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Les jaugeages par titration
physico-chimique.

par le DT R. MeLLet, professeur & I'Université et a I'Ecole
d’'ingénieurs de Lausanne.

Le jaugeage des débils par la méthode chimique, dont
nous nous occupons depuis de nombreuses années, en col-
laboralion avec M. A. Boucher, ingénieur, puis avec le
D' L.-W. Collet, directeur du Service de I'Hydrographie
Nalionale, a pris une exlension de plus en plus considéra-
ble. La méthode que nous avons élablie avee M. Boucher!, a
éle appliquée par plusieurs expérimentlaleurs, lanl pour le
jaugeage de Llurbines que pour celui de torrents. L'Hydro-
graphie Nalionale suisse I'a adoplée officiellement pour
les cours d’eau Lres lorrenlueux, pour lesquels la méthode
du moulinel électrique se montre insuffisante ou inappli-
cable. Son distingué directeur, le D L.-W. Collel, I'a
ulilisée en particulier pour le jaugeage de la Massa, prin-
cipal émissaire du glacier d’Aletsch, lorrenl impélueux
dont les eaux charriaient au moment du jaugeage, avec un
débil denviron 28 m? par seconde, une quantité d’alluvions
telle que loules les autres méthodes furenl reconnues
impuissanles.

Nolre méthode ful employée aussi avee succes dans le
cas de tarbines & faible chule el gros débils, enlre aulres
pour le jaugeage des lurbines de l'usine de Venlavon
(Energie ¢lectrique du Littoral Méditerranéen), effectué
sous la direction de M. Boucher, puis loul récemment,
par M. B. I. Groal, gui réussil & jauger & moins de 1%
pres le débil des turbines de la «Si-Laurence River Power
Company», a Massena, Pensylvanie (50 m3 par seconde,
avec une chule de 10 melres).

Nous ne relracerons pas ici les mulliples avanlages
de notre méthode de jaugeage, qui onl ¢Lé sullisammentl

¢lablis dans nos précédentes publicalions. Rappelons seu-

1A, Boucher : Jaugeages par titrations, el 2. Mellel : Application
de la titration des chlorures au jaugeage de débits, Bulletin lechni-
que de la Suisse romande, 1910, n° 11, page 123 et 125.

L.-W. Collel, R. Mellel et O. Liilschg : Jaugeages par lilralions
et essais comparatifs. Communications du Service de I'Hydrogra-
phie Nationale, 1913, n° 1.

IR. Mellel : Le jaugeage des débits par voie chimique. Revue
générale des sciences, 1913, n° 21, page 809. Idem, 1914, n° 3, page 96

lemenl, enlre aulres, la simplicilé et la rapidité de Topé-
ration sur le lerrain, el la faculté dont dispose T'opéraleur
de se fixer & Pavance la précision qu'il désire réaliser,
quelque grande que soil celle précision.

Le Lravail au laboraloire esl également d'une simplicilé
exlréme. Toulefois lorsqu'il s’agil de (rés gros débils et
qu'on veul alleindre une grande précision, les analyses,
qui elles-mémes n'exigenl que forl peu de lemps, doivent
élre précédées de I'évaporalion de volumes parfois assez
considérables des solulions & analyser (échantillons de la
solution finale el eau de la turbine ou du torrenl prélevée
avanl lintroduction de sel).

