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Vibrations des grandes cheminees en acier sous Paction du vent

Schwingungen großer Stahlschornsteine unter Wind

Wind-induced Vibration of Tall Steel Chimney Stacks

A. VANDEGHEN M. ALEXANDRE
A.I. Lg, Directeur Docteur en Sciences, Chargee d'Etudes

S.A. Coekerill-Ougree-Providence, Seraing, Belgique

Introduction

A notre connaissance, c'est en 1952 que la litterature technique a signale
pour la premiere fois des vibrations importantes d'une cheminee en acier. Les

exposes publies au cours des 16 dernieres annees montrent que le sujet a ete
aborde par de nombreux chercheurs. En fait, il fallait presque tout apprendre
de ce phenomene qui ne peut etre etudie que par voie experimentale. Dans ce

domaine, la progression est lente et il est certain que le phenomene est encore
tres incompletement connu.

L'etude sur modeles reduits reste actuellement fort imparfaite [20]. II est
notamment impossible dans les conditions usuelles des tunnels aerodynami-
ques d'atteindre les nombres de -Reynolds que l'on rencontre sur cheminees
reelles et malheureusement la Variation de ce nombre modifie 1 'allure du sillage
responsable des oscillations. Les essais en tunnel conservent neanmoins leur
importance pour les etudes comparatives ou pour fixer les idees sur l'allure
generale de certains phenomenes.

Des resultats quantitatifs pleinement valables ne peuvent etre obtenus que
sur cheminees reelles au moyen de recherches qui s'averent difficiles et de

longue duree et dont les resultats restent incertains.
Chaque annee apporte des contributions nouvelles au probleme; elles sont

parfois contradictoires et jusqu'ä present, les resultats ne peuvent pas etre
consideres comme definitifs dans toute la gamme de vitesses du vent. II est

pourtant impossible d'attendre la Solution parfaite pour construire les cheminees

des nouvelles centrales, cheminees que la taille des centrales et la lutte
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contre la pollution atmospherique fönt de plus en plus grandes. On congoit
qu'il faille avancer en se basant sur les resultats acquis et dimensionner les

cheminees en adoptant des methodes et des coefficients empiriques qui pour-
ront certainement evoluer en fonetion des recherches futures.

La presente note resume les derniers resultats acquis et s'efforce de jeter
les bases d'un calcul rationnel, valable au moins dans nos regions. L'ameliora-
tion de ce calcul necessite des donnees experimentales complementaires.

Position du probleme

A. L'action du vent comporte plusieurs sources differentes d'excitation
periodique:

a) Les coups de vent et rafales frappent l'obstacle avec une periodicite plus
ou moins reguliere. Cet effet nous parait pratiquement d'assez peu d'importance

pour les cheminees d'usine comme nous l'exposons plus loin. II doit
au contraire etre pris en consideration dans l'etude des chäteaux d'eau.

b) Meme en l'absence de coups de vent, la poussee n'est pas constante; eile

comporte une composante variable liee a la structure du vent ineident. En
outre, la direction du vent fluetue constamment autour d'une orientation
moyenne. Ces effets sont nettement moins importants que le suivant.

c) L'effet essentiel est du au sillage. Sous sa forme la plus reguliere, ce dernier
contient une allee de tourbillons alternes, dits de Benard -Karman, qui
se detachent des deux flancs de la structure en exercant un effort alternatif
de frequence N perpendiculaire ä la direction du vent (fig. 1).

c<s^- -v@i---ei f_=5i3.9...J!@i Kg- i.^____™^__.J^
d) II peut exister, particulierement pour des structures de section non-circu-

laire, un phenomene d'instabilite elasto-aerodynamique dans lequel la
Vibration de la structure reagit sur l'ecoulement de l'air en donnant lieu,
par un mecanisme complexe, a l'entretien de la Vibration. Ce phenomene
est tres marque, par exemple, dans les vibrations des ponts suspendus et
des fils recouverts de glace.

e) Enfin, le mouvement de 1 'oscillateur et de l'air entraine n'etant pas regi,
en toute rigueur, par un Operateur differentiel lineaire, il en resulte une
possibilite d'excitation sous-harmonique [21]; a notre connaissance, le

phenomene n'a jamais ete rencontre dans les structures cylindriques et
nous ne croyons pas utile de Tenvisager actuellement.

B. II y a resonance quand la frequence de 1'excitation est egale ä la
frequence propre / de l'un des modes de Vibration de la structure.
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a) La structure effectue des vibrations de flexion d'ensemble; par exemple,
la cheminee vibre comme une poutre encastree ä sa base.

b) Les tranches des cheminees cylindriques sont des anneaux qui peuvent
vibrer dans leur plan avec 4 noeuds (fig. 2). Nous revenons plus loin sur la
possibilite de ce phenomene qui a ete rarement constate [10].

Fig. 2.

C. En conclusion, le probleme se ramene principalement ä la determination
des vibrations perpendiculaires ä la direction du vent par resonance de la
cheminee sous l'effet des tourbillons de Benard-Karman ou, plus generale-
ment, du sillage de Constitution periodique. En toute rigueur, le plan de Vibration

peut n'etre pas exactement perpendiculaire au vent, par couplage de
vibrations ou si la raideur de la fondation de la cheminee et la distribution
des masses entrainees dans la Vibration varient de facon assez sensible avec
l'azimut.

Remarquons que des vibrations dues ä la meme cause sont observees sur
d'autres obstacles de section circulaire exposes ä un courant fluide: fils,
antennes, missiles, tubes d'echangeurs thermiques, periscopes, structures
internes de reacteurs atomiques, refrigerants atmospheriques, etc.

Frequence de Pexcitation

Dans ce qui suit, nous nous bornerons aux obstacles de section circulaire
peu variable (cheminees).

Rappeions la definition du nombre de Reynolds: Re ;

V: vitesse du vent, m/sec;
D\ largeur de la surface frappee, m; diametre, dans le cas d'une cheminee;
vc\ viscosite cinematique, m2/sec; 15-IO-6 m2/sec pour l'air a 20° C.

A. A partir d'une valeur basse de Re, il y a formation d'une allee de
tourbillons alternes. Sans entrer ici dans des considerations theoriques ou experi-
mentales sur la stabihte d'une teile allee, nous nous bornerons ä constater
qu'elle existe et que la frequence N de la poussee transversale alternative

Sf vqu'elle produit est iV --^-c/sec; S est le nombre de Strouhal, fonetion de Re.

Nous appellerons vitesse critique du vent Vc la valeur ä laquelle a lieu la
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resonance; eile est obtenue en egalant la frequence propre /c/sec de la structure

et la frequence N des tourbillons: Vc ^- m/sec.

B. Des que la vitesse du vent s'approche de la vitesse Vc, la Vibration de

la cheminee devient assez importante pour influencer de fa9on sensible les

phenomenes aerodynamiques. C'est alors le mouvement de la cheminee qui
impose la frequence de la formation des tourbillons, ceux-ci continuant ä

quitter l'obstacle avec une frequence egale a la frequence propre de celui-ci.
Cet accrochage de la Constitution du sillage a la Vibration de la cheminee
subsiste pratiquement dans une plage assez etroite de vitesse du vent a partir
de Vc. Le diagramme de l'amplitude en fonetion de V presente done, depuis
une valeur un peu inferieure ä Vc jusqu'ä la vitesse de decrochage, un pic plus
ou moins marque, de meme nature que le pic classique de resonance d'un
oscillateur faiblement amorti, mais quelque peu elargi par le phenomene
d'accrochage des frequences.

