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VI 6

Tuyaux de beton arme ä parois epaisses. Propositions en vue
d'ameiiorer leur rendement statique.

Dickwandige Eisenbetonleitungen. Vorschläge zur
Verbesserung ihres statischen Wirkungsgrades.

Thick-Walled Reinforced Concrete Pipes: Proposals for
Increasing their Statical Efficiency.

Dr. Ing. Dr. techn. W. Olszak,
Zivilingenieur, Katowice (Pologne).

L'utilisation tres defectueuse des materiaux est un fait caracteristique des
constructions ä parois epaisses — armees ou non — soumises ä des forces normales,
uniformement reparties sur tout le pourtour (fig. 1). Cela ressort clairement des

formules connues de Lame qui definissent l'etat de tension dans ces ouvrages
ä parois epaisses, en admettant un comportement

elastique-iso/rop£. On dimensionne la
section d'un tuyau ä paroi epaisse, d'un tunnel
ou d'un puits du meme genre, de facon que les

contraintes maxima ne depassent pas certaines
valeurs considerees comme « admissibles»; cette
methode est encore prescrite dans la plupart des

reglements officiels comme base du calcul statique.

Par suite de la pointe que presente le
diagramme des efforts tangentiels ö\ sur le
bord interieur, pointe qui peut tout au plus
atteindre la valeur admissible, ö'tmax öajm, on
peut conclure que les autres parties de la section
ne travaillent qua une tres faible fraction de

leur capacite1 (fig. 2).
Si l'on ne base plus le dimensionnement sur

les contraintes admissibles mais sur la valeur de

la sollicitation encore admissible — procede qui parait preferable au premier du

point de vue statique —, les conditions sont encore nettement plus defavorables
dans certaines circonstances. La valeur de la sollicitation ö'red (fig. 2) est donnee,
dans les ouvrages soumis ä une pression hydrostatique interieure p, par une
courbe plus raide que celle des contraintes tangentielles ö't. On le constate sans

1 Les contraintes radiales ö'r sont ici laissees de cote et le seront souvent dans la suite, car
elles sont moins interessantes.
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Fig. 1.

Disposition generale.



692 VI 6 W. Olszak

difficulte lorsqu'on se represente l'allure des contraintes radiales <s\. La pointe de
sollicitation que l'on obtient ainsi sur le bord interieur ö'iedmax est tres desavanta-

geuse, non seulernent pour le comportement statique de la construction, mais, dans
les conduites forcees specialement, parce qu'elle peut engendrer des phenomenes
tres dangereux. Des fissures et autres deteriorations peuvent partir de cette pointe
si la charge admise est depassee, par suite d'un coup de belier ou de tout autre
phenomene.

Nous trouvons de telles conditions dans les tuyaux non armes et les constructions

analogues ä parois epaisses, qui peuvent etre consideres comme des ouvrages
isotropes. Ces ouvrages sont egalement elastiques dans toutes les directions et rien

Fig. 2.

\^t consf. Distribution des contraintes tangentielles:

o' dans un materiau isotrope (E1 E2)

öt dans un materiau orthotrope (polairement
ou cylindriquement) (E2 >» E1)

- • — • — ö"t const. pour une meilleure execution

(materiau inhomogene orthotrope) (E2 var.)

ö' solücitatiori dans un materiau isotrope.

öred4
4~a'

a.?
fb «lo
§ §

S.c:
e.ss*

n'empe*che l'emploi des formules connues de Lame, dont nous venons de parier.
Ces phenomenes sont encore beaucoup plus defavorables lorsque l'on renforce
la section par une armature. On prevoit une armature lorsque, par exemple, on
veut avec certitude supprimer les contraintes de traction dans le beton des
conduites forcees. Une armature est necessaire lorsque la pression interieure p ou la
pression exterieure q ont une valeur elevee; on ne peut pas exagerer l'epaisseur
des parois, pour des raisons simplement pratiques d'abord, car on aurait affaire
ä des elements de construction trop lourds et trop peu maniables et ensuite parce
que l'accroissement de resistance n'est pas proportionnel ä l'accroissement d'epaisseur,

au contraire, la resistance croit toujours plus lentement avec l'accroissement
de l'epaisseur (par rapport au diametre du tuyau). L'accroissement de la resistance

aux forces normales internes ou externes ne serait proportionnel ä l'epaisseur

que si la distribution des efforts etait teile que les contraintes tangentielles

moyennes ö"t gardaient la meme valeur (en maintenant ö'tmax ^ <jadm) pour

toutes les epaisseurs de parois (a =tt= valeur quelconque, en tenant compte

des designations introduites ä la fig. 1). Mais nous savons que ö"t decroit
rapidement avec l'accroissement de l'epaisseur du tuyau. Pour 1'exprimer numeri-
quement, il suffit de faire le rapport de la contrainte moyenne de toute la section
ä la contrainte maxima de la section

ö"t X\ ö't max- (1)
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Pour les tuyaux isotropes epais

'a* + b*,_ o"t _( aP\ fcl±b* \ 1+g
n ~ö'tmax-Vb — ai-U2-a2P/-ai+a2'
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(2)

lorsque, pour simplifier, on ne tient compte que de la pression normale interne p,
c'est-ä-dire lorsque q 0.