Les concenlralions, devanl ¢lre [ailes au bain-marie
pour éviter les perles qu'enlrainerail un chauaffage trop
énergique, prennent un cerlain lemps, parfois une journée
enliere, el, bien qu’elles puissenl élre effecluées sans
grande surveillance de la parl de Fopéraleur, elles consli-
tuenl le seul inconvénient que I'on puisse reprocheranotre
méthode chimique de jaugeage. Ces évaporalions sonl
nécessilées d'une parl, par la quanlilé minime de sel que
conliennent les dissolutions & analyser, parfois quelques
milligrammes par litre, d’autre parl, parlinsuflisance des
procédés chimiques connus pour Panalyse de solutions
extrémement diluées. Quant & ce dernier point, rappelons
(ue nous avons déja rendu le procédé de litration chimique
des chlorures environ dix fois plus préeis - par nolre
méthode danalyse exposée dans ce journall.
L'inconvénient des évaporalions ne doil pas, du reste, ¢lre
exagére. Toules les solutions & analyser peuvenl en effel
dlre mises & I'évaporalion en méme lemps, pourvu que 'on
dispose d'un nombre suflisant de ballons jangés, de capsu-
les el de bains-marie. Nous avons cependant cherché &
“liminer celle perte de (emps, en ulilisanl un procédé
physico-chimique d’analyse permeltant de trailer sans éva-
poralion préalable méme des solutions ne conlenanl que
quelques centligrammes de sel par litre. 11 est évident qu'il
ne pouvail ¢tre question de supprimer complelement ana-
lyse chimique el de la remplacer par un aulre procédé
(analyse colorimélrique par exemple), L’analyse volumé-
(rique (litration) est en effet ce quiil y a de plus simple,
toul en offrant une garantie suflisanle d'exactitude, pour
Pappréciation de la concentration de solulions salées. 11

U Bulletin lechnique de la Suisse romande, 1910, n* 11, pages 120
el suivantes.
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s'agissail donc simplement de subslituer a lindicaleur
chimique de fin de réaction un indicaleur physique plus
sensible, c¢'est-a-dire de percevoir la fin de la litration chi-
mique, non par une réaction chimique auxiliaire provo-
quant un changement subil de couleur de liquide (virage),
wmais par un changemenl brusque d'une aulre quelconque
des propriétés physiques de lasolulion, lelle que le moment
précis du changemenl puisse ¢lre délerminé rigoureuse-
menl méme dans le cas de liquides trop dilués pour pou-
voir présenler un virage assez nel. Nous avons choisi
comme propriélé physique la conductibilité électrique, el
nous avons appliqué la méthode employée avee sucees par
M. le professeur P. Duloil pour 'analyse des vins!. Les
résullals onl éL¢ salisfaisanls. Nous ferons remdrquer
cependant que la méthode physico-chimique est plus déli-
cale que la méthode purement chimique el nous semble
moins & la porlée d’ingénieurs n’ayanl pas la pralique du
laboraloire. Elle exige en oulre un malériel beaucoup plus
couleux et moins lransportable. Enfin, au risque de deve-
nir trés compliquée, celte méthode ne peul fournir le débit
cherché qu'avec une précision maximale de 19, landis que
la méthode que nous avons employée jusqu'ici permel de
réaliser sans aucune difficulté¢ la précision de 19/, on
méme une précision plus grande, qu'on peul se fixer &
I'avance. Le seul avanlage qui résulte de I'emploi de la
méthode physico-chimique est done la suppression des
évaporations, méme dans le cas de gros débils el sans
augmenler oulre mesure le débil de la solulion iniliale,
par conséquenl la possibililé d’effectuer les analyses sur-le-
champ loul en réalisanl nne approximalion de 19, ce
qui, par volumélrie chimique, n’est possible que dans le
cas de pelils débils.

I. Principe de la méthode.

Lorsqu'on ajoule du nitrale d'argenl & une solulion
contenant du chlorure de sodium, on délermine la forma-
tion d’un précipité de chlorure d’argent, sel ex(rémement
peu soluble, suivant I'équalion chimique

Na Cl + Ag NO3 = Na NO3 4 Ag Cl

La quantité de chlorure de sodinm dissous diminue
done. Ce sel élanl au fur et & mesure remplacé dans la
dissolution par une quantilé équivalente de nitrate de
sodinm (ainsi que le monlre I'équation), il en résulle une
faible augmenltation de la résislance électrique du liquide.
Plus on ajoule de nilrale d’argent, plus la résistance aug-
menle, el cela tant qu'il reste du chlorure de sodium dis-
sous. Au momenl oit loul le chlorure de la solution a éLé
remplacé par-du nitrale de sodium, Paddition de nitrale
d’argent ne précipile plus rien. Le sel ajoulé resle en dis-
solution sans subir ni provoquer aucune (ransformation
chimique. 1l en résulle une diminution !de la résistance
électrique du liquide. A partir de ce moment, plus on

ajoule de nitrate dargent, plus la résislance diminue.