C. Avant 1960, on adoptait pour S le diagramme de la fig. 3 [1] sur lequel
on trouve, pour Re pas trop eleve, la valeur longtemps classique S 0,18 ä 0,20.

S

0,4

0,3

0,2

0,1
I01 IO2 I03 IO4 I05 IO6 Re

Fig. 3.

On avait pourtant constate que, pour Re 2-105, le phenomene devenait
different; on croyait que le sillage etait alors aperiodique, mais on s'etonnait
que des cheminees aient neanmoins vibre alors que Re atteignait 7-106 et
meme 11- IO6.

Gräce aux travaux de Fung [3] notamment, on sait maintenant que, pour
certains nombres de Reynolds, apparait un phenomene nouveau: les
tourbillons continuent d'exister, mais ne se presentent plus avec une frequence
unique et bien determinee, de sorte que 1'excitation ne peut plus etre etudiee

que par une analyse statistique.
Dans cette zone aleatoire, oü 1'analyse des efforts de poussee transversale

revele l'existence d'un spectre de frequences, le terme spectral correspondant
ä la frequence propre de la cheminee est toujours suffiamment intense pour
entretenir une Vibration notable. On peut dire que, l'amortissement etant
faible et la resonance etant par consequent tres aigue, la cheminee selectionne
dans le spectre de 1'excitation le terme possedant sa frequence propre et reste

pratiquement insensible aux autres termes, pour autant que le terme selec-
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tionne ne soit pas tres petit par rapport aux autres; c'est un phenomene
classique dans les vibrations aleatoires.

On constate done un mouvement de frequence / dont l'amplitude augmente
avec la vitesse du vent.

D. II existe done des regimes differents correspondant a des zones deter-
minees du nombre de Reynolds. II est evidemment tres important de connaitre
les nombres de Reynolds qui limitent les differentes zones. Les etudes publiees
indiquent certaines valeurs, mais des discordances existent et il faut etre
prudent dans les conclusions tirees des essais.

Limites des divers regimes

A. Un vent constant produit sur un obstacle un effort dans sa direction
(drag ou trainee FD) et un effort perpendiculaire ä sa direction (lift ou portance
FL). La trainee par unite de longueur de l'obstacle est donnee par

FD CDDq kg/m;

q est la pression dynamique; on a g F2/16 kg/m2.
Bien que la trainee ne provoque pas de sollicitations d'importance com-

parable a celles dues a la portance alternative, l'etude du coefficient CD est
instruetive, car il est certain que ce coefficient depend de la Constitution du
sillage. L'allure de la courbe de CD fournit done de precieuses indications sur
les divers regimes d'ecoulement. En fait, ces indications sont plus nettes que
celles tirees des variations de la portance alternative.

Cd
1 ,H

1,0

^>

\>

^

0,6
\
\

0,2

V

Fig. 4.

La fig. 4 represente CD relatif aux cheminees cylindriques en fonetion du
nombre de Reynolds [19]:

— pour Re<2-105, CD est constant; on dit que le nombre de Reynolds est
sous-critique ou hypoeritique (ne pas confondre la vitesse critique definissant
le changement de regime et la vitesse Vc pour laquelle les tourbillons de
Benard-Karman sont en resonance avec la cheminee);
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— de 2-105 ä 5-105, il existe une premiere zone de transition dans laquelle
il y a chute brusque de CD;

— de 5- IO5 a 1- IO6, CD est a nouveau pratiquement constant; le nombre de

Reynolds est supercritique ou hypercritique;

— de 1-106 ä 3,5-IO6 s'etend la deuxieme zone de transition dans laquelle
CD augmente;

— enfin, pour i?e>3,5 106, le nombre de Reynolds est dit transcritique et
CD est ä nouveau sensiblement constant.

B. Nous avons vu precedemment que, pour les nombres de Reynolds rela-
tivement faibles qui sont atteints dans la plupart des essais en tunnel aero-
dynamique (Re<2-105), les tourbillons sont periodiques, la valeur de S etant
constante et voisine de 0,2.

C. Fung [3] a determine experimentalement le spectre de la poussee
transversale en fonetion de S pour Re allant de 3,3- IO5 a 1,39- IO6. S est propor-
tionnel a Jy, puisque S —^~.

Le carre moyen de la poussee due ä une bände etroite de S est proportionnel
00

a la densite spectrale F (S) que l'on a normalisee en posant JF (S)dS= 1.
o

F(S)

T7V 2

Courbe Re!0€
1 0T33
2 0,57
3 l,00
4 1 ,13
5 1,27
6 1,39

/\
\v

x-^
/^v ^

^a^
0,4 0,60,2

Fig. 5.

La fig. 5 contient plusieurs courbes de F (S). Pour Re superieur ä 8-105,
elles sont pratiquement independantes de Re. Entre 3,3- IO5 et 6- IO5, il y a un
maximum net de F (S) pour S voisin de 0,15. Pour tous ces nombres de

Reynolds, il existe encore une forte excitation a la frequence /.
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D. Cherchons maintenant a situer la limite superieure du domaine d'exis-
tence des phenomenes aleatoires.

Des essais en tunnel [3,5,20] ont ete realises pour Re atteignant 1,8- IO6.

Jusqu'ä cette valeur, on a constate que les amplitudes continuaient a
augmenter considerablement avec la vitesse du vent bien que la valeur de la
vitesse critique Vc ait ete franchie depuis longtemps; la zone aleatoire existe
done certainement pour 1,8- IO6.

E. Que se passe-t-il pour des nombres de Reynolds encore plus grands?
Faute de disposer d'essais depassant 1,8- IO6 sur modeles reduits, il faut

recourir ä des essais sur cheminees reelles.
L'etude de Ozker et Smith [6], qui precedait celle de Fung, et celle

d'auteurs japonais [5] ont montre que pour Re allant jusqu'ä 1-107, les vibrations

augmentent progressivement en fonetion de V. La fig. 6 reproduit le
diagramme publie par Ozker et Smith.

1

t
1

Vent suivant plan d'une
file de cheminees

VC|

i> 2

20 IO610 10

Fig. 7.

Fig. 6.

30 IO6

F. Dans l'etat actuel de nos connaissances, on peut done admettre les
conclusions suivantes:

— le sillage regulier avec S environ 0,2 existe jusque environ Re — 2- IO5;

— le sillage de Constitution aleatoire existe au-delä de Re 2-105 jusque
Re=l'l07;

— les frequences d'excitation voisines de celle correspondant ä la resonance
sont fortement representees dans le spectre de la force due au sillage de
Constitution aleatoire;

— au-delä de Re= 1 • IO7, il n'existe pas de valeurs experimentales publiees ä

notre connaissance.