Le <- coefficient d'utilisation» ou le «rendement statique» t\' d'une
construction, ainsi que je designerai cette valeur dans la suite, a ete calcule au

tableau I pour differentes relations a t- :

Tableau I.

et CO 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 3,0

n' 0,00 0,23 0,48 0,60 0,71 0,88 1,00

Ce tableau montre que le materiau est d'autant moins bien utilise que l'epaisseur
est plus grande; l'economie d'une construction decroit donc avec l'augmentation
de l'epaisseur. On voit que pour des parois d'epaisseur moyenne il y a dejä
gaspillage de materiaux.

II faut encore faire remarquer qu'une construction non armee est impossible

des que p > öadm (resp. q >-;.— car, dans ce cas, il est impossible de reduire

la pointe de tension au-dessous de ö'tmax p (resp. ö'tmax —2 q) meme si

l'epaisseur de la section est infinie (a ir=0).
On a donc recours dans la pratique ä une armature d'acier que l'on repartit

en plusieurs cercles concentriques (ordinairement au moins deux). On reduit
ainsi la contrainte de traction 6ou de compression) du beton dans le rapport

100
zt^zk fjr, si l'on designe par F2 le pourcentage d'armature peripherique et

E,
par n le rapport des modules d'elasticite de l'acier et du beton n _-. II se

produit cependant un phenomene inverse, engendre par la moins grande
compressibilite de l'element dans ce sens tangentiel, c'est-ä-dire par son anisotropie;
la repartition des tensions devient encore plus irreguliere sur l'epaisseur de la

paroi, la courbe des öt (fig. 2) devient donc plus inclinee. La pointe de tension

sur le bord interieur du tuyau devient plus grande et l'influence favorable de
l'armature disparait partiellement.

L'expose mathematique de cette influence ne presente aucune difficulte. L'ani-
sotropie (aeolotropie) introduite par l'armature peut etre expliquee par le fait
que le comportement elastique du materiau n'est pas le meme dans les trois
directions principales considerees dans les tuyaux ä parois epaisses et autres
constructions de beton arme du meme genre. Ges trois directions sont donnees:
1° par la direction du rayon r (pourcentage d'armature Fv module d'elasticite Et
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et rapport mx); 2° par la tangente t aux cercles concentriques, rapportee ä laxe
du tuyau considere comme origine (F2, E2, m2) et 3° par la generatrice de la
construction cylindrique (F3, E3, m3). Par Opposition ä l'anisotropie lineaire-
rectangulaire, que l'on appelle aussi «orthotropie», il regne dans notre tuyau
une anisotropie curviligne que j'appeUerai «orthotropie polaire» (pour les

disques minces) et «orthotropie cylindrique» (pour les tuyaux ou cylindres de

longueur finie ou infinie).2
Les modules d'elasticite de Young peuvent dans certains cas etre fortement

differents pour ces trois directions (Ex, E2, E3), de meme que les nombres de
Poisson ou coefficients de contraction (mv m2, m3). Ges constantes ne sont
cependant pas independantes les unes des autres, au contraire, elles ont entre elles
une relation tres simple:

m^ m2E2 m3E3 (3)

La valeur de ce produit constant sera designee dans la suite par l'abreviation M.
Les modules d'elasticite transversale G n'ont pas d'importance dans ce qui suit.

Si les constantes d'elasticite ont des valeurs differentes dans les trois directions

principales, il faut l'attribuer au mode d'execution des tuyaux (methode
centrifuge) et avant tout au degre d'armature.

Designons par Fi le pourcentage d'armature dans une direction i (i 1, 2, 3);
nous pouvons dire (en aecord avec le Prof. Dr. Ing. M. T. Huber)?) que le
module d'elasticite du complexe est dans cette direction

Ei EbAi oü Xi 1 + (n — 1)-i (4)

n etant le rapport Ea/Eb que nous connaissons dejä. De cette fagon, le complexe
irregulierement anisotrope est remplace par un modele ideal, regulierement
orthotrope. Cette simplification, tres importante pour la consideration claire et
l'expose numerique simple de ce qui suit, est d'autant plus exacte que l'armature
est plus dense par rapport aux autres dimensions du corps. II faudra agir avec

circonspection ä ce point de vue en transposant ä la realite les resultats acquis
de la sorte.4

Les coefficients de contraction mi (i 1, 2, 3) sont plus difficiles ä concevoir,
d'abord parce que les resultats d'essais y relatifs sont tres peu nombreux. Nous

avons montre ailleurs (WO 17) comment il fallait evaluer ces valeurs mi qui,

2 Nous avions pense primitivement traiter ici toute la question des disques polairemont
orthotropes et des tuyaux cylindriquement orthotropes. Du fait que l'on a limite l'ampleur
des differentes contributions, je me suis decide ä reserver pour une autre publication l'etude

complete de cette question („Beiträge zur Statik von polarorthotropen Scheiben und zylinder-
orthotropen Rohren", Der Bauingenieur 1936, N°. 31/32). Dans la presente etude je me
refererai souvent ä cette publication que je designerai par l'abreviation (WO 17).

