poids constant
a 07 1 prés, constalé par deux pesées suecessives,
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fi) Saturation par le vide. L'éprouvette, sortie directement de P'étuve, sera exposée sous |y
cloche pneumatique pendant frente minutes & 60 millimétres de vide: on v introduira de Pean
distillée jusqu'a Uimmersion de la pierre et on maintiendra Ia méme dépression pendant trente
autres minutes. Immiédiatement apres, 'éprouvette sera immergée dans Pean distillée hors de
Ia cloche et cette immersion sera prolongée jusqu'a poids constant & 0,1 pres, constaté par des
pesces successives, i des intervalles de six jours. )

e} Si Ton peut disposer d'une machine frigorifique, Papplication du froid sera graduelle, et,
a cet effet, on introduira les pierres dans le frigorifere lorsqu'il sera 2 une température un pey
supérieure i 0, et on fera fonctionner la machine Jusqu'i ce gqu'on obtienne de e C,oaithe O
La température sera maintenue dans ces limites pendant donze heures.

Pour les dégels, les pierres sorties du frigorifore seront exposées i air de la chambre une
demi-heure, et puisimmergées dans de Uean distillée a - 15° C. pendant denx i trois heures,

Chague exemplaire sera soumis i vingt-cing alternatives de gel et de dégel.

2. On peut se demander si les essais opérés d’apres les rogles précédentes ne sont pas trop
forts.

Comme on vient de le voir, les plus violentes manifestations de la gélivité des pierres sont
dues 4 la plus grande quantit¢ d’ean qu'elles puissent absorber. On sait que la saturation par le
vide produit des absorptions d'cau beaucoup plus considérablos que la simple immersion pro-
longée pendant des mois. Remarquons encore quil suftit d'un jour d'exposition & l'air exiérienr
pour que les pierres perdent par évaporation une grande pariie de eau dont elles sont imbihées.

Tout porte done it eroire que les pierres engagées dans les murs ou dans les voltes, les
corniches, plinthes et d'autres ¢léments de construction, ne pouvant absorber de I'eau que par
une partie de leur surface, of étant exposées en plus 2 de continuelles pertes par évaporation,
contiendront moins d'eau que les dprouvettes qui sont inmergées pendant longtemps, ot hean-
coup moins que les ¢chantillons saturds an moven de la cloche prenmatique 3 et action de la
gelée, hien qu'elle =oit répétée un plus grand nomhre de fols, sera moins intense,

Par contre, dans les constructions hydrauligues, barrages, bajoyers des écluses, piles ef
culées des ponts, ete., les pierres placées au nivean de Uean. constamment baigntes par le liquide
et en contact avee lair, se tronvent dans des eirconstances anssi défavorables que les échantillons
soumis aux épreuves de gélivité, puisque Iimmersion prolongée indéfiniment déterminera une
absorption d'eau similaire & celle que produit Ia machine pucumatique.

I serait done utile dadopter wne échelle de gélivit qui permettrait de ne pas rejeter ahso-
lument des pierres qui, possédant une relative résistance i la"gélivité, pourraient éire employées
dans certains cas de constructions, bien qu'elles soient réputées gélives par les essais excentes
d'apris les rigles citées ei-dessus,

3. Les détails opératoires des essais de gélivité sont trop lents, et il serait utile de les
abréger. Silon dispose dune machine frigorifique similaire & la machine Douane, on pent gefer
préalablement, par immersion dans la saumure, les ¢prouveties complotement saturées d'ean par
le procédé du vide suivi d'immersion suffisamment prolongée. Si les éprouvettes supportent denx
gelées prolongées pendant quatre i six heures, de — 10° (0 4 — {50 C., on peut affirmer la
non-gélivite des pierres. Avant dappliquer la deuxipme gelée, il fant laver parfaitement 1'éehan-
tillon et I'immerger pendant six jours dans un grawd volume d'eau pour faire disparaitre toute
trace de saumure.

Si la pierre se fend, on peut alors appliquer anx cprouvettes restantes la méthode ordi-
naire des vingt-cing gelées par le contact de Vair froid du frigorifere, afin de déterminer le degré
de gélivite.

Il west pas nécessaire d'insizter pour faire ressortir 'intéret pratique qui f'attache aux
recherches sur la géhivité des pierres. 11 est utile de poursuivre ces ftudes et il convient de
mnltiplier les expériences jusqu'i ce qu'on obtienne des résultats assez cancluants pour modifier,

s'il v a lieu, les méthodes suivies Jusqu'a présent et dicter des regles précises, (Applavdissements.)
M. L Presmext. — Les questions de wilivite des pierres sollicitent Uattention des ingé-

nieurs depuis longtemps déjas ils ont ¢tudic In résistance i la gelivité an moyen des différents pro-

- Ulest aux Conférences internationales de Munich ot
Dresde que la question a été posce pour la discussion, pour prendre une mdéthode vérifice des
essals i la gélivité.

cédeés, procédd chimique, méthode de Brard
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MM. Bauschinger et Tetmajer avaient Mudié cette question avant la conférence de Munich.
La Commission francaise s'est aussi oceupée de la question.

En Russie, cette guestion a aussi une grande importance, ¢tant donné le climat qui y regne
habituellement. Au Congris de 1839, présidé par M. Durand-Claye, j'ai eu honneur de faire une
conférence sur les essais de gélivité enirepris en Russie. Je me souviens que M. Durand-Claye
avait alors appelé Iattention du Congres sur les résolutions de Dresde, et déeidé de changer le
mode d'essai employé au Laboratoire des Ponts et Chanssces de Paris, en ce qui concerne la
gélivite des pierres.

Le rapport de M. Marva y Mayer contient un historique de la question de la gélivite: et
cest un document des plus intéressants. Nous lui en sommes vivenient reconnaissants. {(Appla-
dissements.

La parole est a M. Thil pour nons entretenir de son dtulle sur fes Fractures des hots dans
les essais de résistance.

M. ANDRE Thir. — Dans un rapport remis en 1899 a la Commission Francaise d'essai des
matériaux, siégeant an Ministére des Travaux Publics, nous avons fait une étude de lanatomie du
hois an point de voe des essais de résistanee 1 il était intéressant de rapprocher les conclusions
théorigues de ce travail d’une série d'essais faits avee soin. MM. Debray et Mesnager, ingénieurs
des Ponts et Chaussées, directeurs du laboratoire de P'avenne d'léna, 4 Paris, ont bien voulu, a
deux reprises différentes, metire 4 notre disposition non senlement toutes leurs ¢prouvettes
ligneuses, mais encore autoriser M, Mercier, conductenr charge des essais, & exéeuter pour ce
iravail quelques expiériences complémentaires destinées a faire ressortir des points intéressants.

Pour bien comprendre les faits relevés dans éfude gni va suivre, il est nécessaire de
rappeler les traits principaux de notre étnde présentée en 1899,

Le bois est une maticre plus on moins caverneuse composée de cellules de diverses formes
agglutinées par une matiere intercellulaire. L'étude de trois sections perpendiculaires entre
elles (transversale, radiale et tangentielle aux acceroissements de Parbre) permet de discerner
dans le hois un double réseau de cellules placé autour de la moelle dans denx directions per-
pendiculaires 'une i Uautre. Le premier résean, ou les rayons médullaires, s’étend, perpendi-
culairement & Uaxe, du centre i la périphérie de la tige, comme les rayons d'un eylindre, d'ol
son nom de rayons médullaires. Ses cellules s'étendent radialement; leurs groupes, généra-
lement fusiformes, beancoup plus hauts que larges, sont disposés en spirales tout autour de
la moelle, et il en apparait de nouveaux dans le tissu au fur et & mesure que le diametre de la
tige s'accroit, de sorte que leur espacement reste le méme dans toute la matiere ligneuse
formée.

Le second résean remplit les secteurs laissés entre les ravons, d'olt son nom de secteurs
fibrovasculaires. Ses cellules ='étendent parallelement & Taxe de ecroissance, elles s'inflé-
chissent plus ou moins au-dessus des rayons médullaires pour venir s'accoler exactement a
lenrs voising.,

Les formes de ces cellules peuvent se elasser en trois catégories :

I* Les fibres, généralement fusiformes, i parois épaisses, de petit diamétre et de grande
longneuar, qui sont U'élément de résistance de la tige ligneuse

2° Les vaisseanx, composés d'une longue file de cellules de grand diamétre dont les parois
en contact sont plus on moins résorbées, de facon & former dans toute la tige une sorte e
canalisation portant les eaux du sol jusqu'a extrémité des rameanx;

3" Le parenchyme, cellules arrondies ou rectangulaires, souvent trés irrégulieres par snite
de la compression des vaisseanx et des fibres qui constituent avec les rayons médullaires
formés de cellules de méme nature les magasing de réserve on de dépot des diverses matieres
clahordes par la vie vigétale.

Ces diverses sortes de cellules se combinent quelquefois deux i deux entre elles de maniere
a former des cellules mixtes si voizines des unes ou des autres qu'il est difficile alors d'assigner
une limite aux unes ou aux autres.

Ce fait oblige. en particulier, & diviser toute étnde du bois en deux parties, par suite de la
constitution spéciale des hois résineus, dans lesquels on ne distingue plus le vaisseaun confondu
avec les fibres en une cellule mixte nommée frachéide ; le parenchyvme lui-méme est rare et trés
localisé, de sorte que la section transversale a Paspect muriforme. Mals cet aspect n'est pas
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absolument régulier, car on remarque dans chaque période d'aceroissement une déeroissance
plus ou moins grande sur le diametre radial des trachéides et nne augmentation progressive de
Iépaissewr des parois. 11 en résulte que tout acerolssenent résinens est composé de deux
parties bien différentes, Nune tendre, connue sous le nom de hois de printemps, et lauire dure,
appelée hois d'automne; ces deux parties ne sont pas réparties };nJpcn‘titrnucllun‘wn[. mais e
facons tres diverses snivant les espieces botaniques et les conditions de végétation; cependant,
lorsque les conditions de sol ou de climat favorisent le développement e la tige, Pangmentation
de diametre se produit surtout sur le hois de printemps, 'épaisseur du bois dautomme le plus
résistant restant moins variable.

Le parenchyme des bois résinenx prend le nom de cellules ou de canaux résiniferes, soit
quiil soit isolé. soit gu'au contraire il forme des groupes; cetie partie «dn tissu est anatomi-
quement une partie faible ; mais, d'un autre coté, par soite des séerétions résineuses gqu'elle
produit, elle pent ameliorer, dans certains cas, soit les gualités de vésistance, soit celles de
durée du bois.

Lianatomie des bois fouillus est beancoup plus compliquée que celle des bois résineux.
Les vaisseaux ou pores des praticiens ponctuent de différentes facons de leurs larges lumens
les sections transversales. Tantot ils sont répartis également sur toute la seetion, tantot indga-
lement; de plus, le diamétre de lenr lumen varie plus ou moins pendant la période de vége-
tation, les plus grands lumens correspondant aux périodes plus actives de croissance. Le bois
formé au printemps est, ponr cette raison, plus porenx gue celni d'antomne. mais, dans cette
classe de bois, le développement viégétal se portant surtout sur le bois dautomne, la partie la
plus compacte du tissu angmente avee la rapidite de la croissance. Les fibres, dans cette classe
de végétaux, varient peun de diametre dans I'épaisseur d’on accroissement; e’est i peine i,
dans quelques espiees, on discerne la limite de accroissement par une diminution de leur
dimension. Mais, lorsque le diamétre des vaisseaux angmente, lenr nombre diminue en consé-
quence dans le secteur. Ces fibres a section polygonale sont, du réste, réparties des facons les
plus diverses snivant les especes, ce qui modifie beaucoup les qualités des divers fissus.

Le parenchyme est anatomiquement, dans ces hois, une canse de faiblesse on d'élasticité, il
peut prendre rang, dans certains cas, comme chez les résinenx, parni les éléments de résistance
et de durée, lorsquiil séeréte d'abondants produits de remplissage des lumens et de conservation
des tissus,

Les rayons médullaives ont heaucoup plus dimportance dans cette classe. Leur hanteur
varie autant que lear largeur, de sorte que la rectitude des secteurs en souffre,

Dans les deux elasses, toutes ces cellules sont d’autant mieux agglomérées enire elles que la
matiere intercellulaire remplit mieux intervalle qui les sépare, el que leurs faces tangentes
sont plus rapprochées les unes des antres. Cette matibre a une épaissenr specifique définie autour
de Laparoi, de sorte que, si deux parois voisines sont trop arvondies, il existe un méat on vide
dans I'épaissenr de la couche conjonctive. Ces mdéats sont une canse de faiblesze d'autant plus
grande que ln matitre intercellulaire, en séchant, devient de plus en plus friable et sert de point
de départ aux diverses ruplures examinées. Cette matibre parait moins abondante chez les
feuillus que chez les résineux, surtout dans les groupes de fibres, ce qui tient 4 la forme of & la
petitesse de ces éléments.

Enfin, le plus souvent, dans les bois de construction, la tige se compose de denx parties :
I'une extérienre, dite aubier; autre, intérieure, nommee hois parfait. La premitre de cos denx
parties est moins colorée que la seconde, les dépots végétaux v sont moindres ou de nature fer-
mentescible, ¢'est-i-dire facilement assimilables par les végétaux inférienrs ou les animany, ce
qui nuit & ses qualités de conservation. La seconde, plus colorée, est mieux lignifice, la crois-
simee des cellules v est complotement areétde, et les matipres résiduaives plus abondantes que
les lumens renferment, sont pen fermentescibles, méme souvent antiseptiques ; aussi cetie partie
de la tige est-clle d'un meilleur usage et plus résistante que la premiere.

Cet expos¢ préliminaive terminé, je vais vous présenter quelques projections, qui- vous
feront comprendre Ia différence que présentent ces hois.

Voici une premiere projection. qui vous montre un tissu de hois de lruyere. Au centre,
vous voyez que la moelle est creuse. Autour de la woelle vous vover des rayons mcduollaires
partant e ce premier cercle: vous vovez ogalement un petit cerele indiguant la premicre
pousse.
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Sur ce eercle méme, vous voyvez langmeniation des rayons an fur et & mesure de 'augmen-
tation du diamétre de la tige.

A Tintérienr du second aceroissement, vous vovez encore ces rayons augmenter, de facon
que la différence entre denx rayons reste la méme dans toute I'épaissenr.

Voici maintenant une coupe tangentielle de genéyvrier. J'ai voulu, en vous montrant cette
fignre, vons indiguer la disposition des secteurs; ils sont tres nombreux, puisque, entre chague
trachiéide, on pent dire quil v a un rayvon medullaire. Les rayons médullaires sont ces groupes
de petites cellules que vous apercevez en travers. Les trachicéides sont ces grandes cellules qui
s'allongent dans toute la longueur. Ces cellules sont réunies et viennent contourner les rayons
middullaires,

Jattire voire attention sur ee point que, sur la projection, une partie parait plus noire,
plus dense; elle est (’.um[.ns(-e: d'une matiere friahle intercellulaire, qui va intervenir dans toutes
les fractures que nous anrons 4 examiner.

Voici Naspect d'un bois résineux, dn méleze. Vous voyez les secteurs composés d'une section
de quatre trachéides environ. Toutes les trachéides forment ensemble de la conpe. Sivous
partez de Uacerolssement du haut, vous voyez les trachéides de printemps avee une paroi trées
éiroite ; au contraire, dans le bas, elles sont beancoup plus épaisses,

Les vayons médullaires sont ces lignes que vous apercevez en hauteur. Les trois parties
rondes dumilien sont les cananx résiniferes do mélibze,

Volel encore un morcean do méme hois, dont la section est tangentielle, Vous apercevez
les rayons méduallaires, el une série de petites lentilles rondes trés éiroites entre les trachéides:
elles sont remarquables ; ce sont les trachéides du bois dautomne. Vous voyez, alintérieur, des
stries sinneuses, qui viennent angmenter dans le méleze la force de résistance dn bois.

Voicl maintenant du méleze en section radiale; celte projection vous indique la différence
de résistance entre la partie hasse et la partie hante.

Voicl une coupe de hotre; elle est remarquable par son homogénditd ) les vaisseanx sont
presque de meme grandenr et de méme détendue; les tibres ont partout la méme valeonr, et
le parenchyme est répandu tres régulierement dans toute son épaisseur: s'il navait pas Uincon-
vérient de pourrir aussi facilement, ce bols pourrait servira tous les emplols. Malhenrensement,
il ne séerete aucun produil antiseptique, il se décompose rapidement ala chalenr et a Phumidite,

Voicl maintenant un chéne mdigene, remarguable par ses grands vaisseaux ) cette projection
est prise a extrémité dun aceroissement. Vons vovez la différence entre le hois d'autonme et
le bois de printemps; dun eoté, 1l v a des vaisseaux énormes et, tout autour du parenchyme,
des parols pen épaisses: dans le bois dandomme, an contraire, les vaisseanx soni heaucoup plus
petits, le parenchyme est serré et la masse est composée de tubes resistants.

L encore nous aurons une explication de bien des fractures.

Voicl un morcean d'orme. Cefte section a pour but de montrer la disposition tres différente
que prennent les vaisseaux. Cette disposition est hmporfante auw point de vue pratique, parce
e, dans certains cas, nons verrons la brisnre se produire sur ces zones. Au premier abord, on
se demande pourquol la brisure est aussi réguliere; lorsqu'on a vo la projection, on se Uexplique ;
on voit que la fracture a suivi ces zones.

Cect est du bois de philaria; jaurais vouln vous montrer des sections de karri o de jarrat,
n'avant pas prépare d'échantillon, je vous soumets celui-ci, qui s’en rapproche un peu. Clest une
section perpendiculaire anx aceroissements; an travers, vous vovez courir les zones de vaisseanx
ot de parenchyme mdélangés, Entre ces zones, il v a un tissu, qui est composé presque exclusive-
ment de fihres, 51 la brisure se produit, elle e produit dans tontes ces zones, ce quidonne un
aspect singulier aux fractures. Nous verrons tout i henre des éehantillons de boig karri et de
jarralt se hriser d'une facon anormale en apparence, mais qui 'explique par ses vaisseaux, qui
ontl un aspeet i peu pres pareil. Dans chague aceroissement, il v a, en général, une partie faible
forme par la zone de vaisscanx, qui conmplique la fracture.

Voici maintenant du bois de hétre. Vons vovez Uinflnence des rayons médullaires au point
ide vue de Tn direction des fibres s vous voyver des parties un peu sombres; ce sonl des rayons
médullaires trés nombrenx et tres grosg. De la une grande inflexion dans la divection des fibres
des secteurs ;) cette consistance occasionne dans le hetre des fractures généralement courtes.

Nous passons aux expériences de laboratoire sur la compression.

Lorsipuon eomprime du hois, on n'obtient pas une fracture en denx parties; on obtient une
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sorte de plissement variable avee Iespéce; mais le phénomene suit certaines lois. Examinons
la partie supérieure; nous vovons i une fracture oblique dans le sens tangeniiel ; dans Pautpe
sens, an contraire, elle est presque radiale: je dis presque, parce que, le hois n’étant pas une
matiere formée mathématiquement, les directions ne sont jamais mathématiques,

Dans I'échantillon & ganche de la projection, vous vovez encore un aspeet tangentiel et un
aspect radial; dans une autre épronvette, vous voyez une ligne droite avee un ressaut, une
entaille dans le bois, qui a fait ahaisser la fracture.

Dans I'échantillon de ce coté, vous voyez une premitre direction oblique, puis une fente, of
un plissement s'é¢tendant ohliguement.

L'échantillon qui est plus & gauche est un morceau de chéne:; vous voyez une fracture qui
arencontre une fente an milien. Le plissement est indiqué dans le sens radial.

Tout i fait & droite, vous voyez un échantillon de hois de liem, qui a un aspect particulier,
Au printemps, lorsque la végétation se développe, les zones de cellules s'infléchissent fortement:
peu a peu, la direction se redresse, et, en automne, elle est verticale. Ce hois est {res différent
des antres comme résistance et comme composition ; cela se voit dans toutes les fractures, de
formes plus ou moins particulitres ; vous ne voyez plus apparaitre le plan de plissement ohligue
il ne peut plus se produire ; le rayvon médullaive, qui a détermine Fobliquite de glissement, ne
peut plus agir dans la méme zone; il est contourné avee la fibre, ef ne snit plus la direction droite.,

L'influenee principale est celle de la matiere intercellulaire. Nous voyons le bloe se comporter
sous leffet de la pression comme un échantillon de cristal. 11 s’y forme des especes d'esquilles
longues, ce qui tient aux gommes dures qui imprignent et remplissent les luinens,

Voicl six antres échantillons de hois résineux; les lois sont les mémes obliquité sur la
tranche tangentielle et direction presque radiale.

Je vous signale un phénoméne qui se produit aussi bien dans les hois résinenx que dans les
bois feuillus. Au fur et & mesure que le bois prend de la densité, lo plan de plissement s ahaisse.

Dans la partie haute de la projection, vous voyez du pin maritime et du pitchpin d’Amé-
rique. Liinclinaison est trés forte. Elle est moindre dans échantillon de sapin. Infin, dans
I'épicea, bois trés tendre, clle est presque horizontale: la ligne de plissement s'abaisse ; dans
tous les échantillons, suivant la densité et suivant la compacité, nous trouvons le meme affaisse-
ment de cette ligne.

Voici deux autres échantillons tres intéressanis, dans lesquels on voit tres bien le plan
oblique ; dans la situation ot ils sont placés, nous avons devant nous le plan tangent aux accrois-
sements.

L'examen de ces échantillons nous a amené a faire des études sur des échantillons pris au
centre méme des arbres pour déterminer la direction générale des fractures.

M. Mercier a bien voulu faive faconner, —ce qui m'était pas facile, — des échantillons pris
au centre des arhres. Vous allez voir les plans obliques se produire tout autour de 1'échantillon.

Voici ces échantillons. Sur plusienrs d’enire enx, vous vovez des hélices, qui sont doubles
dans certains  bois. Liinclinaison de Ihélice n'est pas la méme dans les deux sens. Cela tient
anx rayons médullaives. Ils s'infléchissent antour de la moelle de deux facons.

Vous pouvez remarquer que je ne vous ai parlé que d'un plan de glissement ; mais il en
existe d'antres. Nous voyons, en effet, toute une série d'hélices plus petites autour de 'hélice
principale, ce qui indique bien que ce sont des hélices d'affaiblissement antour de la moelle.

Certains échantillons n'ont pas pris la méme forme sous la compression ; ces échantillons
sont pris dans des bois trés denses. Vous voyez aussi, iei, une forme ventrue: elle tient i ce
que I'homogénéité du hois est irds grande; il v a répartition égale de tous les éléments: la
flexion aussi a plus de difficulté a se produire ; le plissement se fait sur des anneaux de printemps.

Dans les exemplaires partagés, vous voyvez que le plissement est régulier; mais, la encore,
en regardant de priés, on apercoit tres hien la réapparition de Uhélice.

Dans la partie hasse, nous avons réuni des échantillons pris sur des hois verts, pour montrer
la plasticité de la matiere intercellulaire. En regardant de pros, vous verriez i Uintérieur comme
des méches de soie. Ce sont des fibres arrachées de la matiere intercellulaire. Les fihres n'ont
pas cédé. Seule, la matiere intercellulaire a cédé et s'est dixsocice,

Pour bien démontrer U'influence des rayons meidullaires, M. Mercier a fait des essais sur des
¢ehantillons de hambou, dont vous voyez ici la figure, Dans ce eas, il W'y a pas de fracture en
hélice, mais des fractures horizontales.
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Le bambon est compose e faisceanx cellulaires sans rayvon. I 0’y a done pas de raison
d'obtenir des fractures en hélice ; nous avons obtenn des fractures horizontales.

Voiel une autre projection, qui montre différents plissements dans le plan du bois. Dans la
partie haute, vous vovez quiil v a une trés grande obliquité. A coté, vous vovez jusqua huit
plans de plissement; dans le premier éehantillon, il n'v en avait que deux. Vous voyez la diffé-
rence entre les espéces: dans un éehantillon, le plan est ineliné; dans autre, il Test beancoup
moins.

L échantillon & ¢oté a pour but de vous montrer les inconvénients qu'il v a 4 ne pas prendre
des éehantillons hien paralleles i la direction des fibres : 'échantillon preésente nne fracture ver-
ticale 1 ¢’est Pobliquité qui a produit cette fracture.

Dans la ligne des échantillons du milien, il v en a nn plus grand, qui représente les diffé-
rents plans de glissement dans le chéne. Je n'ai pas eu assez d'échantillons & ma disposition; et
Jjene peux pas vous montrer tout co que jaurais voulu. Le ehéne rouvre donnerait deux plans de
glissement, tandis que le chéne ordinaire n'en donnerait quun ; mals le point est a élucider.
Lorsque le hois est trés homogene, le plan de plissement augmente de largeur. Vous voyez ici,
par exemple, deux échantillons d'érable. Le hois d'érable est trés plastique; d'auntre part, il est
homogene.

Dans Ia partie basse de la projection, vous voyez des échantillons de hois tendres.

Voiel encore des échantillons, qui ont pour but de vous montrer les effets de la compres-
sion tangentielle et radiale. Vons voyez, an milien, un échantillon de karri, soumis i la pression
tangentielle, ¢’est-a-dire perpendiculaire a la cireonférence. La fracture se fait suivant quatre
plans principaux ; ces plans forment une série de plans trées fins entre-croisés.

La pression a réduit la hauteur de Péprouveite d'a pen prés —. Vous voyez que les eotlds se
o) )

sont infléchis en formant une courbe; cetie fracinre est parallele a la direction des fibres. Iei,
nous avons affaire 4 un corps fibreux et prismatique.

Sur- e eoté, nous trouvons un exemple de compression radiale. Vous remarquerez sur la
droite un échantillon de peuplier; le coté est sinneux. (Cest le hois de printemps qui forme ces
sinuosités,

Dans le chéne, dont vous vovez un éehantillon de Tautre eoté, vous voyvez des fractures sur
les rayons méduallaires, et une série d'affaissements sur le hois de printemps. Dans 'échantillon
du haut, la pression a été radiale; Naffaissement du hois a été moindre ; le hois s'est comporté
de tout autre facon.

Dans le hois de peuplier P'affaissement a ét¢ complet, avee des petites sinuosités; ce sont
les rayons médullaires qui ont maintenn le hois, Dans 'échantillon en ehéne du milieu, le hois
de printemps s'ext affaissé 1 dans les derniers échantillons, les fissures sont encore mienx indiquées,

De toutes ces observations, il résulte que, lorsqu’on étudie un bois, il est d'un grand intérét
d'examiner aussi ses qualités anatomigues,

Voici maintenant des éprouvettes de traction; la fracture en est tres différente, suivant la
nature des hois. Le premier échantillon, que vous vovez dans le has, est du hois de fer de Bornéo.
Il y a un point faible, Tagglomération des vaisseanx:; ¢’est 1 que la fracture g'est faite.

Les deux échantillons @ eoté sont du bois de lien. Vous voyez que la fracture a suivi Ia
direction de la fibre.

L'échantillon suivant est do hois de chéne; la fracture s’est logée dans le bois de printemps.

Voiet encore différents ¢ehantillons, avee fracture soil sur le bois e printemps, soit sur les
rayons médullaires,

Pour montrer Uinfluence de ces zones, jai mis dans la projection différentes éprouvettes
dont on voit la section {ransversale.

L'¢chantillon de droite est du pitehpin. 11 s'est produit une fracture presque carrée sur le
plan d'aceroissement et sur les rayons,

[Ly a, iveoté, un éehantillon de pin sylvesire de Norvege. La fracture s'est faite dans les
mémes conditions; mais elle se rapproche davantage de la forme ronde.

Le

ernier ¢chantillon est du hois de cornouiller male. (Mest un hois homogéene, qui a donné
des arrachements ronds, semblables i la forme de la tige de ]'['lpt'mn'f\.['tr.‘.

Volel une autre projection, qui représente des brisures assez longnes. Le premier échan-
tillon avait 10 centimetres, tandis que ceux-ci en ont 26 ot plus. Au milien est un échantillon
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de sapin, qui s'est cassé dans le plan d'accroissement. puis perpendiculairement anx rayouns.

Un mot maintenant des essais de cisaillement. On les fait avee des eylindres sur lesquels
5‘.‘11:1&11I01:! deuy matlrices perpendiculaires 'nme & Pautre, matrices qui ont la méme dimension
of Ia méme forme. -

Les brisures sont encore différentes. Le plus intéressant échantillon serait celui du hois
de chéne ; mais la photographie est mal venue : sans cela, vous verriez, en haut et & ganche, un
plan de fracture qui <’y est parfaitement formé sur le bois de printemps.

Dans échantillon & coté, il s'est formé un éelat qui s'infléchit suivant la flexion des vais-
seaux el du parenchyme. Dans 'échantillon de chéne que vous vovez plus loin, il s'est formé nn
éclat courbe qui est limité par denx zones d'aceroissement.

Voicl les mémes échantillons vus sur Uantre face, dans le sens radial ) les éclats se sont
faits sur les ravons médullaives; au milieu, il v a des plans d'arrachements irvéguliers, qui
indiqunent une grande faiblesse dang ee sens; la déehirnre a en lieu suivant des plans moins régu-
liers que eeux des ravons médullaires, ce sont les alignements de vaisseanx et parenchyme.

Voiei une derniére projection, dans laquelle je venx vous montrer la forme de I"éelat.
Suivant les especes of les hois, éelat a 646 s’allongeant on se réirécissant. Le bois est soumis
a plusieurs efforts; il y a d'abord Ueffort de traction; il se forme une sorte de petit tampon, qui
tend & c¢earter les deux hras ou o les comprimer dans le sens perpendienlaire @ de plos, sur ce
plan, il ¥ a une charge de traction en sorte que U'éelat est produit i la fois par une charge de
compression, une charge de traction, et une charge d'écartement, ce gqui donne une grande
variabilité aux différents résultats,

La traisitme éprouvette, que vous voyez en has, est tros édlargie ; ¢’éait du bois de printemps,
sang résistance : il s'ext laissé déchirer, en formant un éelat absolument triangulaire.

Jaurais voulu vous donner quelques chiffres; mais le temps presse, et vous avez encore de
nombreuses communications a entendre, el vous pourrez trouver du reste tous ces détails dans
le rapport qui vous a été disteibné. (Applawdissements.)

M. e PresmesT. — Nous remercions M. Thil de sa eommunication si intéressante et si
ctudide. Il est a désiver que des dessing explicatifs solent intercalés dans son rapport imprimeé.

Aunom du Congres, je le remercie de nouveau pour cet important travail. (Applawdisse-
mienls.)

La parole est & M. Considéere, pour nous entretenir de sa communication sur une Méthode
d'éprewre des constructions en héton arimnd.

M. Cossmire. — Messieurs, je crois inutile de chercher 2 établiv ici Putilité et impor-
tance de la question des bétons armés; de nombreuses construetions ont éié faites avee ces
nouveanx matériaux ; dans UExposition méme, il y en a de nombrenx exemples, qui nous
indiquent suffisamment Uimportance de cette question. 11 n'est pas davaniage néeessaire de
montrer les dangers de ce genre de constrnctions. 11 a donné len & quelques échees assez
retentissants; et, indépendamment de ceux que nous connaissons tons, il v a un certain nomhre
d'onvrages qui ont présenté des fissures et des vices de nature certainement 4 en diminuer la
durée. La guestion est frés complexe, et je n'ai nullement la prétention de étudier dans son
ensemble,

Je w’en occuperai uniquement an point de vue des méthodes d'essai, ¢’est-i-dire an point
de vue des épreuves.

Les constructions en héton armé different des constructions métalliques & ee point de voe
que, poar les construetions purement ]]]{I'1-Ei|]iiil1{‘5, lu]'r:rlu‘[':n s'osl assure par nn essai 1:1'{'5;1E:ahie\
de la qualité des fers el des aciers qui v entrent, et qu'on les a surveillées convenablement,
on est presgue stir davoir de bons résultats. Les mesures de (loehes donnent un supplément de
garantie, mais ne font généralement que vérifier Uexactitude des caleuls. I1 en est tont autre-
ment pour les hétons armes: on peut faive de (res manvaises construetions avee d'exeellent
ciment, d'exeellent sable ef dexecellent miéial.

Par conscqnent, il importe de faire les essais sur les constructions elles-mémes, On en fait
déja; mais, jusqu'a présent, on manque de termes de comparaizon; on dit quel'on a observe telle
fleche pour telle portée, et on se contente de constater qu'on est dans les conditions ordinaires,
sans se rendre compte gue le rapport de la fleche i la portée pent varier dans des limites con-
sidérables suivant les cas.
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Il importe done, ponr apprécier la valenr de pareilles construetions, de calenler dabord les
déformations qui doivent se produire. Les hypothéses qui ont été faites jusquiici se sont trou-
veées parfois en contradiction avee les faits. Je ne m'v attarderai pas, je me réserve de le
démontrer un peu plus loin.

Pour connaitre les déformations d'nn onvrage métalliqne, il suffit de connaitre les efforts
subis par les éléments qui le composent, Le fer et Nacier emplovés ne travaillent chacun gu'en
dessons dde Tenr limite d'élasticité ; par conséquent, les déformations sont proportionnelles anx
efforis,

then est tont antrement pour le héton qu'on emploie dans les constructions armées.
Jusqua ces derniers temps., on crovait que la loi des déformations du héton travaillant par trac-
tion ¢tait trés simple, et qu'il se produisait un allongement proportionnel i la charge, allonge-

ment gui ne pouvait guere dépasser, dans le mortier, - ) de millimetre par metre.
1

Fai communiqué a 'Académie des Seiences, en octobre 1898, un mémoire, dans lequel jai
établi que le mortier et le héton pouvaient, au contraire, prendre un allongement considérable.

Ce fait a é1é établi de la facon suivante: nn prisme, qui avait été sonmis A des flexions,
lesquelles avaient déterminé un allongement de 2 millimétres par metre, c'est-i-dire 20 fois
plus que ce qu'on admet habitmelloment, ot gqui avait subi un grand nombre de fois Ia répdition
d'allongement ne dépassant pas 1™™.27 par métre, a é1é scié de facon a en détacher une partie,
qui avait iravaille par traction.

Dabord, le fait seul quon a pu les scier et détacher Parmature prouvait qu'elles ne <'étaient
pas brisces auparavant : on les a ensuite soumises i des essais de flexion, et on a vu qu'elles
donnaient une résistance égale et méme quelquefois supérieare, a la vésistance 4 la traction du
hiéton non armé.

Nous avons établi, par conséquent, gue, an moins dans certaines conditions, le mortier
pouvait éprouver nn allongement supérieur i celui qu'on Ini demandait  céndralement, sans se
rowpre. Jai répété sonvent expérience.

Il ne suftisait pas d'établic que ce mortier ne se hrisait pas pour ceriains allongements ; il
fallait anssi trouver sa loi de déformation, ¢'est-a-dire la loi qui lie les déformations aux efforts.

Dans Ia commmnication que jai faite a Ulnstitnt, Jai ¢tudié cette loi sur des prismes essayés
par flexion, parce que ¢'est ainsi qu'on éprouve d'habitnde les hétons armés; mais on wm'a dit, avee
heaucoup de raison, que, la flexion étant une déformation complexe, il valait mieux établir cetie
lol aw moyen de prismes travaillant par traction. Jai fait des expériences sur des prismes armés
de facon symétrigue an moyen de figes d'acier longitudinales et soumis & la traction, et jai
retrouve la méme loi de déformation,

Jab mesuré, ponr chagque charge imposée au prisme, allongement que présentait le fer, et
Jai mudtiplié cet allongement par la section totale des harres de fer et par leur coefficient
d'élasticité. On a en ainsi la résistance donnée par le fer. Par conséquent, en retranchant cette
résistance de la tension totale, javais, pardifférence, la tension supportée par le mortier.