G. Une Observation tres importante a ete faite par Smith et Mac Carthy
[7]: quand le rapport —r- du nombre de Reynolds ä la frequence de la cheminee

depasse une valeur approximative de 12-IO6, l'amplitude tend ä diminuer
(fig. 7). La cause de ce phenomene est inconnue; il se peut qu'ä partir d'un
certain nombre de Reynolds, il y ait diminution de l'excitation due aux
tourbillons.
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Regime de Vibration ä prevoir pour le calcul des cheminees

Le tableau I ci-apres donne Re pour 50 m/sec, vitesse de vent exceptionnelle
ä une hauteur voisine de 50 m, selon la norme beige NBN 460.01.

Tableau I
», m Re, IO6

1 3,33
2 6,66
3 10,0
4 13,3
5 16,7
6 20,0

On voit que toutes les grandes cheminees sont soumises ä une excitation
aleatoire sous le vent maximum reglementaire. Le regime sous-critique dans

lequel il existe une vitesse Vc bien determinee n'a lieu, sauf pour les petits D,
qu'ä des vitesses de vent tres basses ne produisant qu'une faible excitation.

Donnees experimentales pour le calcul des amplitudes

A. Etudes sur cheminees cylindriques

a) Ozker et Smith [6] ont longuement etudie les vibrations d'une cheminee
de diametre 3,2 m supportee par l'ossature d'un bätiment et depassant de

47 m le toit de la centrale. Les vibrations importantes se sont produites dans
la zone aleatoire. Les auteurs expriment la force transversale par unite de

longueur due aux tourbillons par la formule

FL=CLDqkglm; (1)

ils supposent q constant sur toute la hauteur de la cheminee.
Cette formule a le merite de la simplicite, mais eile cache des phenomenes

complexes que nous examinerons plus loin. Nous verrons que l'emploi de la
formule (1) est prudent parce qu'elle tend ä surevaluer FL quand la cheminee
est encastree au sol.

Supposant que la force est periodique, les auteurs ecrivent que, ä la
resonance, l'amplitude au sommet est egale ä

A Asj. (2)

As est la fleche au sommet sous une force statique FL uniforme, S est le
decrement logarithmique (logarithme neperien du rapport de 2 amplitudes
successives yx et y2 du corps en oscillation libre: 8 L—).

b) On observe que, comme dit ci-dessus, la cheminee selectionne dans le

spectre une etroite bände de frequence autour de sa frequence propre.
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c) Les formules (2) et (1) contiennent les coefficients S et CL qui sont deter-
mines successivement par les mesures faites. Les valeurs admises pour CL sont
evidemment proportionnelles ä celles retenues pour 8.

Le decrement logarithmique est obtenu en observant les oscillations libres
de cheminees que l'on a flechies puis liberees. On constate que des cheminees
dont les dimensions sont identiques ne se comportent pas de la meme fagon,
par suite des differences entre leurs constructions, les terrains et les parties
de bätiment participant ä la Vibration.

Le diagramme de la fig. 8 se rapporte ä plusieurs cheminees munies d'un
revetement [7]: il montre que S varie avec l'amplitude de la Vibration.

S

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

1

->—i_

3 2

/}

^5

I 2

Amplitude en pouces

Fig. 8.

Nous donnons dans le tableau II les principales caracteristiques des cheminees

etudiees:

Tableau II
N° Fixation Revetement Construction

1

2 et 3
4 et 5

encastree au sol
sur poutres
sur ossature metallique

gunite
brique et mortier
brique et mortier

soudee
rivee
rivee

La fondation de la cheminee 3 est reliee ä celle de 2 grandes chaudieres et
de 3 tremies. La courbe qui lui correspond montre qu'une grande partie de
1 'amortissement d'une cheminee provient de sa fondation (prise au sens large).

La valeur adoptee par Sulzer apres l'essai d'une cheminee de 100 metres
est § 0,025 [8].

Pour des cheminees construites sur sol dur, de meme que pour celles qui ne
sont pas munies de revetement, 8 est necessairement plus petit.

Scruton, dans un article dejä ancien [9], avait signale 0,01; mais cette
valeur, plus faible que celles indiquees par tous les autres auteurs, ne nous
parait pas devoir etre retenue.

Par contre, De Ghetto et Long [10] ont publie des valeurs beaucoup plus
optimistes que nous reproduisons au tableau III oü p est la pression specifique
sur le sol, en kg/cm2.
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Tableau III
Fondation sur sol Fondation sur sol Fondation sur pieux

Cheminee relativement elasde raideur moyenne; ou sol peu elastique
tique; p 0,75 0,75<p<l,5 ou sur rocher

avec
revetement 0,63 0,105 0,063
sans
revetement 0,105 0,052 0,035

§ 0,063 correspond tres bien aux valeurs donnees par Ozker et Smith.
Les autres valeurs paraissent elevees et comme les auteurs ne donnent pas 8

en fonetion de l'amplitude, nous croyons qu'il est dangereux de les appliquer.
Nous considerons que, comme une partie tres importante de l'amortisse-

ment provient de la fondation, il y a lieu d'etre tres prudent quand l'etude
ne peut s'appuyer sur une mesure de § directement applicable au cas considere.
Par ailleurs, il est certain que les cheminees rivees ont un amortissement
superieur aux cheminees soudees, mais nous n'introduisons pas cette distinc-
tion dans les 8 que nous recommandons ci-apres.

d) Ozker et Smith et differents auteurs ont examine le cas de cheminees

disposees en file dans la direction du vent. Ils ont constate que, ä partir de la
2e cheminee, la force laterale due aux tourbillons est plus importante que
pour une cheminee isolee. Ozker et Smith ainsi que Smith et MacCarthy
[6, 7] ont obtenu les maxima ci-apres:

CL 0,093 quand le vent souffle perpendiculairement au plan des cheminees.

CL 0,173 quand le vent souffle parallelement au plan des cheminees.

II est evident que, en toute rigueur, ce coefficient doit dependre du pas de
la file de cheminees. L'effet du pas est bien connu pour les ecoulements autour
de faisceaux tubulaires d'echangeurs [15].

La periode spatiale de 1'allee reguliere de tourbillons de Benard-Karman
est 4,3 D et on constate que ce sillage organise regne sur une distance de 1'ordre
de 3 periodes en aval de l'obstacle. II est certain que la majoration de CL va
en s'amenuisant quand le pas de la file de cheminees augmente et il est rai-
sonnable de penser que cette majoration devient negligeable lorsque ce pas
atteint environ 3 fois la periode spatiale du sillage organise; ä plus forte
raison en est-il ainsi dans le cas d'un sillage de Constitution plus ou moins
aleatoire.

Nous suggerons done de prendre la valeur maxima de CL(CL 0,2) tant
que le pas de la file de cheminees est inferieur ä 7 D et de faire ensuite decroitre
CL lineairement pour atteindre la valeur minima (CL 0,l) lorsque le pas est
egal ä 14 D.

e) Nous ne retiendrons pas les valeurs signalees par De Ghetto et Long
qui sont beaueoup plus elevees (de 0,2 ä 1,9). Nous pensons que ces auteurs
les ont obtenues en partant des valeurs trop elevees, que nous avons signalees
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ci-dessus, pour le decrement logarithmique et, comme nous 1'avons dit au
debut de ce chapitre, la valeur CL calculee ä partir des essais est proportion-
nelle ä 8.

f) En consequence, en concordance avec les 8 choisis, nous considerons que
l'on peut adopter en toute securite:

CL 0,1 pour une cheminee isolee;
CL 0,2 pour une file de cheminees, soit le double du precedent, sous reserve

que le pas de la file n'excede pas ID.