3 M. T. Huber: Probleme der Statik technisch wichtiger orthotroper Platten. Academie des

sciences techniques, Varsovie 1929, p. 13.
4 Pour concevoir avec exactitude cette discontinuite du point de vue de la theorie de l'elasticite,

il faudrait abandonner le modele anisotrope, homogene, plus simple, pour traiter le probleme
comme un probleme spatial (symetrique par rapport aux axes) de la liaison inhomogene de deux

composants isotropes, un peu comme le Dr. Ing. A. Freudenthal a traite la question des colonnes

frettees („Verbundstützen für hohe Lasten", Berlin 1933). Pour ceux que la question interesse

et que le travail necessaire n'effraie pas, ce serait une oecupation du plus haut interet.
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comme nous le verrons, sont importantes pour determiner l'etat de tension
et le degre de sollicitation des constructions complexes anisotropes que nous
considerons.

Les etats de tension et de deformation d'une construction cylindrique, soumise
ä des pressions interieure et exterieure constantes, ne dependent pas de l'ordonnee z:
on se trouve donc en face d'un «probleme plan» de la theorie d'elasticite. Nous

avons admis ici une symetrie circulaire tant dans la disposition geometrique de
la section que dans la repartition des forces exterieures, il en resulte que les etats
de tension et de deformation ne dependent pas de l'angle au centre cp. La repartition

des tensions n'est donc influencee que par une seule variable, le rayon r.
Au lieu de derivees partielles on a donc des differentielles totales.

Citons d'avance un resultat tres important que nous avons obtenu: il ne faut
pas confondre l'etat plan de deformation avec l'etat plan de tension dans un
materiau anisotrope — ce qui est en Opposition fondamentale avec les proprietes
d'un materiau isotrope. Dans ce dernier cas, on peut souvent considerer in-
differemment un disque preleve ä Tinterieur d'un cylindre infiniment long, de

teile sorte que les surfaces avant et arriere d'une teile plaque ne peuvent se
deformer qu'en elles-memes, sous l'effet de la contrainte exercee par les parties
adjacentes, ou un disque semblable preleve ä l'extremite libre du cylindre, c'est-
ä-dire qui peut se deformer en toute liberte. Dans ces deux cas, les rapports de

'tension sont toujours identiques dans les plans isotropes du disque (ä l'exclusion
des cas oü les constantes du materiau sont ä introduire dans la Solution). On peut
toujours traiter en meme temps ces deux cas dans les milieux isotropes.5

II n'en est plus ainsi dans un materiau anisotrope. II faut tenir compte non
seulernent de la difference essentielle entre l'etat plan de deformation • et l'etat
plan de tension mais encore des ecarts effectifs qui existent entre les differentes
repartitions de tensions elles-memes.

Cependant dans la pratique on peut negliger cette difference sans hesitation

parce que, comme nous le verrons bientöt, cette difference n'est donnee que par
les «coefficients de strueture» s et t, tres peu differents l'un de l'autre, dans les

equations des contraintes radiales et tangentielles, ör et öt. Le probleme anisotrope
plan doit etre distinet pour des disques annulaires minces, pour des tuyaux de

longueur finie et pour des tuyaux de longueur infinie. L'etude mathematique de

ces problemes doit egalement etre differente.
Le manque de place ne nous permet pas d'exposer la methode de calcul

ä adopter pour les differents cas et leurs variantes. Nous renvoyons le lecteur
au travail (WO 17) cite ä la note 2). Afin de mieux faire comprendre le resultat
final, nous voulons montrer le chemin suivi pour le cas le plus simple du disque
annulaire de faible epaisseur (profondeur).

Nous sommes partis de la condition d'equilibre

01 " dr ^ (5;

5 cf. par ex. Olszak: „Der ebene Formänderungs- und Spannungszustand der Elastizitäls-
theorie", Zeitschrift des Österr. Ingenieur- und Architekten-Vereines 1936, fasc. 15/16, ou nous
avons montre que ces deux cas limites plans pouvaient toujours etre traites en meme temps dans

un materiau isotrope, meme lorsqu'il s'agit de domaines fortement relies entre eux ou lorsqiuj
les conditions aux appuis sont des deplacements (et non pas des contraintes).
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d'un element annulaire limite par deux coupes radiales voisines et deux cercles

concentriques voisins.
Dans la plupart des cas de la pratique le disque annulaire est arme principalement

dans la direction circulaire; le module d'elasticite dans cette direction, E2,
est donc toujours plus grand que le module d'elasticite Ex, dans le sens du rayon
vecteur r, donc E2 > Ex. Le calcul de E2 se fait ä l'aide de l'equation (4). (Les
conditions peuvent etre differentes, dans un volant par exemple oü Ton peut avoir
une armature radiale; dans ce cas la methode reste en principe la meme, les
resultats numeriques varient seulernent dune fagon correspondante). Quant
ä l'influence des methodes de preparation et de mise en oeuvre du beton, telles que
la Vibration et le procede centrifuge, nous ne savons pas quelle est leur influence