La loides déformations constatée a été la suivante : en prenant pour abscisses les allonge-
ments et pour ordonnées les efforts, celles-ci montent rapidement pendant une période corres-
pondant i un allongement de 110 de millimetre. Ensuite elles angmentent de facon presque
insignifiante, jusqu’i un allongement qui, comme je Pai dit, <'est, dans certaines éprouveties,
cleve jusqu'a 2 millimetres: on obtient done une courbe triss convexe.

Le phénomene qui se produit pour les mortiers et hétons, lors dn premier chargement, est
done analogne & celui qu'on observe pour les métans, Il en est tout antrement dos chargements
répétés dans Ta limite d'un premier maximum. La courbe de déformation présente alors I"aspect
d'une ligne presque droite ; mais, a Uencontre de ce qui ge produit dans les métanx, Uinelinaison
de cette ligne sur Phorizontale. fort inférieure acelle du premier chargement, diminue d’antant
plus que éprenve maximum preecdente a été ponsscée plus loin.,

Dans Ia note sonmise an Congres, Jai montrd comment la connaissance ainsi acquise de la
courhe de déformation do héton, jointe @ celle de la conrbe analogue du métal, permiet de
déterminer completement les efforts et les déformations qui se produisent dans les construetions
armees. On ne peut obtenir des chiffres rigourensement exacts que par tatonnements graphiques ;
mais Femploi de Palgelre fournit le moyven d'établir, en une journée de travail, des hartmes ou
des épures permetiant de déterminer instantanément, avec une approximation plus que suffi-

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



128 CONGRES INTERNATIONAL DES METHODES D'ESSAL

<ante, les efforts et les déformations qui peuvent se produire dans des pieces queleonques formées
de mortier et métal de qualités donndes.

Il importait de soumettre ces déductions théoriques an controle de Uexpérience. Les résultats
de cette vérification ont ¢t¢ donnés dans ma note imprimée. Les essais dont il a ¢té rendu compte
concordent trés hien avee les formules que j'ai établies et sont, ancontraire, en complet désac-
cord avee les résultats des denx seules hypothoses faites jusquiiel @ conservation indéfinie du
coefficient d'élasticité du héton 3 suppression dans les caleuls de la résistance du héton tendu,

On devail étre et on a été surpris d'entendre dire que les mortiers et hétons armeés peuvent
supporter, sans se rompre, des allongements dix & vingt fois plus grands gue cenx qui brisent
les bétons non armés. Jai expligné que les armatures ne donnent pas au héton une propricié
nouvelle, mais uniformisent les déformations qu'il prend et étendent i toutes lee parties tendues
les allongements qui, dans le béton non armdé, ne se produisent que sur une longuenr infininment
petite el ne peuvent, par suite, ¢ire constatés par des instruments, si précis quils solent.

Noug allons voir maintenant que la déformation do mortier peut étre influencée par nn
grand nombre de causes ; je parlerai d’abord de Finfluence que Ia dilatation et le retrait pro-
duisent dans le mortier, suivant qu'il est exposé dans Fean ou a Fair.

La plupart des ingénienrs considéraient, il y a quelques annces, les effets de la dilatation
comme sans importance. Cependant, divers antenrs, en particulier en Allemagne, ont publi¢ des
mémoires & ce sujel. L'Ecole des Ponts et Chaussées a fait des essais, elle aussi; mais ils n'ont
pas été publiés. Quoi qu'il en soit, il a ¢té reconnu que les ciments qui foni prise dans Tean,
peuvent prendre un allongement atteignant jusqu’a 2 millimétres par metre: ceux qui font prise
dans Pair, prennent un retrait équivalent. Les mortiers prennent naturellement un retrait et une
dilatation moindres; et, pour les mortiers de dosage ordinaire, on peut admettre que ce retrait
et cotte dilatation sont environ du tiers au cinquieme des chifires que jai indiqués ; ils sont de
4 a b dixiemes de millimétre, ce qui est encore considérable.

Naturellement, lorsque le mortier est libre, il n'en résulie anenne espéce de tension, et il
prend une longueur qui résulie du traitement anquel il est soumis. II en est autrement si le
mortier est associé & une armature; lorsque le mortier est immergé dans eau, il tend i se
dilater, les harres intérienres résistent, et il s’établit une espece d'équilibre, dans lequel le fer
est en tension et le mortier en compression. J'ai publié, 'an dernier, sur ce point, un mémoire.
Javais alors fait des essais pendant frois mois seulement; je les ai continués depuis. Les efforts,
produits dans les éprouvettes que jai préparées se sont ¢levés jusqu'a 12 kilogrammes par
millimetre carré,

Naturellement, il se produit an phénomene inverse dans le mortier laissé & air; mais on
n'arrive jamais 4 une charge aunssi forte que dans les mortiers immergés, par la raison tres
simple que le mortier ne peut jamais exercer une traction r-:uln'-rivli'ru isa résistance a la rap-
ture. Cependant, on obtient encore G ot 7 Kilogrammes par millimétre cared du fer, et les défor-
mations sont influencées par ces efforts extérieurs.

Jai donné, dans mon rapport, Uindication du ealenl des déformations ; mais je ne crois pas
levoir rentrer dans ces détails, pour ne pas reteniv frop longtemps votre atiention.

Les renseignements donnés par les épreuves se déduisent de Ta comparaison des déforma-
tions ohservées pendant les différentes phases de 'épreuve et des déformations prévues par le
caleul. Ces renseignements sont trés variés, Tant que Pallongement du morfier n'a pas dépassé
Pallongement élastique, tout se passe comme dans un corps élastique; par conséquent, la
premiere partie de la déformation, eelle qui correspond i cette partie de la courbe que jappellerai
la partie élastique, donne des renseignements sur les coefficients d'clasticiteé du mortier.

Il est donc anssi facile, d'apprécier I limite d'élasticité; quand la courbe change dincli-

naison, ¢'est que le mortier a atteint la limite d'¢lasticité 5 par conséquent, — second renscigne-
ment, — en prenant Pabscisse de ce point, on a la lmite d'é¢lasticité da mortier travaillant par
tension.

Enfin, la courbe est parallile & celle quon obfiendrait si le mortier ne produisait pas de
tension et la distance entre cette partie de courbe et la parallele menée par 1~[!1‘igi[lt‘. de In courbe,
est proportionnelle a effort du wortier.

Comme, d'antre part, jai établi que le mortier travaillait, dans toute ceite période non
élastique, & sa tension maxima, il en résulte qu'on a la la mesare de la résistance o la traction
du métal, sans pousser U'éprenve jusqu'a une limite dangerense.
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Comme on sait, d’autre part, que la résistance a la compression du mortier est, en géndéral,
de 8 ou 12 fois sa rdsistance i la tension, il en résulte quon a des notions trés approchées
sur tous les éléments qui peuvent avoir quelque intéret. Sans m'appesantic sur ces détails, je
ferai remarquer que ces renseignements peuvent metire sur la trace des malfacons du mortier,
car les différents éléments n'influent pas de la méme maniere; ainsi, guand on angmente frop la
quantité d'eau, c’est surtout le coefficient d'élasticité qui s'abaisse, plus encore (que la résistance
i la tesion ; celle~ci diminue aussi, mais hien moins. En angmentant a dessein la quantité d’eau,
Jai réduit le coefficient d'élasticité de moitié, tandis gqu'an contraire la résistance i la tension
s"abaissail heaucoup moins. L wsque, au contraire, on diminue le dosage en ciment, en congervant
la méme gquantité de sable, on a une grande diminution de la résistance i la tension et une
diminution du coefficient d’élasticité peu considérable; ¢’est done l'inverse qui se produit.

Vous le voyez, le champ est ouvert aux observations, a la condition de se rendre compte des
différentes influences qui se produisent.

Ce que j'ai dit a rapport aux pitces qui n'ont qu'nne armature. On peut étre amené i employer
des pieces ayant aussi des armatures qui travaillent i la compression. Je n'y veux pas insister:
ceux que cela pourrait intéresser livont mon rapport, ol j'ai traité la question. Les diagrammes
trés simples qui servent a caleuler les éprouvetfes 4 une armature, peuvent servir i caleuler
les éprouvettes i double armature, a la condition davoir des chiffres de correspondance,
indiquant que telle armature double correspond i teile armature simple.

Jusquia présent, — je ne me suis oceupé que de Vallongement qui se produit sur une faible
longueur, tel qu'on peut le mesurer avee I'appareil Manet-Rabut, et en général, on g'est peu
occupé de la mesure de ces déformations, sauf M. Rabut, dont les expériences n'ont pas encore
été publiées, el on n’a publié¢ que les floches obtenues ; ce sont les résultats de déformations
complexes; la flexion elle-méme est déja le résultat des déformations de fibres qui sont toutes
soumises a des efforts et & des déformations différents. Et, en plug, la fleche est le résultat des
déformations qui se produisent dans des sections soumises 4 des efforts différents. Par consé-
quent c’est un ¢lément long & calculer et tres complexe.

Néanmoins jai indiqué dans mon mémoire comment on le caleule facilement ; mais je ne
crois pas quon arrive, au moyen des fleches, a la précision qu'on obtiendrait au moyen de la
mesure des déformations, entre deux sections rapprochées.

Dans la note soumise an Congrés, je n'ai parlé des fissures du béton dans les pieces armées
que pour dire quelles n’exercent pas d'influence appréciable sur les déformations mesurées sur
des longueurs suffisantes et que, par suite, leurs effets peuvent otre negligés dans les épreuves.
Mais il est intéressant d'indiquer leur importance au point de vue des efforts qu'elles développent
dans les constructions armées,

Il est évident tout d’abord que puisque le héton tendu peut étre fissuré, les armatures gni
le traversent doivent ¢tre assez fortes pour supporter la totalité des tensions. La question est
plus délicate pour la fatigue du béton comprimé.

Les pressions produites par le couple de flexion sont supportées par les fibres de héton
comprises entre I'axe neutre et la surface opposée aux armatures : par suite, les pressions par
centimitre carré sont d'antant plus fortes que I'axe neutre est moins cloigné de cetie surface.
Or I'axe neatre s'en rapproche au droit des fissures, on les armatures privées du concours dn
béton tendu doivent prendre une plus forte tension qu’ailleurs et, par suite, un plus grand
allongement.

La fatigue du béton comprimé est done augmentée au droit des fissures.

Il importe de remarquer que ce facheux effet des fissures est d’autant plus marqué que le
metal est concentré en un plus petit nombre de grosses armatures. En effet. la différence des
tensions que I'ensemble des armatures produit, d'une part, en section courante, dautre part, au
droit des fissures, a toujours une méme valeur dgale i la tension du béton dans les parties
saines. Par snite, adhérence doit transmettre le méme effort des srmatures au béton et inver-
sement au passage de chaque fissure. L'effort d'adhérence demandé i la gaine de béton qui
entoure une barre de diamitre D est done proportionnel i sa seetion et, par suite, 4 DY Le
perimetre de la barre sur lequel s'exerce cet effort, ¢tant proportionnel 4 D, la longuenr néces-

1

. . . . b .
saire pour la transmission est proportionnelle i T = D. Le glissement des armatures dans le

béton donne évidemment une ouverture des fissures, d'autant plus grande qulil se produit sur

i
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une plus grande longueur, et Vouverture des fissures détermine Fimportance du déplacement
de axe neutre ef, par suite, des suppressions quicen résulient pour le héton comprime. Les
fissures augmentent done les pressions que supporte le héton, non pas d'une quantité toujours
identique, mais dans une proportion d'autant plus grawde que les armatures sont relativement
plus grosses el moins nonihrenses,

Il est probable que, lorsque les armatures ont de fortes dimensions transversales. les
pressions qui se produisent an droit des fissures sont supcricures i celles que donne le calenl
fait, en supposant que le héton tendn ne produit auenn effet, car Ia conrbure des pieces fissurdes
est discontinne ot présente, par places, des valeurs supéricnres & la courbure régulicre des
pitees continues, alors méme que celles-ci sonf pius faibles.

Iy afades questions importantes  qu'a priovi, on e peut que poser et préciser, et que
Pexpérience scule ponrra trancher. '

Je serais irés heureux si des objections m'étaient faites: je m'efforeerais dv répowlre
dans les études que je continnerai i faire ; car il 3 a bien d'autres questions i envisager en
ce qui concerne les hétons, par exemple les glissements. 11 voaurait de longues expériences i
entreprendre § il faudrait, en outre, éelaivd par ces apercus que je viens d'ouvrir, examiner
les avaries qui se sont produites dans les constructions existantes. 11 v a encore heancoup i

faive, et je souhaite que la solution ne se fasse pas attendre. (Applandissements. )

M. LE LIEUTENANT-COLONEL LEROSEY. — Jo demande la parole.
M. 1E Prismest. — La parole est a M. le lieutenant-colonel Lerosey.
M. LE LIEUTENANT-COLONEL LEROSEY. — Jai applandi avec vous, Messieurs, el de tontes

mes forees, le rapport si intéressant de M. Pingénicur en ehef Considire, dont les communica-
tions sont atfendues avee impatience par tous ceux qui s‘ocenpent des constructions en béton
arme. Je demanderai, toutefois, la permission de présenter une réserve an sujet de la derniere
conclusion de son rapport,

Je crains quiil ne soit excessif, tont an moins pour les constructions les plus ordinaires,
c'est-i=dire pour les planchers, d'esiger, en outre de I'éprenve de la surcharge et de la mesure
des fliches, Ia mesure des déformations localos,

Cette mesure, c’est-i-dire la mesure directe des allongements et des raccourcissements,
me parait bien délicate pour quon puisse U'imposer comme cprenve de réception des construc-
tions en héton armé, alors quelle ne figure pas, du moins Je le crois, dans les essals régle-
mentaires des ponls métalliques, oit, cependant, les efforts secondaires prennent parfois tant
d'importance.,

La mesure de la fleche sous la charge déprenve me parait devoir suffive. En effef, si,
en quelques points. les déformations atteignent des valeurs dangercuses, elles seront acensées par
une augmentation anormale de la fleche @ la {loche constatée dépassera la fleche calenlée. 1, a
Favenir, laseule observation de la floche me parait devoir étre d'antant plus rassurante que, désor-
mais, les constructeurs pourront la calenler & lavance bien plus exactement en partant précisément
des lois de la déformation du héton arme, exposces par M. Considere. A cet dgard, il sera tris
intéressant de comparer, pour les constructions existantes déji ¢prouvées, les différences entre
les fleches ainsi caleuldes i les fleches constatées.

Bien entendu, dans le calenl de la floche, il faudea tenir comple de la continnité des
poutres et, &'l v alieu, de leur encasirement plus o moins complet.

Sous le béndéfice de ces observations, Ia mesure de la Neche, sous Ia charge d'épreuve,
laissée un temps assez long — pent-¢ire méme remise apres dechargement, — we parait devoir
Clre suffisante. Et, des lors, il convient de sy lenir, car il importe que les éprenvesde réeeplion,
surtout pour des construetions d'nn emploi aussi vepandu que les planchers en héton armé,
solent aussi simples que possible et qu'elles ne puissent pas proter lien o disenssion.

Je erois done quil convient de véserver la mesure directe des déformations locales, surfout
pour les recherches scientitiques sur les propriétés du héton armé. telles que celles qui ont été
exécutées ammde dernivre sous Ia divection e M. Iingénienr en chef Rabut. Bien entendu, on
n'en saisira pas moins tontes les occasions de faive ces mesures dans les eonstruetions en hédon
arme quand les circonstances sy préteront. Personnellement. Je 'y manquerai pas, mais je crois
quil serait fachenx de les imposer dans tous les Cas, car, en exigeant ces cprenves un pen
délicates, on risquerait d'entraver Iessor des constructions en héton armeé. ou, plus vraisembla-
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blement, ce qui serait {out anssi regrettable, on s'exposerait 4 faire abandonner, comme trop
difficiles & exéenter, les épreuves de réeeption des ouvrages en béton armé que je juge, au
contraire, daccord avee M, Considore, ahsolument nécessaires.

M. CoNsmire. — En ce qui concerne la mesnre des floches, il me semble que M. le colonel
Lerosey m'a donné lui-meme 1a réponse o lui faire, I dit qu'il peut v avoir souvent un encastre-
ment, (ui n'est pas caleuld, ou qui n'est pas conforme anx prévisions. Or, si on mesure la flache,
on arrivera i des conclusions inexactes, précisément par snite de encastrement, qui peut la
réduire dans une mesure considérable. Toelle poutre, faite dans de mauvaises conditions, pent
alors paraitre excellente. Il semble done que ¢’est hien le eas de faire la mesure des déforma-
tions locales, el que cette mesure conduira i savoir oit sont les sections qui travaillent par
flexion dans tel ou tel sens et celles qui ne travaillent pas. Ce faisant, on avancera heaucoup
dans la connaissance du béton armé employé dans les constructions.

Tadmets que, lorsqu'il y a une série de pidces analogues, on ne fasse de (els essais que sur
nne seule et qulon procede par la mesure simple des fleches pour les autres; il v ala, en quelque
sorte, une période de transitions il faut apprendre son métier; il est possible qu'on arrive a
résoudre une guestion aussi complexe par nn certain nombre de coefficients pratiques ; mais, pour
le moment, il serait hon de faire des essais seientifiques, et de voir ce qui se passe dans la
matiere. Ce n'est que par ce moyen qu'on pourra un jour arriver i des résultats certains par des
Cpreuves pratigues.

M. LE LIEUTENANT-COLONEL LEroseEy. — Je crois, comme M. Considere, que des essais
répétés napprendront vien quand Fonvreage aura ¢ié bien exdenté i tous les points de vie, mais
quiils pourraient, mienx quune déprenve unique, déecler des vices de constitution ou des mal-
facons.

A cel égard, la mesure directe des allongements préconisée par M. Considere serait tros
intéressante puisqu’elle pourrait donner quelgues indications sur la fabrication du héton. M. Consi-
dere a dit, en effet, quion avait des courbes différentes, suivant qu'on avait employé trop d'eau,
pas assez, ou que le béton était plus ou moins hien fait. Par conséquent, d'apris les déformations
donuces par appareil, on aurait des venseignements sur la qualité du béton, mais Jje craindrais
quils ne solent pas assez nets pour qu'on puisse rejeter un ouvrage d'aprés cetie senle indication.

D antre part, je crois que, pour les pofits onvrages, tout an moins, la mesure des déforma-
tions serait une bien lonvde exigence imposée aux entreprenenrs,

M. CoNsmERE. — Je ne partage pas completement cet avis. Car un ouvreage qui a supporté
P'éprenve peut prosenter des dispositions vicieuses quanrait révélées ln mesure des déformations
locales et qui produiront leurs effets plus {and.

M. LE LIEUTENANT-COLONEL LEROSEY.

Je regretie ee léger désaccord avee M. Considire,
mais quil me permetie de lni répéter en terminant que tous coux qui <'occupent de constructions
en héton arme, attendront avee Impatience la pablication de ses nouvelles recherches sur ces
questions délicates quiil élncide dune facon si magistrale.

M. Coxsikre. — M. le Président me pose la question suivante @ Est-il plus avantageux
d'avoir e armature double qu'nne armature simple?

(Vest une grosse question, une question d'économie avant tout; cela dépend du prix relatif
de la matiere; on ne pent vépondre @ priori. Mon impression personnelle est que, dans la
plupart des cas, il"ne faut pas imposer une armature double, sauf si la pitee est susceptible de
subir des flexions en sens inverse,

Ainsi, dans les planchers, je comprendrais une armature double sur la longueur,

M. Tripar. — Ce doit étre un principe fondamental dans les constructions, que chaque
organe soit capable de résister aux eauses normales de destruction of aux causes inverses.
Cest la considération qui eommande la double armatore.

M. CoNSIDERE. — Si une poutre, posée simplement sur deux appuis, est indépendante, elle
ne peutl pas élre exposcée i des flexions dans les deux cas.

M. Trerar. — Il n'y a pas de construction qui ne vibre. Le bien faire est de réduire an
minimnm ces vibrations.,
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M. Coxsipire. — Nous pourrions rester ici plusieurs jours sans résoudre la question.
(Trés bien! Trés bien!)

M. TrEnat. — (lest parce que jestime beancoup votre {ravail que je me suis permis d’en
dire un mot. J'ai professé et travaillé pendant quarante ans, pour savoir comment on doit cons-
truire solidement avec le moins d’argent possible.

Ce qu'on recherche avant tout, c’est de faire des consiructions qui vibrent pen et qui
durent longtemps.

Je vous demande pardon de cette digression.

M. LE PRESIDENT. — Au nom de 'Assemblée, jadresse nos hien vifs remerciements i
M. Considere pour son tris remarquable travail. (Applaudissements.)

Permettez-moi maintenant, Messieurs, de vous faire une communication sur le Laboratoire
de Mécanique de I'lnstitut des Voies et Communications de Russie, communieation quitraite, sanf
Papercu général, particulicrement de Uessai des ciments et des conditions imposées par nos
cahiers des charges. Pendant ce temps, M. Haensler voudra bien prendre la présidence (voir
a Udnnere, p. 194).

M. 1E PrEsweNt. — Jo donne la parole & M. Rebuffat pour exposer sa communication
sur les Mortiers a pouzzolane dans les constructions maritimes.

M. Reprrrat fait exposé de cette communication {voir t. 11, deuxitme partie, p. 91).

Je diral maintenant un mot en réponse aux observalions presentées mercredi par M. Feret,
sur mes  essals par Peaun suerée en vue de déterminer la constitulion chimique des composéa
hydrauliques. Je crois que les résultats obtenus par M. Feret sont en majorité dus & des impar-
faites conditions d'expérimentation.

Dailleurs, nous avons causé de ces questions avec M, Ferel i llissue de sa communication,
el je erois que nous ne sommes pas loin de nous entendre. En tout cas, il conviendrait de faire
de nouvelles expériences. (Applavdissements.)

M. CaMpRMAN. — Si j'ai bien compris la conférence de M. Rebuffat, le mortier sur lequel
il a opérd était immergé dans de Ueaun de mer {ros chargée dacide carbonique, telle qu'il en
existe aux environs de Naples; mais je erois que les résultats qu'il a obtenus, et qui soni la
congequence surtout d'une élimination anormale de la chaux, sont dus, non pas al'action des sels
contenus dans 'ean de mer, mais 4 'action de I'acide carbonique.

Nous avons un exemple frappant de mortier siliceux ot caleaire, décomposé par Uacide car-
bonique, dont le role, quand il se présente en grand exces, comme c'est le cas dans des régions
voleanigues, est, vous le savez, de former du bicarbonate de chaux soluble. On avait construit
des réservoirs en mortier de ciment pour une eau ainsi chargée d'acide carbonique @ au bout de
quelque temps, tout le mortier s’est trouvé réduit 4 'état houens : la chaux était eliminde, et
le mortier présentait une composition analogue & celui dont vient de parler M. Rebuffat.

Il aurait été préférable que M. Rebuffat employat de I'eau de mer non chargée d'acide
carbonigue.

M. Repurrar. — Je n'ai pas exagéré mes calenls 4 eau de mer. Le mortier employé i
eaw de mer ne contient que tris peu de chaux, tandis que le mortier fait. dans les laboratoires
en contient heaucoup plus, qui a été fixée par acide carbonique. L'acide carbonique n'a pas désa-
grégé le mortier; mais il a fixé dans le mortier une certaine quantité de carbonate de chaux.

Vous avez vu — page 92 de mon rapport, — une analyse des morticrs; vous voyez qu'ils
contiennent tres peu d'acide carbonique et peu de chaux.

ML CaserMan, — Une grande partie de Pacide carbonigue peal avoir é1é {ransformée en
bicarbonate. En général, Ueau de mer ne contient presque pas dlacide carbonigque ; mais, a
Pendroit oi le mortier dont vous parlez ¢lait mmmergé, elle en contenait peut-etre beaucoup ?

M. Resvrrat. — Il s'agit de Ia mer des environs de Naples. Jai, daillenrs, s dans mon
can de mer artificielle employée au laboratoire trop d'acide earbonique ; mais cette addition n'a
pas désagrégé le mortier.

M. CaMERMAN. — En tout cas, nous serions tons heurenx de voir M. Rebuffat reprendre
ses expériences avee de I'ean de mer ordinaire.

M. Resvrrar. — Je le ferai 4 mon retour.
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M. CaMERMAN, -— M. Rebuffat nous dit également que 1'aluminate de chanx est entitrement
décomposable par le ehlorure de magnésie. Il serait inféressant dapprofondir Ia question.

M. REBUFFAT. — La question est tros délicate. Je tacherai d'en poursuivre la solution.
(Applandissements.)

M. 1 PreésmexT. — La parole est & M. Tavernier pour son rapport sur fes Joints métal-
ligues coulés dans les maconneries,

M. TaverniEr. — Messicurs, je m'expliquerai tres rapidement; la sdance a é4¢ trés longue
et vous avez hate d'en finir.

Vous savez que, dans les maconneries, les joints ordinaires de wmortier de ciment ou de
chaux, tout en étant plus résistants que ces maticres Geragées en cubes, le sont cependant
beauconp moins que les pierres elles-mémes, pour peu qu'elles soient de honne qualit¢. Aussi y
aurait-il un avantage considérable a remplacer ces joints par des joints aussi durs ou plus durs

que les pierres, dans les maconneries ayant & supporter de fortes pressions.

On est arrive a4 ce résultat, en coulant & chaud des joints m{'-l.nl']iquoﬁ dans les maconneries,
le métal en fusion, dpousant toutes les sinuosités ef anfractunosités de la pierre, et formant des
joints aussi compacls que ceux du mortier de chaux ou de ciment.

Jai élucidé successivement trois questions, dont j'ai rendu compte dans mon mdémoire. _

Est-il possible de faire des joints métalliques de grande surface? Quelle est la résistance de
ces joints par rapport i celie de la pierre? Quelle est la résistance des joinfs ordinaires par
rapport aux pierres et aux joints métalliqnes?

En ece qui concerne les essais de coulée en grande surface, jai employé des pierres ayant
Jusqu'a 1750 de hauteur, afin d’avoir des joints aussi grands que ceux gu'on peut trouver dans
la pratigue. Il est nécessaire que les pierres soient foriement butées les unes contre les autres,
puisqu’en raison de la densité des mélaux employés avec des joints de 17,50, on a an bas du
joint des pressions de 18 & 20 metres; mais il 0y a dans la pratique aucune difficulté a réaliser
cette butée. I faut aussi assurer la fermeture des joints inférieurs ef laiéraux, sans quoi le
métal s’échapperait. Pour cela j'ai employé le fer ou le bois, et j'ai bouché les interstices avee
de la glaise.

Sur le joint supérienr se place un entonnoir de coulée. Voici celui qui m'a servi dans mes
expériences. De chaque eoté j'ai laissé un espace libre, suffisant pour 'échappement des gaz
pendant la conlée.

Pour gue le métal en coulant ne produise pas d'éelats sur les parements de la pierre, il est
nécessaire que la pierre non seulement ne soit pas mouillée, mais encore soit exempte d’humidité
a l'intérienr. Cefte condition e

i facile & rempliv, car il suffit de faire la conlée apres quelques
jours de temps beau et sec on de chauffer artificiellement la pierre par un procédé gueleonque.

Au point de vue de I'épaisseur, je n'ai pas trouvé de grandes différences entre les métaux
essavés el pour les joints de 1,50 de hauteur, j'ai eonstaté quil suffisait de leur donner une
épaisseur de 3 millimétres ; quand on donne une épaisseur moindre, le métal ne pénetre pas
Jusqu'au fond.

Je vous montre un morceau, pris & la partie inféricore d'un joint de 1,50 de hauteur.
Vous voyvez que le joint est parfaitement compact. '

[l n’y a pas de grandes précantions a prendre pour faire les joints, Il convient seulement
que la quantité de métal fondu soit assez grande pour faire la conlée en une seule fois. Si la
surface du joint était trop grande, on pourrait la fractionner an moyen de cales verticales.

Je donne dans mon mémoire le résultat des essaig effectués sur la compressibilité des
métaux employés, celte compressibilité ayant une grande importance an point de vue de action
iles joints sur les pierres.

Jal adopté dans mes essaig I'épaissceur uniforme de 3 millimétres, la plos faible qui puisse
étre réalisée dans la pratique.

Pour déterminer la résistance des joints, jai conlé divers métanx ou alliages entre de
petits eubes de pierre de 02,06 d'aréte, la plus grande dimension que w’ait permis le matériel
de I'Beole des Ponts el Chanssées; el jal opére sur quatre pierres, ayvant comme résistance
approximative, 1.900, 1.400, 1.300 et 800 kilogrammes, afin d’avoir une gamme anssi complete
que possible et d'en tirer une loi générale.
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Pour les métaux tendres, tels que I'étain ou le plomh, les résultats ont ¢16 tros mauvais,
Le plombh comprimé tend a sortiv du joint ef, en entrainant avee lui, le pourtour détermine 'éera-
sement des cubesde pierre pour des pressions relativement pen élevies,

Auw contraive avee le zine, les résultats ont ¢1é trés satisfaisants et penvent se résumer
comme il suit : )

Pour les pierres, dont la résistance ne dépasse pas 1,200 4 1,300 kilogrammes par centi-
metre carré, la présence d’'un honrrelet métallique sur tout le pourtour du joint angmenie d'une
maniere tros appreciable Ia résistance des pierres.

Avec les pierres dont la résistance ne dépasse pas 1.000 kilogrammes, los Joints de zine
avec bourrelets donnent une résistance sensiblement égale a celle des pierres.

Avec des pierres dont la résistance varie de 1.000 & 1.200 ou 1.300 kilogrammes, la
résistance de ces joints atteint environ 85 0/0 de celle des pierres,

Avec des pierres plus dures, la résisiance  proportionnelle donnée par les joints de zine
diminue, tont en restant encore satisfaisante. Pour aungmenter cette résistance, il faudrait
employer des métanx ou allinges encore moins compressibles que le zine, Comme la plupart des
applications industrielles ont leurs alliages propres, comme, en meétallurgie, addition de petites
quantités de nickel, de chrome, de tmgstene amdliore dune maniere considérablo los qualités de
Pacier, il n'est pas téméraire de penser qu'on  pourrait trouver un alliage qui donmeraii des
résnliats encore supérieurs i ceux du zine.

On voit par fa combien les résultats trouvés sont intéressants ponr les maconneries avanl i
supporter de fortes pressions.

Mais ils le deviennent encore davaniage, si on les compare i ceux que donnent les joints
ordinaires.

Les essals ont é1¢ faits avec les mémes picrres que les précddents, pour les rendre compa-
rables avec le ciment Vieat artificiel employé pur ou en mortier, et avec le mortier de chaux
du Teil.

Le ciment pur a été employé en pate plastique, avee addition de 23.5 0/0 d'ean: le coulis
de ciment, avee addition de 50 00 d'eau sous charge de 1 metre: le mortier de ciment an
dosage en poids de 1 de ciment et de 3 de sable i consisiance plastique; le mortier de chaux, an
dosage de 1 de ciment et de & de sable. Les mortiors ont é16 employés sans pression on sous
une pression de I kilogramme par centimitre carrd.

Nos essais ont portd successivement sur des ¢paisseurs de 10 et 15 millimdtres, sauf o
le coulis de ciment, avee lequel les épaissenrs pourraient éire en pratique plus faibles et pour
lequel par conséquent j"ai adopté des épaissenrs de 5 et 10 millimetres. En outre le ciment pur
a été employé avee une épaissenr d'une fraction de millimetre, en frottant les bloes 'un contre
Iantre.

Comme les joints augmenteni de résistonce avee les durées de prise, jai eflectud mes
expériences pour des durées de 28, 8k jours, 6 mois i un an.

Dans mes essais, les joints ont commencé i se fissurer, puis se sont écrasds, et ensuite les
pierres se sont elles-mémes fissurées of derasées pour des pressions croissantes,

Ce sont, & mon avis, les premivres fissures des joinis qui doivent ¢lre prises en considé-
ration; car, lorsque les joints comniencent & s fissurer. il est probable qu'en pratique, sous
Faction de L'eau et des gelées, les joints se détroiraient pet o pen, sans augmentation de
pression, en eniraincraient finalement I'éerasement an moins partiel des pierres.

Les conelusions suivantes s"appliquent done aux premieres lissures

1° D'one maniere générale, tous les joiuts donnent une résistance supérieure & la résis-
tance intrinseque des joints donnée par des cubes on méme, en géndral, par des briquettes ; mais,
saul pour les joints de ciment pur d'une fraction de millimitre, ectte résistance est res
inférienre a celle de la pierre;

2% D'une maniere gdnérale dans les joints de coulis de ehment, de cimoent pur, de mortier de
ciment et de chany, la résistance diminue quan Fépaissenr augmente, dans une proportion
moindre que 'épaissenr, mais néanmoins fros sensible ©

3" Les résistances les plus fortes sont données par le ciment pur d'une fraction de milli-
metre d'épaisseur, en frottant L'une sur Fautre los faces des cubes recouverios an préalable
d'une petite couche de ciment. Ce sont les seules qui soient comparables i celles donndes par le
zinc. Mais, pour pouvoir compter sur les résistances trouvies, il fandrait s’asireindre, dans la
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pratique, i frotter les unes surles auires les faces des pierres préalablement taillées avee une
orande perfection, de maniere i ce que 'épaisseur des jolnts ait une fraction de millimétre, ce
qui serait d'une exéention difficilement réalisable ety en tout cas, tres dispendiense ;

¥ Les joints de ciments sont plus résistants que les joints de coulis on de mortier de
ciment ; mais il v a lien de remarquer quien pratigue il serait tres difficile d'éviter avece le
ciment pur la présence de bulles d'air emprisonnées dans La pate, qui diminueraient certaincment
la résistance des joints et la feraient descendre pent-étre au-dessous de celle des joints de
coulis de cimenti ou de mortier de ciment ;

5° Apris le ciment pur, e'est le coulis de ciment qui donne les plus fortes résistances. Mais
ces résultats doivent étre attribués non pas i la vésistance intrinseque du coulis, mais bien i ce
que j'ai essayé ce coulis avee des ¢paisseurs moindres, pensant, comme je I'ai dit, qu'en pratique,
on pourrait donner anx joints de conlis de ciment des ¢paisseurs moindres quanx autres joints.

Avee une épaisseur de 410 millimitres, les joints de conlis de eiment el de mortier de ciment
a1 de ciment pour 3 de sable ont sensiblement la méme résistance s

6° Les résistances des joints de mortier de chaux sont notablement inférieures i celles des
joints de ciment et de mortier de ciment.

D'une maniere générale, meme en escomplant largement les augmentations de résistance
données pour les durdes croissantes de prise, les résistances des joints de couliz de ciment et de
mortier de ciment et de chaux sont toujours tros inférieures aux résistances propres des pierres
el a celles des joints de zince.

Iin dehors de la supériorité des joints métalliques que metient en évidence les expiriences
de laboratoire, il faut tenir compte de ce fait que la résistance des joints métalliques d'un
ouvrage ne peut pas étre sensiblement moindre que celle trouvée dans nun laboratoire, puisque
ces joints acquitrent immdédiatement toute  lenr résistance, tandis qu'avee le ciment el les
mortiers ordinaires, les conditions atmosphériques dans lesquelles s'opere leur durcissement, si
elles sont manvaises, comme cela arvive souvent dans la pratique, réduisent dans des propor-
tions trog importantes la résistance des joints.