B. Etudes en tunnel

a) Resumons les essais que Fung a realises sur un cylindre fixe ou en
oscillation forcee. Les forces de portance et de trainee sur le cylindre d'essai
fixe rigidement et soumis ä 1'action du vent sont mesurees au moyen de cap-
teurs ä strain-gages dont les signaux sont enregistres sur bände magnetique
et analyses.

Fung obtient le carre moyen de l'amplitude de la force transversale expri-
mee en kg au moyen de la formule

00

F2 (qDhfCUF(S)dS
o

oc

dans laquelle on a pose j*F (S)dS= 1 pour normaliser la fonetion F (S); h est
o _la hauteur du cylindre, C\ le carre moyen du coefficient de portance. Les

mesures effectuees ont fourni '(7^=0,14 et les valeurs de F (S) qui sont
reproduites dans la fig. 5 pour diverses valeurs de Re.

La structure elastique qui regoit la force F definie ci-dessus obeit ä l'equation

classique de 1 'oscillateur equivalent ä la structure:

Mij + cy + ky force;

M est la masse, c la constante d'amortissement, k la constante elastique.
L'expression

z(jco) Ul-a>2 + j^a>\M (oj*-6o2 + 2jyco0w)M

est l'impedance mecanique de la structure; j / — 1; y est le rapport de l'amor-
tissement ä l'amortissement critique 2ikM et on a § 27ry; cü0 k/M est la
pulsation propre.

La moyenne du carre de l'amplitude de 1'oscillateur equivalent est donnee
00

par la relation y2 (qDh)2Cl |
¦ U9dS. Comme S —^- -^—^, eile s'ecrit:

o

r-wm»? f(gh
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Enfin, si y est tres petit, c'est-ä-dire si 1 'amortissement est faible, ce qui
est le cas usuel, on obtient la valeur approchee

f-l^f^T^'^ 7^&47^H^)-
b) Cette formule a ete etablie pour un cylindre isole, suspendu elastique-

ment, recevant sur toute sa longueur une poussee transversale uniforme et
dont tous les points vibrent avec la meme amplitude. En toute rigueur, il
faudrait introduire des corrections pour la correlation longitudinale et l'effet
d'extremite; on peut les negliger dans le cas d'une cheminee. Par contre, l'effet
d'une file de cheminees ne peut etre neglige.

Reste ä tenir compte de la deformee dynamique. Elle est definie par une
fonetion a(x), x etant la distance ä la base; a(x) est choisi de maniere ä etre
egal ä l'unite au sommet. D'apres un resultat classique tire de la theorie de
1'oscillateur equivalent ä la cheminee, on peut ecrire la valeur de l'amplitude
au sommet en reduisant la pression ä l'abscisse x proportionnellement ä a(x)
et en explicitant la masse equivalente M:

y2 ^ci_ D Uq(x)D(x)a(x)dxf
y h

[ j m (x) a2 (x) dx]2 cog 8
o

f(^R)\2ttV) (3)

D (x) est le diametre en x, m (x) la masse par unite de longueur.
Le carre moyen de l'amplitude en un point quelconque i est obtenu en

multipliant 1'expression ci-dessus par le carre de l'amplitude relative a(i) de
la deformee: ,.x9 9/.,9_9y(lf a2(l)2y2m

Nous pensons qu'il ne faut considerer que le mode fondamental de la Vibration.

II est certainement tres rare de rencontrer les modes superieurs.

c) Des auteurs japonais ont essaye en tunnel un tube suspendu elastique-
ment et vibrant ä sa frequence propre. Pour retrouver l'allure des diagrammes

F(S)

4'

0,2 0,4 0,5 S
Fig. 9.
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obtenus par Fung, ils ont du supposer un amortissement fonetion de la
vitesse.

Ils donnent pour le spectre le diagramme de la fig. 9. La valeur moyenne
des resultats est tres proche de la courbe moyenne F (S), mais il apparait des

pics tres importants et tres localises; pratiquement, il ne faut tenir compte
dans le calcul que des sommets des pics. Nous croyons done necessaire d'effec-
tuer le calcul avec la courbe enveloppe des pics que nous avons tracee en trait
mixte.

d) Les essais en tunnel de Chen [15] confirment les resultats de Fung et
fournissent une courbe de l'amplitude en fonetion de V similaire ä celle de
Ozker et Smith.

C. Etüde sur cheminees coniques

La formule (3) et la figure 9 ont servi de base ä l'etude effectuee par les
auteurs japonais sur 4 cheminees coniques [5]. Le diametre D introduit dans
la formule (3) est celui qui existe ä 70% de la hauteur ä partir de la base. Les
auteurs considerent que l'amplitude maxima probable est egale ä 3 iy2. Un
calcul classique en matiere de vibrations d'amplitude aleatoire et de frequence
sensiblement constante (loi de Rayleigh) indique qu'il y a une probabilite de

99% pour que cette amplitude ne soit jamais depassee. II faut remarquer que
le choix de cette limite comporte un certain arbitraire et nous pensons qu'il
eüt ete plus prudent, en se basant sur la distribution de Rayleigh, d'adopter
4 ä 5 iy2 comme amplitude maxima possible au cours d'une duree assez longue.

La concordance entre les amplitudes mesurees et les amplitudes calculees
est relativement bonne, ce qui est rassurant, vu l'incertitude qui subsiste
dans 1'application aux cheminees reelles des essais en tunnel.

D. Conclusions

Nous avons effectue plusieurs applications numeriques ä des cheminees de
diametres differents. Les formules (1) et (2) donnent des amplitudes plus
elevees que la formule (3) et la fig. 9 combinees avec ymax 3 iy2, ce qui
pourrait s'expliquer par l'insuffisance du coefficient 3; la concordance est
acceptable avec le coefficient 5 ou meme 4.

Dans l'etat actuel de nos connaissances, nous recommandons done par
prudence les formules (1) et (2) avec les coefficients suivants:

GL 0,1 pour cheminee isolee,
0,2 pour file de cheminees (pas ^7D);

decrement logarithmique pour le vent normal tel que defini dans la norme
beige NBN 460.01:

cheminee avec revetement: 8 0,030,
cheminee sans revetement: 8 0,020.
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Apres avoir calcule les sollicitations dans le cas du vent normal, on les

multiplie par
\u'exceptionnel

'normal I
1,87,

pour obtenir celles du cas exceptionnel de la norme beige.
Cette formule empirique tient compte de 2 faits:

— la portance alternative varie comme le carre de la vitesse du vent,
— le decrement logarithmique augmente avec l'amplitude.