E
sur le rapport ^r car aucun essai n'a ete execute dans ce domaine.

i
En tenant compte du comportement elastique du materiau, different dans les

deux directions principales, curvilignes orthogonales «1» et « 2», on peut ecrire
de la fagon suivante les relations fondamentales entre les composantes de
deformation et de tension que nous etudions et qui contiennent l'indetermination
statique du probleme elastique de tout milieu continu:

<«)'

du
+

1

E, Ör-
1

mä

1

E2
Öt,

u

r
—

1

mx

1

Ei
Ör +

1

E~8
Ot,

oü u est l'agrandissement du rayon.
On voit que nous avons completement neglige la composante de tension c5z,

öL 0, ce qui est important et caracteristique pour le cas considere de l'etat
plan de tension (ou etat quasi plan de tension, comme le designent bien des

savants)6 de la plaque (disque) de faible epaisseur (profondeur). Cet etat se

realise avec d'autant plus d'exactitude dans la pratique que l'epaisseur du disque
est plus faible par rapport aux autres dimensions. II faut encore remarquer que
toutes les tensions (ö, x) et les deformations (e) restent des moyennes calculees

sur l'epaisseur du disque.
La resolution des equations (6) par rapport aux composantes de tension conduit

aux equations suivantes de tension et d'allongement:

M
Or tIt^^}

M T u dul
nij m2 — 1 [ r drj

(7)

II ne reste plus qu'un pas ä faire: introduire les valeurs ainsi obtenues (7)
dans la condition d'equilibre (5); on obtient l'equation differentielle que voici

pour le deplacement radial u:

d-u+1du_m1u=0
dr2 r dr m9 t£

6 -cf. par ex. H. Reißner et Fr. Stiauch: Ringplatte und Augenstab, Ing.-Archn, 1933, p.^83
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L'integrale de cette equation est:

u Ars + Br-s, (9)
oü

ist 1/1;
m," VE, <"»!

Oi \ ^ pour r \^ (11)

mais il faut encore l'adapter aux conditions aux bords:

{-P pourr {

Apres un long calcul, dans lequel on a introduit la coordonnee, radiale
r«reduite» p ,-(sans dimensions), on arrive aux contraintes cherchees, qui

ont la forme7

^=T^{p8_i[pas+i-q]-(?ri[p-qas_j]}'
<* T^l{ P,-1[p«s + 1 - q] + (f)8+1[P - qa8"1] }•

(12)

a represente ici le rapport que nous avons introduit precedemment, a -j-, qui

caracterise d'une maniere parfaite l'aspect de la section.
On peut facilement controler qu'en posant Ex E2, c'est-ä-dire s 1, on

passe aux formules de Lame, valables pour un corps isotrope; ces formules
deviennent donc un cas particulier.

Le cas tres interessant d'une seule pression interieure p, uniformement repartie.
(q 0), conduit aux expressions

<»=7^(?rv-+i].
(13)

qui, avec s 1 (c'est-ä-dire Ex E2), deviennent egalement les formules
generales connues des tuyaux sous pression ä parois epaisses isotropes.

Comme valeurs caracteristiques des composantes de tension que nous venons
d'ecrire, nous allons considerer les valeurs aux bords des contraintes tangentielles.
Pour le bord interieur, r a, nous obtenons avec p a la plus forte
contrainte de la section

l + a2s / 1 + ct2 \ nA.Öt. r a S

1-a2s p, [a t, r a y^T^ Pj '* ^4)

cette expression est toujours positive, nous avons donc de la traction. Pour la

fibre extreme exterieure, r b, nous avons avec p 1

öti r=b 2 s y^T^I P' (oV r=b 2 jIT^i pJ- (15)

7 On peut arriver aux memes resultats par une voie un peu differente, en introduisant une
fonetion de tension de laquelle on peut tirer toutes les composantes de> tension par de simples
differentiations.
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Si l'on.compare les resultats ainsi obtenus avec les contraintes aux bords,
valables pour un materiau isotrope8 (valeurs que nous donnions entre paren-
theses pour simplifier la comparaison), on constate que la fibre exterieure, avec

ses environs, est dechargee dans un tuyau arme, donc orthotrope, par rapport
ä une construction non armee (öt, r b < ö't, r b); par contre la dangereuse
pointe de tension au bond interieur peut encore croitre dans une proportion

importante (öt r a > ö't r a) dans le cas le plus frequent d'anisotropie
(E2>Ei;s>l).