Une des applications les plus fréquentes des joints méialliques pourrait étre faite aux
arches en maconnerie de grande ouverture.

Dans un mémoire publié dans les Annales des Ponts et Chawssées, j'ai compar¢, au point
de vue de la dépense, ces joints aux joints ordinaives dang des arches de 50 ot 100 métres
douverture de divers systemes. Jo rappellerai brievement, a titre de simple indication, les
resultats anxquels je suis arrivé,

Pour réduive antani que possible le poids des vofites, jai suppos¢, pour les joints mdétal-
ligues, des vofites & triple articulation, avee plaques d'appui et rotules métalliques, et des
tympans ¢légis au moyen d'arcades supportées de distanee en distance par des pyvlones.

La pression maximum adopiée a été de 100 Kilogrammes pour les joints métalliques et
de 40 Kilogrammes pour les joints de mortier de ciment. Ces derniers ont ¢té considérds soil
avee des voiles i triple articnlation, soit avee des voites ordinaires sans articnlation.

Comparces i celles des voites articnlées avee joints métalliques prises comme unités, les
dépenses des diverses voiites ou tabliers métalliques ¢tudics varient de 1,39 & 2.77.

L ¢eonomie donnée, avee les joints métalliques, par la diminution do poids des maconneries,
Iemporte done de beancoup sur Fangmentation de dépense, variant de & a 8 070, résultant de
la substitution des joints mdétalliques anx joints ordinaires,

Ces résuliats suffisent ponr montrer le grand avantage que donnerait Pemploi des joints
métalliques, sans vouloir dailleurs généraliser ces vésullats et les Glendre o tontes les hypo-
theses,

En terminant, permettez-moi de vous faire connaitre que, pen de temps avant sa mort, le
regretté M. Bourdelles, directeur des Phares, m'avait exprimé le veen de voir réaliser un essai
de construction d'une voite en maconnerie & articulations et avee joints métalliques. 11y
aurait li, je crois, une expéricnee intéressante a faire.

Je regrette davoir ¢té un peu brel dans mon résumé; mais eela ¢lail néeessaire pour
ménager voire temps. (Applawdissements. |

M. Skovaaann. — Ce systieme est-il emplové dans quelques construcetions, en France ou

aillenrs?
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M. TAVERNIER. — Je viens, par avance, de répondre & la question qui m’est posée,
Aucune application du systéme de joints métalliques n’a encore éié faite, mes expériences ne
recevant de publicité qu'au présent Congros. On ne peut que former le veeu quune application
en soit réalisée. .

M. LE PRESIDENT. — La parole est & M. Henry pour nons entretenir d'une communication,
quil a préparée de concert avee M. Briilll, sur /e Ciment de laitier.

M. Hexgy. — Messienrs, je ne vous demande que quelques minutes, & canse de Iheure
avancée, pour vous soumetire le rapport que nous vous avons présenté au sujet du ciment de
laitier.

I ne s’agit pas du ciment de laitier fabrigué  par cuisson, mais du ciment ohienn par un
mélange a froid de chaux éteinte en poudre et de lailier granulé de haut fourneau trés finement
broyé.

Le laitier doit ¢ire granulé, c'est-a-dire qu'an moment ot il sort du hant fourneau il faul
quiil soit refroidi brusquement, an moyen d'un courant d'ecau. Cette opération développe ses
propriétés pouzzolaniques, lesquelles sont presque nulles quand le refroidissement du laitier se
fait lentement. Le laitier; en cet état, est un sable grossier qui ne renferme presque pas de
poussicre. Débarrassé de son eau (et il en contient une quantité considérable quion est obligé
d’expulser par la chalenr), il pese de 800 i 1.000 kilogrammes le miire cube. Quelquelois, quand
il est siliceux et obtenu & une allure trés chaude, le poids descend Jusqu'a 300 kilogrammes ;
mais ¢’est 'exception.

Tous les laiticrs ne sont pas propres i la fabrication du ciment: il faut quiils soient
basiques ef qu'ils renferment une certaine quantité de chaux ef méme d'alumine. 1] fant quiils
soient obtenus en allure chaude,

Je passe sous silence les opérations de la fabrication, qui se réduisent an séchage du laitier,
a la pulvérisation de cetie méme mativre et an mélange du laitier moulu et de la chanx.

Je résume les propriétés du ciment de laitier :

Il est de couleur claire comme le laitier dont il provient (on 1'appelle souvent ciment blane).
Cette coulenr du laitier est un indice de sa bhonne qualité; des qu'elle devient foncée, par suite
d’un changement d'allure du haut fourneau, le laitier se granule mal et ne convient plus & la
fabrication du ciment.

Le poids spécifique n'est que d'environ 2,7. Le poids apparent est tros faible ; le motre cube
ne pese guere plas de 1100 kilogrammes.

La finesse est une condition presque essentielle de qualité, et la proportion de résidn sur le
tamis de 4.900 mailles est & peine de 15 00,

La compaosition chimique peut varier, suivant la nature du laitier, dans des limites étendues,
sans que la qualité en soit atteinte; cependant cette composition est bhien régulicre pour un
haut fournean donné.

La nature de la chaux a aussi son importance. La chaux hydraulique donne un produit qui
se comporte mieux a l'air; mais la résistance qu'on obtient par I'emploi de la chaux grasse est
geénéralement snpérienre.

Le ciment de laifier n'exige pas de silotage, comme d'autres ciments, il peut étre employé
aussitof apres sa fabrication.

Il supporte les essais que les cahiers des charges imposent aux ciments lents. La prise ne
commence pas ordinairement avant une heure et se termine en huit heures.

Ce prodnil est excellent 4 I'eau of & Uhnidite il s'emploie bien dans les sonterrains, les
¢gouts, les fondations de machine, ete. On s'en sert pour Ia fabrication des
carreaux, des brigues, ete. Quand il est sec, il supporte Ia peinture.

Son eniploi se répand de jour en jour.

tuvaux, des

Cette industrie a pris naissance, il v a vingt ans environ, et elle est re
tenant dans fous les pays d'Europe ef aux Etats-Unis. (Applawedisseménts,)
La séance est levie a six heures un quart.

présentée main-
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SALLE E)

PRESIDENCE DE M. REJTO

Assisté de MM. HANNOVER et BRULL. comme Viee-Présidents,
Et de MM. JUST et RATEAU, comme Scerélaires.

La séance est ouverte i deux heures un quart.

M. LE PrisipENT. — La parole est & M. Ricour, auteur de UEtude sur la constitution
moléculaire des corps.

M. Ricour. — Messicurs, le sujet que j'ai traité est frés vaste et assez compliqué. Je vais
done tacher de résumer, en quelques paroles aussi breves que possible, non pas ensemble des
considérations qui se trouvent dans cette /fude, mais an moins lidée directrice d'ou elles
émanent et qui les relie entre elles.

[Vidée directrice est la suivante: les lois de la géométrie et de la méecanique suffisent pour
expliquer tous les phénoménes de la matiere et permetient de substituer les notions de guantité
a celles de gualité : les notions de quantité se réduisent, d’ailleurs, a trois termes irréduoctibles
et indissolubles: longuewr, nombre et mowvement, ou bien distance, atome et force.

L'état naturel des corps est I'état eristallin, ef, lorsqu'un corps ne se présente pas sous la
forme cristalline, ’est que des eirconstances extérieures ont orienté les plus petites particnles
non pas au hasard, mais suivant des surfaces courbes, en les déviant des alignements droits et
des surfaces planes de I'¢lat eristallin.

Je m'arréterai aux corps qui eristallisent dans le premier systeme, c'est-d-dire dans le
svstéme cubique — e tous les métaux a peu pres sont dans ce cas; — par conséquent les con-
sidérations qui suivent auront un caractére tout a fait général pour les corps métalliques.

Les molécules chimiques sont des assemblages dun nombre tres limité d’atomes chimiques;
ces atomes ont des poids relatifs i-ignu1*0.11;401110.111; déterminés, et personne aujourd’hui, je crois,
ne met en doute que leur forme est polyédrique. Les molécules chimiques sont nécessairement
polaires. De ce mot « polaire », je donneral une explication extrémement simple : lorsque deux
moléeules sont absolument sphériques, ll."mq altractions ou vpulamn% mutnelles se font néces-
sairement suivant la ligne des centres, ¢est-a-dire que la distance seule intervient pour régler
les positions mutuelles. Au contraire, lot‘sqnn les molécules sont polyédriques, il faui pour en
étudier les mouvements recourir non pas a ce qu'on appelle la résultante de 'ensemble des
forees, mais anx forces ¢lémentaires qui constituent eette résuliante; ces forces élémentaires
donnent naissance a un couple imprimant anx molécnles une orientation déterminée : cest la
polarité. Cela devient plus clair lorsqu'on considére non pas les molécules chimigues isolément,
mais les groupements spéeianx suivant lesquels ces molécules s’assemblent pour constituer des
molécules d’un ordre supérieur, assemblages complexes qui jonent un role prépondérant en phy-
sique et dont I'exisience est mise en évidence par les lois de la cristallographie et aussi par les
phénoménes lumineux et notamment par la dispersion et par la polarisation rotatoire.
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M faut considérer maintenant cette molécule d'ordre supérienr quoe je désigne zous le nom
d'atome mécanique et qui n'est autre chose que la particnle intégrante de la cristallographie
et, je le répete, cette particule n'est pas identique avee la moléenle  chimigue, elle cons-
titue un polyedre particalier, assemblage géomdétrigue dun grand nombre de ces moléeules,
Si les particules eristallines étaient identigues  avee les moléeiles clhimiques, la cristallo-
graphie tomberait; elle serait réduite au role d'un simple catalogue, clle cesserait d'étre une
science reliant logiquement les nns aux aunires un ensemble de faits et dobservations.

Les atomes méeaniques ou particules cristallines sont done des assemblages d'un nombre déter-
miné n, nombre considérable, — mettons un million, — de moléenles chimiques, Les molécules
chimiques sont par elles-mémes polaires, puisqu’elles sont composées d'nn petit nombre d'atomes,
Voiei une moléeule chimique fixe, composée de quatre atomes par exemple ; mettez-en une
autre en regard, celle-ei se tournera, on s’orientera, Jusquii ce quielle arrive & une position
équilibre ; il peut meme y avoir diverses positions d éguilibre plus on moins stables: il Vo une
double action : I'action due i la distance des moléeules, qui rapproche on décarte les centres de
figure et laction due & la position relative des atomes chimiques dans les moléeulos, qui déter-
mine lorientation de celles-ci. Les moléeules chimigues, en nombre déterminé n, régulicrement
orientées et distribuées comme les neuds d’un résean forment pour chague posilion d'équilibre
un polyédre géométrique dont les axes de symétrie caractérisent le systeme eristallin et «dn
polyedre lui-méme et du corps dont il est un élément.

Nous voici done maintenant en face dun petit polyedre, d'une petite particule eris-
talline. Haily, Ampére et daufres physiciens lui ont donné des noms différents : jeo T
appelée atome  mécanigue, pour les raisons suivantes - quand on ¢hranle un corps et
quon le brise, les sarfaces de rupture ne sont pas distribuées au hasard, elles laissent
toujours entitres les particules cristallines, qui sont dés lors des ATOMES MECANIQUES. ¢ oetoii
dire des particules qu'on ne pent pas couper mecaniquement. Nous verrons, en outre, que les
atomes mécaniques et les atomes chimiques présentent de nombrenses analogies, Je voudrais

bien faire entrer cetie idée dans vos esprits

83 un atome mécanique est an polyidre formé

W
N
NI

R

d'un nombre considérable (n) de moléenles
chimigques; le nombre » est considérable,

mais il est fixe pour chaque corps simple.
Pour les corps qui eristallisent dans le sys-
teme cubique, le polybdre est inseriptible
dans une sphere: le rayon de ceite sphire

est fixe anx tros basses tempdératures comme
le nowbre n.

Fia, 24,

Convenons de désigner atome mdéea-
nique par le signe particulier A,.. Vous vovez bien quelle est sa composition; ¢'est un polyvedre,
puisquil est composé de molécules chimiques, et que les moléenles chimiques, étant polaires, se
disposent suivant des files rectilignes lesquelles se groupent en résean @ cest done un polvedre
géométrique. Voiei maintenant deux de ces atomes mécanigques, A, et B, mis en regard fig. 24,

Les deux facettes aa’ et b6 sont orientées de la méme maniere, et, & une distance déter-
mince d, elles sont en équilibre; les lignes pointillées de la ligure correspondent & la sphire
idéale circonserite & chague polyedre.

Vous voyez bien cette facette 44, elle parail continue comme un plan géométrique : en
réalité, elle est constituée par un nombre tris grand de moléeules chimiques, équidistantes,
disposces en réseau; il en est de meéme de la facette an’. Qu'advient-il i équilibre est dérangé?
Pour se rendre compte des monvements relatifs, il fant, non plus eonsiilérer Uattraction on la
répulsion, les forces attractives ou répulsives de la masse A, ef de la masse B, s mais il fant
considérer les petits efforfs isolés émanant de chaque molécule chimique des masses A et B

in e

Le cas le plus simple est celni d'un déplacement suivant la normale commune aux denx
facettes aa’, bb', o élant la distance d'équilibre entre les deux facettes: si vous rapprochez les
atomes A,,, B,,, vous diminuez la distance o, ef, immédiatement. il se développe une force de
répulsion considérable. Si, an contraire, vous les éearter. il so developpe une force dattraction,
qui croit d’abord, atteint un maximmm, puis déeroit rapidemoent.

La distance « des faceties aa’. 60 ¢lant immoense parrapport a la distance 5 des molécules
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chintques dans chacune de ces facettes, il suffit, pour Fobjet que nous avons en vue, de considérer
le mode de variation de la force ¢ (attraction on répulsion) en fonetion de la distance des centres
de figure des maolécules {‘llill'lii{u(‘:%.. lorsque cetle distance est de Tordre de grandeur o.

Voici une courbe qui représente ces variations {fig. 20) :

Je marque ici la distance Z, peu différente de la distance o, alaquelle il 0y a ni atiraction,
ni répulsion ; voict la conrbe @ les abscizses
sont les distances, les forces sont figurées
par des ordonnées verticales; la hranche infé-
rieure est asymptotigue de Taxe des abscisses
des qu'elle 8’¢loigne du point d'intersection O,
clle peut s’appeler la branche newtonienne :
les ordonnées varient en raison inverse dn

carréd des distances. Les forces répulsives, . . _}.\ﬁ'———
an contraire, angmentent extrémement vite ®

i partir de ce point O, et la tangenie o In
courhe se rapproche de la verticale,

Il en résulte que, si vous diminuez un

peun la distance 2, vous développez immédia-
tement des répulsions considérables ; si, an Fio. 20,
contraire, vous nugmentez, les atfractions

sont incomparablement moindres. Si Ton se reporte maintenant anx atomes mécaniques A, et
B,., on voit immédiatement que les forces vépulsives de A, sur B, proviennent de zones de
faible épaisseur = a partiv des surfaces terminales de A, et de B, comme le montre la figure 26,
qui nest antre que la fignre 24 agrandie : pour les distances supérieures a o 4 ==3, les forces

sont attractives. Si done vous voulez rapprocher les atomes méeaniques, vous obtenez un rappro-

A

. - T
/_ c © B b bl ™

chement trés faible pour un effort trés grand; lorsque vous les ceartez, au fur et a mesure que
I'écartement augmente, l'attraction moléeulaire va en croissant, mais atteint rapidement un
maximum T,. Jusque-li, I'équilibre est stable, mais la moindre angmentation de Ieffort extérieur
au delia de T, provoquera une augmentation de distance illimitée; I'équilibire stable sera dépassé,

Le point capital a retenir, ¢’est que, dans le cas d’éauilibre, les forees répulsives proviennent
de zones d'une tris faible épaisseur <, tandis que les forces atiractives proviennent de zones
d'une épaisseur heaucoup plus graude.

Voila pour ce qui concerne les déplacements normaux aux facettes aa’, bl'. Cherchons
maintenant 4 nous rendre compte des forces moléaulaires corrélatives aux déplacements latéraux
ou de glissement,

Revenons au cas oit nulle force extérieure ne trouble Uéquilibre des atomes A, et B

[ W
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comme je le disais fout a I'heure, les forces répulsives proviennent d'une zone d'épaissenr =
presque négligeables au contraire, les forees attractives des molécules chimiques de A, sur cellesg
de B, qui se trouvent & une distance supérienre i 2 ont un rayon relativement étendu. Il ne
faut pas oublier que ces attractions diminuent tres rapidement.

Jappelle 7 la distance i laquelle on peut eonsidérer les ordonnées comme négligeables,

Voiciune moléeule chimique ¢ formant partie de la facetie 46”5 avee un rayon », déerivons
une sphére ayvant pour cenire ¢ : cotte sphere découpera dans atome mécanique A, une ealofte
sphériqne comprenant toutes les molécules chimigues de A, exercant sur la molécnle chimigue ¢
des forces appréciables : ponr des raisons de symétrie, toutes ces forces élémentaires ont une
résultante unique, laquelle est nécessaivement perpendiculaire i la facetie 64'; mais, dos que la
calotte sphérique dépasse les limites de latome A, ce qui arrive lorsque le cenire ¢ se rap-
proche du bord 4 de la facette #6', les choses changent; la résultante s'incline, une composante
tangentielle  prend naissance; choisissons, par exemple, une moléenle elimique placée en 4
comme centre de la calotte sphérique.

Je méne par Paréfe @ un plan @A’ faisant avec la facetie ae’ un angle a'aA” ¢gal ay
supplément de l'angle ditdre ¢'aA’. Vous vovez que la moléeule chimigue placée en 4 va se
trouver soumise aux forces dlémentaires émanant de toutes les moléeules qui sont comprises
dans I'angle diedre A'eA’, La résultante de toutes ces forces est nécessairement verticale : de
ce edté-ci, a droite, vous sortez de atome A,,. vous n'avez plus de matiere, et partant plus
ancun effort; du edté opposé, vous avez un angle diedre a'aA”, ef toutes les molécules dans cet
angle dibdre exerceront sur la molécnle chimique & des forces élémentaires obliques, lesquelles
donneront une résultante finale, qui sera inclinée par rapport a Ia facette 66'; cetie résultante
peut étre remplacée par denx composantes, I'une normale a la facette 4, et T'antre parallole
ou tangentielle. Par conséquent, vous vovez que, vers les extrémités de la facette 64, il se
développe des forces tangentielles. A I'état normal d’équilibre, les forces tangentielles développées
aux deux exirémitds sont exactement égales et contraires, de sorte que lenr résultante générale
est nulle,

Ainsi, denx faceties en regard I'une de I'antre, en équilibre, sont sollicitées par des forces
normales i leur plan ei par des forces tangenticlles,

Quarrivera-t-il lorsqu'une force extérieure 6§ parallele & la facette 66" déplacera atome
mécanique B, et le fera glisser par rapport & A, ? Cest une question intéressante, ear elle donne
la clef de la théorie géoméirique de 'élasticité et du froitement.

Supposons atome mécanique A, immobile ef suivons 'atome mécanique B, dans sa marche
sous 'influence de la force extérienre 1.

A mesure que la facette 46" savance dans cetle direction vers by, vous voyez quil se
développe des forces tangenticlles non équilibrées; de Pautre coté, au contraire, les forces
tangentielles  dont nons avons expliqué
Forigine diminuent et tendent a dispa-
raitre. Lorsque aréte & atteint une cer-
taine position b, telle que la sphirre de
rayvon # déerite de b, comme cenire soif
tangente extérienrement i la facetie aA’
de T'atome A, il n'y a plus ancun effort
additionnel pour la plus petite augmen-
tation du déplacement. La calotte sphi-
rique tombe enticrement dans le vide, e,
pour tout mouvement ultérieur, les forces tangentielles préexistantes disparaissent snecessive-
ment; par conséquent, la résultante fangentielle de Uatome B atteini un maximum M,. Je vais
ticher de vous représenter ceci par la figure 27,

Te désigne par W le déplacement relatif des facettes aa’, b5, Je porte les diéplacements sur
I'axe des abscisses de la courbe ci-contre. La résultante tangentielle M est une fonetion de W.
M est nul ponr W = 07 pour les petites valeurs de W, M eroit proportionnellement 4 Wi a
partir du maximum M, les ordonnées déeroissent rapidement,

La courbe a traits pleins correspond au cas ol les facettes aa’, b sont A la distance
normale o ; ceite distance d esi presque irréductible, conme nous Pavons dif. sous les plus fortes
pressions; elle peut, an contraire, angmenter indéfiniment sous un effort croissant de traction.
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1l en résulte que la courbe des forces tangenticlles M varie peu sous une pression plus on moins
grande et qu'elle tend a s'aplatic sous un effort de traction qui fait croitre la distance o ¢'est
ce que montre la courbe pointillée qui correspond a une distance " supérieure a la distance
normale .

Les attractions obliques se rapprochent, en effel, de la normale anx facettes 4 mesure que
la distance o augmente, et, par suite, les compoesantes tangentielles diminnent en valeur
absolue,

in résumé, M part de zéro, varie dans le moéme sens que Woet en sens inverse de la
distance ., atteint un maximum M, et décroit ensuite rapidement comme le montre la courbe.
('est une force extérieure 6 qui produit le déplacement W aussi longtemps que cette foree O ne
dépasse pas le maximum M, de notre courbe Iéquilibre est stable: si je supprime la force,
immédiatement les atomes reviennent vers leurs positions initiales: et jal ce quon appelle un
mouvement 1'-];[};[1{11u~, un :1@1:];!1‘1‘.]1!1’[1[. réversible s dis que 0 ll:’*llrl:-:.‘-li? M, sl pen que ce soit, en
conservant une valeur constante, I'éguilibre stable est impossible, il y a diéplacement permanent,
la limite ¢lastique est franchie. Mais si la foree éxtérienre § n'est pas une foree indépendante
dn systeme, sielle est en relation avec les déplacements relatifs des facettes aa’, &7, il peat
arriver (el ¢'est le eas, général) qu'elle diminue plus rapidement que M, apres avoir atteint le
maximum M, ; dans ce cas, la foree extérieure 6 croit d'abord avec le déplacement W oelle
alteint le waximum M, puis elle diminue et I'équilibre instable a lien pour un déplacement
supérienr a celui qui correspond @ la force maximum M, sous un effort bien inférienr & ce
maximum. Nous reviendrons sur ce point.

1l s"agit maintenant d'arriver a détinir la maniere d'é¢lre,
I'état particulier des corps que nons désignons sous le nom
A homogénéité, ce mot étant pris dans le sens d'isalropie,
sans aucune apparence exiéricure de eristallisation. Voled
comment on peut, dune manicre relativement simple, se
représenter une image de cel ¢tal. Nous avons (it que
I"atome mécanique est inscriptible dans une sphere. Liassem-
blage d'atomes de cette espice offre une grande analogie
avee U'assemblage de boulets quion met en piles.

Voici une figure, oil je représente une foule de petites

sphores assemblées comme des houlets en piles {fig. 28],

Dians chacune de ces spheres idéales, il faut voir nn atome méeanique libre de tourner
autour du centre. Les atomes qui, nous lavons dit, sont de viritables polyedres ayant des
éléments de symétrie plus ou moins nombrenx el plus ou moins complets tournent en effet et
s'orientent de maniere a mettre en regard des faceties identiques aa’, hb' dans les sphires
conligués.

Dans une pile de boulets, si 'on désigne par D le diametre des boulets, la distance des

: Do oo , . .
couches est égale i —=. Cela se voit clairement sur la figure ci-contre, qui donne la coupe AB de
VZ
deux couches superposées. On voit, en méme femps, quun atome quelcongue X appartient
a trois couches identiques se coupant a4 angle droil.

P N N ~ wiome X ost & la fois dans la conche horizontale
('.":—!L“-..E,"'_'_&@{‘/Q?{{T}{%N L atome }x,ﬁ_‘bﬂ @ la fois dans la couche hou.cL.m[.ah. du
L u*\}_\f PR B} plan de la figure 28 et dans les deux plans verticaux AB
M :

et A'D, dont 'intersection passe par le centre de afome X.
Sioles atomes mécaniques, au lien de s'assembler

Fr, 2

suivant des conches planes avee une orientation absolument fixe, disposition caractéristique de
tout cristal, si, disons-nous, les atomes se rangent suivant des couches légerement courbes {fig. 30)
dans lesquelles les rayons de courbure sont immenses par rapport a la distance de deux atomes
mécaniques contigus, et si les couches successives se superposent comme les boulets dune pile,
le caractore cristallin digparait pour faive place a I'homogéndité.

Pour bien saisiv cette transformation, il imporie de connaitre Ia distance de centre a centre
de denx atomes mécaniques contigns,

Beaucoup d'expériences ont ¢té faites dans ce but, et toutes ces expiériences ont & pen pres
ahouti a la constatation du fait suivant: la distance de centre i centre de deux afomes contigus
est de Uordre du millieme de micron. Elle varie avec les corps, mais dans des limites assex
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étroites : on peut adopter comme valeur moyenne 20 millibmes de micron; en d'autres termes,
il ¥y a environ 50.000 atomes mécanigues dans la longueur de 1 millimétre,
Les mesures les plus précises nous paraissent otre celles qui ont ¢té déduites de 'étude de
En reprenant la comparaison dn groupement des atomes méeaniques avee la pile de boulets,
on voit que les couches sneeessives, qui sont planes dans un cristal, peuvent se transformer ey
zones courbes, limitées par des surfaces continues felles que deux ¢léments de surface situés i
une distance d'un dixieme de millimétre forment
un angle appréciable. Veuillez remarquer que
B la plus légere déformation des atomes méen-
niques dans le travail anqnel ont é4¢ soumis les
métanx, le fer par exemple, suffit pour expliquer
cette courbure. Rappelez-vous, en effet, que

la dispersion de la lumiere dans les corps transparents.

les atomes mécaniques sont des polyedres qui
n'ont la perfection géométrique que dans le cas
oit nulle circonstance extérienre n'en a troublé
la formation ; si vous leur donnicz, dans une représentition i grande échelle, les dimensions d'un
décimetre enbe, le 1/10 de millimetre serait remplacé par une longuenr de 500 métres. Voves,
combien légere paraitrait la courbure, si, pour les 5.000 polybdres répartis sur une pareille
longueur, les facettes extrémes formaient un angle de 100 par exemple.

L'homogénéité ainsi définie conserve au corps quelque chose de son éfat erisiallin, Les

Fie, 30,

couches sont conrbes, mais les atomes mécanignes qui les constituent sont restés polyédriques,
in ontre, chaque atome mécanique appartient, en réalité, i trois conches se coupant & angle
droit, exactement comme dans un cristal, de sorte que tont est ordonné géoméiriquement dans:
un corps homogéne, & part les pailles on autres défeetuosités.

Le caleul appliqné & un corps ainsi défini démontre que les déplacements relafifs des atones
mécaniques sous Uinfluence d'une traction = ou d'une compression - atteignent leur maximom
dans les conches qui font un angle déterminé avee la direction
de la force extéricure. Si Fon appelle = 'angle qui correspond !

a la traction, et & langle qui correspond & la pression, ces \\,\f’?v\;\
angles sont toujours complémentaires en un méme point dn
corps, parce quils correspondent i des couches se coupant
a angle droit. Les forces moléculaires tangentielles M que
nous avons figurées précédemment et dont nous avons désigné
la valeur maximum par la letire M, jouent un role prepon-
dérant, Cest dans les couches oit ce maximum est atteint on ‘F/

premier lieu que I'équilibre est surle point de devenir instable. ST

Nul donte que si, & cet instant, la force extérieure (= pour

la traction, ou = pour la compression) subissait la plus 1égire T
angmentation, il y aurait rupture détinitive d'équilibre dans les P
couches i inelinaison « on 3. q
Cest I'hypothese que nous avons admise dans les considé-
ations développées dans la séance du 3 février 1899 de la

|
|
|
[
!
1
1
!
|
I
Commission des Méthodes d'essai. L'exposé de la théorie avee A : ff
caleuls & Pappni se frouve annexé an procés-verbal de cette V"‘/
séance. Nous ne reproduirons pas ici ces calenls 1 mais eer- k
taines machines dessai permettent de constater co qui se
passe, lorsque les forces extérieures = on = suivent exactement
les variations de Ia force M au dela du maximam. 11 est intéressant d'examiner ce cas, ol de
vérifier siles considérations théoriques sur lesquelles nous nous sommes appuyé ne sont pas en
défaut.

Supposons, pour preéciser, quil s'agisse d'une tige métallique tres minee ot polie. La tige
est soumise a une traction « parallele i axe.

Les couches d'atomes méeaniques (fig. 31) ond, en chaque point de la tige, une orientation
déterminée, Nous considérons spécialement les conches formant avee axe de la tige l'angle
caractéristique x, danslesquelles la force moléeulaive maximum M, se réalise cn premier lieu. La
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transmission de Lo foree extdricure = a lien datome & atome mécanique, de conche en couche
dans Tintérieur du corps, Les déplacements relatifs sont, ponr deux conches contigués, en corres-
pondance exacte avee la force actnelle 7, et ces déplacements relatifs, tres variables avee les
inclinaisons des couches, sont néanmoins, pour chaque inclinaison, a4 pen pres proportionnels a =,
de sorte que la déformation fotale se traduit par un allongement @ peu pres proportionnel a =
Cest bien ce que expérience accuse, mais quelque chose de particulier se produit au moment
précis oin, dans les couches d'inelinaison z, la foree moléculaire My atteint son maximum. Nous
voulons faire comprendre comment, a cet instant, pour des allongements croissants, la force
extérienre « cesse de croitre, puis diminue plus rapidement que la réaction moléeulaire dans les
conches avant Uinelinaison z, et comment, grace i cette diminution de =, Uéquilibre reste stable
et ne se rompt que bien an deli du déplacement qui correspond a M,,.
Augmentons, en effet, dune quantité infiniment petite, le déplacement relatit W des deux
couches pour lesguelles Te maximum M, est atteint.
. . o . i . . dM
Ce déplacement rvelatif laisse M, invariable, puisque, par hypothese, W
lié aux déplacements relatifs des conches voisines : M resiant invariable, ces déplacements rela-

== 0. Mais M, est

tifs conservent enx-mémes leur valeur initiale @ dis lors, la foree extérieure < reste invariable,
el, cependant, il s'est produit un déplacement relatif dans les couches a inclinaison « et, par
suite, un allongement tros petit de latige. Cest le earactere d'un maximum de la force < coin-
cidant avee le maxinun My Malgré eet allongement, P'équilibre est stable. 11 continue a étre
stable pour une série plus ou moing grande de nouveanx petits allongements, dont nous allons
déterminer la limite.

Avrttons-nons un instant avant que cette limite soit atteinte, et laissons la longueur de la
tige invariable. Imaginons quon augmente d'une quantité Aw le déplacement relatif des
conches A et B oit la force tangentielle M correspond a une abscisse légerement supérieure a
celle du maximum M, : dans la courbe M == f(w), Vordonnée M correspond a la hranche des
valenrs décroissantes de M, % Aw est négatif @ la foree M tend constamment & diminuer
Péeart w : la foree extérienre = qui empeche les couches A et B de revenir a leur position primi-
tive est rigonreusement en céquilibre avee la force M oavant le déplacement virtuel A, Apres
ce déplacement, la force 7 a diminne, car, Ta longueur » de la tige ¢tant maintenue constante,
les déplacements relatifs des couches antres que A et B ont néeessairement diminué. Or nous

Savons (ue _f_,;_ est pour une tige déterminée une quantité a pen pres constante. En effet, le
(e

déplacement virtuel Aw forme avee I'axe de la tige un angle fixe « : il correspond des lors a
une variation positive A% de la longueur de la tige, et Ton a :

Ao A cos x

D'autre part, dans les portions de la tige oile maximum M, n'a pas été atteint, lexpérience
démontre, daccord avee la théorie, que Fon a approximativement :

Az = EAL
K étant une gquantité consiante.

On o done stimultanément
Ab oo cos 2 Aw el At — FAR

O en dédait
A T il

A= Iocos 2 Aw, o1 Lim == koeos x

. S : . dz AN
On voit que équilibre est stable, aussi longtemps que Fon a =T el valeur absolue
LENTN e

(ce qui a toujours lien dans le voisinage de My, puisque la force = diminue plus rapidement que

" . . . . . oM
la foree tangentielle M. Mais, dautre part. {mesove gue 'éeart e angmente, T prend une
’ the

valeur négative rapidement croissante, tandis que i reste & peu pres constant. L'équilibre
- e
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devient instable au moment oit
dM it

= oo = focos x
i dew

et la déformation permanente se produit dans les couches qui, dams la tige, forment avee laxe
de cette tige I'angle 2.

On voit clairement, d'apres ce qui précide, que la force extérieure « croit d'abord propor-
tionnellement & allongement de la tige, puis atteint la valeur maximum <, (fig. 32) en méme
temps que M atteint le maximnm M, dans les couches i inelinaison «.

La traction = décroit ensuite & mesure que la tige continue a s'allonger, jusqu'a ce que,
I'équilibre instable se produisant dang les couches i inclinaison x, une déformation permaneunte
est réalisée. Cette déformation permanente est le résultat d'un rangement nouveau des atomes

T mécanigques formant les couches ébranlées @ ce rangement nouvean, se
propageant de proche en proche dans toute I'étendne de la tige, fait

~disparaitre les couches 4 inclinaison z. Apres cet éhranlement qui a fait

-l{"‘ | disparaitre les couches ainelinaison o, la foree extérienre -, quia conservé
II une valeur constante gg, pendant I'ébranlement, repremd une marche
ascendante avec tountes les particularités que nous avons exposées dans

.‘>' I la séance du 3 novembre 1899, et qui sont inscrites avee caleuls 4 appui

[ dans 'annexe du procés-verbal de cetie séance. Certaines tiges éprouvent
/ une striction illimitée (ce sont celles dans lesquelles 'ébranlement des
.' couches a fait disparaitre les inclinaisons supérieuresa l'angle «); d'anires
| se rompent normalement a 'axe (ce sont celles dans lesquelles 'ébran-
' lement a fait digparaitre les inclinaisons inférienres 4 l'angle x en impri-
/ mant i toutes les couches des inclinaisons sur axe supérieures &
| I'angle ). Les combinaisons de ces deux ordres de tiges expliquent
/ toutes les formes gue présentent les cassures des
/ ¢prouvettes ordinaires envisagées comme des assem-
blages ou des faisceaux de ces deux ordres de tiges

¢lémentaires.

La théorie de I'élasticité bascée sur les déplace-
ments relatifs des atomes mécaniques est absolument daccord avee les expériences connues de
M. Hartmann (inclinaisons z et & des couches éhranlées) et avece celles que MM. Charbonnier
et Galy-Aché vont nous faire connaitre dans quelques instants (forme réelle de ce qu'on appelle
palier pour les éprouvettes en fer soumises a la traction on a la COMIPression ).

Nous devons cependant signaler une circonstance assez singulitre, qui, pour nous, est actuel-

Fra, 32,

lement une énigme @ dapros tous les calenls, Jorsqu'on arvive ala rupture d'équilibre par com-
pression, il faat théoriquement une force notablement supéricure & celle qui correspond i la
rupture par traction; or, en pratique, avec les éprouvettes ordinaires, on constate qulil 'y a
pas une grande différence, ¢esi-a-dire que la déformation par voie de compression exige une
force qui ne s'¢loigne pas beaucoup de celle qui produit la déformation par treaction. Les
expériences de MM. Charhonnier et Galy-Ach¢ paraissent décisives i cet égard,

Le caleul n'est plus, dans ce cas-la, applicable dans sa riguenr, Nous avons supposé dans
tout ce qui précede que, lorsqu'on a une tige ¢lémentaire, une tige extrémement mince soumise
a une fraction =, la force < se répartit d'une maniere uniforme sur les divers atomes mécaniques
qui constituent un ¢lément de couche & inelinaison constante.