Cette formule approchee est verifiee par la courbe experimentale publiee
par Ozker et Smith; eile n'est certainement pas rigoureuse dans toutes les

applications, mais nous croyons pouvoir l'adopter avec securite.

Moyens utilises pour reduire les amplitudes

Nous ne connaissons pas d'exemples d'application d'un amortisseur dyna-
mique ä une cheminee.

A. Amortisseurs ä viscosite places dans des haubans fixes ä la cheminee

Ce Systeme, qui est simple dans le cas d'un mät pose sur rotule et haubane,
est rarement applique ä une cheminee d'usine. II a ete neanmoins utilise avec
succes sur une cheminee qui avait vibre dangereusement [11].

B. Cables mous

Ces cables sont montes comme des haubans mais ils ne sont pas tendus [1].
On en a place ä la centrale de Schelle apres avoir constate les vibrations d'une
cheminee qui venait d'etre mise en service.

C. Amortisseur annulaire ä viscosite place en tete de la cheminee

Ce dispositif realise par Sulzer [8] consiste en un anneau entourant le

sommet de la cheminee et dont l'interieur comporte une serie de plaques
annulaires horizontales fixees par leurs bords et percees d'un grand nombre
de trous (fig. 10). L'anneau contient de l'huile qui s'ecoule dans les trous
pendant la Vibration. Sulzer dimensionne le dispositif pour qu'il soit efficace

en hiver comme en ete, la temperature modifiant la viscosite de l'huile. Ce

dispositif est utilise ä la centrale des Awirs.

Huile

Plaques paralleles
perforees

Cheminee Fig. 10.
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D. Ailettes helicoidales

Cette Solution (fig. 11) a ete etudiee par le National Physical Laboratory
sur des modeles reduits places en soufflerie [4,12]. La reduction des vibrations
est due ä la perturbation de 1 'allee des tourbillons dont la poussee transversale
alternative est sensiblement affaiblie.

La trainee augmente pour 2 raisons: la surface frappee est plus importante,
le coefficient de trainee CD est plus eleve.

Pour les nombres de Reynolds atteints, CD est toujours inferieur ä l'unite
pour une cheminee usuelle (fig. 4). Par contre, quand la cheminee est munie
d'ailettes en helice, le coefficient CD est voisin de 1,15 quel que soit Re, le
calcul de la poussee etant effectue avec le diametre circonscrit aux helices [13].

Le dispositif optimum comporte 3 ailettes dont la hauteur est 0,09 D et le

pas 5 D. II suffit de placer le dispositif amortisseur sur le tiers superieur de la
cheminee pour obtenir des resultats satisfaisants.

E. Cables helicoidaux

La publication [5] relative aux essais entrepris pour rechercher la disposition
optima des cables montre que ce dispositif n'est efficace qu'ä condition de

choisir avec soin le nombre et le pas des helices; la fig. 12 represente ce qui
a ete adopte.

Fig. n. Fig. 12. Fig. 13.

F. Ailettes verticales

Le dispositif perturbateur des tourbillons doit necessairement agir quelle
que soit la direction du vent; c'est la raison pour laquelle les deux Solutions
precedentes comportent des elements disposes en helice.

Un Systeme plus facile ä realiser consiste en plats rectangulaires verticaux
disposes comme l'indique la fig. 13. Une application a ete precedemment
realisee [14].
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La hauteur des plats, leur longueur, le nombre de plats par virole, le deca-
lage entre les rangees de plats successives sont autant de parametres qui
peuvent avoir une influence sur les amplitudes de la Vibration.

Pendant la biennale 1965-1967, nous avons effectue des essais ä l'Institut
von Karman de Dynamique des Fluides de Rhode-St-Genese gräce ä l'appui
du C.R.I.F. (Centre de Recherches de l'Industrie des Fabrications Metalliques).

Apres avoir essaye plusieurs dispositions de plats, nous avons choisi:

4 plats par virole,
decalage de 30° entre les rangees successives,
longueur des plats: 0,75 ä 0,9D,
hauteur: 0,09 D.

Parallelement aux mesures de vibrations, il a ete effectue des mesures de la
trainee. Comme pour les ailettes en helice, on a constate que, quel que soit le
nombre de Reynolds, le coefficient CD est constant. On peut utiliser CD= 1,15,
le calcul etant effectue avec le diametre circonscrit aux ailettes.

II suffit de mettre des plats sur la moitie superieure de la cheminee; on
s'efforcera de mettre le meme nombre de plats dans les diverses generatrices
suivant lesquelles ils sont alignes. Les essais ont montre la necessite de respec-
ter avec suffisamment de soin les positions angulaires des ailettes.

G. Facteur de reduction des amplitudes

Nous ne discutons de ce facteur que pour les 3 dispositifs qui ont fait l'objet
de publications et celui que nous avons experimente.

a) Amortisseur ä viscosite. Les essais que Sulzer a realises sur une cheminee
de 100 m ont donne

8 0,04 lorsque 1'amortisseur est presque vide,
8 0,17 pour 1'amortisseur plein,

ce qui permet de conclure ä une reduction de l'amplitude dans le rapport 1/4.

b) Ailettes en helice. Les essais realises en tunnel et sur cheminee ont
montre une tres grande diminution de l'amplitude. II semble d'apres ces
resultats qu'il soit prudent de compter sur un rapport de reduction de 1/4
bien que les essais en tunnel aient ete beaucoup plus favorables et que le NPL
admette que les vibrations sont pratiquement eteintes.

c) Cables en helice. La comparaison des amplitudes sur modeles reduits de
tube lisse et de tube avec cables donne le rapport 1/5.

Les auteurs de la publication [5] ont effectue des essais sur cheminees
reelles, lesquels ont conduit ä un rapport qui est tres voisin de 1/3.

d) Ailettes verticales. Nous croyons pouvoir compter sur le rapport 1/3
en general.
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e) En conclusion nous constatons que, quel que soit le dispositif adopte pour
diminuer les amplitudes des vibrations, on peut compter les ramener ä environ
1/3 de la valeur que l'on constaterait sur une cheminee non pourvue de ce

dispositif.

H. Remarque relative ä la rugosite du modele en tunnel

Correlativement ä l'effet de cables et d'ailettes, il est indispensable que la
rugosite du modele soit tres voisine de celle de la cheminee.

Effets des coups de vent

A. Un coup de vent isole peut se produire au moment de l'arrivee du front
froid d'un grain important. La vitesse du vent varie brusquement; dans le

rapport de Baes et Joukoff [25], un anemogramme montre une Variation
pratiquement instantanee de 3 ä 25 m/sec.

L'effort de trainee passe quasi-instantanement ä la valeur correspondant
ä la nouvelle vitesse du vent. Ceci entraine des sollicitations maxima
correspondant sensiblement au doublement de la Variation statique de la trainee.
II est interessant de constater que le reglement russe impose de doubler la
sollicitation pour toutes les constructions en acier dont la frequence est infe-
rieure ä 2 c/sec.

Par contre, il ne se produit rien de semblable dans les vibrations
transversales ; elles s 'etablissent ä leur valeur de regime correspondant ä la nouvelle
amplitude de la portance alternative.