II en est ainsi dans le cas du disque annulaire de faible epaisseur (profondeur)
que nous venons d'etudieur, c'est-ä-dire dans le cas de l'etat plan de tension; les

conditions sont encore plus defavorables pour un tuyau de longueur finie
(e£ k const =£0) et de longueur infinie (e, k 0). Sans vouloir entrer
dans le detail du calcul des etats de tension et de deformation de ces deux
variantes — par suite du manque de place npus renvoyons le lecteur au*x

chapitres III et IV du travail dejä cite (WO 17) — nous voulons cependant en
donner le resultat. Par un raisonnement semblable ä celui que nous avons fait
precedemment, on arrive ä la constatation tres interessante que la forme des

composantes de tension ör et öt est exactement la meme que celle des equations

(12); la seule difference est que le nombre s (eq. 10) qui se presente en
facteur et en exposant, est ici remplace par l'expression:

-V-^4 d«)

Par contre, au lieu de la valeur caracteristique ae 0, on a ici la fonetion:

or — (ör + öt + kM) (17;
m3

qui determine les contraintes qui agissent dans le sens longitudinal et engendrent
une deformation purement plane des differentes lamelles.

Dans la pratique on a toujours l'inegalite

t ^ s ^ 1. (18)

On voit que dans le cas d'un element de construction cylindrique (d'une longueur
quelconque), c'est-ä-dire lorsque l'on a un etat plan de deformation, l'irregularite
dans la distribution des tensions est encore plus marquante (meme dans une

mesure pratiquement incontrölable) que dans les disques annulaires minces,
e'est-ä-dire dans le cas d'un etat plan de tension.d

8 Les valeurs donnees sans indice sont valables pour un materiau orthotrope tandis que celles

caracterisees par un ' se rapportent ä une strueture isotrope. L'indice " que nous avons dejä
employe dans les equations (1) et (2) et que nous uriliserons souvent encore se rapporte au cas

ideal G des contraintes tangentielles uiniformement reparties sur toute section radiale.
9 Le cas special, oü dans l'equation (18; le signe d'egalite est exceptionnellement valable,

est traite avec plus de details dans la publication (WO 17). Toutefois on constate que les

valeurs s et t petuvent etre considerees comme une mesure de l'ecart par rapport ä un materiau
ä strueture isotrope — oe cas correspond ä la valeur 1. Ces deux valeurs peuvent etre en

¦quelque sorte considerees comime des caracteristiques de la strueture.
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Les tableaux II et III donnent un apergu des resultats acquis jusqu'a ce jour.
\u tableau II nous indiquons les valeurs s et t pour une strueture polairement

et cylindriquement orthotrope; nous avons admis n ^r 10. [Pour la con-

ception numerique de m1, m2 et m3, voir (WO 17)]. On voit que la difference
entre s et t est minime (meme si, comme nous l'avons dit tout ä l'heure, il est
necessaire en principe de faire une distinction).

Tableau II.

F2 en °/o x2 s t

0 1,00 1,000 1,000

1 1,09 1,043 1,044

2 1,18 1,086 1,088

3 1,27 1,127 1,130

4 1,36 1,166 1,170

5 1,45 1,204 1,210

7 1,63 1,277 1,286

10 1,90 1,378 1,393

Tableau III.

s, t 1,00 1,20 1,50 G

a P S' D°/o| A°/o | ü°/o S | D% | A°/o | U°/o s |d°/o A°/o | U°/o S" |U°/o

0,00 a
1

1,00
0,00

±0 + oo
± o Joo 1,20

0,00
+ 20

± o
+ 00
± o }oo 1,50

0,00
+ 50

± 0
+ OO

± 0 }oo 0,00 ±0

0,25 a
1

1,13
0,13

±0 + 239|1 300
- 611

1,29

0,12
+ 14

- 8
+ 287

- 64
J351

1,55

0,10
+ 37

- 23
+ 365

- 70
U35 0,33 ±0

0,50 a
1

1,67

0,67
±0 + 67

- 33
jioo 1,76

0,64
+ 5

- 4
4- 76

- 36 }ll2 1,93

0,60
+ 16+ 93

- lOj- 40
}133 1,00 ±0

0,75 a
1

3,57

2,57
±0 + 19

- 14
] 33 3,62

2,56
+ 1

- 1
+ 21

- 15
] 36 3,69

2,53
+ 3

- 2
+ 23

- 16
1 39 3,00 ±0

0,90 a

1

9,54
8,54

±0 + 6

- 5 )» 9,56
8,54

+ 0,2

— 0,0
+ 6

- 5 1» 9,58
8,51

+ 0,4

- 0,4
+ 7

- 5 }» 9,00 ±0

1,00 a
1 |oo ±0 ±0 »• CO ±0 ±0 1» OO ±0 ±0 }• OO ±0

Les relations rassemblees au tableau III sont tres importantes. Ce tableau

permet de comparer les contraintes existant dans un corps isotrope (S' ö\/p)
et les contraintes dans un corps orthotrope (S öt/p); dans les dernieres
colonnes nous avons considere le cas que nous allons traiter dans la suite et
caracterise par une repartition tout-ä-fait uniforme des contraintes tangentielles
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S" ö"t/p — ii *
dans chaque section radiale. Nous avons admis

1 r b — al—a
que seule agissait une pression interne hydrostatique p, c'est-ä-dire c\ 0.