Or, cela cesse d'étre vrai lorsqu'on considere un assemblage de tiges ¢lémentaives consti-
tuant une éprouvette. Ilse produit enfre ces tiges des réactions mutuelles, qui font gne la répar-
tition de la force n'a pas liew suivant Thypothese indiquée 5 il v a la un problime & résoudre ; il
faut rechercher et pour quel motif la répartition 4 la compression n'a pas licu de la méme facon
qu'a la traction. Je pose la question sans la résoudro,

Cela étant dit pour I'élasticité des corps, je veux dire un mot du froitement.

Je considere des ecorps polis; voici une surface plane d'un corps A. que je suppose
bien polie; les atomes mécaniques sont disposés il suivant une couche, ainsi que je Dai
déja dit; voici une autre surface plane d'un corps B, également polie:; lorsque ces denx corps

sonf a2 une distance assez grande, ils wont aucune réaction appréciable I'nn sur Pauire;
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mais, lorsque vous approchez les denx surfaces polies & la distance que jappelle toujours o,
les réactions mutuelles sont en pleine activitd; si les denx surfaces polies élaient absolument
planes, vous atteindriez la distance o, sans effort appréciable:; mais, ensuite, quelque grandes
que fussent les forces exercées, elles ne pourraient plus guere diminuer la distance d. Les
choses ne se passent pas ainsizil est impossible de dresser un corps homogéne suivant un plan
céométrique, une surface dite plane en pratique est toujours une surface extrémement ondulée,
vallonnée, dans laguelle les creux et les saillies dépassent quelques milliemes de micron, ¢'est-
a-dire des valenrs comparables aux plus grandes dimensions des atomes mécaniques.

11 en résulte que, guand vous approchez vos denx surfaces, vous narrivez pas du touta avoir
une distance constante o entre les denx; vous arvivez tont d"abord an contact apparent de trois
points (le contact apparent répond a la distance A1+ maig, si vous voulez en atteindre un qua-
trieme, il faut exereer une pression: plus la pression sera grande, plus grand sera le nombre
de petites surfaces en contact apparent.

Jo vais considérer ce gqui se passe i égard d'une petite surface de contact; je la suppose
réduite & deux atomes mécaniques en regard ; pour simplifier la question, je
suppose quils e présentent face i face, de maniere que I'action soit dans le "|\s
plan méme du tableau, entre les facettes a'a, b0 [fig. 331,

Le plus léger déplacement relatif w paralicle an tahlean développera ce - _JL“_::
que nous avons appeléd tout & Pheure la force tangenticlle M: faisons croitre g I?“
le déplacement, la force M atteindra la valeur maximum M, et, au méme ins- ﬁ-l 'To
tant, la force extérieure 6 qui produit le déplacement relatif sera égale i M et | Py
passera par la valeur maximuu 6, Les conditions d'¢quilibre sont tout i lait i%
analogues 4 celles que nous venons d'exposer a propos de la déformation per- Y i
manente des corps homogenes. La rupture d’équilibre a lieu pour une valeur @ ‘”{,'_.“,—-'_\’.i\!lb
de 1a force 0 notablement inféricnre & 0,, ou M,. ;

Nous ne reproduisons pas les caleuls qui e trouvent dans le mémoire y
imprimé dont vous avez une ¢prenve entre les mains; il nous suffit davoir
indiqué le point capital du phénomene. i

11y a perte de travail an moment ot la limite A'équilibre stable entre les =
atomes A el B est dépassée ; et cette perte de travail se traduit par une scrie E
Toscillations extrémement rapides, dont Vamplitude est de quelques milliemes |
de micron ; quand un nouvel équilibre s'est élabli, on constate la production ‘I_L:,
d'une certaine quantité de chaleur, en rapport avee le travail perdu. Dans les Fio. 33,

expériences sur I'élasticité, un développement de chalenr analogue se manifeste

au moment oit les déplacements relatifs des couches provoquent les Gquilibres instables suivis de

la déformation permanente des corps @ comment ee travail qui disparaif reparait-il sous la forme

de chaleur? Cette question est traitée et, je crois, résolue dans la seconde partie de mon mémoire.
Je vous demande la permission de m'arréter la, parce que je crains de prendre trop de

temps, et de fatiguer votre hienveillante attention,

! ]

(De toutes parts : non, non conlinue
Test cette seconde partie que je crois la plus intéressante. La premicre rispond a des fai

ts déja
bien eonnus, elle en donne sculement une explication mathématique ; la seconde partie répond,
au contraire, & un ordre d'idées qui est nouveau; je metiral an moins le point principal en cévi-
dence. en deux mots: ¢est que les modes vibratoires, tels quiils ont été caleulés jusqu'a présent,
Pont été par les méthodes du caleul intégral s vous savez que, pour le caleul intégral, il faut opérer
sur des quantités continues, et non sur des quantités qui passent brusguement d'une valeur i une
valenr tout i fait différente.

Si vous considérez simplement, par exemple, une tige métallique, le calenl, tel quion Tapplique,
vous fera voir que cette tige vibrera suivant un maode ondulateire hien connu dans les théories
de acoustique, Maisil y aun autre svstime de vibrations qui n'a pas ¢1¢ étudié; voiei en quoiil
consiste @ considérons une tige composée d'une série de couches perpendiculaires a Faxe : quand
la premiere couche se rapproche de la seconde d'une quantité extrémement petite, la seconde
sécarte de la troisitme dune quaniité de méme ovdre, dgalement extremement petite ; les
déplacements sont alternativement positifs el négatifs.

Vous voyez qu'il y a discontinuité. et que le caleul intégral est inapplicable; il faut faire
intervenir le ecalenl aunx différences finies. On mef ainsi en évidence un mode vibratoire dont
personne, i ma connaissance, n'a étudic jusqua ce jour les propricics.

10
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Ce nouvean systéme vibratoire, oil les couches contigucs ont des monvements contraires,
présente néanmoins de grandes analogies avee les modes vibratoires de I'acoustique,

Dans les deux systémes, on trouve des ventres, des neeuds of un travail imtérieur; mais
voici olt git la différence @ dans la vibration orilinaire, le travail intérieur est, comme vous le
savez, extrémement petit, et les extrémités dune tige libre sont des ventres. Dans Uautre mode
vibrafoire, que je désigne sous le nom de frémissement, les extrémités libres forment des sup-
faces nodales, et, pour des vibrations de méme amplitude dans les deux systemes, le travail est 4N?
fois plus grand dans le cas iy frémissement, N étant le nombre de couches mises en vibration,

Or, vous savez que, dans la longueur d'un décimitre d'une tige métallique, il v a plus de
cing millions de conches d'atomes méeaniques; vous voyez done que N?est tellement grand qu'on
peut dire que le travail nécessaire pour faire vibrer une tige snivant le mode ordinaire osi
presque nul en comparaison du travail qui correspond an second mode vibratoire. au Jrémissemend,
Dans une tige métallique formée par nne série de couches d'atomes mécanigques, le frémissement
s'évanonit s rapidement. On voit, en effet, (e, dans leurs mouvements aliernativement contraires.
les couches contiguis produisent entre elles de véritables choes. Or, les atomes mécaniques qui
constituent ces coucles sont par essence, nous avons montre

dies le début, des appareils vibra-
toires d'une grande perfection qui absorbent pour ainsi dire instantanément le travail de frémisse-
ment de la tige.

Les atomes méeaniques se mettent a frémir 2 leur tour, of, comme, dans ce frémissenent de
second ordre, les surfaces des appareils vibratoires sont des surfaces nodales. le travail absorbé
se trouve en quelque sorte condensé dans la partie centrale de chaque atome mécanique, oi, par
suite, l'agitation atteint son maximum. Ce {ravail vibratoire central, an far et 4 mesure qu'il
saccumule, donne lieu, dans chaque atome méeanique, i une dilatation progressive el & des ten-
sions qui se transmetient aux surfaces polyédriques en modifiant lentement, suivant les lois de
Pélasticité, la forme wmame des atomes mecaniques. Ces tensions, en croissant, atteignent des
limites oit les enveloppes polyédriques des atomes suhissent des ruptures d équilibre et des défor-
mations  permanentes analogues a celles que produisent dans les corps homogenes les déplace-
ments relatifs des atomes méeaniques. Alors se manifestent une foule de pliénomenes : dilatation,
liquétaction, vaporisation, dissociation des moléenles chimiques, allotropie de nombhre, allotropie
de position, ete., ete., phénoménes absolument distinets de Pélasticité : celle-ci est due wur iple-
cements relatifs des atomes mécaniques, cenx-la sont provoques par le changement de Jorme de
chaque atome considérd individuellement.

Sije pouvais entrer dans quelques développements sur cette seconde partie, vous verriesz
combien cette dtude soulive de questions intéressantes : Ia lquétaction, la vaporisation, allo-
tropie &'expliquent par des dquilibres suceessifs; Ia chalenr, la lumiere. Pélectricité, toutes los
manifestations «de 'énergic, en définitive, sont ramences 4 des mowvements vibratoires d'assem-
blages divers, superposés les uns anx antres. Jo n'ai pas parlé, dans le mémoire que vous avez
entre les mains, dn méeanisme particulier de Vénergie électrigue @ ¢est une question réservie,
dont je dirai cependant quelques mots dis & présent, dans le hui de faire saisir par les yenx de
Pesprit les liens qui existent entre les assemhlages gdomdétriques dont il vient d'étre question ot
les phénomenes d'ordres divers qui éhranlent nos sens,

Nous avons vo que Uatome mécanigue est un assemblage de miolécules chimigures, et ce
premier ;1s~'r<f't|1]JI:tf__gv. SOit par ses déplacements en bloc, soit par ses vibrations intérienres, est en
quelque sorte le substratum de tous les pheénoménes physiques,

Lamolécule chimigue cst un assemblage d'atonies chimigues ot les groupements divers e
ces atomes en maoldéeules constituent toute la sefenee chimigue.

Latome chimigue, i son {our, est un assemblage de moflienles f:rf}w.r'}':Ir'm..r'qrrrf.t: auxqnelles jo
donne le nom de moléeules étherergiques, et los mouvements intérieurs de cet assemblage per-
mettent d'établic nne différence caracteristique entre la chaleur ef la lnmitre of lexpliquer tons
les phénomenes de Ia spectroscopie. Les notes de la mnsique et les raies do spectre offeent (e
remarquables analogies. Les mofécu/fes ctherergiqies forment le point de départ de la polarits
dans les corps, parce quelles sont assemblage d'un nombre limiic datomes de méme non.
datomes étherergigues. Ces atomes etherergiques sont de viritables appareils vibratoires (e
forme sphérique, novés dans 'éther, mais impénétrables & Péther. Par leurs vibrations et lenrs
oscillations, ils font naitre dans U'éther des monvements alternatifs dun ovidre particulier qui eor-
respondent & Uélectricits et an magnétisie. Pour e faire une premiere idée de ces mouvements.,
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il suffit de se reporter anx remarquahles analogies découvertes par MM, Bjerknes entre les nou-
vements de sphéres pufsantes noyées dans un fluide incompressible et les phénomenes ¢lectrigues
et magnétiques. Les atomes étherergigues sont Jes sphires pulsantes, Uéther est le fluide incom-
pressible qui les entoure.

En continuant de pénéirer plus avant dans la constitution de la matidre, on abontit & un
dernier assemblage d'atomes simples, d'atomes sans forme, on, si Ton veut, datomes sans
étendue,

Comme des atomes sans forme ne peuvent se concevoir gqu'a titre d'unités dans un assem-
blage (ot nait Ia forme) et conmme un assemblage comprend i la fois ces unites ef les distances
qui les séparent, la distance et Fatome sont deux termes inséparables, deux sortes d'étre qui
simposent au méme titre a Uintelligenee. On pent dire en réalité que La distance engendre
Patome, ence sens que, sans ladistance, Fatome ne peut exister.

Distance et atome suffisent pour constituer des assemblages de forme géomdirique quelconque
et pour permettre a lintelligence de concevoir nne figure  géométrigue de IUnivers @ mais
I'Univers n'est pas une simple figure géomctrigue il st 2 la fois figure et mouvement. Ni la
distance ni Patome w'expliquent les incessantes variations des figures de I'Univers et Pordre
admirable qui les gouverne @ un {roisicme terme cst nécessaire pour fournir une base an mouve-
ment, ¢'est-iidire i la vaviation des distances et i I'énergie actuelle des atomes @ ce (roisibme
terme est la foree. La force est lide ala fois ala distance et i Uatome, elle procede de une et
de Uautre, et ¢’est ['union indiszoluble de ces trois termes, de ces trois sorfes o dre - odistanee,
atome et force, qui constitue la mafiere. (Vifs applaudissciments. |

M. 1.E PrismENT. — Le rapport de M. le direcieur Ricour contient une théorie non seule-
ment intéressante, mais qui a déja recu une sanction pratique. Je crois etre Uinterprete de la
section en exprimant nos sinceres remerciements et felicitations a M. Ricour. [ Vifs applandisse-

it

VL. Ricorr. — Je vous remercie, Messieurs, et je mexeuse de Pobscurité que jai pu mettre
dans ce que jai dit; jlespere quielle se dissipera & la lecture du rapport.

M. LE PrisipeExT. — La parole est i M. Mesnager.
M. MesvacER. — 11 ne m'est pas ais¢ de prendre la parole apres la magistrale exposition

que vient de vous faire M. Ricour.

Je me bornerai a étudier quelques points de détail des phénomenes quil a envisagés, ceux
de Ta déformation des solides sous les efforts.

Il v a lieu de distinguer dans cette étude les déformations élastiques et les déformations
permancntes.

Je commence par les déformations élastiques. Dans ces derniers temips, on a atlagque assez
vivement la théorie dite de Uélasticité. Ce matin, M. le commandant Hartmann vous a explignd
qu'a son avis, dans la déformation élastique comme dans Ia déformation permanente, les forces
o transmetiaient suivant des nappes discontinues a Uintérienr des solides. Je ne crois pas gqu'il
soit possible d'admetire cette hypothise, Je me baserail sur quelques expériences de polari-
sation.

D'un autre coté, le capitaine Dugnet avait signald, des 1882, que, dans 1o déformation
permanente, on ne peut pas dire que les effets des forees soient indépendants les uns des
antres. Ainsi, conmaissant desdéformations permanentes produites par un gystome de forces, et
connaissant les déformations permanentes produites par un deuxicme systeme de forees, il n'est
pas permis de dire, méme quand les déformations sont infiniment petites, que ces denx systemes,
agissant simultanément, produirant des déformations gui seront Ja somme algéhrique de celles
de chacun des denx svstenmes.

Par exemple, =i ['on prend un cnbe de matibre sugceptible de déformation permanente, el
quon le soumette a une égale pression en ftous sens, comme i lintérieur (un liguide, on
Wobtiendra aucun éeronissage, quelle que soit la valenr de la pression. Au contraire, en faisant
agir sueecessivement les mémes forees horizontales ot les meémes forces verticales, on obtien-
drait denx  déformations permanentes suceessives et un fort éerouissage.

Le principe de Findépendance des effets des forces est-il néanmoins applicable an-dessons
de 1a limite délasticité, comme le suppose la théorie de élasticite ?
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e droit 'un sur Uautre, avcune lumiere
ne traverse, puisque la lumiere, polarisée dans une certaine direction, verlicale par exemple, par

Lorsqu'on place un analvseur et un polariseur i ang
1 I . I a

le polariseur, est arrétée par inalyseur, fqui ne peut laisser passer que les rayons vibrant dans
une direction perpendiculaire. ; -

Lorsquion introduit entre ce polavisateul el cet analyseur un moreean de verre bien
recuit, la lnmiere ne passe pas davantage; mais, si P'on vient exercer des efforts dans une

divection obligue par rapport i la divection des vibrations lumineuses, la lamiere reparait. Ce
procéde permet de reconnaitre la divection des axes prineipaux de Uellipsoide {'élasticité d'un
morcean de verre soumis i des forees uniquement perpendiculaires & la divection du rayon
lumineux. Quand ces axes sont paralleles anx plans de polarisation, la lumiere ne passe pas.

La coloration que 'on obtient est fonction de la différence des deux axes principaux de ellip-
solde des efforts. Cette coloration permet done d'obtenir la différence de ces axes.

Au moyen d'une troisicme mesure, celle de la variation d'épaisseur an point considérd, on
peut déterniner I somme des axes. On détermine ainsi en grandeur et direction tous les efforts
HOVINAUX an rayon.

M. Flamant, inspecteur géndral des Ponts ef Chaussées, dans une remarquable ¢tude trop
pen comnue, qui figure dans les dunales des Ponts et Chaussées ot dans les Compites Rendues
de IAcadémic des Sciences, esi parvenn aux résuliats suivants. Si Uon considire un solide
clastigue indéfini lmité par deux plans paralleles, chargé uniformément le long d'une ligne
tracée sur sa surface supéricure et normale i ces plans, les forces se transmettent & Uinfo-
ricur suivant des directions paralloles aux faces ef dirigées de la droite chargée vers le point
considére,

Il en résulte Texistence de viritables tubes de force, au sens quon donne en physigue i
ce mot. La force principale en chaque point se trouve avoir pour expression ;

P étant la charge totale suivant la ligne supérienre s e, 'épaisseur : r, la distance du point &
la droite suivant laquelle est appliquée la charge 1 ef, % Fangle d'inclinaison sur la verticale d'un
plan passant par le point considéré et la droite sur laquelle est appliquée la charge.

Cette formule indique que, sur des cylindres cireulaires droifs tangents 4 la surface
suivant la ligne chargée, les efforts vposont tous dgaux ; par consequent, on doit aveir des
cercles d'égale coloration lorsqu'on se placera entre Fanalyseur et le polariseur.

C'est le phénomene hien connu sous le nom d'wil de paon. Celte apparence s'obtient dans
tous les cas oit une feuille de verre est soumise i une extrémité i des charges variant hros-
fquement d'un point a autre.

En lumiere monochromatique, les cercles sont alternativement blancs et noirs; et les
rayons de ces cercles, suivant La formule, doivent varier comme i

T
273 &

dune unité en dénominateur. Lexpérience confirmie encore cette déduction.

e, le nombre eroissant

Stoon observe des barreaux de verre soumis i la floxion sous un monent constant, on
constate des lignes d'égale colovation paralleles 2 la fibre neufre. co qui - est ahsolument
conforme a toute la théorie qui sert de hase & la résistance des poutres métalliques.

Siy aux efforts de flexion, on Jjoint des efforts de cisaillement, on peut avoir le eas dune
poutre chargée en son milieu. La théorie permet de déterminer les courhes representant la
divection des efforts principanx en des points ¢loignes des offorts extérienrs. L'expérience donne
les mémes courbes que la théorie. Clest un cas bien net de superposition d'effet des forees.
Le Phitosoplical Magazine, de décembre 1801, expose les expériences fuites 4 ce sujet
par M. Carus Wilson.

En résumé, la théorie de 'élasticité est beaucoup trop décrides elle correspond exactement
anx phénoménes que nous observons dans la polarisation de la lumibre. Dans ces experiences,
on ne voit nulle part trace de transmission des efforis par nappes.

Le verre ne subit que des déformations ¢lastiques ; si T'on angmente les efforts, il casse.

Un cube de verre, comprimé par deux forces verticales, entre les deux plateaux d'une
presse, par exewmple, se divise, non pas, comme los pierres tendres, suivant des plans obligques

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



SEANCE DU VENDREDI 43 JUILLET 1900 APRES MIDI (]

par rapport i la divection de I'effort, mais suivant des surfaces qui sont exactement dans la
direction de Teffort, ainsi que vons pourrez le voir sur celni que jlai apporte ici. Les pierres
cassantes en font antant.

[l semble que, dans ces corps sous une compression, il se développe des efforts trans-
versaux, qui tendent i les séparver en lames suivant des plans paralliles & leffort  de com-
pression. On dit généralement que les corps soumis i des pressions se rompent lorsque la
dilatation atteint une ecertaine valeur ; cela me parait Pexpression dun fait, mais non une
explication, Pour comprendre I'éelatement par compression, il me semble indispensable dadmettre
la production d'une force normale & la direction de la compression. Cette foree produit la rapture
comme dans 'arrachement par extension des mémes corps cassants, qui se rompent normale-
ment i la direction de la tension.

En admettant que cette force intérieure transversale soit dans le méme rapport avec les
dilatations produites que les efforts extérienrs avee les dilatations produites dans le sens ol ils
agissent, on obtient la formule de résistance :

'3

T o — (v v+ vg) -
i —_ 1 i - 1 . I _j__ TI

=

dans laquelle ¢ est le rapport de la compression verticale i 'allongement transversal et vy, v, vy
sont les tensions principales, Elle suffit seule si v, est la plus grande tension.

Passons maintenant anx déformations permanentes. Je suis obligé de vous dire guelques
mots (res rapides des courbes de traction pour nous entendre sur les mots, Vous savez tous que,
lorsqu'on soumet un corps i la traction, =1 on porte sur une droite horizontale les allongements,
cur une droite verticale les {ensions, on obtient comme résultai une courbe qui est celle que
donnent les enregistrenrs. On sait également quien sarrétant en un point Q de Ia conrbe e
déchargeani le corps, on peut déerire la ligne QR, sensiblement parallele & la verticale &
Uéchelle de la figure, mais qui, en réalité, est une ligne inclinée suivant un angle dépendant du
coefficient d’élasticite.

Ainsi que 1'a ¢tabli M. Considére, quand on passe par le maximum N de la figure, la strie-
{ion commence: les allongements sont dés lors localisés. 11 faul done, pour avoir une courhe
qui représente réellement la relation entre les allongements et les efforts, caleuler e que serait
Iallongement brat 8il se produisait sur toute Ia longueur de I'éprouvette. Cette courbe ne donne
pas, en réalité, les efforts par unité de surface du corps. Si Pon réduit les ordonndes dans un
rapport constant, elle peut représenter la relation entre les allongements et les efforts par unité
de surface initiale du corps.

En multipliant les ordonnées de cette courbe par 1 + &, 7 ¢tant Iallongement en un point
quelconque, on obtient une nouvelle courhe qui représentera Veffort par wnité de surface a
chaque instant.

La courhe ainsi obtenue est constamment ascendante. 11 en résulie que la résistance des
métaux & la déformation permanente va constamment en croissant, méme pendant la striction.,
(e matin. M. le commandant Hartmann vous a signalé des expiriences trés intéressantes qui
montrent nettement cette augmentation de résistance pendant la striction.

Cetie courbe a un inconveénient. Si l'on préleve deux éprouvettes dans le méme métal, la
premivre sans lui avoir fait subir d'altération, la seconde apres lui avoir donmé un cerfain étirage,
les courhes obtenues ne sont plus superposables. Les mémes allongements ne sont pas, en effed,
rapportés i la meme unité de longueur. Dans un cas, e'est lunité de longneur du métal dans son état
initial  dans le second. ¢'est Punité de longueur allongée par Pétirage. 11 faut done prendre
chaque élément de allongement brat, le diviser par la longuenr de Pépronvette; an méme
moment, on a ainsi Uallongement réel par unité de longuenr. Ou trouve pour abscisse idans ce cas:
Aw

= | [ = Log nép (1 &)

x

Les allongements 2" sont vemplacts par les logarithmes des longneurs 1 -4 7. On obtient
une courbe qui différe pen de la précédente, dans les limites ordinaires dallongement, et qu
exprime réellement Teffort par unité de surface, en fonction de Tallongement & chaque
instant.
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Lorsqu'on examine des bharrcites minces d'essal soumises a la traction, on constate fue,
quand elles ne présenient quiune ligne de déformation, les denx parties de U'éprouvette sépa-
rées par cette ligne sont désaxces. Elles ont glissé T'une par rapport a Pautre, suivant cette
ligne. :

Le phénomene est encore plus curieux lorsque, Pune des lignes ¢tant produite, une autre ligne
vient se superposer i la premibre ; les deux parties de la premitre ligne se désaxent Iune par
rapport a lantre,

Il y a done bien glissement d'une partie de 'éprouvette par rapport a Uautre. Dans le hois
soumis & la compression, on constate avee une bien plus grande intensité encore ce déplacement :
le hois se couvre de lignes et celles ui sont plus fortement marquées sont visiblement le siege
dun glissement,

Seulement, les éprouveties e bois présenient tne différence tres notable avee les dpronvettes
de métal. Dans les éprouvettes de métal, il semble que les surfaces suivant lesquelles se produit
ce glissement sont en chaque point normiales 2 la surface libre et inelindes du méme angle sur
la direction de la traction. Dans le bois, les rayons médullaires, qui partent de laxe, et qui
forment des lignes rigides a 'intéricur du bois, déterminent des orientations différentes. Les
ghissements &'y produisent suivant des plans passant par Ies rayons mdédullaires. Si done on prend
des pidces de bois assez éloignées de Uaxe, on a comme surface de déformation des plans
sensiblement. paralleles & une direction fixe, et faisant un angle constant avee la divection de
traction. Dans les cylindres circulaires droits pris antour de la moelle comme axe, les rayons
médullaires sont dirigés snivani des normales 2 la surface, of Pon obtient des hélices. Voici des
cchantillons, oit Fon remarque deux hélices, Tune sinistrorsum et Uantre dextrorsum. Le glis-
sement se fait soivant des surfaces de vis o filet carrd,

Dang les eylindres de métaux soumis i des efforts paralleles 4 axe, M. Hartmann vous a
fail remarquer, ce matin, qu'on obtenait des hélices,

Les surfaces de glissement v sont analogues a celles des échantillons de hois que je viens
de vous montrer.

M. Hartmann m'a paru, dans la dernicre page de son rapport, mal interpréter ce que jai
derit & ce sujet.

Il semble, par conséquent, qu'il y ait une droite analogie entre la déformation des hois et
la déformation des métanx. La déformalion permanente se produit, dans les uns et les autres,
suivant des surfaces inclindes d'un angle déterminé sur la divection de effort.

Ces phénomenes s'expliquent fort bien en appliquant les idées ¢mises par le capitaine Duguet,
en 1882, _

Soit un effort I vertical agissant sur un eylindre it génératrices verticales : 8, sa section

droite.

S . . :
Une section oblique a pour surface ——. L'effort pourra se décomposer en deux, un normal

08 =
a cette section oblique, un autre tangentiel. L'effort tangenticl par unité¢ de surface est
Fsin g cos g

8

On voit immédiatement gque 'effort tangenticl maximum se produit dans la section inclince

a 40", La condition d’¢quilibre serait :

G etant la résistance an glissement.

Les glissements devraient toujours se produire suivant des surfacos inclinées o 45° sur la
direction de la traction. Le fait expérimental est contraire it cette daduetion théorique. Clest
done que, dans la théorie, on a omis quelque chose, I o'y a quune quantité susceptible de
modifier Faction de Ueffort tangentiel, ¢'est Peffort normal N Tant que les déformations sont
clastiques, tout est proportionnel aux efforts | done. In quantite modificatrice doit étre propor-
tionnelle a N Ueffort nornal, Fappelle N/° Taceroissement de résistance au glissement din a
un effort normal, [ ctant un coefficient constant.
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La condition d'¢quilibre devient :

o= Nf = : sin g cos g»
le signe a prendre variant suivant qu'il €'agit d'exiension on de eompression.

Cette Tormule montre que tonjonrs le glissement doit se produire, dans le cas d'une traction,
sous un angle plus grand de 45°, et, dans le cas d'une compression, sous un angle complémen-
taire du préeédent et <7 45° ¢ ce fait est absolument vérifié par expérience.

Cetie théorie conduit, quand on la laisse telle quielle est, a cette conclugion que la limite
d'élasticité i Vextension est i la limite d'¢lasticité i la compression dans le rapport tg® «, « ¢lant
Pangle des lignes qui se produizent i la surface d'un solide avec la direction de la {raction.

(e rapport parait notablement supérieur & celui quion constate expérimentalement.

Sinous supposons que, dans les solides ¢lastiques, tout se passe comme dans le verre, que
chaque effort normal développe des efforts transversanx, et si nous faisons entrer en ligne de
compte dans la formule ces efforts transversanx, nous rapprochons considérablement les deux
limites d'¢lasticité ; en fait, on n'arriverait a les trouver rigoureusement égales que i le coefti-
cient ¢ se trouvait égal i 0.5, Il serait extrémement intéressant de vérifier soignenscment U'égalité
des denx limites d'élasticité. Vous entendrez tout 2 heure une communication de MM. Char-
honnier et (talv-Aché, dans laquelle ils établissent que, sur un certain nombre de corps, les
deus limites d'élasticité: onl 61é trouvées rigoureusement égales. Un grand nombre dautres
personnes ont trouveé des chiffves tres differents; M. le professeur Rejti, en particulier, a
indiqué des lmites d'¢lasticité trés différentes i la compression et a la traction. (Mest dvidemment
i l'expérience seule qu'il fant s'advesser pour élucider cette question tros intéressante,

MM, Galy-Aché et Charbonnier onl établi qu'nn corps quon soumet a des déformations,
reste isotrope en chacun de ses points, quil a la méme limite d'élasticité dans tous les sens. Ln
partant de la, on peut, au moyen de la senle courbe de traction d'un corps, arriver a d¢lablir les
courhes de compression et les courbes de flexion. _

Somprimons un solide dde facon a e faire changer de forme, nous trouverons, apres une
déformation, quiil a atteint wne nouvelle Limite Clastique, supérieure & la précédente. Si, au
contraire, le reprenant dans son état primitif, on le sonmet i une extension, quel allongement
fandra-t-il Iui donner pour obteniv la méme limite clastique?

M. Rejti a indiqué des relations pour v parvenir dans son ouveage Die inner Retbunge.
Celles que je vais vous dommer sont notablement différentes.

Considérons un eube. Nous pouvons supposer qu'on ne permetie dabord le mouvement que
dans un seul sens, dans le sens parallele @ un plan, celui d’une face verticale, par exemple. Dans
ce cas. une compression verticale déterminera la formation de glissements, suivant des directions
déterminées. Si, au licu de celte compression, nous avions exercé une extension horizontale
parallele an plan directeur des déplacements, nous durions obtenu des glissements suivant les
mémes plans ; nous aurions eu identité de déformation, done méme éeronissage dans les deux
cas, pourvu que Pallongement des arétes horizontales ait ¢té le méme.

Done un raccourcissement — 2., par compression ou un allongement — 1/, pouvant coexister
dans le solide donneront méme aceroissement de la limite élastique. La relation entre ces deux
déformations est :

(Test la loi de Uinvariabilité de volume.

Qi. maintenant, an lien d'étre astreinte i ne se faire que parallelement a un plan, Ia défor-
mation se fait librement, nous pourrons la décomposer en cléments de déformation infiniment
petits dirigés successivement dans tous les plans passant par Ueffort.

Laccroissement de la limite ¢lastigne sera indépendant de Porientation de ces plans.

Done. la somme des acceroissements sera la mome que quand ils se faisaient fous parallele-
ment it un plan.

La relation précédente combinée avee Ta courbe des limites ¢lastiques par unité de surface
restante en fonction des allongenments par traction permet d'obtenir la courbe des mémes limites
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élastignes en fonction des raceourcissements par compression. On obtient une courbe qui s'éloigne
a T'infind, lorsque la longueur se rédnit a0,

e cette courbe, on pent tirer, par les procédés connus, Ueffort hrat en fonction des raccour-
cissements,

Ces courhes permettent de caleuler Ja résistance & la flexion d'une barre rectangulaire. Ce
calenl, en parfant dune courbe, la courbe de résistance Pallongement donnée par M. Considére,
et en supposant les deux limites d'élasticité égales, ce qui devait étre sensiblement vrai dans
lacier doux en question, d'apris les experiences de M. Dupuy sur des aciers analogues, m'a
conduit, pour I'aceroissement de résistance de flexion et pour la fibre neutre, i des valours peu
différentes de celles qua indignées M. Considire.

En somme, la théorie de I'élasticité me parait jusquici résister vietorieusement auy attaques
dont elle a été T'objet. Dans tous les cas oii on essaye de la vérifier par les phénoméenes de
Iumiére polarisée, on obtient exactement les résultats qu'elle indique.

Au-dessus de la limite d'¢lasticité, il parait se produire dans les solides des glissements
suivant des directions passant par 'axe moyen de Fellipsoide des tensions, et faisant avee le
plus grand axe un angle «. Il y aurait done, semble-t-il, intéret diriger les expériences dans le
but d’arriver 4 avoir pour chaque corps 'angle 2, qui est une des caractéristiques du corps, la
cohésion du eorps, qui est une antre caractéristique, et la courbe des tractions, fui parait étre
une troisieme caractéristique. Avec ces trois caractéristiques, on doit pouvoir prévoir absolument
tous les cas de déformation, pourvu qu'on connaisse ¢galement la loi qui relie les limites tlastiques
i la compression et i I'extension. Tout le monde est d’accord pour reconnaitre que ces limites
doivent ¢tre dans un rapport constant. I s'agit de démontrer expérimentalement si ce rapport
constant est toujours égal & 1, ou &'l en differe ot, dans ce cas, de déterminer sa valeur pour
chaque corps. (Vifs applaudissements.)

M. LE PRESIDENT. — Monsieur Mesnager, je crois que, sivous travaillez dans ce sens, vous
contribuerez i supprimer les divergences qui existent actuellement entre les savants sur ce point ;
nous en serons {res henreux: el je vous prie daccepter nos sinceres remerciements, (Vifs
applavdisseiments. )

Je donne la parole a M. Brall.

M. BrinrL. — Messieurs, je snis tres heureux de honneur gu'on m'a fait en w’autorisant
b m’asseoir & ce burean i c6ié de notre honorable président d’homneur, M. Rejto, professeur i
I'Ecole Polytechuique de Budapesth: et je me permeis de profiter de cetie circonstance ponr
placer une tres légére ohservation sur le fravail des plus importants qui vient de vous étre
exposct, et que vous venez dapplandir.

M. Mesnager a appuy¢ ses explications en grande partie sur des phénomenes d'interférence
constatés par des recherches qu'il a citées comme provenant de M. Carus Wilson, anx Efats-Unis
a la date de 1883, je crois. Je suis bien aise de lui signaler que, bien antérienrement a cette
date, en 1877, un ingénieur francais, M. Léger, ancien president de la Société des Seiences
industrielles et de la Société d'Agriculture de Lyon, a présenté a la Sociéié des Ingénieurs eivils
e Trance, dans sa séance du 19 octobre 1877, un mémoire sur la Constitution des Corps
{rempes,

Dans ce mémoire, M. Léger a exposé U'emploi qu'il avait fait de la lumiere polariste pour
ctudier, dans un barreau de verre, la contraction of la dilatation des moléeules. Le verre i éio-
dier éiait placé entre un analyseur el un polariseur.

M. Léger a éiudié par ce moven les effeis de Ia compression sur
transversales diverses. Son mémoire est accompagnd
les résultats obtenus.