Comme ce sont ces vibrations qui conditionnent le calcul de la resistance
de la cheminee, un coup de vent isole est done sans influence sur ce calcul.

B. Des coups de vent se succedant ä intervalles plus ou moins reguliers sont
susceptibles d'entrainer des vibrations importantes dans le sens du vent si leur
frequence est en resonance avec celle de la cheminee et si celle-ci est peu
amortie.

Les divers auteurs qui ont releve les frequences des coups de vent, parti-
culierement dans les pays ä typhons, signalent pour ces frequences des valeurs
de 0,125 ä 0,25 c/sec [25].

II est done recommande d'eviter pour les cheminees des frequences propres
aussi basses. Irminger et Nokkentved preconisent un minimum de 0,33 c/sec
au bord de la mer, 0,25 dans l'interieur des terres [2]. Compte tenu des princi-
paux harmoniques de 1'excitation, ces chiffres nous paraissent des minima
fixes tres bas mais dont, fort heureusement, les grandes cheminees sont
suffisamment eloignees.

C. Les divers reglements, notamment [18, 22], contiennent des prescriptions
tres differentes relativement ä l'effet des coups de vent.
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Vibration des anneaux

La frequence propre fa du fondamental d'un anneau d'aeier d'epaisseur e

en mm et de diametre Denm est donnee par la formule [26]

S'il y a un revetement, /„ doit etre divise par l/l -fpQ1 s u re^ emen g'ü^ Ja x r poids de 1 acier
existe des raidisseurs annulaires suffisamment rapproches pour etre totalement

fl2efficaces, fa doit etre multiplie par V-g- • moment d'inertie par unite de longueur;
nous pensons que l'effet des raidisseurs est encore mal connu.

La resonance des anneaux excites par les tourbillons a evidemment lieu

lorsque fa 2N, d'oü S ^.
Dans le cas de vibrations d'anneaux observe par W. S. Swiger [6]; la

vitesse du vent qui a produit la resonance etait de 11 m/sec et la frequence
correspondait ä S 0,225. Un calcul des sollicitations au moment de la
resonance nous parait impossible actuellement; nous manquons notamment de

donnees relatives ä 1'excitation et ä 1 'amortissement qui est probablement
eleve dans le eas d'un revetement epais. Nous supposons en outre que la
Vibration ne doit pas avoir lieu sur toute la hauteur de la cheminee, les
conditions necessaires n'etant pas reunies sur une grande hauteur.

Nous croyons tres recommandable d'eviter que fJ2 soit voisin de /, pour
ne pas faire coincider deux resonances, compte tenu notamment de la selection

operee par la cheminee dans le spectre de S, laquelle peut renforcer par
accrochage des frequences l'effet du terme en /.

Methodes de calcul de la frequence propre, de la deformee, des amplitudes, des

moments de flexion alternatifs et des tensions

A. Calcul de f et de la deformee a (x) du mode fondamental de Vibration

Si la cheminee en acier a un diametre et une epaisseur uniformes et n'est
pas munie de revetement, on peut montrer que les deux premieres frequences
propres sont donnees par les formules simplifiees

/i lOlOyy c/sec, /2 6,27/l5 Deth'.m.

S'il y a un revetement n'intervenant que par sa masse et non par sa rigidite,

il faut multiplier les valeurs precedentes par V^ P etant le poids de

l'acier de la virole et p celui du revetement, en kg/m.
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En regle generale, l'epaisseur n'est pas constante, il arrive aussi que la
partie inferieure de la cheminee soit conique. Dans ces conditions, le moyen
le plus rapide pour determiner la premiere frequence propre est d'utiliser la
methode de Rayleigh, la formule etant

yy 2-i*-iif 2^PzMclsec
avec Pf poids total du trongon i, kg;

z{. ordonnee de la deformee statique sous les poids Pi appliques perpen-
diculairement ä Taxe de la cheminee, mm;

g: 9810 mm/sec2.

Le calcul des frequences propres peut etre effectue sur ordinateur. Nous
utilisons une methode iterative similaire ä celle que Holzer a imaginee pour
les frequences propres de torsion; eile est rigoureuse et fournit la deformee

dynamique determinee au moyen des forces d'inertie.
Rappeions que a(x) est 1'ordonnee de la deformee quand l'amplitude au

sommet est egale ä l'unite. A defaut de la determiner par l'emploi de 1'ordinateur,

on peut la calculer numeriquement ou graphiquement en appliquant aux
Pi des coefficients proportionnels aux z?.; au besoin, on procede ä 2 approximations

successives. Le procede est semblable au calcul classique d'une vitesse

critique de flexion.

B. Calcul de la fleche statique As au sommet de la cheminee

La vitesse du vent varie en fonetion de la hauteur par rapport au sol. II
s'ensuit que q et Re varient le long de la cheminee; en regime non aleatoire,
la vitesse Vc est atteinte d'abord au sommet mais la Vibration qui en resulte
impose la frequence / aux tourbillons qui se detachent tout le long de la
cheminee. En regime aleatoire, il faudrait aussi introduire les spectres ä divers
niveaux et les effets de correlation transversale. La force transversale due aux
tourbillons varie done le long de la cheminee.

Mais l'emploi des coefficients de Ozker et Smith entraine evidemment
l'adoption de leur methode de calcul simplifiee. Ces auteurs ont admis que q

est sensiblement constant sur toute la hauteur de la cheminee. Comme leurs
recherches ont ete effectuees sur des cheminees dont la base etait pratiquement
au niveau du toit de la centrale, l'anemometre etant fixe au tiers de la hauteur
environ, nous proposons d'utiliser les valeurs de q variables avec la hauteur
donnees dans la norme beige NBN 460.01 qui definit une pression dynamique
normale et une pression dynamique exceptionnelle. Celle-ci est relative ä des

pointes de vent locales de courte duree et dont la probabilite d'apparition est
faible; la pression dynamique normale peut agir plusieurs fois par an.

Bien entendu, la poussee est nulle sur la partie inferieure de la cheminee
si eile est enfermee dans un bätiment.
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On tiendra compte eventuellement de la deformation de la structure sur
laquelle la cheminee est fixee.

C. Calcul de Vamplitude A au sommet

Elle est calculee par la formule (2) et en tenant compte eventuellement d'un
coefficient reducteur si la cheminee est munie de dispositifs anti-tourbillons.

L'amplitude au niveau x est egale k Aa(x).

D. Calcul du moment de flexion ML du ä la Vibration

Chaque tranche de cheminee de masse m(x) engendre un effort d'inertie
4:7T2f2m(x) Aa(x). II en resulte immediatement les moments de flexion alterna-
tifs ML dans toutes les sections.

Quand on a obtenu la frequence propre par un calcul ä l'ordinateur, on
connait immediatement les moments de flexion dans toutes les sections pour
une amplitude unitaire au sommet. Les moments ML sont obtenus en les

multipliant par A.
Utiliser la deformee stat'que au lieu de la deformee dynamique constitue

une approximation par exces.

E. Calcul du moment de flexion MD du ä la poussee du vent

On utilise le coefficient CD relatif au cylindre nu ou avec ailettes, la repartition

reglementaire de q en fonetion de x et le coefficient reducteur Cr selon
la norme NBN donne au tableau IV.