Au tableau III nous avons porte, pour differents types de section (et =-r- 0,

V<p V2> 3A> 9/io> 1) 1€S contraintes au bord interieur (p a) et au bord
exterieur (p 1). A la colonne D, nous avons indique en pourcent la difference

par rapport aux valeurs calculees d'apres les formules de Lame, c'est-ä-dire pour
un materiau isotrope. Nous donnons ä la colonne A la difference positive (+)
ou negative (—) par rapport au cas ideal d'une distribution parfaitement
uniforme des contraintes S". En additionnant les differences A on obtient le
coefficient d'inegalite U que nous avons indique dans la colonne correspondante; ce
coefficient donne une idee tres claire du degre de la mauvaise distribution des

contraintes dans les constructions ä parois epaisses executees de la fagon usuelle.
La distribution des contraintes est d'autant plus mauvaise que l'epaisseur des

parois est plus grande (c'est-ä-dire que cx est faible) et que l'armature est forte
(c'est-ä-dire que s e't t sont grands).

Avec l'accroissement de l'epaisseur et de l'armature, les contraintes internes
se concentrent sur une zone de plus en plus etroite; le bord interieur devient de

plus en plus sollicite et les parties exterieures de la section ne travaillent plus.

Dans le cas limite d'une armature tres forte (inextensible) (=^ OOJ,

la fibre interieure, sollicitee au-dessus de toute limite, devrait ä eile seule exercer
toute la resistance.

La colonne D montre la faute que l'on commet en calculant et en dimen-
sionnant les ouvrages orthotropes d'apres les formules simples de Lame, seules

employees dans la pratique jusqu'a ce jour. Dans les constructions speciales
telles que les tuyaux de beton arme pour installations de remblayage hydraulique10

(pressions de 20 atmospheres et plus) les parois et l'armature doivent
etre tres fortes; l'erreur de calcul peut atteindre dans certains cas 15, 20 et

meme 30o/0. C'est une erreur, dans de tels cas, que de se baser sur des methodes
de calcul simples mais inexaetes, car cette simplicite est acquise aux depens de la
securite ä la fissuration et ä la rupture.

Le rendement r\ des tuyaux armes et autres constructions du meme genre en
beton arme, est encore beaucoup plus mauvais que celui des ouvrages non armes.
Les valeurs t\ sont toujours plus faibles que les valeurs t\' donnees au tableau I.

Les considerations exposees jusquä present nous poussent ä etudier la
construction de tuyaux ä parois epaisses et autres ouvrages cyhndriques identiquement
sollicites desquels soit ehixiinee completement la mauvaise repartition des

contraintes (mauvaise utilisation du materiau, danger de fissuration et de rupture
partant de 1'interieur, etc.).

En fait, est-il possible d'obtenir, par un moyen simple, de telles constructions
possedant a priori l'elasticite desiree, de teile sorte que le but poursuivi soit

10 W. Olszak: „Eisenbetonrohre für Spülversatzzwecke". Zement 1935, N°. 14, 15 et 16.
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atteint, c'est-ä-dire que l'on puisse executer suivant une methode tout-ä-fait
nouvelle et parfaite des ouvrages ä parois epaisses.

On serait tente, ä premiere vue, de deplacer l'armature vers la concentration de
tensions, le long du bord interieur. Ce serait absolument faux. II est vrai que
l'augmentation de la pointe de tension au bord interieur, accompagnee dun
soulagement des parties exterieures du tuyau ä paroi epaisse ce qui correspond
donc ä un aecroissement de l'inclinaison de la courbe des contraintes tangentielles,

produit un deplacement vers 1'interieur du centre de gravite de la surface
des tensions. Ainsi que nous l'avons dejä expose, ce deplacement est d'autant
plus grand que l'armature du tuyau est plus forte.

Mais en voulant remedier ä cette transformation defavorable des tensions en

augmentant l'armature circulaire du cote interieur de la section, c'est-ä-dire en
faisant coi'ncider le centre de gravite de l'armature avec le centre de gravite de
la surface des tensions, on ne fait qu'augmenter la concentration des forces vers
Vinterieur du tuyau et la pointe de tension, dejä defavorable, devient plus grande
encore. En effet, tous les systemes hyperstatiques travaillent de teile sorte que les

parties les «plus fortes», c'est-ä-dire les plus rigides, supportent la plus grande
partie des forces.