Plus tard, dang la séance du 15 mars 1878, M. Léger a exposé a la Socié
civils ses recherches, hasées sur les memes moyens d'investigation, sur
forces extérienres i travers les corps solides.

des prismes de sections
e figures en coulenr montrant claivement

té¢ des Ingénieurs
la transmission des

Ces travaux ont ¢té récompensés par la Soeiété, qui a imprimé les travaux de M. Léger
dans ses Comiptes Renelus.
Je crois que, si M. Mesnager n'a pas connu le travail dont je parle, il aura grand intérat a

le consulier; il v verra des ohservations tendant, je crois ponvoir le dire, i confirmer foutes ses
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vues sur ces questions; et ceux denire les Membres du Congrées qui livont le savant travail de
M. Mesnager seront bien aises aussi de pouvoir recourir i ceite antériorité en maiiere d’étude
de 'élasticité a Iaide du jeu de la lumiere polarisée dans le verre.

M. MESNAGER.

Jo connuissais, en effet, les travaux de M. Léger: je n'al pas pu citer
tous les travaux qui ont ¢té faits sur celte matiere. Clest Fresnel qui, le premier, a fait
connaitre action du verre comprimé sur la lnmiere polarisée ct a donné la théorie du phénoméne,

Apriss Tui, Wertheim a publié, — je I'ai indigué dans mon mémoire, — dans les Annales
de Physique et de Chimie, en 1851, une ¢tude @ ce sujet, et a donné la formule qui relie les
différences des efforts aux colorations.

M. Léger a fait des expdriences tres intéressantes dont il a donné des figures ; mais ces
fignres sont malheureusement trop peu précises pour qu'il soit possible d'y faire des mesures,
En outre, il a donné des explications incomplétes et parfois inadmissibles des phénoménes. Pro-
bablement absorbé par des occupations trop pressantes, il n'a pu approfondir suffisamment la
question.

M. Carus Wilson, au contraire, a donné des mesures assez précises pour servir a des véri-
fications et des interprétations justes.

M. LE PRESIDENT.

Je donne la parole 2 M. Rateau.

M. Rarrav. — Je demande la permission de présenter une observation sur la maniere dont
on entend la théorie mathématique de I'élasticité; il me semble quon en abuse quand on I'étend,
comme on le fait souvent et comme le voudrait aussi M. Mesnager, aux corps hétérogines, et
voici pourguoi.

Pour réduire les eoefficients qui entrent dans les formules générales, on considére un élé-
ment du corps, tétraidree ou cube infiniment petit ou non infiniment petit; et on raisonne de la
maniere suivante : sur chacune des faces dun tétraddre, sur la face ABC, par exemple, se
développent des forces, et toutes ces forces admetient une résultante OF appliquée en un cer-
tain point O de la face triangulaire ABC: de méme, on dit : surla face MNPQ d'un cube, il
v anra des efforts admettant une résultante OF appliquée en un certain point 0, qui sera le
centre de la face MNPQ.

On décompose cette force OF, dans un cas comme dans autre, suivant une direction
perpendiculaire & la face et suivant des directions tangentielles; et puis, en projetant les
forces sur les axes, ou en prenant les moments par rapport aux axes, on déduit des relations
entre les composantes de ces forces suivant les différentes faces.

(Mest la~dessus que je désire appeler votre attention; cefie manitre de raisonner suppose
une hypothese restrictive qu'il importe de mettre en lumiere, car elle limite extraordinairement
I'application rigoureuse de Ia théorie mathématique de 'élasticité.

On dit : les efforts appliqués i la face ABC admetient une résultante®

Non, ces efforts n"admettent pas en général une résultante; ils admettront bien unerésultante
si ln matiere est continue, si les efforts eux-mémes sont continus, il n'y a pas de discontinuité non
seulement dang leur direction, mais aussi dans leur grandenr. Lorsque, en effet, il n'y a pas
discontinuité¢ dans lenr grandeur ni dans leur direction, et lorsque la face ADC envisagée esl
infiniment petite, les efforts élémentaires sont cux-mémes, dans toute I'étendue de la face, sen-
siblement les memes: ce zont des forces paralleles, qui admettent une résultante; mais, si 1n face
est finie, il n'en est plus de méme, en général, a cause de lavariation de la direction des efforts
élémentaires. Quand on compose entre elles ces forces, elles donnent lien non seulement i une
résultante, mais aussi & un eowple résultand ; et, des lors, la composition des forces suivant les
axes, de méme que le théortme des moments ne donnent plus du tout le résultat simple qui a lieu
lorsque les couples résultants sont nuls ou d’ordre supérieur. Vons voyez, d’autre part, que méme
dans le ecas oit I'élément considérd est infiniment petit, s’il v a des surfaces de discontinnité qui
{raversent 1'élément et que les efforts santent hrusquement d'nne valeur a une autre, ce qui
existe évidemment en général quand il s'agit de maticres hétérogenes comme un mortier ow un
béton composés de grains empités dans un ciment, vous aurez, sur la face ABC d'un eoté de la
surface de  discontinuiié des efforts dirigés d'une ecertaine maniere, et, de autre coté, des
efforts dirigés dune autre maniere; il ¥ aura alors un couple résultant; et onn'aura pas le
droit de dire que la face ABC est soumise a une force unique OI7 appliquée en un point O de
celte face.
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Voila la simple observation que j'avais a présenier a cet égard, et qui me parait limiter
les applications de la théorie mathématique de U'élasticitd ; on qui, du moins, fait gue cetle
théorie mathématique n'est quapproximative dans bien des cas oit on la croit ordinairement
rigoureuse; il semble, notamment, que 'on doive user de précautiod, gquand on applique celte
théorie  mathématique de  1'¢lasticité, aux corps tels que le fer et Vacier, composés, comme
on le sait, de grains, de eristans, sondés entre cux par un on plosienrs ciments.

Je désire aussi preésenter une autre remargue, relativement a lintérét quil v aurait, suivant
n]lli, i {‘Kptf-l‘iuu“tllt‘l‘ surdes 1"[111}:1\'{-|!,|-,~< CIeses,

L'autre jour, javais essay¢ dlanalyser par la théorie ce qui doit se passer approximalive-
ment dans une barre exlindrique soumise & la torsion; je n'al pas insisié, mais ces considéra-
tions s’élendent aussi, — elles ont été étendues par M. le commandant Hartimann, — aux barres
fléchies, ou bien encore & un corps quelconque sommis a des forces quelconques. Mais JTavais
dit, dans mon court rapport sur la torsion, qu'il y aurait intéret i laire des ¢preuves de résistanee
de matériaux, non pas senlement sur des tiges pleines, comme on semble Pavoir fait unique-
ment jusqu'ict, mais aussi surdes tiges cylindrignes creuses, soit a la torsion, soit a la traction.
Fn effet, les phénomenes de flexion, de torsion, et meme de traction et de compression des
corps, sont des phénoménes complexes. Tant gu'on ne dépasse pas la limite d'¢lasticité, on peut
analyser ces phénoménes parla théorie mathématique de élasticité s mais, dos qu'on dépasse la
limite d'élasticité, on 'y voit plus elair parce quil v a alors un mélange de déformations Glas-
tiques et de déformations non élastigues, certaines parties du corps étant encore  sounmises
ades déformations Glastiques, tandis que d"autres ont déji commence i subir des déformations
permancntes. Dans ces conditions, il est bien difficile de degager les lois qui prosident aux
phénoménes qui se passent an dela de la limite d'¢lasticite,

11 est probable qu'on pourrait arviver a des résultats plus nets, en opérant sur des tiges
creuses, de manitre a éliminer la partie centrale, gui dans les prouvettes ordinaires, continue i
travailler ¢lastignement. Si, par exemple, on a un barreau cylindrique, composé dune conronne
annulaire, crense a intérienr, et telle que les diamétres interne et externe soient dans un
rapport aussi voisin que possible de Punité, il est elair que, si on le tire, on n'aura entre les
faces que des efforts sensiblement analogues ; il 0’y aura pas une aussi grande variation que dans
le cas ol la tige est pleine. 1l se peut alors que les phénomenes revetent des apparences plus
simples et, en {out cas, plus faciles & interpréter. Je ne sais si des essals ont ¢ Taits avee des
cpronvelles creuses ) je propose den faire, |:l ifs ((j;ﬁ.-"f.rf.ir.i’.i,.\_'.n'r*.i.i.w.i.r.-'.\'.

M. Mesxacer., — M. Ratean attague la théorie de Uélasticité, mais les expériences confirment
relte Tht"t‘n‘il{'; par conséquent, je ne vois pas d'inconvénient a Pemployer, a titre de miéthode
anmoins empirigue. Nous sommes méme d'accord s ce point, puisque, tout a Uheare, M. Rateau
parlait danalyser les résultats de Ta traction an moyen de la théorie de Pélasticité, dans tous les
cas oit elle était applicable.

M. Rureav. — Cependant. tout ce qui vient d'¢tre dit depuis plusienrs jours est contraire
i la théorie mathématique de U'élasticitd.

M. Messacer. — Ce qui se passe au deli des déformations permanentos.

M. Rareav. — ARt si vous restez dans Uapplication jusqu'a la limite d'élasticité, jusqu'an

commencement seulement des déformations permanentes et que le corps considérd ne soit pas
trop hétérogéne, nous sommes daccord.

M. Ricour. — Aussi longtemps qu'il n'y a pas de déformation permanente, la théorie de
Pélasticité est parfaitement applicable, puisquil s'agit tonjours de déplacements continus Jro-
portionnels anx efforts @ c'est hypothose meme sur lnquelle est hasée cetie théorie.

Mais dies gue la limite viale de Pélasticite est franchie, 1o théorie et en défaut s ear il se
produit des phénomenes discontinus. Les cowches qui forment, avee la direction des forces, les
angles o on § sont éhranlées: ces éhranlements, coes rupinres d'q'iqui]i]n':-, constitnent le corps
dans nn état particulier que Uexpérience pent déierminer, mais qui échappe complttement i la
theorie actuelle de Pélasticite basée sur Phypothese de la continniteé. (Trés bren! Trés bien !

M. vr Presmest. — La parole est i M. Galv-Acheé.

M. Gary-Acni, — Messicurs, apres les exposds plutob théorigues que vous venez dentendre,
I'étude expérimentale que jai entreprise an Laboratoire eentral de la Marvine, avee mon colla-
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horatenr, M. le capitaine Charbonnier, vous paraitra sans doute un pen piale; mais enfin, je me
snis horné a otudier les déformations des métaux aun point de vue purement expérimental ; et,
pour ne pasabuser de vos instants, je vais me borner a résumer tres rapidement les résultats des
CXPerienees.,

L'é¢tude deg méthodes d'essai des métanx ne peut se séparer de celle de leurs proprictés
méeaniques. Clest en cherchant & se rendre compte des phénomenes de la déformation des
solides dans les cas les plus simples quil deviendra un jonr possible de déterminer guelles sont
les véritables caractéristiques dun métal, comment elles doivent ctre mesurées et quel est leur
sens exact,

Aujonrd’hui, lorsqu'on veut définir un métal, on donne sa limite d'élasticité, sa reésistance

i la rupture et =on allongement.

Fro. 34,

Pour la limite d'élasticité, il n'v a rien a dire, parce qu'on retrouve la méme limite d'élas-
ticité, quelle que soit Uéprouvette employdée; mais, pour la résistance a la rapture et surtout
pour Pallongement, les chiffres donnés dépendent absolument des dimensions de éprouvette. Il
fawlrail trouver des méthodes dlessal — ot ja-' crois que ¢'est réellement le hut du Congres —
qui donnent des résultats absolument indépendants de la méthode et indépendants de Uéprouvette
employee,

("est dans le but d'apporter une contribution & cette élude que nous avons entrepris nos
expériences. Connne nous ne disposions que de tres pen de temps, elles n'ont porté que sur
denx métaux, que nous considérions comme les plus simples, le enivee dabord, le fer ensuite.

Nos expériences ont ¢té faites avee denx machines d'essai diflérentes.

La premiére, « la machine (Cessai du colonel Maillard », est celle qui est employée couram-
ment dans UArtillerie de la Marvine, pour les essais des métanx a canon. Elle est employdée
aussi & U'étranger; et je crois qu'on s'en sert également & Woolwich.

La deuxieme est une « presse hydrauligue & piston libre », imitée de celle de M. Amagat.
M. Tingénieur des Poudres et Salpetres Vieille 'a employée avee quelques perfectionnements
pour d'intéressantes expériences ; nous lui avons, de notre coté, apporté quelques modifications.

Nous déerirons sommairement ces deux machines, dont nous exposerons platot le principe
que les détails,

1% Machine dessai du colonel Maillavd. — La machine Maillard est une machine de trac-
tion horizontale, fondée sur le principe de la presse hydreanlique et munie d'un manometre i
mercure. Elle est destinée i Uéprenve de forts harreanx ¢t permet d'aller jusquia 40 tonnes.

Le piston A d'une presse hydravlique peat se deplacer horizontalement sous action de
Veau refoulée dans le corps de pompe B par le compresseur C.

La tige D du piston se termine parun porte-mordiches ¥ desting a tenr le barrean 1L,
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Monté sur le méme biti Z que le corps de pompe B et en regard de celni-ci se trouve dis-
posé un second corps de pompe I; un piston 1, solidaire par 'érier G du second porte-mor-
daches I, transmet aun liquide contenu dang T la pression qui agit sur le harrean K.

La cavité L est en communicaiion avee le manometre gui fait connaitre la pression,

La machine Maillard se compose ainsi des organes suivants : i

La presse hydraulique et son compresseur ;

Le dynamométre d equ ot son manométre ;

Les ;mrm—mm’rfrzciws et les mordaches ;

Lienregistreur.

On peut noter tres facilement avec cette machine la limite d'¢lasticité, la charge maxima
et I'nllongement.

2* Nous avons employé également, ainsi que je viens de le dire, la presse hyvdraulique 2
piston libre, imitée du manométre a piston libre de M. Amagat.

La presse hydraulique & piston libre est une presse
verticale a colonne manométrique déhouchant & air libre.

Un piston D pent se déplacer verticalement dans un
evlindre A il repose sur un hain de mercure.

A Tétat d'équilibre, le liquide monte en o en un point

tel que le poids de la colonne de mercure ayant pour hau-
teur &f et pour hase la section 8 du piston fasse équilibre
an poids de ce piston.

a estle zéro de Pappareil.

Sion exerce alors une pression P osur la base du piston,
le liquide monte an-dessus du zéro dune hanteur £ et on a I'équation d'équilibre

Y = Sha,

S étant la section du cylindre en décimdtres carrés ;

Ay la hauteur du liquide an-dessus du point o, en décimitres

2, la densité du liquide ;

P sera alors exprime en kilogrammes, .

Cette équation suppose que les frottements du piston dans le cylindre sont négligeahles.

Sion interpose, par exemple, entre la force P etle piston, une petite éprouvette t-}'iimlriqlm e,
celle-ci s'¢erasera, et la pression P, que le manométre fera connaitre, mesurera sa résistance R.

La presse hydraulique i piston libre comprend :

1° Le corps de pompe ot son piston ;

2° Les organes de compression ;

3% Le manometre a air libre ;

v Lo réverseur

5 Lienreqistreur.

Le piston porte une enclume, en regard de laquelle est fixée une contre-enclume, et on
injecte, a laide d'un compresseur de I'huile de ricin — on a choisi ce liquide de facon i
empécher les fuites
a air libre.

au-dessous de la couche de mercure qui communigue avec le manometre

(est une machine de compression, qui peut se transformer trés facilement en machine de
traction, 4 Ualde d'un réversenr. On peut meéme essayer avec cette machine une méme éprou-
velte, soil & la compression, soit a la traction.

Dans le premier chapitre de notre étude, nous avons discuté les trois définitions proposées
pour la limite d'élasticité. La Commission des Méthodes d'essai, instituée en 1803, n'est pas
encore parvenue — ce n'est pas un veproche que je lui fais, c'est une simple constatation —
a donner une définition de la limite 4 élasticitd.

On a proposé d’abord la limite d'élasticité des physiciens. Les physiciens disent : si vous
appliquez une charge, aussi petite qu'elle soit, vous constatez toujours une déformation perma-
nente ; et, si vous ne la constatez pas, ¢’est parce que vos instruments de mesure sont absolu-
ment imparfaits.

En second lieu, divers ingénieurs, parmi lesquels je citerai M. Bauschinger, ont proposé la
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limite d'¢lasticité proportionnelle. Ils onl mesuré, avec leurs appareils, les déformations qui
correspondent aux efforts, el ils ont trouvé qu'a partic d'un certain effort ces déformations ces-
saient d'étre proportionnelles. Alors ils ont admis — et ¢’est purement arbitraire — quils
avaient atteint la véritable limite d'élasticité, Ils ne font aucune distinetion, en somme, dans
cette région, entre les déformations permanentes et les déformations ¢lagtiques. — Admettre cetie
limite d'¢lasticité revient encore i nier 'exisience de tonte limite d'élasticiic: car, si on cons-
truit une courbe des déformations en fonction des charges, cela revient 4 confondre la courbe
avec sa tangente, d'une maniere tout & fait arbitraire, 4 prendre soit un point, soit un autre,
comme point ot la tangente quitte la courbe,

Les physiciens constatent gqu'on a toujours des déformations permanentes; d’apres les
physiciens, la courbe serait continne, et il 0’y aurait pas de limite d'élasticité. D'apres les
ingénieurs qui admettent la seconde définition, on peut confondre la courbe avee sa tangente
jusqu'a un certain point. Avee appareil Bauschinger, on trouve un certain point M; il
est évident quavec un appareil hmagind par un anire ingénieur on trouverait un point tout
diffiérent.

Eufin, on peut considérer la limite des essais qui, dans les laboratoires d'essais méeaniques,
s'identific avec le point d'arret de la colonne manométrique. Je veux appeler votre attention sur
ce point d'arret,

Je prends. par exemple, le compresseur et la presse hvdraulique, dont jai parlé tout i
I'heure, et je suppose qu'entre

‘enclume et la contre-enclume on place une éprouvette. Si je
tourne le compresseur d’'un mouvement uniforme, je constate gue, dans la colonne manomé-
trique, le sommet de la colonne monte d'un mouvement trés régulier et également uniforme ;
puis, brusquement, se produit un point darrét, qui se produoit également dans la machine Mail-
lard, et peut élre noté avee la plus grande préeision.

Dol provient ce point d'arret ? I1 est facile de voir qu'a chague tour de volant nous injec-
tons une quantite de liquide déterminée =ous le piston.

Ces quantités de lquide, tant que 'éprouvette ne bouge pas ou ne subit que des déforma-
tions clastiques proportionnelles i 'effort, ont pour résultat de faire tonjours monter la colonne
d’un mouvement régulier; mais, des que les déformations permanentes se produisent, si elles
sont tres grandes par rapport aux déformations élastiques qui les ont préeddées, la quantité de
liquide injectée viendra combler le vide subitement produit an-dessous dn piston ; par conséquent,
la colonne manomdétrigue s'arréfera.

Dene, ce point d'arrét regle d'une facon indisentable le passage des déformations dlastiques
aux déformations permanentes. Clest done la véritable limite d'¢lasticiteé.

On me répondra qu'on observe tonjours des déformations permanentes dans la région des
déformations Clastiques ; ¢’est vral, mais ce n'est exact que si vous prenez une dprouvette
brute; si vous Tessayez pour une premiore fois, il se produit alors ce que nous appelons en
artillerie le portage des éléments intérieurs et extéricurs de Uépronvette. Celle-ci n'est jamais
absolument rectiligne ; d'autre part, elle n'est Jamais absolument homogene; il se produoit une
véritable régularisation. On observe, il est vrai, des déformations permanentes, mais on ne les
observe quiune seule fois,

En effet, si, apres avoir appliqné une charge égale a la limite d'élasticité des essais, vous
recommencez Uexpérience, vous constaterez que vous ne trouvez ancune déformation permanente
dans la région ¢lastique: vous anrez réalisé le portage des éléments de 'éprouvette, et ces
déformations accidentelles que vous aviez observiées, vous ne les retrouverez plus.

Par  conséquent, nous considérons cette limite des essais comme ayant le véritable
caractere d'une loi naturelle.

Voici une série d'expériences, qui ont mis hors de donte cefte proposition.

1" Les déformations permanentes de la premiére piviode sont pelites velativement i
déformations élastiques sineeltandes, — Aingi, on a pris un barreau de cuivee ayant 300 willi-
metres entre reperes el un diametre de 9" 4.

P est la charge appliquée (qu'on suppose inférieure a la Hmite d'élasticit¢ B définie par le

point d arréf). On laisse la charge revenir & ziro;

Ae est Pallongement ¢lastique qui disparait avee la charge;
Ap est Pallongement permanent résiduel.
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Le tablean suivant permet de se rendre compte de la grandenr de ces deux quantites.

Longuenur —— 204mm |
Barrean de cuivre....... Diametre —  gmm 4
I Section o GUmmE gy
CHARGE ALLONGEMENT
e — — e ——
TOTALE PAR MILLIM. caRRE|  ¥LasTioue Ae PERMANENT Ap
millim. i il lim.
O 4RR [ 0,101 [N
T 5 0,200 0,031
08 T Lk 0,204 [IREE]

L'expérience a ¢té répeétce, dans les memes conditions, avee un barreau de fer.

Longuenr — 283mm
Barreau de fer.......... . Diametre —— smL 00
) Seclinn — SpmmE a7
CHARGE ALLONGEMENT
e - — B
FOTALE [PAR MILLIM, CARBE]  ELASTIQUE A¢ PERMANENT Ap
millim. millim.
ARTRE Qs 7 0,065 0,00
riis e 0 i 133 0,040

2 Les déformations permanentes de la premicre péviode vavient dun barreaw i Favtre.
— Ainsi, par exemple. on a pris dans une méme barre denx barreaux de culvree qui onl ¢é

préparés avee les mémes soins ot pssayes avee les memes précautions.

On a trouve les nombres du tablean ci-dessons,

[ n e Longuenp.— 20 jmm 96 pARIEAL | Longueur=—:2{);jnm

CEARREMTY piamitre - guep |0 MM mittee = g |

PECUIVRE | qopt 0 gomm2 40 DE GUIVRE g o0 fomnd 40

CHALGES ' i

Ae Ap Ae Ap

milliae. millim. willim. millim .
PR Aot 0,004% 0,009 0,000
T 0,205 0,031 {),2002 0,042
908 {1,294 INEE] 0,302 0,075

On remargue, @ la fois, la concordance pour une méme charge des allongements ¢las-
tigues Ae et Uévidente irrégularite des allongements permanents Ap.

3 On peut faire disparaitre « volonteé les déformations permanentes de la premicree
ans le

periade. — Pour cela, il suffit, apres avoir appliqué une charge PLode La laisser tomber
voisinage de zéro, puis de lareappliquer en laissant en place le barreau.

Lorsque, ensuite, enlevant la charge, on mesurera la déformation permanente résiduelle, on
constatern qu'elle est plus faible qu'a la premiére expérience. En continnant ainsi, on arrivera
tres rapidement a une deéformation permanente nulle avee Uinstroment dout on dispose,

c'est-a-dire qui tend tros vite vers zévo dlune facon absolne.
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Ansi, an peut ciler les Qxiu'-]'ivm-u-: apivantes :

Longuenr = 20.m= 576
Barreau de cuivre..................... Diambtre —  fum g
Seclion - §ymm2 g
CHATRGE Nes IDVORDRIVE Ap CHARGE Nes D'ORDRE Ap
APPLIQUEE | DES APPLICATIONS mallim. APPLIGUEE | DES APPLICATION= millim.
oA application 0,100 6" application onon |
S — 0,031 7 — 0,000 |
203 kilogr.: 30 0,017 1213 kilogr,” &¢ - (000
| i — 0,008 } ge — 0,00
he 0,000 10 (LRI
n | - | 1

A partir de la quatricme application, le harrean se comporte comme un solide parfaitement
élastigue,

Thai cité les plus mauvaises expériences que jai réalisées, Jai obtenn des chiffres qui sont
tres faibles, & la vérité, mais voici pourquoi je les ai obtenus. Je n'ai pas en la précaution, en
replacant les barreaux. de les replacer llentiguement dans la méme position. Lorsqu'on les
replace identiquement dans la méme position, on i on ne les dérange pas, on trouve que les
allongements permanents ont complétement disparu.

Liélasticimetre employé pour cette mesure était installé sur la machine Maillard. Celle-c]
ne se préte pas tres bien a des essais de ce genre: il fallait faire un tarage spécial pour
connaitre exactement Peffort appliqué. Ce tarage variait d'wn jour a lautre, on était obligé de
faire un tarage avant le commencement de chaque expérience ef apres chaque expérience.
Nous pensons que, pour étodier la période élastique, il serait nécessaire d'établic un élastici-
metre spéeial, qui serait, par exemple. une presse hyvdraulique verticale, i piston lihre et i
manometre a air libre, possédant un cathétometre vertical & deux linettes. mobile autour du
harrean sur une circulaire horizontale,

Le but & poursuivre, ¢'est que 'appareil de mesure soit absolument distinet de l'ohjet 4
mesurer; il existe beaucoup d'élasticimeires; je n'en connais pas qui remplisse cetie condition,
qui me parait cependant essentielle. Lorsque vous placez I'élasticimotre sur Fobjet que vous
voulez mesnurer, il y a toujours une partie de Pélasticimitre qni doif rester parallele aux deux
points dont on veut mesurer la distance; il est tros difficile de 'amener en coincidence avee ces
deux points, qui ont toujours des dimensions, et la précision des mesures <en ressent
heaueoup.

Enfin, avee le second appaveil, Ia presse i piston libre. dont j’ai parlé tout a I'henre, nons
avons pu essayer une méme épronvette, soit a la traction, soit i la compression,

Les expériences ont porte sur le cuivre et sur le fer. Sur le enivre, il 'y a pas la moindre
difficuli¢, parce que le cuivre donne une courhe des déformations, en fonction des efforts. tris
réguliere. Ainsi, nons avons adapié un enregistrenr & notre appareil ; nous avons vu la plume
de Uenregistreur monter tres régulitrement suivant Uaxe des Y, et se délacher par un crochet:
par conséquent, on a pu noter avee la plus grande facilité les lmites d'¢lasticité, qui ont ¢te
trouvies égales,

Pourle fer, il y a lien a interprétation, & canse du phénomine du palier. Avec le fer, an
lieu d'avoir cette simplicité, la plume montait trés régulierement, puis tombait hrosguement
d'une quantité tres notable, qui atteignait jusqu'a la moitic de la charge d'¢lasticité. Ainsi, on
se serait trompé grossierement sion avait pris ceci comme charge '¢lasticite.

On a done observe le palier, qui a déja ¢té signald par divers expérimentatenrs,

Lorsqu'on a essavé les éprouvettes i la traction ef 4 la compression, on a trouvé que ce
point était dune drrégnlavité manifeste. On avait, par exemple, de 1.000 & 600 pour ce point,
dans une barre de fer homogene: il arrivait que ce phénoméne ne se produisait pas, on bien
cetto dépression était frés atténuée; an contraire, ce point-liv se produisait toujours o la méme
hauteur, quelle que fit la nature de Féprouvetie essayée, ou, du moins, quelle que {1t la nature
de Pessai, =oit & la traction, soit i la compression. Clest done ce point qui regle, comme pour le
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cuivre, le passage des déformations clastiques aux déformations permanentes; et ¢’est ce point
que nous avons pris comme véritable limite d'¢lasticite,

Les limites d'élasticité sont donc encore égales pour le fer. Nous avons vérifie quelles
I'étaient également pour l'acier i canon, bien que nous ayons désire nous en tenir seulement i
I'étude des métaux simples; mais acier a canon présente un tel intérét pour les artilleurs
qu'on nous avait demandé cette étude d'une facon toute spéciale.

Pour vérifier la généralité de cette loi, au lien d'¢prouveites cégales, nous avons employe
des éprouvettes absclument différentes ; ainsi nous avons pris des cprouvettes — je donne les
deux extrémes ayant 300 millimitres de longueur, et des crushers ayant 20 millimetres de
diamétre. Veoila des éprouvettes absolument différentes, celles-ci constituées par un petit cylindre
qu'on essaye a la compression et celles-la parun long harrean de 300 millimetres qu'on essaye a
la traction: nous avons trouvé exactement les mémes chiffres, les crushers Glant essayés ala

compression avec la presse i piston libre et les harreaux étant essayés a la traction avec la
machine Maillard — les denx machines d'essai étant naturellement tarées lune par rapport a
lautre.

Enfin, nous avons é¢iudié spécialement le cuivre.

Etude du cuivre. — Le enivre est un métal aux propriétés mécaniques tres simples qui, par
snite, se préte aisément a une cinde des lois fondamentales des déformations permanentes.

) On a étudié la compression fente du cuivre en employant de petits cylindres de 13/3 dits
crushers.

On montre que ces appareils penvent servir d'instruments de mesure, et on indique com-
ment on peut les utiliser pour le tarage d'une machine d’essai et pour la détermination des
profondeurs des mers.

On indique les renseignements qu'on peut tirer dun essai de compression, la facilité dun tel
essai et la meéthode suivie par U'Artillerie de la Marine pour la réception de ses crushers.

6) On a étudié ensuite la traction lente du cuivre,

Dans les services publies, on demande généralement a cet essai les renseignements suivants :
la limite o élasticité, la charge martnam ot Vallongement pour cend.

Fn ¢tudiant Ia courbe des résistances vraies, il nous a paru que les caractéristiques les plus
rationnelles fournies par l'essal de traction seraient :

1" La limite d'¢lasticiic :

g P
) 3
2¢ La charge de rupture :
I,
p=—g
3 L'allongement de siriction :
}‘_ — .

PP, ¢tant la charge totale an point drarret ;
P,, la charge totale au moment de la rupture;

S, la section initiale do harrean ;

8, la section de rupture du harrean,

¢y On a pu monirer que D'égalité des limites élastiques i la compression et i la traction
n'était quun cas particulier d'une loi plus générale, qui est Uisotropie des déformations per-
manentes :

Le métal a acquis, dans tous les cas, aprés une déformation permanente homogine, les
les ménies propriétés imécaniques.

On o mis cette loi en évidence en derasant un cube de culvre reposant successivement sur
ses faces latérales,

Nous avons pris un cube de cuivre, nons Pavons placé sur Fenclome de - la presse livdran-
lique, et nous 'avons ¢erasé de facon i lni donner une limite d’élasticité bien déterminde. 11
¢tait placé sur la face ABCD. Sinous le retournons sur la face ABAD, lardte AR est devenue
Paréte A'B. Uarcie AD est devenue A'A, el enfin Paréte AA est devenue A'D'.

Si on retourne le eube de facon i le placer sur ABA'B’, on retrouve, en supposant gue la
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premiere charge élait égale a P, que le point d'arrét se produit pour une valenr = ar

P
— R.
conscéquent, Uisotropie est bien manifeste.

On a proposé, pour relier les déformations permanentes entre elles, une fonction o éerowis-
sage qui tient compte :

1% De Uinvariabilité do volume d'un élément do métal ;

2" Du déplacement relatif des surfaces contiguits du métal.

o) Les propriétés mécaniques reconnues par les expériences ci-dessus ont été explignées i
Vaide de la micrographie du cuivre, qui montre les eristaux brisés par 1'écronissage et reformés
par le recuit.

¢) Compression par choc. — On s'est proposé d'étudier les lois générales de I'éerasement
rapide. La discussion des procédés expérimentaux possibles nous a conduil & utiliser dans ce but
la chute d'un poids,

On a reconnu :

1" Que cette méthode permettait I'étude de la compression pour les durées d'écrasements
voisines de 371000 de seconde

2" Que la résistance du crusher, pour des vitesses de cet ordre, ¢lait représentée par une
courbe bien différente de la courhe de résistance i la compression lente :

37 Que, pour un meéme éerasement, éerouissage par le choc était supérieur i D'éeronissage
lent.

/) Ces études nous ent conduit i reprendre la célebre expérience de Hirn pour la détermi-
nation de I'équivalent méeanique de la chaleur par I'éerasement du plomb. Nous avons effective-
ment, en employant ce métal, retrouvé un nombre voisin de 425. Mais avee le cuivre, il n'en a
pas €i¢ de méme @ on trouve des nombres variables avec les eirconstances de lexpérience et
notablement plus grands que 425 (500 environ dans nos expériences).

Une certaine partie du travail se trouve employée a I'écrouissage du métal et ne se retrouve
pas sous forme de chaleur.

¢ Enfin, nous avons appliqué les résultats précédents i la mesure des pressions de lu
‘Uf}e‘ff;-l“l” datl I]].U_\'(’-Il llE_‘E crushers.

Etude du fer. — Le fer posside des propri¢iés meécaniques singulieres qui le différencient
nettement du cuivre. Son ¢tude doit étre considérée comme Uintroduction naturelle i Uétude
importante des aciers industiriels.

Nous avons ¢tudid, apres Osmond -

1 La dot du vefroidissement du fer, qui met en évidenee deux points remarquables a, ef o,
ce qui parait lindice d'nn changement d'¢tat allotropique du métal ;

2° Le palier, ¢’est-i-dire la singularité présentée par les diagrammes de compression el de
traction an moment oit on passe de la période clastigne a la periode des déformations perma-
nentes. I1 se produit une dépression marquée de la colonne manomdétrique et le point le plus bas
correspond a Ia limite d'¢lasticité du métal, Les deux limites d'¢lasticité sont encore ‘gales.

On a recomnu la loi suivante :

Lorsqion trempe le wmdtal @ des tewpiératures croissantes, le palier disparail brusquement
powr la tempévature de 850° qui est celle du point a,,

S Surélévation de la limite d'élasticité, — La loi de I'égalité de la lmite d'élasticité ef de
Peffort qui a produit Pécrouissage se vérifie avec le fer comme avee le cuivre, mais avec cetie
restriction que la réapplication de Ueffort doit éire immddiate.

Oun sait que, lorsqu'on ¢tive une éprouvette de cuivee, on obtient une courbe 5 et, si on laisse
tomber Ja pression & un moment donné en un point M, et qu'on la reapplique progressivement,
on voit la plume de Penregistrenr suivee la verticale mp et se placer dans le prolongement de
la courbe déja tracée. Voila ce qu'on obtient avee le enivre, Avec le for, an contraire, on obtient
d'abord le phénomene du palier; puis, si on laisse tomber la pression de m en p et qu'on réap-

plique immediatement Teffort, on trouve bien la courbe dans le prolongement de la courhe déjh
tracée ; mais, si on attend, par exemple, vingt-quatre henres, on congtate que le fer est devenn
capable de supporter une pression bien supirieure i celle qui avait été déja appliquée; le palier,
qui-avait dispara tout dabord, réapparait pen i pen; e, au bout de six mois, par exemple, on a
une surélévation de la limite d’élasticité irés considérable et un palier dont Uimportance est
absolument comparable  celle du palier qu'on avait primitivement obtenu,

1
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Je pourrais vous donner des chiffres. Dans des expériences effectuées a six mois d'inter-
valle, la surclévation de la limite d'élasticite, la pression s primitive étant de 2.000 kilo-
grammes, la surélévation, dis-je, a ¢été trouvée de 457 kilogrammes, la dépression du nouveau
palier étant de 50 kilogrammes.

Ces expériences, qui viennent i 'appui de 'opinion de M. ‘Osmond et qui donnent une
démonstration en quelque sorte méecanique de 'existence de deux vari¢tés du fer, font voir aussi
que les deax états ne sont pas stables a tontes les températures,

Combinées avec les modifications qui dépendent de laprésence du carbone, ces propricéies du
fer pur montrent combien est complexe 1'étude de Tacier, et qu'il ¥ a encore de nombrenx pro-
gres i rcaliser avant qu'on puisse ¢tablir une théorie réellement satisfaisante de ce métal. (Vifs
epplavdissements.)