Tableau IV
H en m Coefficient C1

10
20
50

100

0,85
0,80
0,74
0,70

Pour tenir compte des coups de vent quasi periodiques, on evitera des

frequences propres trop basses.

En regle generale, MD est petit vis-ä-vis de ML.
Pour fixer les idees, le tableau V donne les valeurs en kg/m2 de CrCDq et

de CL q y pour les cheminees de grand diametre et pour une pression dynamique

q= 100 kg/m2. Bien entendu, comme nous 1'avons vu, le moment de flexion
alternatif est calcule au moyen des efforts d'inertie engendres par la Vibration

et non au moyen d'un effort 0Lq-^ par unite de longueur; neanmoins le tableau

fixe utilement les idees. Le coefficient reducteur Cr a ete pris egal ä 0,75. Le
coefficient CD a ete pris egal ä 0,7 pour une cheminee nue; pour une cheminee
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avec ailettes, il a ete dit plus haut comment variait la poussee. 8 a ete pris
egal ä 0,030 et CL ä 0,1 ou 0,2 comme dit precedemment.

cheminee nue

cheminee avec ailettes

de h=0,06D

Tableau V

CrCDq

0,75.0,7-100 53

0,75-1,15-1,12-100 89

CLq

cheminee
isolee

cheminee
en file

0,1-100-
0,030

1050
350

1050 2100

700

On voit que, pratiquement, ce sont les sollicitations dues aux vibrations
transversales qui imposeront l'epaisseur des viroles. La poussee classique
reglementaire joue un role si reduit qu'on pourrait la negliger.

F. Tensions longitudinales

Le moment de flexion maximum est donne par Mf— yM^ + Mj^. A la tension

de flexion Rf qui lui correspond, nous ajoutons la tension de compression
Rc due au poids pour obtenir la tension de compression maxi R.

G. Tensions transversales

Ces tensions sont liees ä 1 'ovalisation de la cheminee due ä la repartition
azimutale des pressions et depressions produisant la trainee. Cette repartition
a ete proposee par divers auteurs. Nous recommandons la repartition repre-
sentee par la fig. 14, proposee par Blanjean [16].

60

60°

Fig. 14. Fig. 15.

Le reglement ABS prevoit une repartition schematisee (fig. 15) qui a le
merite de simplifier les calculs; son utilite est moindre actuellement, l'emploi
d'un ordinateur permettant aisement de calculer un anneau soumis ä des
forces quelconques agissant dans son plan.
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Quand les cheminees sont munies d'ailettes, les depressions deviennent
moins importantes et les tensions dues ä 1 'ovalisation diminuent certainement.

Nous proposons dans tous les cas d'appliquer les resultats obtenus ä partir
de la fig. 14 qui conduit, au point le plus sollicite par la Vibration d'ensemble,
ä un moment de flexion 19qD2kgmm par m de longueur; D en m et q en

kg/m2. Dans le plan perpendiculaire, le moment de flexion atteint 84 qD2.

H. Tensions combinees

Par securite, on peut supposer que la tension de compression R resultant
de la flexion et du poids propre existe dans la section la plus sollicitee trans-
versalement et on la combine avec la tension de traction R0 due ä 1'ovalisation,
de teile sorte que la tension maxi equivalente est d'apres le critere de Hencky-
von Mises

Re= iR2 + R2 + RR0,

R et R0 etant pris en valeur absolue.
Nous negligeons les tensions de cisaillement qui sont tres faibles.

Tensions admissibles

A. Introduction

Etant donne le caractere extremement exceptionnel du vent maximum [25],
nous admettrons que soit atteinte dans ce cas la limite elastique ou la tension
de flambage local. La tension ä prendre en consideration est Re calculee comme
dit ci-dessus; il n'y a pas lieu d'introduire ici un coefficient de concentration
de tension.

Sous le vent normal, nous considerons la resistance ä la fatigue et nous
admettrons un coefficient de securite voisin de 1,33. Pour les töles en acier 42,

on peut compter sur une limite d'endurance de 24 kg/mm2; le taux de fatigue
admissible est done de 18 kg/mm2.

La sollicitation par fatigue fera l'objet d'un chapitre final oü l'on s'efforcera
d'indiquer ce que devrait etre un calcul rationnel.

B. Flambage d'ensemble

Le calcul est classique. II peut etre traite par les formules du NBN 1

combinees avec celles de la note technique B. 10.51 du C.E.C.M. [17].
Nous avons pu verifier que dans les grandes cheminees d'usine actuellement

construites en Belgique, il n'y a aueun risque de flambage d'ensemble; la
verification de la securite au flambage est pratiquement superflue pour ces
cheminees.
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C. Flambage local par voilement de la virole

Nous retiendrons deux points importants signales par Timoshenko [23]:

— quand il y a compression Rc et flexion Rf combinees, on obtient une
approximation süffisante de la tension de voilement en supposant que la
contrainte combinee de compression devient egale ä la tension critique du
cylindre soumis ä compression pure;

— la tension de voilement dans le cas de flexion pure est superieure ä la tension
critique de compression pure.

Afin de tenir compte de ces 2 caracteristiques, la Esso Research and
Engineering Company a adopte une formule generale [29] que nous avons retrouvee
ä partir de la formule donnee par Timoshenko en faisant les hypotheses sui-
vantes: la tension admise est basee sur un coefficient de securite 2, le rapport
entre les charges critiques de flambage d'une virole flechie et d'une virole
comprimee est 1,4. Cette formule est

0,56-0,16^^-
R^ 2E-e Bc + Bf

D 1+0,004
E

limite elastique

E est le module d'elasticite. Rc etant negligeable vis-ä-vis de Rf dans le

cas d'une construction elancee, on peut adopter au numerateur la valeur 0,56;
e et D sont exprimes dans les memes unites.

Dans le cas d'une construction en acier A42, on a E 20 500 kg/mm2,
limite elastique 26 kg/mm2; 1'introduction des caracteristiques ä chaud
modifie legerement ces valeurs, par ex. ä 225° on a respectivement 19 500 et
19,5 kg/mm2 environ.

On obtient done le tableau VI.

Tableau VI
e Rcr
D kg/mm5

0,0025 13,8
0,0030 16,6
0,0035 19,3
0,0040 22,1
0,0045 24,9
0,0050 >26,0

II est certain que le danger de flambage local est moindre lorsque le taux
de compression comporte une composante variant ä une frequence suffisamment
elevee; en quelque sorte, on peut dire que le flambage n'a pas le temps de se

produire. Ce phenomene etant encore mal connu et les frequences des cheminees

etant basses, nous supposerons par securite que la compression a un
caractere statique et appliquerons la formule precitee.
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D. Fatigue

a) La resistance ä la fatigue ne fait intervenir pratiquement que l'amplitude
de la tension RL resultant du moment ML de flexion alternative. Bien entendu,
il faut multiplier RL par le coefficient de concentration de tension K; il faut
ä la fois un trace et une execution extremement soignes pour l'abaisser ä 2

environ, sauf ä la jonction de viroles par soudures bout ä bout oü K est plus
voisin de 1.