Ce fait nous conduit ä une disposition exactement opposee: ä augmenter
l'armature vers Vexterieur. En relevant le module d'elasticite E2 dans les parties
exterieures de la section nous voulons faire participer ces dernieres ä la
transmission des efforts de teile sorte que — dans le cas ideal — chaque fibre du
tuyau soit egalement sollicitee, c'est-ä-dire soit egalement tendue pour une pression

hydrostatique interieure p.
Nous retournons donc le probleme; jusquä present nous avons calcule les etats

de tension et de deformation d'un corps dont les proprietes elastiques nous etaient
connues ä priori. Maintenant nous nous prescrivons un certain etat de tension et
nous voulons determiner les proprietes elastiques encore inconnues compatibles
avec la repartition choisie des contraintes.

Dans les constructions de beton arme il est relativement facile de modifier
ä volonte les proprietes elastiques du corps; on travaille en effet avec deux
composants ä strueture fortement differente du point de vue elastique: le beton et
l'acier. Lc choix approprie des sections agissantes permet d'atteindre facilement
le but poursuivi: la meilleure execution du complexe.

Nous ne pouvons pas nous etendre sur les details du calcul car plusieurs
chemins conduisent au but. La resolution du probleme depend beaucoup moins des
valeurs absolues d'elasticite que de leur rapport, c'est-ä-dire de l'allure de -E»/Ev
On peut soit maintenir Ex fixe et modifier E2, soit au contraire faire varier Ex
tout en gardant E2 constant, soit encore modifier reeiproquement des deux
valeurs. Le cas que nous avons considere jusquä present de l'orthotropie polaire
et cylindrique (homogene) sera remplace par celui de l'orthotropie inhomogene.

Pour plus de details ä ce sujet nous renvoyons le lecteur ä un travail que nous
allons publier sous peu et que nous citerons encore au moyen de l'abreviation
(WO 19).u Nous ne voulons qu'indiquer le resultat obtenu pour le cas le plus

11 Paru durant l'impression de ce volume dans la revue polonaise «Czasopismo Techniczne»
1937, N° 1, 2, 3, 4, 5, 6.
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simple et le plus pratique oü l'effet desire est atteint en renforgant l'armature
vers l'exterieur tout en maintenant E± — Eb constant.

En partant du principe de l'egalisation complete des contraintes tangentielles le

long de chaque section radiale, posons

o"t -= ~ [r • o"r] const. C ^~- (19)

L'integration de cette fonetion nous donne la distribution des tensions radiales
correspondantes

ö"r C + ^, (20)

oü la constante d'integration D doit satisfaire ä la condition (11). Cette
condition (11) est remplie avec

D ab^£. (21)
b — a

N

Considerons maintenant la relation entre l'etat de tension et l'etat de deformation.
Pour simplifier, considerons d'abord le cas du disque annulaire de faible epaisseur

(profondeur), — c'est-ä-dire le cas de l'etat plan de tension —; le groupe
d'equations (6) est tout-ä-fait valable si nous considerons E2 comme une fonetion
du rayon vecteur, E2 E2 (r), et non plus comme une constante.

En nous servant en outre de la premiere des relations (3), — hypothese
entierement satisfaite dans le cas traite precedemment de l'orthotropie polaire et
cylindrique, dont la validite dans ce cas devrait etre contrölee, mais qui, provi-
soirement, sera admise comme satisfaisante et admissible, — nous pouvons
determiner la fonetion de E2.

Nous avons simplement
E2=Eb.\"P, (22)

°Ü
A"p= Vö— (23)

AP + p 4- -r- ^r In p

Si l'on considere par contre un tuyau de longueur infinie, on peut se baser

sur un etat plan de deformation et la Solution devient

E, Eb-X"R, (24)

v.= ^—r^— <»>
Ar + p + t-^tI In p^ b C\ mlm3/ ^

Afin d'eviter une serie infinie, les valeur AP et Ar seront determinees par les

expressions approximatives satisfaisantes [cf. (WO 19) ]:

a (n-l)F"2 1 + q ID Ha

Ar_ (n-l)F", 1+« 1PU L_ki±^ (27)Ar~ 100 + (n^T)F"2 2 bCV1 mimsiln 2 ' ^l)
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L'armature circulaire f"2 doit se monter ä

ou X", suivant le probleme considere, prend la valeur (23) ou (25). La relation
suivante doit toujours etre valable:

b

b

D

L_JfVdr F"2. (29)

Naturellement, la fonetion E2 Ei, • X" ne peut pratiquement pas etre plus
petite que Eb (donc X" ne peut pas etre plus petit que 1) car nous ne pouvons
qu5augmenter le module d'elasticite du complexe par rapport ä Eb en renforgant
l'armature; nous pouvons donc rendre le complexe «plus dense» alors qu'il nous
est impossible de le rendre «moins dense». La methode est donc soumise ä une

limite pratique qui, ä titre de renseignement est donnee par a .- ^ (0,6 ä 0,8),

suivant l'armature F"2. II est rare que l'on ait dans la pratique des constructions
ä parois plus epaisses que ne l'indique l'inegalite ci-dessus, c'est-ä-dire plus
epaisses que (0,4 ä 0,2) b. En cas de necessite on peut toujours avoir recours
au moyen plus complique de la Variation de E1# On arrive donc ä la conclusion
qu'il est toujours possible d'obtenir une egalisation favorable des tensions dans
tous les cas qui peuvent pratiquement se presenter.