U P.*Duloit el M. Duboux :
physico-chimique. Rouge ¢ C, éditeurs, Lausanne 1912

Lanalyse des vins par volumélrie

En résumé, lorsqu’on ajoule du nilrale d’argenl & une
solution de chlorure de sodium, la conductibilité du liquide
commence par baisser, el monle ensuile. Il sagit donc de
fixer, au moyen de mesures éleclriques, le poinl précis ofl
le minimum de conduclibilité esl réalisé.

La titration physico-chimique des chlorures par condue-
Libilité électrique comprend les opérations suivantes.

Au moyen d'une burelte volumétrique on introduil par
pelites portions, dans la solulion & Llilrer, une solution de
nitrate d’argent d'un tilre connu.

On détermine la conduclibilité du liquide au commen-
cemenl de P'opéralion el apres chaque addition de réactif,
en mainlenant la lempérature conslante. Celle délermina-
Llion se poursunil encore deux ou trois fois apres la précipi-
lalion complete du chlorure d’argent!.

On oblienl ainsi la valeur de la conduclibilité du
liquide avanl tloute addition (solution conlenanl une
quantilé fixe de chlorure de sodium), plusieurs valeurs de
la conduclibilité pendant la précipilation (solulion conte-
nanl une quantité de plus en plus faible de chlorure de
sodium el une quantilé de plus en plus forte de nilrate de
sodium) el plusieurs valeurs de la conduclibilité aprés la
fin de la précipitation (solution conlenanl une quantité fixe
de nitrale de sodium et une quantité de plus en plus forte
de nitrate d’argent). Ces valeurs permellent de lracer la
courbe de la réaclion, en porlant en abscisses les volumes
de réaclif el en ordonnées les conductibilités.

La courbe de la précipitation du chlorure de sodium
par le nitrate d’argent esl constiluée par une branche des-
cendante (chlorure el nitrale de sodium), puis par une
branche ascendante (nitrate de sodium etnitrale d’argent).
Le poinl d'intersection de ces deux branches donne le
volume de réaclif qui a éLé néeessaire pour la précipilalion
intégrale du chlorure de sodium sous forme de chlorure
d'argenl. Dans leur élude de analyse des vins par volu-
métrie physico-chimique, MM. P. Duloit et M. Duboux
onl démonlré que, pour éviler une augmenlation sensible
du volume tolal du liquide mis en ceuvre, le réactif doil
¢lre beaucoup plus concenlré que la solution & analyser.
Dans le cas qui nous occupe il est commode d'employer
une solution de nitrate d’argent environ 1/, normale. On
laisse couler celle solulion d'une burelle permeltant de
lire le centicme de em3. Remarquons que, dans le cas des
jaugeages, il n’esl pas nécessaire d'en connailre le lilre,
ainsi que nous 'avons démonlré dans nos publicalions pré-
cédentes.

MM. Duloil el Duboux onl é¢galemenl monlré quune
Litration physico-chimique n'exige pas la connaissance des
valeurs absolues de la conductibilité de Ta solulion, qui
peul ainsi ¢lre exprimée en unilés absolument arbilraires,
puisqu'il s’agil dapprécier seulement les varialions de
conduclibilité produites par Paddition de réactif. Confor-

mément aux indications de ces auleurs, nous mainlenons

I La détermination de la conduclibilité dune dissolution se fait
par la méthode du pont de Whealstone, trop connue pour que nous
ayons besoin de la décrire.
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conslante la résistance de comparaison pendant loule la

durée de la litration, el nous lracons nos courbes au moyen

des valeurs de

a el b représentant les longueurs en
« a
b T 100 —=a

II. Technique de la méthode appliquée aux jaugeages.

em. des deux branches du pont <

1o Malériel nécessaire.