M. LE Prisipest. — Ces essais sont extrémement intéressants, et la confribution qu'ils
apportent a cette étude est tres importante. Nous exprimons tous nos remerciements i M. Galy-
Aché et ason collaborateur, M. le capitaine Charbonnier. (Vifs applawdissements. )

La séance est levée 4 cing heures et demie.
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[SEANCE PLENIERE DE CLOTURE)

La séance est ouverte a neul heures et quart.

Le Bureau est composé de @ MM. Hatow pe La GovpiLiiire, Président du Congres; le génd-
ral Pitrorr, le général Borms, Howg, BELELUBsKY, WANLBERG, REBUFFAT, QQUINETTE DE
tocHEMONT, MENDES GUERREIR0, Resrd, Ricovr, Présidents de Séances; Depray el DacLk,
secrélaires géndéraux ; MesxacEr et GUERARD, secrélaires.

M. L PreEsmeNT. — La parole est & M. Wahlberg, qui veat bien remplacer M. Brinell, et
nous entreteniv de la communication de ce dernier sur les éprenves destinées i déterminer la
dureté d’apres empreinte d'une bille,

M. WanLpere. — Messieurs, je m'exense de ne pas bien parler le francais. M. Brinell,
mon compatriote, étant absent. je ferai de mon mienx pour vous faire un compte rendu de son
rapport. (Tres bien!)

M. Wablberg fait exposé de cette communication (Voir t. 11, p. 83).

M. LE PRESIDENT. — Je remercie vivement M. Walilberg de son intéressante communica-
tion et j'exprime de nouvean tous mes regrets de ce quun accident survenn ce matin au secteur
qui alimente d’¢lectricité toute cette partie de Paris, ait privé le Congres des projections qui
devaient accompagner les observations et les recherches de M. Brinell.

Le Burean a en mains quelques exemplaires des tableaux et des graphiques préparés par
ce dernicr; nous les distribuerons entre les membres du Congres que Ia question intéressera
particulierement.

Fai maintenant & faire au Congrés les communications suivantes :

Sur la demande exprimée par plusienrs congressistes, M. le professeur Belelubsky se tien-
dra a sa vitrine des ponfs russes, classe 29, génie civil, aujourd’hui méme, de cing heures ef
demie a six heures et demie, avant le hanguet, & la porte 23 de la section russe, avenue de
Suffren.

Adeux heures, aura lieu la visite du laboratoive de la Compagnie de I'Est, excursion que
nous devons a administration de cette puissante Compagnie ef 4 la bienveillante infervention
e notre collegue M. Sauvage, ingénieur en chef des mines.

J'ai reen deux pices manuserites qui seront insérdes aun compte rendu in extenso du Con-
gres. Je me bornerai a vous indigquer quels en sont les sujets. L'une est une note de M. Pascawd
sur fes essais de tuyaux en gres (Voir a ' Annere, p. 197). L'antre estune note sur un procédé
de  soudure autogene de aluminium présentée par M. Bigillion, représentant de la Société
« le Nickeln (Voir & ' Annere, p. 199,

Dautre part, MM. G. Giorgis et Alvisi onf adressé en hommage au Congrés un exemplaire
de leur ouvrage sur les Pouzzolanes naturelles et avtificielles (Extrait de la Gazette de Chimie
(talie], t. XXX, I'" partie, 1900}, Cet ouvrage a ¢té mis i la disposition de MM. les Membres
du Congres.

Un certain nombre de communications ont ¢té remises a la présente séance, soit que leurs
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auteurs fussent absents, soil que les séances aient eu un ordre du jour trop chargé. Nous
appellerons ces communications et nous entendrons les anteurs présents.

Nous en avons une nofamment sur les essais de trempe, de M. Charpy, _r[ui malheureuse-
ment n'est pas présent. M. Charpy m’a éerit pour s'excuser, étant obligé de repartir pour
Montlucon. Sa communication devait venir jeudi matin; cette séance s'étant trouvée trop chargée
pour qu'il pit prendre la parole, je lui avais fixé une heure ferme & la séance de vendredi soir.
Mais 1l a di repartir inopinément. Son rapport, qui esl extrémement intéressant, sera distribud
avee les antres actes do Congres.

Il en sera de méme du rapport de M. Forii sur la désagrégation des ciments.

Nous passons & la communication de M. Demenge sur les essais du cuivre el de ses

alliages.
M. Demesge fait alors 'exposé de sa communication (Voir t. 11, p. 289).

M. LE PreEsmeNTt. — Je remercie M, Demenge de son intéressante communication. (A pplan-
dissements.)

Je donne la parole & M. Howe qui I'a demandée sur le rapport de M. Brinell, dont nous a
entretenus M. Wahlberg.

M. Howr. — Je tiens a dire qu'il est difficile de parler de ce rapport comme il convient
sans étre taxé d'exagération. Je n'ai pas vu dexposé plus intéressant ni plus instructif. Je suis
certain que le Congres sera unanimement d’'avis que ce rapport a une importance exception-
nelle. (Applavdissements.)

M. LE PrEsiDENT. — Messieurs, nous en avons terminé avec la moisson abondante cof si
remarquable des rapports qui avaient ¢té préparés pour le Congres.

Vous vous souvenez quune question a surgi au cours de nos séances : un de nos collegues,
M. Schiel, qui a di nous quitter, a demandé qu'une discussion s'engageit sur I'énoneé suivant :
Convient-il que les Gouvernements, que les autorilés constitudes interviennent pour la vérifica-
tion des machines d'essai, comme ils le font pour les poids et mesures?

Telle est la pensée de M. Schiel. La question a ét¢ mise i 'ordre du jour, et plusicurs
orateurs se sont inscrits. Le premicr était M. Grobot, qui ne peut assister a cette séance. Je
prierai M. Debray de nous donner lecture de laletire que nous a adressée a ce sujet M. Grobot.

M. DeBray. — M. Grobot dit dans cetie letire :
« MONSIEUR LE PRESIDENT,

« Ne pouvant pas assister ala séance de lundi, nous vous remettons ci-aprées quelyues obser-
vations au sujet de la proposition faite par un de nos collegues, M. Schiel.

« Nous estimons que la vérification des machines d'essai ne doit pas éire confiée aux vérifica-
teurs des poids et mesures; elles sont, en effet, de fypes trop nombreux et souvent heancoup
complexes pour que ces agents puissent appréeier leur fonctionnement.

« Les controleurs qui ont & appliquer les clauses des cahiers descharges dans les laboratoires
d’essai des usines sont heaucoup mienx qualifiés pour cela, ayant toutes les connaissances tech-
nigues voulues pour vérifier eux-mémes les machines,

« Veuillez agréer, Monsienrle Président, 'assurance de notre considération Ia plus distingude.

Signé : G. Gropor, directeur des aciéries d’Assailly;

Signé: HEURTELOTUP, Ingénieur anx Aciéries de la Marine, & Saint-Chamond. »

M. LE PrEsiDENT. — M. Henning s'est inserit en sens contraire du préopinant, ¢ est-a-dire
en faveur de la proposition de M. Schiel.
La pavole est & M. Henning.

M. HexNmNg. — Messieurs, la question ne se pose pas de la méme facon en Amérique et en
Europe. Mais je puis dire que, dans mes expériences, je n'al jamais trouvé une machine exacte,
qu'elle soit grande ou petite. Lameilleure actuellement est, 1 mon avis, celle de M. le professenr
Kick, de Vienne. I a tard sa machine avec ses appareils particuliers; il 1|';Lj;u|l;tis pu frouver une
erreur supéricure a 1 0/0, la machine étant plus juste que les appareils qu'il a pu employer.
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Mais, dans les machines du commerce et des usines, jai toujours frouvé des erreurs; quelques-
unes allaient jusqu'a 17 0/0. M. Martens a dif, dans son ouvrage sur les essais des matériaux,
qu'il avait rencontré heancoup de machines ayant jusqu'a 16 0/0 d'erreur.

Jestime done quiil est absolument nécessaire de faire le farage de toutes les machines
d'essais. I devrait peui-éire y avoir une commission d'ingénieurs assermentés qui visiteraient les
machines et délivreraient des certificats conformes ; la machine serait alors dite juste.

Les machines marchant vite eomme lesnotres el celles d’Angleterre ne penvent pas étre
congidérées comme ¢tant d'une précision suffisante pour les essais pratiques du commerce. Aussi,
jestime qu'nne Commission d'ingénieurs devrait s'occuper du tarage des machines et, d'autre part,
on ne devrait jamais employer une machine sans savoir de combien est son errenr. Chez nous,
en Amérique, dans les essais des grandes pibces, on commet souvent des erreurs de 10 0/0. J'ai
taré jusqua 1.200 tonnes, ef jai fronvé des erreurs. Jai eu ansei oceasion de faire des com-
paraizons avec la fameuse machine de HOO tonnes, la machine de Emery a larsenal de Watertown.
Jai trouvé la encore heaucoup derreurs. A New-York, au département des consiructions ol

Jlétais ingénieur préposé aux expériences, | ai f

consiruire une colonne en acier doux d'une
capacité ¢lastique de 500 tonnes. Je I'ai ramende a Watertown, of dans un autre laboratoire, pour
'essaver ef faire des comparaisons. J'ai trouvé des erreurs de 17 0,0 qui sont maintenant recti-
fices. et la machine est bonne, Les machines nouvelles américaines sont justes Jusqu'a 1/4000/0.
Je les ai tarées, moi, et j'ai trouvé des erreurs, comme M. Martens I'avail annoned,

[l est done indispensable de faire le tarage de toutes les machines & essayer.

M. LE PrissioEst. — La parole est maintenant & M. Sauvage pour parler conire la pro-
position.
M. SarvaGs, — Je désive traiter la question qui vous est soumise d’abord en donnant des

motifs tout i fait généraux. Je suis, en effet, de ceux qui croient (il en est encore, je Iespere,
un certain nombre, bien qu'ils ne soient pas aussi nombreux quon pourrait le désirer) que toutes
les questions doivent surtout serégler d’apres les principes généraux, qui seuls peuvent conduire
anx solutions justes. Il est tros facile, au contraire, de prendre les questions par leur petit coté ;
on peut alors, en metlant en avant quelques motifs secondaires et en dissimulant les auires, dé-
montrer quune solution quelconque est la meilleure.

1l est vrai qu'il serait tout aussi facile, en prenant d’antres motifs secondaires, de démontrer
que cette solution est manvaise.

Dans la proposition qui nous est soumise, il ne faut pas s'y tromper, il s'agit d'une nouvelle
entrave imposée i ceux qui travaillent. Déja les travaillenrs sont génés par bien des entraves,
mises principalement pour un motif de sécurité. Icila séeurité n'est pas en jeu, au moins d'une
manitre directe. i nous n'y prenons garde, nous verrons placer & cdté de chague citoyen un
autre citoyen, chargé de le controler, de le surveiller, ¢'est-ii-dire, en bon francais, de 'empé-
cher de travailler. { Applandissements.)

On peuat dire que la proposition est pen importante, et que ¢'est une exagération de parler
d'obstacle au travail, & propos du tarage d'une machine d’essai. Nous venons d’entendre parler
de machines d'essai qui exercent des efforts de plusieurs milliers de kilogrammes et ot la force
est produite par des grains de plomb qui tombent dans une cuve. Quelgues grains de plomb, ce
nest rien ; cela nempéche pas qu'a force d'en ajouter on rompt I'éprouvette.

Il serait vraiment facheux de faire un pas de plus dans la voie de la réglementation. I est
triste d'avoir i parler de la sorte, & l'occasion de cette proposition que nous voyons surgir iei,
et d'autres qui se produisent un peu partout, en dehors de cette enceinte; cela est friste, surtout
en cette année 1900, qui devrait marquer quelgues progris sur les précédentes. Le progros n'est
pas seulement matériel, il est surtout dans les idées et dans les manieres de faire. Or ce besoin
de plus en plus grand de controle, de surveillance, qui se manifeste un pen partout, est certai-
nement le contraire du progres. 11 s'agit de nous enserrer dans une sorte de toile daraignée
d'oit nous ne pourrons plus sortir. Jappelle sériensement votre attention sur ce point; ne faisons
pas le moindre pas dans ce sens; disons, au contraire, que le véritable progrs consiste adonner
une liberté de plus en plus grande, quitte & laisser aussi plus de responsabilité. Ce que nous
devrions faire, au lien de demander dans chaque branche nouvelle de Iactivite humaine de nou-
velles entraves, c’est-i-dire, comme dans Tespéce, des réglementations nouvelles, ce que nous
devrions faire, c'est chercher a faive adoucir les réglementations qui ne paraissent plus abso-
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lument nécessaires. Il v a bien des mesures anciennement, Cdictées, an début de Dindusirie, (ui
aujourd’hui devraient disparaitre ; il faudrait alléger les prescriptions trop étroites, les mettre
au courant des connaissances actuelles.

Et c'est linverse que nous voyons faire ! Je serais heureux si, par son approbation, le
Congrés témoignait que, d'une maniere générale, il partage ces idées de progres, et ne veut
pas se mettre & la suite de ceux qui cherchent & paralyser Pactivité individuelle (Applau-
dissements.)

Tajouterai quelques mots pour (raiter la question & un point de vue plus spiéeial. On parle
de coniroler les machines dessai; si on a en vue quelques machines speciales, comme les
romaines pour les essais de traction, on peut les assimiler & des appaveils de pesage: le eontrole
en serait possible i la riguear. Mais prenez Uensemble des machines d'essai: vraiment jeome
demande comment on pourrait les controler de maniere sérieuse : les unes sont susceptibles d'une
grande précision ; les antres sont des machines rudimentaires sur lesquelles on ne pourrait exercor
un controle minntienx. Voiei nne machine simple : la presse hydraulique avee manoméire ; lo
controle en serait hien difficile; il faut bien admettre un cortain pourcentage assez dlevd
derreur, Et i supposer que la réglementation existe, sappliquera-t-elle aux machines nouvelles ?
M. Frémont, par exemple, a imaginé une machine (essai  iros ingénieuse, dans laguelle il
utilise la déformation ¢lastique du bati de la machine comme mesure de Feffort. Comment lo
controle accueillerait-il sa machine? Comment la poinconnerait-il 2 Notre collégue, apres avoir
beaucoup travaillé, pourrait se croire autorisé i se servir de la machine de son invention. Mais
non il n'aurait encore vien fait : il lui faudrait user ses forcos pour obtenir que 'Administration
Iui donnat la permission de se servir de cefie machine = il lui fandrait poursuivre une (des
taches les plus ingrates qui soient au monde. (Applawdissements.)

Dans un sujet aussi vaste, avee des procédés aussi variés, avec les nouvelles machines qui
surgissent d'un jour a l'autre, avee des méthodes dessai nouvelles aussi — car il y a d'autres
essais que les essais de traction qu'on critique souvent aujourd’hui — comment organiser un
controle officiel des machines d'essai?

Cette proposition semble, daillenrs, nde d'un sentiment de suspicion i I'égard de certaing
industriels. Je puis aborder cette question sans embarras, car je me présente ici sans aucune
attache industrielle : je puis parler soit comme professeur, soit comme ingénieur de chemin de fer
chargé de réceptions. Je dis que, d'une facon générale, je ne vois vraiment pas quel motifs pour-
raient justifier anjonrd’hui une pareille suspicion.

Cependant, puisque la question 2 été soulevée, il n'y a qu'une bonne maniere d'v répondre :
chacun est libre de faire tontes les vérifications qui peuvent paraitre opportunes : que les indus-
triels n'hésitent pas a proposer d'eux-mémes aux agents vérificateurs, aux consommateurs, tout
ce qui peut faciliter cette vérification. Celui qui est chargé de faire des essais doit évidemment
étre certain que les machines dont il se sert sont bien ¢tablies. Je suis convainen qu'il suffira
que Uattention ait ét¢ appelée sar co point pour que les industriels aceueillent avee clmpresse-
ment les demandes qui lenr seraient faites en ce sens.

Je serais heurenx si, comme réponse i cette proposition, le Congres déeidait gu'elle est
inutile, parce qu'en fait les machines sont contrdlées et que chacun a le mayen d'ohienir tontes
les garanties qu'il peut désiver, (Applavdisserments.)

M. Le Cnarerier. — Je n'ai pas besoin de dire que je snis absolument daccord aver
M. Sauvage ; 'intervention de 'Adwministration serait déplorable. Mais, si on laisse de eoié la
question du principe général, on ne peut nier, dans certains cas, oxistence de difficultés réelles,
résultant non pas de la manvaise foi des industricls. qui n'existe pas, mais de 'inexactitude d’appa-
reils qu'on n'a pasles moyens de controler. La disposition des machines rend souvent les essais
de vérification tres difficiles; en tout eas, Fopération est délicate. Un moyen que Jat emplove
assez sonvent est de tarer Ia machine non pas avee dos poids, mais avee des erushers, Quand on
est en relation avee le serviee de Fartillerie, on peut se procurer ces crushers, Mais tous les
industriels qui peavent avoir des machines # tarer n'ont pas ce moyen a lenr disposition. Ne
serail-il pas possible de donner any industriels qui désirent vérifier leurs machines des noyens
plus simples et plus pratiques que le Larage avee

des poids ? Par exemple il pourrait y avoir
dans les laboratoives de 1'ltat, i leur

Isposition, soit. des crushers en cuivre, soit des mano-
metres tarés, avec lesquels ils pourraient faire, on quelques minutes, ces essais de vérification. Ce

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



SIEANCE DU LUNDL 16 JUILLET 1900 167

que je demande n'est pas nouveau el existe en Allemagne. On peut faire venir des crushers
tarés de Derlin. 11 serait bien désirable que nous puissions nous les procurer chez nous. Je
demande que Lon s'abstienne de vendre ohligatoire le tarage des machines, mais qu'on le facilite
par tous les moyens possibles i ceux qui ont envie de le faire. (Applavdissements. )

AL Denray. — Jannoncerai a ceux de nos collegues qui Fignorent que, depuis plusieurs
années, le laboratoire de 1'eole des Ponts et Chausées dispose d'un dynamométre Lebasteur qu'il
met volontiers, avee les agenis qui ont habitude de s'en servir, i la disposition des ingénicurs
qui désirent faire tarer leurs machines Qlessai. Par conséquent la demande que faisait M. Le
Chatelier peut recevoir satisfaction. Il suffit de donner une publicit¢ plus grande a 1'état de
choses actuel. Je profite de l'oceasion pour faire cette publicit¢, en priant ceux de nos collegues
(ui auraient i recourir au dynamomiire de I'Feole des Ponts el Chaussées, de s’adresser a mon
successeur, M. Mesnager.

M. Le Prisment. — Personne ne demande plus la parole?...

Jo erois devoir elore ladiscussion par deux consultations : I'une fondamentale sur la question
clle-méme, Uautre sur Pamendement de M. Le Chatelier, s'il veut bien la formuler Ini-méme.

M. Le Criatenir. — Bvidemment les renseignements fournis par M. Debray donnent dans
une certaine mesure satisfaction au desideratum formulé, mais pas completement cepemdant,
parce qu'il 0’y a pas encore la une organigation véritable, et fonetionnant d'une facon réguliere
Qui savait qu'un appareil de M. Lebastenr fut & I disposition du public ? 1t faudrait done génd-
raliser, cet embryon d'organisation et le développer; je maintiens done ma proposition. -

M. 1 Prismext. — IL v a done une question fondamentale et une question que jappellerai
accessoire qui se rattache i la premivre et ne la contredit pas.

La question principale st de savoir si le Congris désanprouve on accepte la proposition for-
mulée par M. Schiel.

Je prie ceux qui sont d'avis dappuyer de Tautorité morale du Congres idée de M. Schiel
consigtant i demander anx autorités constituées de tous les pays une interveniion pour le confrole
des machines dessai, exercée par les agents réceplionnaires des poids el mesares, de vonloir
bien lever la main.

Personne ne leve la main.

Avis contraire ?...

A Dunanimité la proposition est repousscée.

Maintenant M. Le Chatelier a présenté une proposition que je le prie de formuler.

M. L CiateLiER — « Le Congres émet le veen que I"Administration mette a la disposition
des indusiriels des moyens simples et rapides pour le tarage de leurs machines., »

M. Sauvaee. — Ne parlons pas d’Administration : disons les laboratoires des Ponts et
Chaussées ot du Conservatoire des Arts et Métiers,

M. Le Prisipest. — Nous ne devons pas oublier que nous sonumes ici un Congres inter-
national, tandis que vous parlez d’établissements francais.

M. SarvaeE. — Disons alors « les grands labo atoires ».

M. HexxiNG. — Je me joins i la proposition de M. Le Chatelier, ct je demande que le tarage
soit tonjours fail avee des appareils suffisants pour le commeree.

M. LE PrEsENT. — (est la proposition que nous venons de condamner, Sij'ai bien saisi
Popinion des orateurs, la question serait celle-ci : demander aux différents Gouvernements,
lours autorités constituées, non pas i ancun degré leur intervention réglementaire pour contro-
ler les machines, mais leur hienveillant concours pour mettre i la disposition de tons ceux qui
le désiveraient des movens de tarage ou de vérification par appareils approprics. Il ne s'ngit
done pas de réelamer une intervention coercitive et administrative des pouvoirs constitués mais
un bienveillant concours pour mettre a la disposition de ceux qui le veulent, des moyens de
tavification exacts. (Assentiment.)

Je mets anx voix la proposition.

(La proposition est adoptée a lunaniinité.)

Tout & Uhenre, i la suite de la communication de M. Demenge, jai consulié Passemblée en
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demandant si quelquun  voulait prendre la parcle; mais je n'avais pas alors remarqué que
M. Mesnager, notre secrétaire pour cette stance, la demandait lni-méme,
Je la lui donne done en ce moment.

M. MesNAGER. — M. le commandani Pralon, indisposé, m'a prié de prendre la parole & sa
place pour signaler un point de la communication de M. Demenge qui semble en contradiction
avec les pssals quil a lui-méme faits ef publi¢s antérienrement. M, Demenge a dit que, de facon
générale, on pouvait admeitre que pour le enivee ine augmentation de 5.5 d’allongement équivaut
aune diminution de résistance de | kilogramme et, pour le laiton, une angmentation de 2,5,
M. Pralon estime que ces chiffres ne peuvent pas étre pris comme indication moyenne parce que
si l'on établit Ia courhe d’allongement en fonction des résistances de rapture par millimetre carré,
on obtient non pas une ligne droite, mais une courbe. 1inclinaison de la tangente ne va pas en
sapprochant d’une valeur détermince. mais varie beaucoup-de 0 & T'origine jusqu'a plus de 45 0/0
dans la partic moyenne pour revenir & 0. On peat évidemment admetive une fonction linéaire,
une relation de la forme de celle quindiquait M. Demenge, lorsqu'il s'agit de différences peu consi-
dérables pour la résistance i la rupture, comme celles qu'on admet généralement dans les eahiers
des charges. Mais lorsque cette résistance varie notablement, il faut changer de coefficient.

Chacnn peut se reporter anx courbes publi¢es dans fe Revcue dartillerie ot dans le volume
de la Commission francaise des Méthodes d'essal, qui va étre prochainement distribué, pour
déterminer, dans chaque eas, la relation quion doit imposer dans le cahier des charges entre la
résistance & la rupture et la variation d’allongement. (Applaudissements.)

M. LE PrESIDENT. — Son Excellence le général Pétrofl a demandé la parole i T'occasion de
Ia cloture dn Congres !

Jela lni donne,

M. LE GENERAL PETROFR,

MoXSIEUR LE PRESIDENT, MESSIEURS.

Ce mémorable Congrés des Méthodes d

‘essai, auquel nous avons en Phonneur de participer,
nous a présenté un nombre de fravany scic

ntifiquement ¢laborés, de communications eXquises
et d'observations graves et mtéressantes. En parcourant les mémoires hprimés pour ce Congris,
on apercoit aisément que les essais exéenios

, Wavant en vue que des buts purement pratiques,
conduisent souvent a des résuliats {out par

ticulitrement utiles pour la science dont le bui élernel
est de découvrir Ies mystores de la nainre.

~ L'étude attentive des méthodes d'essai nous démontre qua mesure que ces méthodes se
développent, le rideau qui dérobe & notre vue ces my

steres se releve peu a peu.
Jene pense pas, Messicurs, ¢ire troj

v hardi si, en vous rappelant les paroles de I'éminent
ingénieur francais, M. Poneelet : Ia pratique ne peut pas marcher vers |

a véritable perfection
sans le flambeau de la théorie: Jajouterai de

maon coté, quiactuellement la scienee, elle anssi,
ne peut pas avancer dans certaines directions sans |o flambeau présenté par un technicion. A
ce propos, il ne faut jamais oublier les remarquables paroles que notre honorable Président,
M. Haton de La Goupillitre a placées a Jafin de son discours - « Nous compterons, a-t-il dit, sur
ux que bien d'auntres quel immense
travaux des techniciens. Savoir
U savoir faire un trés grand pas

votre zele pour la seience. » Cot ¢minent savant, comprend mie
parti peut tirer un homme de la science on étudiant certains
réunir les intéréts de la scienee avee ceux de Ia technigne, ¢'es
dans I'évolution du progrés,

Voici, Messieurs, & mon avis, co qui, en peu de mols, peut servir 4 caractériser nos tra-
vaux. II ne nousreste done qu'a profiter de {ons Jos matériaux préparés par le Congres, suivani
notre goit personnel et notre bonne volonté, ecar, parmi des résulfais ol
fécondes, de points de vue choisis avec une

plutot & craindre d'etre Lrop :tltf-;-ll;ll-:_a\(i

tenus, d'idées neties ef
rave habileté, i1 v a tant de richesses, qu'il est
que d'acquérir un héritage trop modeste,

Nous rapporterons toutes ces richesses dans N0s pays
Congrés, les techniciens, nos compatriotes, r
plus 10t que par nlimporte quelle anire voie,
fonctionnent sans relache Jour et nuit.

Pendant toute la durée de notre Congr

» parfois tres lointains, ef, grice i ce
‘cevront les plus utiles ot intéressantes notions
quoique de nos jours les presses d'impressions

08, NOUs avons é1¢ munis de toutes sortes de conseils
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et d'indicaiions qui ont rendu notre {ravail plus prodnetif, plus facile et pluz agréable : Voici,
Messienrs, les motifs qui m'obligent, a la cloture du Congres, de témoigner, de la part du Ministre
des finances de Russie, qui m'a prié d'¢fre le représentant de ma patrie a ce Congres, de la
part de la Société Impériale technique de Russie dont je suis le Président et de ma propre part
a moi, de témoigner, je le répete, les sentiments de plus profonde considération pour notre hono-
rable Président M. Haton de La Goupillitre, membre de U'Institut, et les remerciements les plus
chaleurenx pour MM. les secrétaires, M. Debray et M. Baclé, ainsi qu’an Burean d'organisation,
qui nous ont ouvert largement les portes du Congrés, nous ont tous charmés par leur amabilité
et la prévovance qu'ils ont mise i tons les détails de nos occupations.

M. L Presipext. — Mes collegues et moi nous prions Son Excellence le général Petroff
de vouloir bien reporter & M. le Ministre des Finances et a la savante Société dont il est le
Président, le témoignage de nos sentiments de reconnaissance pour la trop bicnveillante com-
munication que nous venons d'entendre. (Applavdissements.)

La parole est & M. Henning.

M. Hexnise, — Messieurs, nous élions venus i Paris pour étudier; on ne nouns avait pas
dit qu'il y aurait aussi beancoup a vol. Je vous propose de remercier les personnes qui ont
organisé les promenades, les ingénieurs de I'Est qui nons ont moniré le bean laboratoire que
plusieurs connaissaient déji, les professeurs de I'Ecole des Mines et de 1'Ecole des Ponts et
Chaussées, M. Sauvage, le directeur du Conservatoire des Arts et Métiers, oit nous avons vu des
merveilles, notamment le fameux pendule de Coulomb, les collegues qui se sont chargds des
excursions de Saint-Clond et de Fontaineblean, (‘l}upfmrrﬁx.\:Mnmc;‘.-«'.‘;-

M. LE Présmest. — Je vremercie M. Henning de ses bienveillantes paroles; nous sommes
lieureux de voir que les efforts que nous avons faits pour vous &fre agréables aient pu obtenir
volre approbation.

La parole est & Son Excellence lo professeur Belelubsky.

M. BerLELUBsKY. — Au nom dn Ministere des Voies de communication ef aussi au nom de
I'Association internationale dont je suis vice-président, je tiens a exprimer & M. le Président
toute notre gratitude pour son impartialité, et pour Tantorité dont il a fait preuve dans la direc-
tion du Congrés. Au nom de mes collegues, j'exprime nos sinceres remerciements a M. le Prési-
dent et au Bureau d'organisation du Cong

s. [Applandissements.)

M. rLE PreEsmenT. — Nous sommes particulierement reconnaissants a M. le professeur
Belelubsky de sa double communication. Je le prie de vouloir hien reporter a Son Excellence le
Ministre des Voies de. communication 'expression de notre respeet, et en méme temps je tiens
a dire combien nons sommes charmés des rapports que nous avons eus pendant ces huit jours
avec les membres ici présents de "Association infernationale et ses representants les plus
autorisés. L'Association ne pouvait étre tout entiere ici présente, nous le comprenons hien; mais
nous avons profité des fravaux faits a l‘l:fl.r;m;_f{_'l‘, et nons espérons, d'antre part, que le Congres
aura lui-méme apporté sa moisson, dont tont le monde pourra également profiter; nous espérons
done que les relations mutuelles des associations des différentes nations, y compris la ndtre,
seront rendues de plus en plus courtoises par ces réunions et ces Congres.

Nong avions pensé d’abord terminer cette session par une revue, une récapitulation de ses
travaux. Mais nous ne le ferons pas, rassurez-vous, Je crois maintenant gue ce serait tout a fait
inutile. Les discussions ont &t¢ suivies tros attentivement ; elles ont été non pas arvdentes, mais
intéressantes, et chacun en conservera certainement le sonvenir. Nous vous distribuerons tons
les documents imprimés, qui serviront a rafraichir votre mémoire et & retrouver bien des donndes
essentielles.

Mais, ce qui n'est pas inntile, e'est de constater, et je crois éfre autorisé a le faire, en
votre nom, que notre session a été feconde. On nous a apporté, heaucoup plus que nous ne le
pensions, d'excellentes choses. Nous avons parcourn ces mémoires; mais la discussion a mis en
relief des points de vue intéressants, dont Pavenir fera son profit. Je dois done avant touf
remercier les savants aoteurs de toutes ces communications, qui ont servi de base 4 vos
discussions; je leur adresse a tous ensemble les remerciements du Congros, (Applaudisse-
ments. )
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Vous me permetirez aussi de remercier MM. les Présidents d'honneur, qui ont hien vouly
sicger a ce bureau et diriger les délibérations de presque toutes les séances avee une maesiria
dont vous avez certainement ét¢ frappés. Ils ont su admirablement diriger les déhats, apporter
les mots les plus propres au point de vue technigue et intervenir comme il convenait dans les
questions. MM. les Présidents d’honneur voudront hien recevoir, de la part du Congris, par ma
bouche, nos remerciements cordiaux et respectueux.

Nous n'oublierong pas non plus les laborieux travailleurs qui vont veconstituer la suhstance
méme de notre session, MM. les secrétaires francais et étrangers, qui se sont attachés i nous
conserver la physionomie de chaque séance, [Trés bien !

Messieurs, nos travaux sont actuellement terminés. Ce soir, nons aurons une réunion qui
n'aura plus vien de technique, mais qui sera, je crois, trés aimable, rehaussée de la présence de
gracieuses convives au milien de nos moroses habits noirs. Déja heaucoup de dames ont bien
voulu se joindre & nos excursions. Nous espérons que, ce soir, leur nombre n'aura pas diminué.

Personne ne demande plus la parole ?...

Je déelare close la session du Congrés international des Méthodes ('essai des matériaux de
construction de 1900, (Applavdisserments wunaninies et profonges. |

La séance est levée a onze heures el quart.
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FETES DU CONGRES

La Commission d'organisation du Congres avait délégné a un Comité spécial, présidé par
M. L. Durand-Claye, le soin d'organiser quelques fetes & P'usage des Membres du Congres et e
leurs familles.

La premiére de ces réunions a eu lieu, le jour méme de louverture du Congres, le 9 juillet
aprés midi; elle a consisté en une visite des galeries du Conservatoire des Arts et Métiers, gra-
eicusement onvertes aux Membres du Congrés par Pobligeance de M. le colonel Lanssedat,
membre de 'lnstituf, directeur de ce superbe ¢tablissement.

A la fin de la visite, un lunch a été offert par le Congres dans la grande salle de la Biblio-
théque, et les honnears en ont été faits avee une charmante bonne grice par plusienrs dames
francaises congressistes,

Le jeudi 12, dans 'aprés-midi, a eun liew une excursion i Saint-Cloud, sur un bateau &
vapeur spécialement aménagdé pour le Congres. Le diner, dans les salons de hotel de fa Téte-Noire,
a ¢t¢ fort animé; on a spécialement apprécic la traverscée de I'Exposition en pleine nuit, &
I'heure des illuminations.

Toute la journée du dimanche 15 a été remplie par une exeorsion i Fontaineblean.
Départ de Parig & hoif heures cinquante, par un train spéeial s'arvétant & Melun; promenade en
voitures, voire méme en antomobiles, de Melun a Barbizon, oit un déjeuner frugal fut servi en
pleine forét, sous la tente, puis & Fontaineblean. Visite des gorges e Franchard, du chateau de
TFFontainebleau, de la vallée de la Solle, de la Table-du-Roi, et retour a Melun pour diner & 1'hotel
du Grand-Monarque. Retour par train spéeial & Paris, a onze heures.

Un grand nowbre de Membres dn Congres ont bien voulu assister, avec leur famille, aun
hanquet de cloture qui a eu lieu le 16 juillel, i sept heures, dans les salles du Saint-Gothard.,

A la fin du banquet, plusienrs toasts ont ¢té portés suecessivement.,

TOAST DE M. HATON DE LA GOUPILLIERE
PRESIDENT DU CONGRIs
MEspaMES, MESSIEURS,

Au nom du Congres des Mdéthodes d'essai, jai honneur de porter respectucusement un
toast it M. le Président de la République Francaise, ainsi qu'aux Souverains et aux Présidents des
Monarchies et des Républiques qui sont ici représentées.

(est en leur honneur que je leve avee vous mon verre. (Applavdissements unanimes. |

Je porte également un toast & 'Association internationale pour I'étude des méthodes d’essai
des matériaux de construetion. Nous nous sommes sentis hearenx pendant toute celte semaine
d’avoir au milien de nous un grand nombre de représentants de cette savante Association. Clest
tout particulitrement i ses membres de nationalité étrangére que je porte en ce moment ce toast.

Cependant, je me garderai bien d'oublier nos collegnes francais de I'Association internatio-
nale ; ce serait, d'ailleurs, onhlier de porter ma propre santé.
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Mais, Messieurs, j'ai encore un dernier toast i formuler, n‘ayant garde d'oublier en cetfo
circonstance toutes les traditions francaises. Je bois aux dames, aux charmantes Jeunes filles qui
ont bien voulu s’associer, avec un mérite que nous devons assurément reconnaitre, i un {:‘,r.mgrir.s
d'un titre anssiréharbatif que le nitre, et qui nous font la grice de rehausser par leur présence
le charme de cette soirée. (Applandissements.)