Prenons comme exemple le cas dune conduite forcee d'aspect a= r =0,6;
on peut ameliorer son rendement en repartissant d'une maniere appropriee son
armature circulaire.

On a

E*- P

0,510+ p —In p'

P
2

100 /_
n -1 \0,f"*= -A H

; 1
510 + p —lnp

Ainsi que le montre la fig. 3, E2 croit ä peu pres lineairement; au bord interieur
on a E2 r _ a Eb et la valeur maxima de E2 est atteinte au bord exterieur,
E2 r _ b 2,04 Eb. La courbe de f"2 est egalement ä peu pres lineaire avec les

valeurs f"2r a 0 et f"2r b 7,4 o/0 (en posant n 15). La position du
centre de gravite du diagramme de f"2 divise l'epaisseur de la paroi en trois
parties ä peu pres egales; le centre de gravite de l'armature doit se trouver ä la
distance 2/3 d 2/3 (b—a) du bord interieur.

La repartition de l'armature sera choisie d'une fagon semblable ä celle que
nous adoptons pour la repartition de l'armature de cisaillement tiree du
diagramme des efforts de cisaillement dans les poutres de beton arme. II est bon de
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choisir un grand nombre de fers de petit diametre afin d'obtenir ainsi une
liaison aussi continue que possible. Les fers seront places aux centres de gravite

£2tn,n->>0°£b
1,00 Eb

p*0,6'd
1.28 Ebt j<>*

v*M 0.8
&

J Q

0,9IJSltbJzZ

Mg eo4Ek
Y~to

£2max'2.M£b

Fig 3

On a obtenu une repartition uniforme des contraintes tangentielles,
ö"t const en modifiant d'une fagon correspondante le module tan-
gtntiel E2 On en a tire le diagiamme d armature f"2 qui permet df

determiner la position des cercles d'armature I II, III et IV

de la surface de f"2 divisee en un nombre correspondant de champs. C'est ce

que nous avons fait ä la fig. 3 pour 4 ronds de meme diametre. Pour plus de
details sur le pourcentage total d'armature F"2 (29), voir (WO 19).

Nous pouvons maintenant faire un pas de plus. On sait que la contrainte
admissible du complexe depend entre autres du pourcentage d'armature. Celui-ci
croit vers l'exterieur dans la Solution amelioree que je propose. On peut donc
admettre un certain aecroissement de la contrainte admissible vers l'exterieur,
correspondant au degre d'armature. Ge cas est analogue ä celui que nous venons
de traiter, il suffit de remplacer l'equation fondamentale (19) par la suivante:

ou

Öt'" Öb adm 1 + n —z-r- Öb adm « «f; 1

Eä ED • X'", f,'" -~- (X'" - 1).

(30)

Nous ne voulons pas nous arreter plus longtemps ä ce probleme special.
Contrairement aux cas traites jusqu'a present de la conservation des contraintes
admissibles, il est plus important que la valeur de la sollicitation de la construction
soit la meme en chaque point, c'est-ä-dire que l'ouvrage ä parois epaisses
presente en chaque point le meme degre de securite vis-ä-vis de la fissuration et de

la rupture. Ce n'est ni par la condition (19), ni par la condition plus precise (30)
que nous l'obtiendrons, il faut dans ce cas partir d'une hypothese determinee de

sollicitation.

Nous pouvons nous servir ici soit de l'hypothese de la contrainte de cisaillement
de Guest-Mohr, soit de l'hypothese de l'energie de deformation de Huber. Au
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lieu de (19) et (30) on a la condition que les contraintes «reduites» doivent
avoir des valeurs invariables:

ou
Öred <C - ör

" C0I1St' (31)

*z=VK'Y+K")2+(O" - <" <" - <" <" - <" *r=const- (38)

On obtient ainsi une Solution ideale ä tous points de vue; au point de vue
statique (securite ä la rupture), au point de vue pratique (securite ä la
fissuration), au point de vue economique (economie de materiau12). La place

nous manque pour exposer ici pourquoi X"" ^r et la repartition de l'arma-
1

ture (fonetion f2"") nous nous reservons de le publier ailleurs.

Le rendement statique tv" — contrairement aux maigres valeurs t\ et T|' —
se monte toujours ä n" 1 100 o/o dans les constructions ameliorees suivant
mes propositions, independamment de l'epaisseur des parois, ce qui explique
l'economie de materiau que nous indiquons ci-dessous.

dimensions a et le pourcentage d'armature F2) plus grand que dans les memes conduites
executees suivant Tancienne methode est de 20, 50, 100 °/o et m6me plus (suivant le rapport des

dimensions a et le pourcentage d'armature F2) plus grand que dans les memes conduites
executees suivant la methode perfectionnee que je propose [cf. (WO 19)].

45
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