Une buretle de 1 em? divisée en cenliémes, avec réser-
voir latéral (modele de MM. Duloit et Duboux). Pour éviter
les erreurs de mesure, lextrémilé de la burelte doil élre
lres eflilée.

Quelques pipelles el ballons jaugés.

L’installation compléte pourla délermination de la con-
ductibilité électrique, comprenant :

une ou deux piles au chlorure d’ammonium ;

une petite bobine d'induction;

un commultateur ;

une boite de résislances ;

un récepleur Léléphonique;

un ponl de Whealstone;

une cuve eylindrique en verre, d’environ 600 ¢m? de
capacilé ; v

une paire d'électrodes platinées, d'environ 12 em?2 de
surface chacune ;

un thermomélre permellant de lire le cenliéme de
degré;

un agilaleur aclionné par un pelil moleur ou par une
pelite turbine.

20 Réactif.

Solution de nitrate d’argenl renfermant une quantilé
indéterminée d’environ 30 & 40 gr. de ce sel par lilre. La
méme solulion doit étre employée pour les Lrois lilrations
d’un jaugeage.
3° Dilution préalable de la solution iniliale.

On en mesure a aide d'une pipelle 5 em3, quon élend
a 500 em3 (avec de I'eau distillée) dans un ballon jaugé.

4o Chotx des échantillons concordanls de la solulion finale.

Pour éviler deffectuer la titralion physico-chimique de
chacun des ¢chanlillons prélevés en aval du poinl dintro-
duction de la solution salée, il est avanlageux de délermi-
ner par lilralion chimique approximalive quels sonl les
¢chantillons concordants. On pourra ensuile, pour la lilra-
tion définilive, composer un échantillon moyen unique par
mélange de volumes égaux de ces derniers!.

Les titralions approximalives des divers échanlillons
de la solution finale se font, a 'aide d'une buretle ordinaire
el par une solution plus diluée de nitrate d’argent (environ
2 gr. par lilre), en prenant chaque fois 50 ou 100 cm3 de

liquide & Litrer (par voie chimique ordinaire, ¢’est-a-dire

! Nous avons adoplé celte simplification de notre méthode éga-
lement pour 'analyse par voie purement chimique, ce qui conduil &
Uévaporation et & latitration définitive d'un seul échantillon moyen
de la golution finale.

apres addition de quelques goulles de solution de chro-
male de polassium).
5 Volumes a lilrer par conductibililé.

On introduil dans la cuve & résistance

«) Pour la litralion de la solution iniliale : 5 cm3 (exac-
temenl pipettés) du liquide, élendu comme cela a éLé
indiqué ci-dessus (3°), auxquels on ajoule environ 400 a
500 em3 d'eaun distillée.

L) Pour la lilration de la solulion finale : 400 4500 ¢m?®
(mesurés exaclemenl) d’un mélange de parties égales des
échantillons concordants.

¢) Pour la titration de I'eau de la turbine ou du torrent
prélevée avant inlroduction de sel: 500 cm3 (mesurés
exaclemenl), auxquels on ajoute, a I'aide d’'une pipelte,
exaclemenl 5 cm3 de la solulion iniliale étendue (voir 3°).
Celle addition a pour bul d’augmenter d'une quanlité con-
nue la teneur en sel de I'eau naturelle, qui parfois n'en
conlienl quune proportion non dosable, méme par con-
duclibilité. Sans cetle addition, le nitrate d’argent ne
délerminerail souvenl aucune précipitation de chlorure
d’argenl, grace & la solubilité de ce dernier.