Dans tous les femps, Messieurs, mais peat-étre jamais anfant que dans le notre, les roman-
ciers et les littérateurs se sont efforcés i lenvi d’analyser, de différencier les mérites dos
femmes des diverses nations. Ils onf eu raison, car le Créateur a répandu parmi les peuples, en
ce qui coneerne le sexe charmant, les qualitésles plus dissemblables, Je connais en méme temps
des littérateurs, et meéme des appréciateurs sans aucune prétention i ce titre, qui pengent tou-
jours que les femmes les plus aimables sont celles avec lesquelles ils se trouvent. (Trés bien )
Quant & nous, Messienrs, nous sommes encore hien micnx partagds, car nous voyons ici, réu-
nies comme en un houquet assorti de la maniere la plus gracieuse, ces fleurs qui ont germd dans
tous les climats. (Applaudissements.)

Je leve done mon verre a 'adresse de ces fleurs humaines que je distingue difficilement do
celles qu'elles ont fixées & leurs corsages. (Applavedissements.)

Messieurs, buvons anx dames et aux charmantes demoiselles qui embellissent le banquet
final du Congres des Méthodes d'essai de 1900, (Applaudissements.)

Plusieurs de nos collégues et amis ont hien voulu exprimer le désiv d'adresser quelques
paroles i cette réunion. Suivant I'usage adopté en pareille circonstance, nous les avons rangés
d"aprées 'ordre alphabdtique des nations auxquelles ils appartiennent. Si vons lo
leur donnerai la parole dans cet ordre. Cependant, nousavons inser
tion internationale pour I'essai des matériaux. A ce titre,

Excellence M. le conseiller d'Etat professeur Belelubsky.

permettez, je
it au premier rang I'Associa-
nous ¢couterons tout d'abord Som

TOAST DE M. BELELUBSKY

AU NOM DE LTASSOCIATION INTERNATIONALE
Mespayrs, MESSIEURS,

Permettez-moi de vous faire un pen d'histoire. L'origine de la question sur I'unification des
méthodes d'essai remonte 4 188%. Les conférences internationales avaient alors pour président
M. Bauschinger et ont eu lien & Dresde en 1886, & Berlin en 1890, & Vienne en 1893, Entre les
Conférences de Dresde el de Berlin, s'est tenu & Paris un Congres pour les procédés de cons-
truction. Ce n'était pas, a vrai dire, le Congres des Méthodes d’essai, mais des questions y ont
¢Lé agitées sur les méthodes d'essai qui me permeitent de ranger ce Congres dans mon historique.

En 1895, c’est la Conférence internationale de Zurich, ou heancoup de pays se sont assocics
sous la présidence du professeur Tetmajer. La France était representée par un grand nombre
de personnages officiels et de savanis: les Dtais-Unis, PAngleterre, la Hollande, la Suide,
la Belgique ont demandé i s"associer 4 ces Conférences. Clest hien 1a le premier rée]l Congris
de Méthodes d’essai qui a consacré I'existence de 'Association internationale.

En 1897, s’est {enu & Stockholm le premier Congres organisé par I'Association. Enfin, cefte
année, s'est réuni le Congrés de I'Exposition que nous ferminons par ce banquet. (Cest toujours
la question des méthodes dessai qui nousa réunis; i ce point de

vue, ancune réunion n'a différdé
indépendamment du drapean sons lequel 'assemblée int

ernationale pourrait avoir lieu, cela a
toujours été une assemblée de savants et de praticiens éminents. (Applavdissements.) Comme
membre du Comité directeur de 'association je me permets de porter un toast au progres de la
science, & lutilité des travaux des Congrés. Je porte un toast 4 I'honorable Président de ce
Congres, & la Commission dorganisation, i tous ceux quiont prété leur concours, par leurs

référats, enfin a tous nos collegues du Congres ef aux dames qui nous oni honorés ce soir de
leur présence. (Applaudissements. )
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TOAST DE M. STOCKL

AU NOM DE LAUTRICHE
MEspaMES, MESSIEURS,

Au nom de mes compatriotes et au mien, je veux exprimer nos sentiments de gratitude
pour Paimable accueil qui nous a été fait. L'important Congres anquel il nous a été donné
assister aura de grandes conséquences, et nous fournira de nouvelles bases pour les délibé-
rations futures. Laissez-moi aussi vous exprimer notre admiration pour la magnifique Exposition
francaise, et affirmer une fois de plus que la France est le pays par excellence de lart de
Uingénieur. Il figure 4 cette Exposition, représenté au premier rang par les hommes les plus
éminents, les plus en vue parmi lenrs concitoyens. Notre époque, d'autre part, est plus que
jamais celle de Vingénienr,

Je hois  cet art qui est une des gloires de la France ; je bois aux ingénieurs francais. Vive
la France ! Vivent les illustres ingénieurs francais | (Applavdissements. )

TOAST DE M. ROUSSEL

AL NOM DE LA BELGIQUE
MESSIEURS,

Jo porte la sanié de tous les membres du Congres, de tous cenx qui ont contribué a
I'Exposition francaise si importante et qui portera tant de fruits.

Je n'ai pas besoin de vous rappeler quelle importance ont les méthodes d'essai qui ont fait
l'objet de ee Congres. Elles tendent i obliger I'indusirie & foujours faire mieux, et, par consé-
quent, & marcher toujours plus avant dans la voie du progres. Par conséquent, travailler aux
méthodes d'essai, ¢'est travailler au progres de Uindustrie. (Applaudissements. )

Je n’énumérerai pas les personnes qui ont collahoré a cette wuvre. Je pourrais oublier des
noms. Il en est cependant un que je veux prononcer: c'est celui de mon excellent voisin,
M. Frémont. (Applawdissements.) M. Frémont a imaginé une méthode d'essai qui nous a ét¢é-
exposée par M. Debray. Vous avez pu vous convaincre quil y avait une ceuvre d'avenir, qqui
sera des plus fécondes.

MESSIEURS,

Je bois a tous les eollaborateurs du Congres, et je leur adresse nos plus chaleureuses félici-
tations. (Applavdissements.)

TOAST DE M. HANNOVER

POUR LE DANEMARE
Mespases, MESSIEURS,
Quoique les séances de travail solent termindes, je prendrai la liberté de dire quelques
mots sur une matiere scientifique. Je songe en ce moment & un essai compris dans le grand

travail de la Commission francaise et que je n'ai vo nulle part mentionné dans les déeisions des
Congres internationaux de Munich, de Berlin, de Vienne, de Dresde, de Zurich. C'est 'essai
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de soudure. J'ai done raison de penser que les Franeais sont les maitres dans art de la soudure,
(Trés bien !t Vous admetirez certainement quils peavent non seulement souder le fer et acier,
mais qu'ils comprennent non moins bien Uart difficile de souder les nations enire elles, comme
nous I'avons v ces jours passes. (Applavedissements.) .

Pour faive une honne soudure, il fant une grande chaleur ; or, vous conviendrez, Mesdames
et Messieurs, que la chaleur, a tous points de vue, a été énorme. (Applavdissements et vires.)

Mais cela ne suffit pas: il faut anssi un bhon traitement : or, Vous serez unanimes a consta-
ter que nous avons eu un traitement magnifique ( Trés bien h.

e vous propose done, Mesdames, Messieurs, de remercier nos hotes francais pour la
soudure excellente qu'ils ont ohtenue pendant le Jongros. Tespire qu'elle est de nature i durer
longtemps, et que le résuliat de cot essai ne sora pas sujet a Uinfluence du temps,

Je prie spécialement mes amis scandinaves et mes compatriotes de Danemark de se joindre
a moi en un hourrah scandinave pour la jolie ville de Paris, la plus belle du monde, qui nous a
donné wme si aimable hospitalité. Howrrah ! (Applavdisseiments. )

TOAST DE M. RIBERA

rOUL L' ESPAGNE

MESDAMES, MESSIEURS,

Lorsque nous avons recu, en arrivant i Paris, le programme des matlieres a diseuter, nouns
avons ¢té un pen effrayés du grand nombre de questions, dont quelques-unes fort indigestes, que
nous avions i traiter. Grace au grand talent et a Féloquence des conférenciers, nous avons
gouté avee le plus grand plaisir 2 tontes ces malieres. Peut-otre les organisateurs des banquets
ont-ils eru devoir collaborer & leur manieére i lingestion de ces matibres scientifiques. Point
n’était hesoin de banquets pour cela. Cependant, les banquets ont été encore plus agréables que
les séances et nous devons remercier nos éminents collegues, MM. Durand-Claye, président de
la Commission des Fétes, MM. Debray ef Baclé, secrétaires genéraux du Congres, pour la facon
st aimable, si galante dontils nous ont recus, ot Je crois quiils méritent a ce titre nos applandis-
sements unanimes. (Applavdissements.)

Je ne serais pas FEspagnol si je n'adressais pas quelques mots anx dames. (Trés hien!)
Malheureusement, noire cher président, M. Haton de La Goupilliere, a exprimé de maniére si
cloquente, si aimable, tout ee qu'il y avait i dire, quil ne reste guére i ajouter. Je venx me
limiter a boire aux dames francaises qui sont Pexpression du charme le plus exquis et qui mettent
a ce banquet une coulenr si agréable,

Aux dames francaises ! (Applaudissements.)

TOAST DE M. HOWE

POUR LES ETATS=UNIS

Mespames, MESSIEURS,

Comme  citoyen de notre pavs lointain de liberte, d'égalité devant la loi et de fraternité
cordiale envers fous les payvs, ¢'est avee la plus grande émotion que je salue les représentants
de Ia belle France, le pays de arl, de la grice, de I'élégance

+ de tout ce qui est beau, le payvs
de Charlemagne, de Jeanne {Are, de Bonaparte, |

amere des hiéros, la France que j'aime, que,
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je Vespere, tous les Américains aiment et que, j'en suis bien sir, toutes les Américaines
adorent. (Applavdissements).

MEssIEURS,

Les Américains n'oublient pas et noublieront jamais que c’est a la France que notre pays
doit son existence (Applawdissenents), que pendant notre guerre de I'lndépendance cest la
France qui nous a sauvés. (Applaudissements.)

TOAST DE M. REITO

POUR LA HONGHIE
MESSIEURS,

La Hongrie, on peul le dire, exerce son aclivité dans les arls, Uindustrie et le commerce
avee lardeur d'un jeune homme. (Test avee plaisir que nous avons pris part 4 I'Exposition
universelle et surtout a4 ce Congres, pleins ile confiance dans son sucees.

Nous n'avons pas ¢té trompés : les matieres des séances, le caractere scientifigne du pro-
gramme ¢tajent si heureusement choisis que nous sommes obligés de reconnaitre qu'on ne pou-
vait faire mienx.

Ce résultat est do a la Commission d’organisation, en premier lieu a son président M. Haton
de La Goupilliere, dont Uextraordinaire amabilité et Pactivité toujours jeune pour toutes les
affaires du Congres ont foreé noire reconnaissance,

Je vous invite, Mesidames et Messicurs, a4 boire a la santé de M. le Président et de sa
famille.

Vivent M. et M™ Haton de La Goupilliere. [Applaudissements.)

(M. le Président remercie M. Rejld des paroles amicales quiil lui a adressées personnellement. )

TOAST DE M. CANEVAZZI

rOUR LITALIE
MespAMES, MESSIEURS,

Nous connaissions fous depuis longlemps les grands mérites des ingénieurs francais, leurs
helles recherches scientifiques et 'importance de lenrs études techniques. La semaine qui vient
de §'éeonler nous a montré nos collegues  aussi sous un point de voe plus intime : ils sont
dexcellents camarades, Je suis st que chacnn de nous en guittant Paris emportera un  gros
hagage de bonne sympathie : ce ne sera pas un des moindres succes du Congrés.

Pénétres de ces sentiments, mes collegues italiens et moi, nous vous proposons de hoire i
1a honne camaraderie entre tous les ingénieurs soucieux de la question de résistance des maté-
riaux et i la gloire de ce grand miroir du progres humain qu'est la France. Foviva. (Applan-
tlissenents. |
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TOAST DE M. SKOUGAARD

POUR LA NORVEGE

Moxsievr LE PrESmENT, MESDaMES, MESSIEURS,

Je suis chargé de vous présenter les salutations cordiales de la Norvege, du pays du soleil
de minuit. (Applaudissements.) Je viens vous exprimer nos veny les plus sinceres pour hen-
renx accomplissement de votre mission si utile.

Jusqu’ici, notre pays n'a pu prendre qu'une part directe assez minime aux efforts faits en
vue de 'adoption de méthodes rationnelles d'essai pour les matériaux de construction, aussi bien
quianx travanx scientifiques poursuivis dans le domaine de la technologie des matériaux. Pour-
tant, au cours de leurs études dans différenis pays, nos ingénicurs ont dirigé tout spécialement
leur attention sur U'importance énorme qui s’attache a ces épreuves. Grace 4 la bienveillance
particuliere avee laquelle on les a toujours recus dans les grands établissements scientifiques
supérieurs, de I'étranger, notamment en France, il lenr a é1é donné déja de faire ample moisson
de connaissances i ce sujet.

L' Administration norvégienne a, elle aussi, montré quel intérét elle attachait a4 ces ques-
tions. Nous avons maintenant le ferme espoir d’arriver hientot a des résultats satisfaisants en
ce qui concerne I'établissement en Norvege d'un bureau d'épreuves des matériaux. Quand ce
sera chose faite, nous devons espérer que notre pays pourra apporter, lui aussi, sa coniribution
an travail de la technologie des matériaux, branche des seiences appliquées qui est d'une portiée
sicapitale pour le développement technique dans U'art dans la science et dans la pratique.
(Applavdissements.)

Messizvuns,

Nous sommes ici pour apprendre el nous avons beaucoup appris. est pourquoi je salue
ce Congres et particulierement les Membres francais qui Tont organisé, et jo les remercie
de leur aimable invitation. Je termine en exprimant au Congres toute notre reconnaissance pour
SON euvre non moins importante pour la Norvege que pour les autres pays, et jadresse anos
hotes nos veeux les mieux sentis pour la prospérité technique et industrielle de Ia helle France.
(Applavdissements.)

M. e PresmeNt, — Je regretie de contredire 'honorable représentant de la Norvege qui
veul reporter a la France tout Thonneur de Porganisation du Congrés. Ce succes tient aux
nationalités qui, comme la Norvige, ont bien voulu se rendre i Uinvitation de la France ot
accepler son hospitalite,

TOAST DE M. MENDES GUERREIRO

AL NOM DU PORTUGATL
MesnamEs, MESSIEURS,

De ce Congres il ne nous restera hientot plus que le souvenir. Mais fquels souvenirs, apris
ceux si vivaces de la réunion de Stockholm! Pour hien apprécier les souvenirs que  nous
garderons de la France, je vous dirai quelques mots de conx que nons avons ressentis et ressen-
tons encore des fétes de Stockholm.

Il y a quatre ans, nous étions la-has dans ce pays duo soleil pendant Ta nuit, el nons avons
alors assisté a une féte certainement unique en son genre of qui restera pour nous inoubliable :
c'est le départ de Stockholm pour Salsjihaden, & travers ces fiords, ces paysages magnifiques,
avee cette réception cordiale de foute une population, tandis quer le Tong de la route élaient semdés
les maisons avee les habitanls aux charmants costumes of cos jolies figures  d'enfants, qui
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nous offraient toute espece de froits avee son gracienx shofl. Il restera toujours gravé dans
mon souvenir, le passage de ce petit fiord oit ¢taient le palais du Ministre la Guerre, les chalets
des Ministres de 'Intérienr et des Travanx publics. Je me rappellerai toujours et notre arrivée
a Salsjobaden et Uillumination féerique des pares de Stockholm. Vous me comprendriez si vous
aviez assisté i de pareilles fétes éelairées par un soleil qui, & onze henres du soir, brillait encore.

Eh bien, Messicurs, quoi qu'on dise, ce heau pays de Irance a toujours quelque chose qui
le metl au-dessus des aulres. Je ne sais puurt[m}i cette belle ville, l'ensemble de la France
surpassent tous les antres pays en grice, en élégance, en harmonie. Malgré tout ce que nous
avons vi jusquicd, les dernieres fotes que nos amis francais nous ont offertes dans ces derniers
jours, seront pour nous un souvenir plus charmant, un souvenir de délicatesse vraiment supéricure.
Toujours ce beau pays de France aura pour ses amis un charme inexprimable, charme incarné
dans les dames présentes i ce heau banquet. (Applavdissements.)

TOAST DE M. LE GENERAL SCHOULATCHENKO

POUR LA KRUSSIE
Muspaves, MESSIEURS,

M. le général Petrofl et M. Belelubsky vous ont déja exprimé les sentimenis de reconnais-
sance de tous les Russes présents i ce Congres et leurs remerciements & honorable président,
M. Haton de La Goupilliere, et & ses adjoints, MM. Debray et Baclé.

Des circonstances imprévies m'ont empeéché d'assister aux séances du Congres; mais je
suis heurcux d’avoir pu arviver & temps pour remercier tous les Membres francais du Congres et
particulierement tous les Membres de la Commission d'organisation de leurs aimables efforts
pour mener i bien la tiche entreprise.

Jo vous remercie, Messienrs, du soin plein d'empressement et de cordialité avec lequel
vous avez rendn nos réunions des plus agréables.

Je bois i la santé des Membres francais du Congres et des Mewmbres de la

Commission
d'organisation. (Applavdissements. )

TOAST DE M, LE PROFESSEUR TSCHERNOFF

I-’:[-\.Ll",.\ll"..\l‘ AT NOM DE LA RUsSIE
Mespaves, MESSIEURS,

Quand le coeur déborde de sentiments, il empéche de parler beaucoup, mais nous ordonne
dagir. Clest pourguoi, en exprimant, au nom de la Russie et de nos collegues russes, notre grati-
tnde sincere envers la France, de Paceneil si cordial et splendide, je voudrais pouvoir, en méme
temps, embrasser toute la France. {Applaudissements.)

TOAST DE M. WAHLBERG

AU NOM DE LA SUEDE
Mespames, MESSIEURS,

Comme représentant ici de la Suixde, jhésite quelque peu i parler. Nous autres qui apparte=

nons i de petits pays, nous sommes un peu comme en dehors du concert quand il sagit d'un
grand travail d'intéret international, comme celui de Punification des méthodes 4 essai.
Mais ces travaux sont d'une influence aussi déeisive pour nous que pour ceux qui appar-

12
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tiennent a de grands pays. Ce sonf les grandes nations qui frayent les chemins. La France,
comme I'Allemagne, comme "'Amérique, peut snivee la propre route gu'elles se sont tracées.
Pour nous, ¢'est impossible. Anssi un travail scientifique d’ensemble comme celui de ce Congres,
qui tend a perfectionner et uniformiser les méthodes d'essai, a-t-il pour nous une grande impor-
tance.

Jadresse & la Commission francaise les vifs remerciements de mes compatriotes pour cette
magnifique réception et pour I'heurcuse organisation de ce Congrés si remarquable a tous
points de vue,

Je porte un toast au succes de notre prochaine réunion commune. (Applaudissements.)

TOAST DE M. RYCERSKI
DE VARSOVIE

ANCIEN ELEVE DE L'ECOLE DES MINES DE PARIS ET DE L'ECOLE CENTHALE

Mo~ cHER PROFESSEUR ET EMINENT PRASIDENT,

Je devrais, dans cetie réunion amicale, vous parler du pays natal ma langue maternelle.
Mais je crois pourtant indispensable de parler la langue du coq gaulois, représenté de facon
si charmante sur une des passerelles de la Seine. (Applawdissements.)

Ce n'est pas, croyez-le bien, le Congrés international des Méthodes d'essai qui m'a fai
faire connaissance avec le splendide pays, si hospitalier, de cette charmante nation: je le
connais depuis 1864. La France porte tonjours le drapean de la civilisation: ¢’est toujours le
pays de liberté, d'égalité et de fraternité. Elle a verse heaucoup de sang sacré pour arriver oi
nous en sommes. [Applaudissements. ) Je souhaite que les autres nations suivent Uexemple de la
nation francaise, qu'elles s'unissent a son oenvre d'humanité. La réunion (ue nous avons tenue
par ce Congres ne pourra que développer entre tous ce sentiment de fraternite.

Je bois a la santé de ce bean pays, au développement de ses principes et aussi 4 adhésion
des autres nations a ces principes francais qui sont réellement principes d’humanité.

M. 1e PrEsment. — Je remercie M. Rycerski de sentiments qui nous sont précieux a tous
¢gards en France, mais qui le sont aussi an point de vue international anquel nous sommes
toujours restes atlaches. (Applaudissements.)

TOAST DE M. DEBRAY

FJII['[II{I'Q'.\IFIF, f:l‘:_\i::n Al
MEespaMES, MESSIEURS,

M. le Président voulant bien me donner la parole, J'en profite pour vous remercier des féli-
citations que vous avez bien voulu nous adresser pour Inmise en ¢tat e ce Congres, En ce (qui
concerne les travaux, nous partagerons vos remerciements, mon ami M. Baclé of moi, entre tous
nos collaborateurs du seerétariat. Applavdissements.) En ce qui concerne les fetes, nous devons

en reporter tout le mérite i la Commission spéciale des Fetes, prisidie par mon venére maitre
M. Durand-Claye. {Applavdissements). Cependant, M. Durand-Claye, avee sa modestie ordi-
naire, m'en voudrait si je ne signalais quen diverses circonstances, notamment pour la réception
au Conservatoire, pour le hanquet, il a eu recours & daimables collaboratrices dont je respec-
terai la modestie en ne donnant pas leurs noms, mais anxquelles vous me permetirez de rendre
hommage au nom de tout le Congres, (Applandissements.)

Dans les nombreux Congres auxquels J'ai en 'homienr d'assister, Je m'élais fait une spécia-
Lité, qui m’est ravie it ce Congres: M. le Président d'abord. puis. i son exemple, quelques-uns de
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nos collegues ¢trangers, vous ont proposé de porter un toast aux dames. Je vous demanderai
cependant de répéter le méme toast, parce que je suis sir, Messieurs, qu'en portant ce toast je
touche au plns profond de vos coeurs (Applawdissements), parce que, Mesdames, en portant ce
toast & votre honnenr, nous ne faisons que vous rendre justice. [Applavdissements.)
Je vous propose done, Messieurs, un toast & I'étre charmant que Dieu nous a donné pour
partager nos peines et nos joies, pour rendre les unes moins lourdes et les antres plus agréables.
Je porte un toast & ce qu'il v a de meillenr dans Fhomme, & la Femme. (Applaudissements. )
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ANNEXE

COMMUNICATIONS DISCUTEES AU COURS DES SEANCES

ET REMISES EN STITE DU CONGRES !

SEANCE DU MARDI 10 JUILLET 1900

NOTE PRESENTEE PAR M. HEURTELOUP SUR DES ESSAIS AU CHOC DE BARREAUX ENTAILLES (p. 24)

Le but de cette note est d'indiquer les conclusions anxquelles nong avons é6é amends, par
<nite de nombrensges éprenves pratignées dapres les instruetions d'un cahier des charges com-
portant particulierement Pessai aun choe sar les harreaux entaillés, 11 s'agit du cabier des
charges de cerfains établissements de constroction. Llessai se fail sor barreaux carrés de
90 millimitres de eoté et 180 millimitres de longneur. Choe en porte-a-faux de 100 millimetres
avee un mouton de 18 kilogrammes, tombant de 3 métres de hauteur. Entaille produite avee un
hurin spécial ayant la section soit d'un triangle équilatéral, soit d'un triangle isocdle de 1 mil-
limetre de hase et de hanteur.

Bien que cette épreuve particuliere soit pratiguée & Saint-Chamond depuis son origine,
nous devons pourtant déelarer qu'il ne nous a jamais été possible de Ini attribuer tout lintéret
que pensait certainement Iul accorder son anteur, car I'on ne peut obtenir couramment des
entailles absolnment régulivres, malgré toutes sortes de reconmandations el de précautions. II
en provient naturellement des résuliats qui ne sonf pas comparables en raison méme e la
preéparation des éprouvettes, quine pent étre parfaite.

De plus, angle vif provogque inévitablement la rupture, quelles que solent la qualité et la
nature du métal, et cetie rupture, quand elle n'est pas complete, se trouve évidemment dautant
plus prononcée que la flexion est plus grande sons Taction n mouton.

D'autre part, pour pen que aréte du burin ne soit pas absolument vive, la rupture
devient incontestablement plus difficile. En un mot, on est constamment a la merei dun
affitage qui ne peut étre qu'irrégulier. On doit done forcément obtenir des résultats bien diffié-
rents avee un méme métal of dans nne méme usine. L'éeart doit &re encore plus accentud
pour des essais provenant d'usines différentes.

Cette raplure se trouve indéterminde, ce qui pent toujours donner liew ades inferprétations
diverses of eréerdes contestations. Or, dans un eahier des charges, il est indispensable de n'y
faire entrer que des conditions parfaitement elaives ef parfaitement établies, de n'y faire fignu-
rer, en un mot, que des méthodes dessais irréprochables. Ponr nous, U'éprenve du barrean
entaillé & angle vif ne présente pas toutes les garanties suffisantes, puisque Fon ne peunt lm
attribuer une définition absolue, une mesure, ni en préciser tous les détails, Elle ne doit pas, par
conséquent, figurer comme condition essentielle de réeeption.

1. Voir 'ntreduction ot le Compte Rendu des différentes séances ci-dessous visées pour In diseussion.
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M. Charpy a précisé, d'une manicre tros exacte, ce (qui se passe dans les essals sur har-
reaux entaillés el arrive anx mémes conelusions que nous, tout particulicrement avee 'épreuve
a angle vif, Quant a 'essai en porte-a-fanx, nous lui préférons, nous aussi, le choe sur barrean
reposant librement sur deux appuis.

L'entaille & la scie de | millimétre présente, a notre point de vue, les inconvénients mul-
tiples du barreau entaillé i avéte vive, en raison toujours de incertitude que Uon a sur Pacnité
iles angles.

L entaille faite ala scie, pratiquée par M. Charpy, a la rencontre d'un trou pered i la méche
et alésé vers le tiers ou la moitic de I'épaisseur du barrean, angmente, d'apros nous, considéra-
blement les difficuités de la confection déja bien longue de I'éprouvetie.

Une simple gorge i la fraise, pratiquée avee soin sur une senle face, serait peut-éire suffi-
sante; il s'agiraif alors de réduire la section de la barrette, si U'on voulait obtenir méme résultat
que ci-dessus. Avec Pentaille superficielle & la fraise, on Gvite ainsi les traits doutil, que
M. Charpy erifique avec juste raison.

Avant de songer i introduoive des conditions nouvelles d'essais dont, en SOMIME, 0N N'a pas
suffisamment la pratique, il est nécessaire de posséder, i ce sujet, des donndes aussl nom-
breuses que variées. Aujourd’hui, la question de la fragilité, en dehors do choe habituel, est
a l'étude et doit y rester encore. Avec les recherches qui se manifestent de fous cotés, on
arrivera certainement a donner satisfaction a tout le monde, aussi bien au fabricant qu'an con-
sommatenr; mais il faut d'ahord, avant de se prononcer définitivement sur le mode cherché,
multiplier le nombre des épreuves sur des aciers de toutes qualités, de toutes provenances et
varier surtout le prélevement des éprouvettes, clesi-i-dive prélever celles-ci dans des sections
bien différentes, de laminage ou de forgeage, afin d’obtenir un essai et des conditions tout &
Tail pratigues. '

La mesure du travail absorhé par le barrean nous parait devoir rester plutot une dpreuve de
laboratoire quune épreuve usuelle. Comme M. Charpy, nous crovons que le nombre de coups
de mouton nécessaires pour amener la rupture d'un barreau et l'angle de cette rupture sont
suffisants pour fournir, par la comparaison des résultats, tous les renseignements qu'il est per-
mis de désirer.

Dans I'épreuve ordinaire de choe, il serait bien nécessaire dlarriver, en attendant une
méthode nouvelle, & améliorer T'outillage actuel. 11 serait utile, par exemple, d'imposer une
disposition permettant au barreau de s'effacer sous I'action du choe, afin de ne pas le laisser
venir s'entailler lui-méme contre les gunides, le plus souvent angulaires, du mouton. On devrait
aussi supprimer le choc en retour de ce mouton qui vient, presque toujours, augmenter 'impor-
tance de la premiere entaille ou en produire une deuxicme tont a fait voisine. Voila, en gine-
ral, les principales causes qui actionnent prématurément la rupture des barreanx d'essais, ef il
est indispensable de les supprimer, si P'on vent obtenir des résultats sériensement exacts.
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COMMUNICATION PRESENTEE PAR M. HANNOVER (Voir p. 56)

Extraits d'un vapport sur les essais farls pour obtenir ane mithode de vestawration de la
décoration ertérienre du wsée de Thorvaldsen a Copenhague, par MM. G A. HasEMANN ©f
H. 1. HANNOVER. — Afin d'examiner comment se comportait le ciment pendant la prise, et
g'il se produisait alors une contraction assez puissante pour qu'on pit la mesurer, et aussi pour
nous rendre compte quel effet avait la fluatation a cet ¢garid, nous avons fait les essais provi-
goires suivants:

Dans des fioles de 100 centimetres cubes terminés par de longs cols sur le milien desquels se
trouvait la marque de 100 centimitres cubes, tandis que le reste du col était divisé en 1/10 de
centimitre enbe, on agita pendant Jdix minutes avee 100 centimbtres cubes d'ean une guantité
de ciment pesée d'avance; aprés repos, on ¥ ajonta une quantité déterminée de solution
concentrée de fluosilicate de magnésie, et on détermina les volumes, dabord immédiatement
apres l'agitation, ensuite apres un repos de trois jours, et enfin apres laddition de la solution
de flnate, .

Pour ces essais, on employa le ciment portland de Laufen, passé a travers un famis ayant

5.000 mailles par centimetre carreé,

VOLUME | VOTUNME CONTRACTION CM* DIMINUTIONIDIMINUTION
) APRES DE SOLUTION DE e
APRES FX
UN REPOS NE FLUATE CONTRACTION CONTRACTION
AGITATION | e 4 souns VOLUME [y AJGUTER EX oM BN voLuMme 0
& gr. de ciment et 100 e
N P e ieenenn 101,25 101,05 15,7 4k 0.1 7.0
Hogr. de ciment et (00 cm?
R T L | AP {04, hi 101,32 {4, 6 5,0 0,12 7,6
10 gr. de ciment et 100 em?
TIAT L D e 103, 1% 102,9 T, 11 0,2 6,1

Il ressort de ce tablean, qu'il se produit une contraction pendant la prise du ciment et une
dilatation ou diminution de contraction par Paddition du fluate, mais les petites quantités de
ciment et les variations de volume peu considérables qui en résultent rendent incertaine la
mesure de la grandeur des contractions (chacun des volumes mentionnés au tableaun est la

moyenue de plusicnrs essais ).
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Pour cette raison, on a exécuté de la maniere suivanfe des essais avee des gquantités de
ciment plus considérables : on a dabord déterminé le poids gpéecifique dun ciment Laufen passé an
tamis de5.000 mailles par centimétre carré, Plusieurs mesures ont 6t6 faites en employant comme
{luide dans le densimétre soit de Taleoal absolu, soit de la henzine : mais, tout d'abord, les
résultats obtenus n'ont pas présenté une concordance suffisante 4 chuse du friage qui s'éiait
produit dans le ciment par les secousses qu'il avait subies dans le récipient de fer-hlane qui le
contenait, de sorte que les divers échantillons — 10 grammes — pris dans cette boite n'¢taient
pas identiques. Il est évident que tout le ciment provenant dune méme cuisson n'est pas égale-
ment compact @ celui qui est le plus porenx devient le plus fin par la mouture, tandis que celui
qui est le plus compact reste en plus gros grains. Celui-ci, est en ontre, le plus pesant. Or, si,
par suite des secousses, il s'est produit un {riage, chaque échantillon est de nature différente.
et le poids spécifique de plusieurs échantillons differe. Pour cetfe raison, le ciment fuf solgnet-
sement mélangé, puis manié avece prodence. Les déterminations de poids spéeifique par 'alcool
el par la benzine donnirent alors les nombres asser concordanis 34466 ef 3,144, ce qui, pour
25 grammes de ciment, correspond & un volume de 79305 a4 21°C.

Une fiole de 100 centimétres cubes du modéle dont nous avons parlé plus haut fut remplie
Jusqu'a la hantenr de la marque de 100 centimétros cubes avee de Pean pure i 21" puis pesde,
apres quoi on la vida, on y introduisit 25 grammes de ciment el environ 70 centimiires cubes
d’eau, et on agita soigneusement. On mit ensuite la fiole denx ou trois Jours au bain-marie & 1007,
en lni imprimant de vigourcuses secousses, d'abord foutes los cing minutes, puis moins souvent,
afin que les grains de ciment pussent dureir sans former nne pate consistante. Aprés avoir éié
chauffée pendant 2 ou 3 jours, la fiole fut refroidie jusqua 219, puis remplie d'eau jusqu'a la
marque de 100 centimotres cubes ef pesée. Comme les 25 grammes de ciment occupaient 773 05
el, par conséquent pesaient 175705 de plus que le méme volume dean, tout le contenu de la fiole
aurait di, si aucune variation de volume ne s'éaif produite, peser 100-17,05 == 117,05 ; mais,
en réalité, il pesaif plus.

Afin d’examiner l'action du fluate,le contenu de chaque fiole fut traité de la maniore
suivante :

Auwmoyen d'une méme pipette, on enleva 10 centimitres cubes du liquide clair baignant
le ciment, et on les remplaca par un égal volume de solution de {luate (poids spécifigue : 1,09 :
apres agitation et refroidissement & 21°C., le volume mesurait plus quiil ne devait. Cet essai
fut réitére plusieurs fois. Le tableau qui suit donne des essais faits avee des ciments différents.

e - - - -
| | CONTRACTION EN VOL. 1), DIMINUTION l
| - - - DE COXTRACTION
CHAUFFAGE CHALFFAGE EN VAL, Oy
PAR ADDITION
PEXDBANT 2 10URS [ PENDANT 3 J0URS DE FLUATE
Laufen...... ... .......... 6,7 .8 10,0
Ciment blane ........... . &y BT 6,6
Aalborg.......... .. 6,7 | 7,2 8,7
Lossius, ..., ... ..., .. . fi, & 7.2 10,9

Il résulte de ce tablean que le ciment blanc, comparé anx auires ciments, a une contraction
peu considérable; pour les autres, la contraction ne differe pas beancoup. Elle augmente dans
le courant du troisieme jour. Quant aux chiffres de la dernibre colonne. il faut remarquer que
la solution de fluate est ajoutée jusqu'a une réaction neutre momentanée on faiblement acide ;
au repos la réaction alcaline se produit de nouveau, of, en ajoutant, de la manitre citée plus
haut, encore de la solution de fluate, on obiient une nonvelle angmentation de volume. (Cest
pourquoi les chiffres de la derniére colonne du tablean ne peuvent qu'approximativement servir
a mettre en parallele les différentes sortes de ciment. Une chose cependant en résulte notbe-
ment, c’est qu'en ajoutant du fluate on pent obtenir une dilatation an moins aussi grande que
la_contraction provenant de la prise.

Afin d’examiner la durée et Uimportance de 1a contraction progressive suivant les diffé-
entes sortes de ciment, on chanfla les fioles pendant un temps prolongé, et on les pesa toujours
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remplies, & intervalles fixes, par exemple toutes les quaranie-huit heures. Il fallnt employer
plusieurs fioles, par exemple cing a dix, pour chacune des sortes de ciment, dabord parce :pthil
arrivait souvent qunne d'elles se fendait, ensuite parce ion obtenait aingl une movenne plos
exacte que par chague essai individuel,

Il arriva que, pour denx essais faits avee un méme  ciment, il fut impossible dobtenir les
mémes nomhres,

Mais les éearts enire les résulints des divers essais ef le nombre de fioles cassées se trou-

verent moindres en n'introduisant que la moitié de la quantité de eiment (soit 127, Jdans chanue
fiole. La contraction en pour cent dn volume fut alors un peu plus grande qu'en employant
25 grammes de ciment ; ceci s'aceorde avee les indications du iableau page précédente. De ce
tablean résulte anssi que la contraction angniente, quand on emploie une plus petite quantite ile
ciment pour la meme quantité d'eau.