60 Tilration des solutions el calcul du débil.

On met I'agilateur en mouvement, on note la lempéra-
ture du liquide contenu dans la cuve el on en mesure la
conductibilité. On laisse ensuile couler de la burette, par
fractions de 0,1 & 1 em?® (suivant la concentralion plus ou
moins grande du liquide salé), la solution de nilrate d’ar-
genl, en maintenant la température rigoureusement cons-
lanle, el on détermine la conductibilité du liquide aprés
chaque addition. :

La conductibilité diminuant au début (pendant la pré-
cipilation du chlorure d’argent), le déplacement du cur-
seur sur le ponl, nécessaire pour percevoir le minimum de
son au léléphone, se fail de droile & gauche. Des que la
précipitation du chlorure d’argent est lerminée, la conduc-
Libilité du liquide va en augmentant el le déplacement du
curseur a lieu de gauche adroite. A parlir de ce moment
on fail encore lrois ou qualre additions de réaclif (avec
mesure de la conductibilité).

Les valeurs @ nolées sur le ponl (en em.) sonl transfor-

. a 1 :
mées en - , puis on lrace le graphique en
t

a
b 100 — ¢

portant en abs

isses les volumes de nitrate d’argent expri-

meés en em3 el en ordonnées les valeurs de ,repré-
t

a
100 — ¢
senlant les conductibilités correspondantes. L'inlersection
des deux courbes, prolongées en ligne droite dans le voisi-
nage de leur rencontre, donne le volume exact de réaclif
qui a ¢lé néeessaire pour la précipilation complete du
chlorure. Ce volume esl, pour les trois titralions, rapporlé
aun litre des solutions & litrer ce qui fournil les chiffres
indiqués dans notre formule de jaugeage par les leltres
Ny, Ny et n.

Le caleul du débit se fail comme pour le jaugeage par
Litration chimique :

D —=dj - s

Ne—n
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Nous donnons ci-dessous, & litre d’exemples, les jau-
geages des turbines de I'usine de Venlavon (Energie élec-
Irique du Liltoral Médilerranéen), donl nous avons effec-
té les litrations par les deux méthodes (chimique el
physico-chimique).

Jaugeages des turbines de l'usine de Ventavon.

[. Jaugeage a pleine charge.

—

o Tilration de la solulion iniliale.

5 cem3 ont été dilués & 500 cm3.

-

Nous avons pris pour la lilration 5 cm?® de celle solu-
tion diluée, plus environ 500 cm3 d'eau distillée.
Température pendant la titralion : ¢ = 17°,48.

e Valem correspondante de
Position du curseur a

sur le pont cm.

Volume de
réactif cm®

100 — @
0% 33,60 0,5060
0,4 33,40 0,5015
0,6 33,30 0,4993
0,9 33,20 0,4970
1,2 39,55 0,5516
1,3 37,40 0,5974
1,35 38,29 0,6205
Tracé du graphique : figure 1.
/
/
[
160
/
/
/
.55
/
/
F1) S e \NL*#“
245
awo r }» 0,5 1.0 15 20 25
Fig. 1. — Usine de Venlavon, 1o jaugeage, 1™ titration

de la solution initiale.

Point oblenu : 1,075 ecm3 de nitrale d’argent pourb cm?
de solution initiale dilude.

Done pour 1000 em3 de solution initiale :

Ny = 21 500

20 Tilralion de la solulion [inale.

Par litralion approximalive 8 échantillons onl é1é
reconnus concordants (n°s 4 a 11).

Nous avons pipellé, puis mélangé 50 cm? de chacun de
ces éehantillons (soil en toul 400 em® de solulion finale).

= 180,45

em? de réactif ; le pont £
me de reacli cm. sur e pon '1—00—_—(1
0,0 31,48 0,4595
0,3 31,45 0,4583
0,6 31,42 0,4581
0,9 31,40 0,4577
1,2 31,50 0,4599
1,5 32,02 0,4710
1,8 32,60 0,4837
2,1 33,15 0,4959
2,4 33,70 0,5083
Tracé du graphique : figure 2.

0,65 =

0,60

055

050

=
A
L
045 1{158
Pk 05 1.0 ) 15 20 25

Iig. 2.— Usine de Ventavon, 1°r jaugeage, 2=¢ titration
de la solution finale.

Poinl obtenu: 1,158 em3 de nitrate d’argenl pour
400 ¢m3 de solulion finale.
Done pour 1000 em3 de solulion finale :
N, = 2,895
3¢ Titration de Ueau de la Durance.
Nous avons prélevé 450 em3 de celle eau, volume auquel
nous avons ajoulé exaclement 5 cm3 de la solulion initiale

diluée.
t ="18°,14

em? de réactil cm. sur le pont —]—ﬁo—a—_—-;
0,0 33,02 0,4930
0,4 32,98 0,4921
0,7 32,95 0,4914
1,0 32,92 0,4907
1,3 32,90 0,4903
1,6 32,93 0,4910
2,0 33,38 0,5010
29 33,70 0,5083
2,4 34,02 0,5157
2,6 34,35 0,5232
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065 _l “
0.60 1
055
LA
/,
0.50
=
1,684
045
]
40
¥ ) 05 10 T 2,0 25
Fig. 3. — Usine de Ventavon, 1°r jaugeage, 3" titration

de I'eau de la Durance.

Tracé du graphique : figure 3.
Poinl obtenu: 1,684 c¢m3 de nitrale d’argenl pour
450 em3 d’eau, plus 5 em? de solution initiale diluée.
1,075 pour ces 5 cm3
0,609 pour 450 cm? d'eau.
Done pour 1000 em? d'eau:
= 1,353

A relrancher
Resle

40 Caleul du débil.
d, = 0,9012 lilre/sec.
21 500
= 12564,4 lilres/sec.
Par lilralion chimique nous avions trouvé :
12538,5 lilres/sec.

(différence : environ 4 0,2 %)

— 0,9...

II. Jaugeage a demi-charge.

10 Tilration de la solulion iniliale.
5 em3 ont ¢té dilués a 500 cm3.
Nous avons pris pour la litration 5 em?, de celle solu-
tion diluée, plus environ 500 cm3 d’eau distillée.
[ = 190,80

cm, sur le pont

e a
em? de réactif

00 — a
0,0 11,38 0,7059
0,2 11,24 0,7019
0,4 11,10 0,6978
0,8 140,93 0,6929
1,2 13,60 0,773
1,3 15,60 0,8382
1,4 47,48 0,9041

Tracé du graphique : figure 4.

Point obtenu : 1,065 ¢cm® de nitrale d’argent pourd cm?
de solution initiale dilaée.

Done pour 1000 cm? de solution initiale :

N, = 21 300

o 0.5 K L5 2,0 25

Fig. 4. — Usine de Ventavon, 2#¢ jaugeage, 1™ litration
de la solution initiale.

20 Tilralion de la solulion [inale.

Par litration approximalive 4 d¢chantillons onl éLé
reconnus concordants (£, I, H, 1,). Nous avons pipellé,
puis mélangé 100 em3 de chacun de ces échantillons (soit
en loul 400 em3 de solulion finale).

b= 199,98

em? de réactil cm. sur le ponl H)U—a—-a
0,0 42,65 0,7437
0,4 42,60 0,7422
0,6 4258 0,7416
1,0 42,53 0,7400
1,4 42,65 0,7437
1,6 43,02 0,7550
1.8 43,46 0,7687
2,0 43,90 0,7825

Tracé du graphique : figure 5.
Point obtenu: 1,362 em3 de nitrale d’argenl pour
100 ¢m? de solution finale.