Le tableau suivant donne les résultats des essais faits avec lex quatre sortes de ciment.

! CONTRACTION BN VOL 0, |
| e ———— e | —— :
CIMENT BLARNC LAUFEXN AALHORG LOSSIUS |
! i
[ Apris chanifage de 20 heures. .. HA| 8,2 8, 6 Lo
| — — die 2 jours. ... 6,2 9.6 a4 a,9 |
| — e & jours.... .k 0.0 10, % 10,4
— - de 6 jours. ... th, 1 I, 10,7 1,2
— — de ® jours. ... 7.3 1,3 1,2 1,6
| — - de 10 jours. ... o0 1,7 1,7 12,0 |
| — — de 12 jours. ... 7,0 12,0 1,0 12,0

Apres le douzieme jour, la contraction n'augmenta plus que tres lentement. Dans ces essais
on avait employeé 12975 de ciment. On pourra se rendre compte, par le tableau, que, tandis que
la contraction ponr les trois dernieres sortes de ciment est toujours presque identique, elle
continue d'étre plus petite pour le ciment blanc.

Afin de nous rendre compie jusqua quel point pourrait augmenter la contraction, et eonbicn
de temps il Ini fawdrait pour arriver a son maximum absolu, nous fimes les essais suivants avec
du ciment blane et du eiment portland d*Aalborg. Une fiole contenant 10 grammes de ciment et
onviron 70 centimbtres cubes d'ean fut mise an bain-marie & 100° pendant six jours; puis, apres
avoir ¢té remplie jusqu'i la marque et pesée, elle fut abandonnée au repos a la lemperature
ordinaive et, de temps en temps, remplie jusquia la marque et pesée de nouvean :

i CONTRACTION XN VOL Wy

o —— e —

| CIMENT BLANG [CIMENT na \'I':‘hHI':

| .

| Apris chanflage de 6 jours..... 7,4 9,4
L —  un repos de UL jours.. . 7,8 10,7
i — — de 21 jours.... 8,0 12,2
| — - de 4% jours. . .. 10,5 14,7
I — — e 70 jours. . .. 1,5 i
i — — e 88 jours. ... 10,5 L, 7

Il sensuit qu'a partic du cinquantieme  jour apres le commencement du chanffage la
contraction nangmente plus; elle a pent-otre cessé daugmenter un pen avant, mais  probable-
ment seulement apres le quaranticme jour. bu reste, on dirait gqu’il n'v a pas une grande
distance entre les deux moments oit les denx différentes sortes de ciment oni en un volume
constant, ce qui n'était pas non plus le cas apres les ersals précédents,

A présent, nous considérons conine constate d'une maniere suffisante guwne contraction a
liew peadant la prise du ciment avee de L ear et que celle contraction augmente aussi longtemps
gue powrront se conlinuer les réactions qui se produisent pendant le durcissement. Laconti-
nuation de ces réactions n'est possible que lorsquiil se trouve, entre autres choses, un excédent
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d'eau suffisant. Mais dans lapratique, le ciment est délayé avee une quantité d'ean pen considérahle
en comparaison de celle qui est employée anx essais qui précedent, et, apres la prise, le ciment
est, dans des circonstances ordinaires, assez see, de sorte que les réactions dont nous parlons ne
se continuent probablement que dans une faible mesure.

En raison du haut intéret qu'il v anrait a constater comment les volumes varient ponr le
ciment pris et sec, nous avons fait les essais suivants :

10 grammes du mélange de ciment et sable dont nous avons parlé dans notre premier
rapport (2 volumes de ciment Laufen et 1 volume de silex finement pulvérisé), furent délayés avee
de T'eau dans une petite capsule de porcelaine tarée ; an hont de trois Jours, le tout fut séché i 105°
et pesé. Il se trouva que angmentation de poids (due a absorption d’eau el d’acide carbonique)
fut, pour les 10 grammes, de 05",3% en moyenne. La pite qui 8'était formée fut ensuite détachie
de la capsule et coupée en de petits morceaux carrés: ceux-ci furent, par sureroit de précantion,
sechés de nouvean a 105, et on détermina leur poids specifique au moven de 'aleool absoln,
en mettant dans le densimétre une quantité déterminée de morceanx de ciment, remplissant
celui-ci a pen pres d'aleool ahsolu et le placant dans le vide, de manibre a chasser 'air contenn
dans les pores du ciment. Ensuite, le densimétre fut complitement rempli d'alcool absolu, et le
tout fut pesc. Le poids spécifique fut en moyvenne de 2,548,

En laissant les morceanx de ciment exposés a air apres évaporation de 'aleool. le poids
specifique et le poids  total (toujours apres séchage i 105°) angmenterent pen i peu, mais le
premier plus que le second, de sorte que le volume se trouva diminué. Apres un repos d'une
durée relativement, courte, des variations pew considérables se produisirent : un repos de trois
semaines ne produisit qu'une variation de lordre de la troisitme déeimale. La neutralisation de
Phydrate de chaux par Pacide carbonique serait-clle la canse principale de cet effet ? Pour
résoudre cetle question, une quantité déterminée de morceanx de ciment fut placée sous une
cloche de verre oitle vide fut établi, puis la cloche fut remplie d'acide carhonique. Aprés avoir
laissé pendant vingt-quatre heures les morceaus de ciment dans Patmosphére d'acide carho-
nique, la cloche fut de nouvean vidée d'air et remplic air atmosphérique (ce procédé avait pour
hut de chasser I'acide carbonique des cavités du ciment. Les morceaux de ciment furent
séchiés & 105%, ef les poids absolu et spécifique furent déterminés. 11 se tronva alors que, tandis
que Pangmentation du premier surpassait de peu I 0/0, Fangmentation du second atteignit
plus de 3 0/0; le volume avait done é1é¢ diminué d environ 2 070,

Liaction de la fluatation se trouve étre, pour eetie raison, dune plus grande importance

que nous ne le pensions apres les essais relatés dans notre premier rapport. Non seulement elle
affermit le ciment et tend a le rendre imperméable & I'eau, mais elle réagit contre la tension due
a la contraction. Aussi avons-nous conservé la fluatation dans tous nos essais ultérienrs avant
pour hut la production d'un enduit de ciment sans fissures.
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COMMUNICATION PRESENTEE PAR M. AUTISSIER SUR LES ESSAIS DES ARDOISES (Voir p. 63)

ML ACTISSIER. — Préfintinaires. — Messiears, la natore de mes oceupations dingénienr
plus spécialement atlaché aux travanx de mines m'a tonn quelque peu ¢loigné des questions e
résistance de matérianx si familivres & mes collegues de la construction ou de la mdétallnrgie.
Je ne vous présenterai done pas les résultats dexpériences complexes et de calculs savants il
s'agit seulement d'essais prafiques sur une catégorie de matérianx quion aun peu laizses dans
Pombre et sur lesquels je me permets dappeler votre attention. Je venx parler du sehiste ardoisier
en géndral et de Pardoise en particulier.

Composition chimigue. — Comme, a ce sujet, la composition chimique a une influence
primordiale sur les qualités physiques des matériaux, je vous donnerai d'abord le résultat moyen
des analyses pratiquées sur le schiste de Rochefort-en-Terre, Lavoir :

Y1 T U
AT e e e e e
Protoxyde de fer. oo oo
L L S PP EPP
Magnesioo oo
P O liEE0 L e i 2,30 —
QoM . e it 0,12 —
Perte au feu en vase clos.. oo oL 0,20 —
Erpériences de M. Orloeski. — Unant anx expériences de résistance faites sur ces malé-

riaux, les premieres qui me soient connues datent de 1878, el elles sont dues & I'un de mes
prédécesseurs, M. Orlowski, ingénieur des Arts et Manufactures, qui, en se servant dun appareil
voisin de celui que j'ai employé, et en opérant sur des tablettes de schiste dressées et calibrees,
avait trouvé, pour le coefficient moyen de résistanee & la flexion du schiste de Rochefort-en-
Terre, 9,378, celui du chéne see essayé an méme appareil gtant de 7,200,

H.qﬂ‘rir*m-r’-.\- de M. Lariviere. — DPlus tard, o la veille de I'Exposition de 18RO, ol il m'a
donné connaissance de ses travanx, M. Pierre Lariviere, ingénieur civil, exdcutait, sous la
haute direction de M. Blavier, alors président du Consedl Ladministration de la Compagnie des
Arvdoisieres d'Angers, exdceutait, dis-je, sur le sehiste ardoisier de sa région, une série d'expé-
riences tris complofes, avee des appareils plus préeis que celui de M. Orlowski.

(es expériences ont donné, pour le eoefficient moyen de résistance a la rupture par flexion
du schiste ardoisier d"Angers, 7,046,

Pour le coefficient '¢lasticité  des moémes roches, les essais de M. Lariviere ont
donné 11,900

I3t enfin, pour la résistance par compression, les chiffres suivants @

Perpendiculairement & I stratification, 1,280 par centimetre carrd;

Parallelement, 0,877,

M. Larivitre opérait, comme M. Orlowski, sur des plagques dresscées et calibrées, d'épaisseur
bien supéricure a celle de Pardoise, et presentant avee celle-ci cette différence qu'il peat exister
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dans la masse des solutions de continnite, of que la fibre, si on pent parler ainsi, est interrompue
par le rabotage.

Expérviences Autissier. — J'ai voulu faire une expérience en tous points pratique en opérant
sur Pavdoise telle qu'elle est liveée an commerce, en ayant soin, bien entendn, de prendre des
ardoises aussi égales que possible et en comptant, dailleurs, avee l'r'-]missunr MOVenne,

Appareil. — Lappareil dont je me sers se compose simplement de deux montants verticaux
en fer relics par une semelle de tole et supportant une planchetie de hois dur soigneusement
dressée, Cetis planchietie est numie de deux dtriers laissant entre eux un espace suftisant pour
les essais, et portant & leur extrémité inférienre des conteaux i artétes neties, mais pas Lrop

vives, sur lesquels est posée arvdoise

essaver. Sur celte ardolse el en son milien

estoplacé un étrier renversé, le contean

Gtant tonrnd vers avdoise, ot c’est sor

— cel clrier que vient s'atteler le platean

ide halance qui doit supporter la charge
[(Voir fig. 36,

Drantre part, la planchette est perede

en son miliew dun trou dans Tequel glisse
e tige mobile coulissée sur nne partie

fixe munie d'un vernier,

| Pour faire essai, on place Pardoise
sur les ctriers fixes, on laisse retomber
la tige mobile, qui vient auw econtact (e
Fardoise, et on 1it le ehiffre obienn.
Comme, pour la suite de Dexpérience,

I'étrier porteur se place au milien ef que
la tige vient au contaetl de sa traverse,

| on asoin davance den prendre Pépaissenr

pour ajouter au chiffve primitivement lu.
Fio. 36, Onattelle ensuite le platean et on e

charge progressivement jusqu'a rupture.

Llappareil est. comme on le voit, des plus simples, ef il permet pourtant d'obtenir des résultats

assey précis; car on oarvive rapidement 4 connaitre a proximativement la charge a4 emplover

dans chague cas, et on procide par fres petite quandité lorsqu'on arvive dans la zone voisine de
la rupture: d'anire part, en opérant avee de petites dpaisseurs of de faibles poids, il w'v oo pas
chance de pénétration par les couteanx et e'est une cause d'errenr en moins,

Résestance. — Pour la résistance, j'ai operé sur des ardoises & I'épaisseur moyenne de
3 millimetres, qui est eelle d'une catézorie dardoises tris cmployée conmue sons le noni de granid
modele. La largeur donnde par les éirviers était de DT millimotres et 1a longuenr de 338 milli-
metres entre les aretos des conteans. Dans cos conditions, Ia charge de rupinre a etéde 115 850,

et la formule
G
K —.
2 he=
oit 1" désigne la charge, /la portée. b la largeur ef o Pépaissenr, m'a donnd B == 0000001701,
R o . -
el ——, coctlicient de résistance =— 11,701,
106

Ce chiffre est un pen plis élevé que celui de M. Orlowski, qui a opire s les ménmes
schistes, uniquement parce que le fait Copérer sur de petites cpaissenrs supprine Jes solutions
de continuité dans la masse, qui sout nne caunse de dépreéciation et derrenr,

[l est encore plus élevé que celui de M. Larvivicre, méme en tenant compte de la premiere
différence ; et cela évidemment i canse e la composition chimiqne que J'ai donnée plus haut of
qui differe par certaing déments de celle du =chiste d"Angors,

Etasticité. — Pour I'élasticité, j'ai choisi des ardoises de 20 5, épaissenr du modéle iahi-
tuellement employé i Paris, sous le nom de 1™ carrée ¢/m forte,
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Sous la charge de 99370, jai obtenu une fleche de 771 et la formule

2 prs
ybes

ot P, h et ¢ deésignent les memes  factenrs que }n-lh--jq[.qmm_m[T ¢ la lleche et /la ‘]i.‘lui—lmrli{)
donne B == 0,0000000 141949,

ecoefficient  élasticite, 45, 194,

Ce cocfficient iris élevé motive bien la réputation de fexibilité des ardoises de Rochefort-
en-Terre: et je regrette que le temps me mangne pour vous les mieux montrer & notre pxposition
: | y )
de la classe 63.

Te ne dispose pas en ce moment d'appareil pour la mesure de la compression et je compte
profiter 4 ce sujet des études que je pourrai faire au Congres.
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NOTE PRESENTEE PAR M. BAIRE SUR UN CIMENT A DOSAGE ELEVE EN ARGILE (Voir p. 64)

M. Bare. — Messieurs, dans la fabrication du ciment portland, la régularité du dosage de
la pate esi la premiére condition & remplir, si 'on vent obtenir wn produit de qualité supé-
ricure. La quantité d'argile contenue dans la pite dosée ne doif pas varier de plus de 0,5 0/0.

Mais la valeur absolue de ce dosage peut ne pas etre tout a fait la meme d'une usine i
I'antre.

Il est toutefois reconnu que cetie proportion d'argile ne doit pas étre inférienre & 19,500 /0,
A ces dosages faibles, la quantité d'acides se trouve i peine suffisante pour saturer toutes les
bases, chaux el magnésie, et on risque dobtenir des produits qui gonflent apris Pemploi.

La limite supéricure du dosage est géndralement de 21,50. Cette limite ost surtout
déterminée par des raisons industrielles. Une pate a dosage élevé tend 4 donner par la cuis-
son une grande quantité de poussitres, par suite de la formation d'un silicate dicaleigque (ainsi
que a démontré M. Le Chatelier).

Des recherches récentes semblent prouver, il est vrai, que les modes de cuisson et de
refroidissement de la roche cuite ont aussi une certaine action sur ce phénomene de pulvé-
risation spontanée. Néanmoins, Uinfluence de la proportion d'argile est certaine.

Dans le bul d'étudier les propriélés dun eiment & dosage éleve, une séric dessais a 61é
entreprise par la Soeiété des Ciments Francais de Joulogne. La présente note donne les résultats
obtenus jusqu'ici dans ces essais,

Un bassin de pate d'environ 100 mitres cubes a ¢té constitué avec un dosage en argile
de 24,15 0/0. Cetie pate a été préparée par les procédés ordinaires de usine - apris vérifica-
tion de la teneur en argile, elle a é1¢ soumise au séchage, puis ala cuisson dans un four continu.
Au défournement, on a obtenu une grande quantité de poussieres (plus de 50 0/0),

Denx échantillons de ciment ont é¢té constitués avee les matériaux sortis du four i le premier
comprenait 1.400 kilogrammes de roches pour 300 kilogrammes de poussieres, et le second,
moitié roches, moitié poussicres,

Un autre hassin de pite de méme capacité a éié prépare de la méme facon, mais avee un
dosage en argile de 22,42 0/0. La cnisson de cetie pite a donné egalement une grande quan-
tité de poussicres. Un seul échantillon a été constitud par le mélange de moitic roches, moitic
poussieres.

Les essais de ces divers ciments ont été faits quinze jours ou irois semaines apris mou-
ture. Les résultats sont indiqués dans les tabloan ci-joints.,

Ainsi que L'on peut le constater, angmentation de la proportion d'argile tend i vendre les
prises plus rapides ei les résistances plus faibles.

Afin de corriger la rapidité de prise, une ceriaine quantité des ciments dosés 4 25,15 a oté,
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pendant

un temps trés court, soumise a Uinfluence de la vapeur, dans un appareil approprieé.
Les résistances d'un tel ciment sont en général plus faibles an début; mais, avee le temps, elles
arrivent 2 égaler les résistances données par le ciment non passé a la vapeur.

Les mortiers plastiques donnent aux essais des résistances tris faibles. Mais, par contre,
ces ciments paraissent bien se comporter a la mer, ot semblent résister assez longtemps aux
solutions magnésiennes.
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GOMMUNICATION PRESENTEE PAR M. BELELUBSKY SUR LE LABORATOIRE DE SAINT-PETERSBOURG
LE CAHIER DES CHARGES RUSSE POUR LES ESSAIS DE CIMENTS
ET LES STATISTIQUES DE LA FABRICATION DU CIMENT EN RUSSIE (Voir p. 132}

M. BeLeELupsky, — L'origine do Laboratoire mécanigne remonte & 41856, époque ot le pro-
fesseur Sobko, depnis ingénieur en chefl et collaboratenr de MM. Collignon et Sézanne pour la
construction du chemin de fer Pétershourg-Varsovie, a installé & 'Institut Uappareil a levier
de 10.000 kilogrammes exdécuté par Claire a4 Paris!,

En 1864, date de la réforme de U'lnstitut, le Labhoratoire a ¢t¢ installé dans la grande salle
de gymnastique et ¢’est la que les membres du Congres des Chemins de fer de 1892 (session
de Saint-Pétershourg) ont fait leur visite (parmi eux, MM. Debray, Roussel, Moise et d'autres).

Depuis 1864, le Laboratoire gardaii plutot comme sonvenir historique Ia presse hydraulique
(sidévometre), appareil dune longueur considérable, construit o Saint-Pétershourg ; on I'a
employé pour essayer sous une tension prescrite les houlons-montanis des poutres en hois du
systeme Howe, lors de la construetion do ehemin de fer Nicolas.

Jusqu'en 1874-1875, le Laboratoire n'a possédé que trois appareils et n'a servi presque
exclusivement que pour les essais de démonstration du cours de résistance des matériaux.

La triple nécessité 1° de controler les qualités des matérianx dont Uemploi s'est généra-
lisé grace an développement do résean des chemins de fer, construction des ponts, ports, ete.;
2 d'étudier les produits des usines russes de ciment, fer, etc., usines dont le nombre et la pro-
duction allaient sans cesse en augmentant; 3° délargiv enseignement pratique du cours de
résistance; cetle triple nécessité, dis-je, a provoqué, vers 1874-1870, la création d'une station
d'essais destinée i satisfaire anx exigences de 'enseignement et des recherches scientifiques,
tout en étant au service de la pratique ef devant contribuer & 'édude des matériaux indigqués.

Apres avolr acquis Ia machine de Werder, pmw%v hivdraulique universelle de 100 tonnes, ef
la collection des appareils ponr les essais des ciments, chaux, ete., le Laboratoire a pu commen-
cera fonctionner dans le sens qui vient d'étre mr!]:[nv. et a fait, pendant vingt-cing ans, tout
son possible pour répondre le mieux aux hesoins du Génie eivil rasse e ¢lucider les questions
intéressant Uindustrie nationale, hien que, comme cela arrive souvent, ses movens matériels et
son personnel aient ét¢ sonvent ires restreints.,

Pour ne pas abuser de volre temps, je me contenterai, Messieurs, de vous indigner en
quelques mots les principales ativibutions du Laboratoire.

1* Le Laboratoive fait, chaque année, les essais des matériaux pour les travaux courants, il
garde tous les ¢chantillons essayés de métany, ciments, briques, pierres, collection qui pourrait
présenter un tablean des travanx du (Génie russe durant vingt-cing ans.

I convient de noter surtont Maugmentation des essais depuis la erdation de U'Administration
des Chemins de ferde I'Etat (1881 le Laboratoire a fait les essais de réeeption du ciment pour

1. Jai vuen Malie le méme appareil de Claire, ayant anssi servi de point de départ au Laboratoire de 'une des
ceoles supéricures technigques de ce pays.
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presque toutes les lignes construites par le Gouvernement de 18831 & 1899, méme de la ligne de
Sibérie et du Transcaspien. Ces essais ont beaucoup contribué i I'étude du Cahier des Charges des
ciments, établi en connection des résolutions des conférences internationales, et a linfroduction
de clauses en vue d'abréger la durde des essais. Les essais de gélivité des pierres ont pris, depuis
1884, un vaste développement dont j'ai parlé au Congres de 1889,

2° Le Laboratoire a pris Uinitiative, au point de vue législalif, de provoquerdes circulaires
ministérielles relatives au Cahier des charges des ciments, & Uapplication du fer fondu (acier
tres doux) dans les constructions, aux essais de gélivité des pierres, ete. .

3" Le Laboratoire est le siege du Burcau de la Section russe de I'Association internatio-
nale pour les essais des matérianx et du Burean de 'Association des Techniciens russes pour les
ciment.

& Depuis 18806, les études des ¢leves de I'Institut sont devenues obligatoires ; chague ¢leve
recoit un programme des travaux qu'il doit exéeuter. De méme, le Laboratoire sert comme
école périodique pour les éloves des autres Geoles supérieures, qui le visitent plusieurs fois par
an, entre autres les ¢loves de I'Académie des Beaux-Arts et les éleves-filles des cours de I'édu-
cation pour le développement physique [essais biologiques ).

5 Le Laboratoire a organisé des essais publics sur les poutres de ciment arme (systeme
Monier et métal déployé): il a installé & Ulixposition de Nijni-Nowgorod une Station d'essais
et contribué d'une maniére permanente i organiser des Laboratoires d'essai pour les Adminis-
irations des cheming de fer, les deoles d'ingénieurs, ete.

6° Le Laboratoive prend part, en la personne de son directeur, aux travaux des Confc-
rences el Congris internationaux depuis 1884 ; en outre il a fait des essais de bois pour le Con-
grés des chemins de fer de Saint-Pétersbourg, en 1892, d'aufres essais de bois pour la section
forestiere de I'Exposition de Paris de 1900 des essais pour 'acier pour rails et les bandages
pour la Commission de la Société technique impériale (se reporter au Congrés des Chemins de
fer de 18849,

7° Le Laboratoire est chargé de recherches scientifiques d'nn caractére permanent concer-
nant : «) les mortiers pour I'Administration des ports du Ministere ; A) I'acier a rails pour
la Société technique impériale : ces rails sont posés depuis huit ans sur la ligne de Nicolas ;
¢) depuis peu, I'étude de I'acier au point de vue de son homogéndité et géndralement pour le
perfectionnement des cahiers des charges.

Pour accompliv cette tiche, Ilnstitut a recu, tout récemment, un erédit fondamental pour
le développement des Lahoratoires mécanique et chimique et Uinstallation assez complete d'un
atelier dans la cour de U'lnstitut. Ces mesures conduisent i une réforme partielle de notre Labo-
raoire avec angmentation du personnel. Nous allons terminer ces travaux d'installation cette
annce, en adoptant 'électricité comme force motrice.

Parmi les nonvelles machines ef appareils, nous avons la colleetion de ceux qui servent aux
essais de dureté des métanx, Tappareil & choe de Barba, Ia presse hydraulique d’Amsler de
200 tonnes, la machine d'Amsler pour la {orsion avee enregistreur, la machine de Hoppe (Berlin)
servant au tarage des éprouvettes de controle pour vérifier les machines du Laboratoire et des
usines, ele.

Enfin, les circonsiances nons indiquent elles-mémes, le plussonvent, la directiondans laquelle
il convient de poursuivre nos travaux de Laboratoire : chaque assemblée internationale,
chaque recherche dun spécialiste donnent matiere a de nouvelles études et, en ce qui me con-
cerne, gardien fidele des questions développées aux Congres depuis longtemps, je tiens a cons-
tater aujourd’hui que les travaux du Congrés actuel principalement sur la question de la cons-
titution des corps et sur les métaux, travaux émanant surtout de savants francais, nous ilonnent
une nouvelle impulsion en vue de compléter nos études et de nous conformer aux idées nouvelles.

Il me reste & dire encore un mot de notre Caliier des Charges pour les fournitures de ciment
portland.

Ce Cahier des Charges, basé sur une quantité considérable d'essais mécaniques, présente
les particularités snivantes :

1° La réception du ciment est prononcée aprés les essais asept jours, v compris les déter-

1. La question de Fadmission du fer fondu dans les constructions a ét soulevée dés 1881 par volre rapporteur
d'anjourd’hui (Voir mon rapport au Congrés de 1889), bien avant l'emploi eourant de ce métal en Autriche et en
Allemagne.
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minations de la durée de prise, de la finesse de mouture, du poids spécifique, de Pinvariabilitc de
volume, ete. Les essais # vingt huit jours sont néanmoins toujours imposés comme correctif an
‘as ot les résistances 4 sept jours ne seraient pas satisfaisantes;

20 Pour les usines connues, la réception peut étre prononcée apris quatre jours, si la résis-
tance apres cette durée atteint celle prescrite pour sept jours. Cette abréviation de la durcée des
essais a ¢té motivée par des eas d'urgence, tels que Penvoi du ciment en Sibérie ef & Vladivostok
au terme du départ du bateau; .

3° L'essaia la compression est, facultatif pour la réception; ¢’est aux Laboratoires centraux
quil appartient de le faire, pour se tenir constamment au courant des rapports entre la compres-
sion et la traction pour chague usine §

4° Nos cahiers des charges exigent des essais avee le mortier 1 pour 3 et avec le eiment pur;

5° Notre sable normal n'est pas artificiel (peut-étre va-t-on en arriver la); sa grosseur est
déterminée, non pas par les deux seuls tamis G4 et 144 mailles par centimetre carré, mais aussi
par le tamis de 225 mailles.

Dernierement, an Congres des Fabricanis de ciment, & Berlin, on s’es{ prononcé aussi pour
un sable, défini par trois tamis.

Telles sont, Messieurs, les principales particularités de notre Cahier des Charges, tendant
surtout, comme vous avez pu vous en rendre compte, & abréger les essais. Je dois ajouter que
ces conditions sont I'objet de fréquentes contestations el que nous éprouvons des difficultés a les
conserver.

Notre Ministere des Finances a publi¢, & l'occasion de cette Exposition universelle, un
ouvrage sur llndustrie de la Russie ¢ la fin du XIX® siécle. Cet ouvrage, publié sous la direc-
tion générale de Son Excellence M. Kowalewsky, vice-ministre, renferme mon article sur les
ciments russes. Cet article, suivi des tableaux concernant la statistique et la technique des
usines russes de ciment, sera réimprimé dans le journal francais fe Ciment, rédigé par M. Candlot ;
je crois quil sera de nature a intéresser les Membres du Congres. (Applaudissements. )

M. Belelubsky reprend la présidence.
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(SEANCE PLENIERE DE CLOTURE

LETTRE ADRESSEE A M. BACLE, SECRETAIRE GENERAL ADJOINT, PAR M. PASCAUD
CONCERNANT LES ESSAIS DE TUYAUX EN GRES (Voir p. 163)

.

MoNsIEUR LE SECRETAIRE GENERAT ADJOINT,

... Je ne pourrais, comme je l'aurais désiré, attiver'atiention de Messieurs les Membres dn
Congrés sur les méthodes & employer ponr les essals de tuyanx en gres, cette question n'ayant
pas, je crois, ét¢ résolue i ce jour dune facon définitive.

Jai Uhonneur de vous informer que 'on m'avait fourni des fuyaux en grés résistani a une
pression de 3 atmosphores,

Désirant les essayer a1 atmosphere seulement, j'employai & cet effet un appareil porfant
une colonne d'ean de 9 métres de hanteur. On prenait, bien entendu, toufes les précautions
pour qu'il n'y ait point dair dans cette colonne et pour que l'eau arrive sans a-coup dans le
tuyau en gres 4 essayer. Malgré toutes ces précautions, cet appareil me brisait la moitié des
fuyaux que jlessayais. Jen concluai naturellement que Uappareil devait étre défectnenx.

Pour connaitre les précautions supplémentaires i prendre, je m'adressai a beaucoup de per-
sonnes notables et a divers industriels fabricant des céramiques, et je n'ai recueilli que des ren-
seignements vagues el non utiles.

Je fig ensuite des recherches parmi les ouvrages publiés sur les céramiques, et je n'ai pu
trouver que l'ouvrage de M. Emile Bourry, traitant sommairement cetie méthode d’essai, mais
non d'une fagon utile, puisqu'il dit simplement:

« Quil faut que lexpérience soit bien conduile, ¢'est-i-dire que les joints soient bien faits
¢ et ne provoquent pas un effort supplémentaire dans Ia mafiere et qu'alors la rupture se produit
¢ le long d'une génératrice du tuyan. »

Et plus loin :

« Que la Commission des Méthodes d'essai des matériaux de construction, nommée par le
« Gouvernement francais en 1805, a émis le veeu, d'aprés un rapport présenté par M. Debray,
« secrétaire général de la Commission, o par auteur de cet ouvrage, que les pssals en cours
« pour trouver un dispositif commore de fermeture de tuyaux soient poursuivis. »

Dapris cet ouveage, j'ai pu conclure simplement @ que le serrage du tuyan était une opdéra-
tion tris délicate, et que Pappareil que jemployai brisait le tuyan par le simple serrage, car la
vis unique, employée i cet effet an milien du tuyau, le pressait inégalement en ses divers poinis.

Je remarquai, d'ailleurs, quela casse se produisait toujours suivant une courhe quelconque
et non le long dune génératrice du tuyau, comme le dit Fouvrage de M. Emile Bourry.

Malgré ces déductions, je n'ai pu connaitre Pappareil pratique que on devrait employer
pour faire ces essais.

Presque toutes les villes constrnisant, depuis quelques anndes, leurs égouts avee iles tnvanx
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en gres, il serait pent-étre utile que toute personne s'oceupant de travaux publics puisse se ren-
seigner facilement sur les précautions i prendre pour les essais de ces tuyvaux.

Si, ala suite de la décision prise en 1895 par la Commission des Méthodes d'essai, sur le
rapport de MM. Dehray et Bourry, on n'a pas poursuivi les recherclhies pour trouver un dispositif
commode de fermeture, ne croyez-vous pas qu'il serait utile que le Congrés des méthodes d'essai
veuille bien s'en oceuper?

Seriez-vous assez aimable, Monsieur, de vouloir bien transmetire an Congres mes modestes
constatations ? Je serais {res henrenx si elles pouvaient faire abontir les recherches i un résultat
pratigue.

En vous remerciant d'avanee,

Je vous prie dagréer assurance de mes sentiments dévouds,

Nigne : R. Pascavp.
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SEANCE PLENIERE DE CLOTURE

NOTE PRESENTEE PAR M. BIGILLION AU NOM DE M. HERAEUS SUR LA SOUDURE AUTOGENE
DE L'ALUMINIUM (Voir p. 163)

MEssIEURS,

Un de nos collogues, M. Heraeiis de Hanan, n'ayant pas une connaissance suffisante de la
langue francaise, nous pric de vous faire la communication suivante sur unnouvean procédé d'usi-
nage de Ialuminiom.

Apris les remarquables ¢ludes qui nous ont ¢ié soumises, au cours de ce Congres, sur les
méthodes d'essais des métaux et les diverses transformations que subissent, au point de vue
physique, chimique et ¢lectrique, les différents métaux sous I'action de la chaleur et du froid, et
sous des efforts mécaniques varics, nous eroyons intéressant de venir vousentretenir en quelques
mots des observations que nous avons ¢té amenés i faire dans le méme ordre didées sur Falu-
minium.

Nos recherches précédentes sur le platine et Vargent nous ayant fait découvrir un point de
température critique pour chacun de ces métanx anquel il ¢tait possible de les souder sans l'in-
terposition d’aucun corps étranger, nous ont conduits  faire les mémes recherches pour 'alu-
minium.

(e métal, iune fempérature précédant son point de fusion, subit une transformation allo-
tropique qui le rend cassant et le fait se briser sous le marteau ; si, au contraire, on le laisse
vefroidir i Iair lihve sans lni faire subir ancun choe, Ualuminium reprend sa cohésion et sa dueti-
lité primitive.

A une température légerement inférieure i la préccdente,un pen en dessous durouge, nous
avons conslaié que Daluminium se ramollissait et que, par un simple martelage, on pouvait le
sonder & lui-méme sans Uinterposition daneun corps ¢iranger.

Lessentiel est de mainteniv, an cours de Topération, la méme température jusquia soudure
complete.

Nous croyons avoir ainsi réalisé ln soudure antogene de Paluminium, depuis si longtemps
cherehée,

Les essais de traction pratiqués sur des ¢pronveties daluminium forgées ou laminces et
soudées, apres rupture préalable, par ce procédé, ont donné une résistance de20 225 kilogrammes
par millimetre carré, sans que les points de soudure présentent une faiblesse sensiblement plus
grande que le métal homogine.,

Cette soudure autogene de Ualuminium supprime tous les inconvénients des préeédentes sou-
dures qui, par Pinterposition d'un ou de plusieurs corps (trangers, constituaient les éléments
d'une pile voltaique qui, sons Pinfluence des agents exicrienrs, arrivaient & détruire rapidement
la soudure elle-méme.

La possibilité de sonder 'aluminium & lui-méme est d'un trés grand intérét, surtout aujour-
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d'hui, au moment ot la ehreté du enivre rend avantageux Pemploi de Naluminium i la place dn
cuivre comme conducteur électrique.

On sait que la conduetibilité de Paluminium est de 40 0/0 inférieure & eelle du cuivre ; dans
ces conditions, pour obtenir le méme rendement avee le méme conrant, il suffit que la section du
fil d'alominium soit 1,66 fois plus grande que celle du cuivre.

La densité¢ de 'alumininm étant 3,33 fois moindre que celle du cuivre, un cable en alumi-
nium de la méme conductibilité n'auwra que 48 0/0 du poids du méme cable en cuivre.

L'emploi de Faluminium présente done un avantage considérable et une éeonomie d'envi-
ron 30 0/0,

L'emploi si récent de Paluminium, comme conducteur ¢lectrique, et Iimpossibilité dans
laguelle on était de souder ce métal avaient déterminé Intilisation d’éelisses on de manchons en
ménie métal, qui présentaient des différences notables de conduetibilité.

La soudure autogéne, au contraire, assure une régularité parfaite dans la conduetibilité et
permet de compter sur des fils d'une longuenr indéfinie. Par ee procédé, sur un fil conducteur,
des lignes d'alimentation et de dérivation penvent éire insiallées partout oit le hesoin €'en fait
sentir.

[T est important de remarquer en terminant que ces soudures peuvent ¢ire faites sans aucun
preparatif, dans Fair, sur une éehelle, dans une position quelcongue.

Cette découverte est encore trop récente pour que nous ayons en le temps d'étndier fous
les phénomeénes qui I'accompagnent 3 nous nous hornons i présenter ee fait nouveaun i vos études
et observations en vous soumettant quelques échantillons de cette soudure antogéne.

Ce procédé a été déja examiné dans notre usine de Hanan par une délégation du Patentamt
allemand.
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