Done pour 1000 em3 de solution finale :
N, = 3,405
30 Tilralion de Ueau de la Durance.
Nous avons préleve 400 ¢m? de celle eau, volume au-
(quel nous avons ajoulé exactement D cm3 de la solulion

initiale diluée.
[ = 200,04

em? de réaclil em. sur le ponl I_(—)O-(}:—a
0,0 43,15 0,7590
0,5 43,09 0,7572
0,8 43,06 0,7563
1,4 43,00 0,7544
1,7 13,05 0,7559
2,0 13,65 0,7746
2.3 (4,05 0,7873
2,4 44,45 0,8002
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Fig. 5. — Usine de Ventavon, 27¢ jaugeage, 2" titration
de la solution finale.
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Fig. 6. — Usine de Venlavon, 2" jaugeage, 3™ lilration

de I'eau de la Durance.

Tracé du graphique : figure 6.

Poinl oblenu : 1,669 c¢m? de nilrate dargenl pour

400 ¢cm? d’eau, plus 5 cm? de solulion iniliale diludée.
A retrancher 1,065 pour ces 5 cm?
Resle 0,604 pour 400 cm3 d’cau.
Done pour 1000 em3 d’eau :

n== /,_)/

4o Caleul du deébal.

d, = 0,5818 lilre/seconde

N, 21 300
D = 0,5818 3405 — 151

— 6538.9 litres/seconde.
Par litration chimique nous avions trouvé :

6579,3 lilres/seconde
(différence : environ — 0,6 % ).

— 0,6

Efforts provoqués par les différences
de température dans les tubes en
béton armé.

par A. Paris, ingénieur-civil, professeur a I'Université de Lausanne.

Depuis que Bouniceau a démonlré la grande analogie
des coefficients de dilatation du béton de ciment Portland
normal (¢ =0,000013 ou 14) et de I'acier doux de construc-
Lion (@ = 0,00001235), la pralique a admis I'axiome de I'in-
différence du béton armé aux variations de température,
saul loutefois en ce qui concerne I'opposition que rencon-
tre la dilatation naturelle dans les appuis rigides. Celle
hypothése est du reste admissible dans la construction
courante pour les deux raisons suivantes: 1°les variations
normales de lempéralure sonl comprises enlre des limi-
les extrémes de cinquanle degrés el I'élal de repos se
trouve & mi-distance environ. 2° les efforts théoriques dus
au relrail sonl beaucoup plus considérables puisqu'ils
équivalent & une varialion thermique moyenne de 300°
abstraclion faile des déformalions inlérieures subies de
leur fail pendant la prise el le durcissement, déformations
(qui resireignent ces efforts dans une limile encore incon-
nue. Le reliqual, quon néglige du reste aussi, compense
sirement les efforls que provoque I'élévalion normale de
la température. Ils doublent par conlre, au minimum, ceux
qui résultent d'un froid naturel intense.

Les deux coelficients de dilatation du béton el du fer
monlrent un écarl maximum de 1,65 millionnieme par
degré centigrade, ce qui esl Lrés peu, mais quiresle pour-
lanl comparable & I'inverse du coeflicient d’élasticilé nor-
mal, de 140000 kg/cm?, soil 7,2 millionniémes. Si le bélon
devail restreindre sa dilatalion pour resler au niveau du
mélal, il éprouverail done une compression de 1,65 @ 7,2
— 0, 23 kg/cm? par degré cenligrade, soil 5,8 kg/cm? pour
250, Cel efforl ne sera du reste pas alleinl, puisque le fer
oppose une résistance ¢élastique el que sa distension se
déduira du raccourcissement infligé au béton.

Ces efforls, négligeables dans les limiles ordinaires de
varialions Lhermiques, prennenl par contre de Iimpor-
lance lorsque le corps en bélon armé se (rouve en contacl
avee de haules lempéralures, comme dans les bacs &
eau chaude ou surtoul dans les cheminées d'usine. Dans
ce dernier cas, enveloppe inlérieure devanl se limiter &
la zone des lempératures dangereuses au bélon armé, on
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