II est important de remarquer ä ce propos que:

— une bride boulonnee trop peu rigide fait naitre, tant dans la virole que
dans la bride elle-meme, des tensions locales elevees du cöte tendu;

— les raidisseurs verticaux, qui peuvent etre recommandables pour les struc¬
tures oü predomine l'effet du poids propre, entrainent ä leur jonction
superieure avec la virole l'existence de pointes de tension.

On preferera ä ces systemes, par exemple: une bride rigide et symetrique
par rapport ä la töle de la virole, deux brides ecartees et entretoisees, un
caisson circulaire dont la virole forme une paroi.

Chaque cas est ä examiner en fonetion du mode d'attache ä la base. II en
est de meme de la liaison entre viroles.

b) Nous ebauchons en fin de la presente note une methode rationnelle de
calcul ä la fatigue. Nous verrons que les donnees statistiques necessaires ä

pousser le calcul jusqu'ä sa conclusion ne sont pas disponibles actuellement.
Force nous est done de nous contenter, provisoirement, de limiter ä 18,0

kg/mm2 la tension de fatigue sous le vent normal. II en resulte que la tension
de fatigue sous le vent exceptionnel est de 18,0-1,87 33,7 kg/mm2, ce qui
permet ä 1'acier de supporter un nombre de cycles que nous considerons comme
largement süffisant.

R Kg/mm*
00-

——^__ _£*frop0/n.

-^Äp^pW.

1

Fig. 16.
IO6 2 IO6 nr cycles
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Pour 1'acier A42, on peut admettre notamment que le nombre de cycles nr
et la tension alternative R sont relies par la droite de la fig. 16 que nous avons
obtenue ä partir d'essais de fatigue executes au CNRM pour le CECM [24];
par securite, nous avons abaisse quelque peu la valeur de la limite d'endurance
et accru legerement la pente de la droite. Considerant que nr augmente tres
rapidement quand la tension decroit et que les pointes de vent maximum sont
extraordinairement rares et breves [25], nous estimons que la securite choisie
est süffisante.

Pour une temperature de 1'ordre de 250°, nous diminuons la limite d'endurance

de 2 ä 3 kg/mm2.

Exemple numerique

A. Donnees

Soit la cheminee de 4,22 m de diametre representee ä la fig. 17; eile est
calculee dans le cas d'une file de cheminees. II est prevu un revetement en

gunite de 50 mm d'epaisseur. Le toit de la centrale etant au niveau 20 m, le
vent n'agit que de 20 m ä 58 m. Des ailettes verticales de 250 mm de hauteur
sont prevues entre le niveau 40 m et le sommet.

Fig. 17.

B. Calcul des tensions

a) Frequence propre et deformee dynamique. Le calcul effectue ä l'ordina-
teur a donne la frequence propre / 1,615 c/sec.

Le tableau VII donne les distances des sections considerees par rapport ä
la base, les efforts tranchants, les moments flechissants et les amplitudes de
la deformee.
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Tableau VII
X S M a
m kg kgm mm
58 0 0 1,000
52 84 507 0,808
46 211 1833 0,620
40 325 3788 0,443
34 400 6188 0,290
28 450 8890 0,170
22 483 11788 0,090
20 495 12778 0,074
15,2 504 15194 0,044
5,2 504 20247 0,005
0 505 22867 0,000

b) Fleche statique As. Elle est determinee dans le cas du vent normal en
appliquant les efforts repris au tableau VIII, calcules ä partir des pressions
dynamiques q de la norme NBN 460.01.

X g.

m kg/m
58 81,4
52 80,4
46 79,2
40 78,0
34 76,8
28 75,6
22 71,0
20 66,0
15,2 0
5,2 0
0 0

Tableau VIII
4 x q D Ax e / mm4
m au niveau x mm oie X\ a X'i^.-t

3 1030 10 292,9-IO9
6 2030 10 292,9-109
6 2000 10 292,9-IO9
6 1970 10 292,9-IO9
6 1940 12 351,9-IO9
6 1910 15 440,9-IO9
4 1200 15 440,9-IO9
1 278 15*) 2025,0-IO9

2610,0-IO9
2610,0- IO9

*) A la cote 20, pour des motifs de soudage, on a augmente l'epaisseur sur une hauteur de
350 mm. Cette augmentation d'epaisseur n'a pas ete consideree dans les calculs.

On a obtenu As= 18,1 mm.

c) Amplitude A. 8 0,030; coefficient reducteur du aux ailettes: ^.

FL CLDq 0,2Dq.
Vent normal:

AN 0,2Aal± =0,2-,M^« 126 mm.

Vent exceptionnel:
AE 126-1,87 235 mm.

d) Moments ML. Ils seront determines ä chaque changement d'epaisseur
en utilisant le tableau VII. Le niveau est indique en indice.
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Vent normal: MS7 5150-126 650000 kgm,
MS1= 7800-126= 982000 kgm,
M20 12778-126 =1610 000 kgm.

Vent exceptionnel: üf37 5150-235 1 210 000 kgm,
M31 7800 • 235 1 830 000 kgm,
M20 12778-235 3 003 000 kgm.

e) Moments MD. Nous avons applique ä la partie de la cheminee munie
d'ailettes

FD 0,73-l,15(4,22 + 0,50)gkg/m

et ä la partie non munie d'ailettes

FD 0,73-0,7-4,22gkg/m

q etant extrait du tableau VIII et 0,73 du tableau IV; nous avons obtenu le
tableau IX.

Tableau IX
Moments en kgm

Vent ikf37 M31 M20
normal 72 000 115 000 209 000
exceptionnel 144 000 230 000 418 000

f) Tensions longitudinales. On a calcule une tension de compression

Rc 0,80 kg/mm2 ä la base.

Pour simplifier, on prendra la meme tension dans les autres sections
calculees.

Les moments de flexion combines sont donnes au tableau X, en kgm.

Tableau X
Vent üf37 M31 M20

normal 654 000 988 000 1 624 000
exceptionnel 1 219 000 1 844 000 3 032 000

Tensions longitudinales combinees R, kg/mm2.

Tableau XI
Vent a?37 x31 x20

normal 5,81 6,72 8,57
exceptionnel 9,58 11,85 15,31

ejD 0,00237 0,00285 0,00357

Les tensions alternatives maxima dues ä ML sont 7,77 pour le vent normal
et 14,51 pour le vent exceptionnel.
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g) Tensions transversales. Le moment flechissant M0 19qD2 est calcule
aux differents niveaux.

Tableau XII
Vent X

m
q

kg/m2 M0kgm Ijv mm3 R0 kg/n
normal 37

31
20

77
76
65

108 000
107 000

91 500

16 700
24 100
37 600

6,47
4,44
2,43

exceptionnel 37
31
20

154
152
130

217 000
214 000
183 000

16 700
24 100
37 600

13,00
8,88
4,88

Le raccordement des viroles entre elles est effectue par soudure bout ä bout.
Des brides destinees ä maintenir en place les viroles pendant le montage
renforcent localement; il en resulte que, dans la soudure, les tensions R0 sont
negligeables.

Notons qu'au milieu des viroles de hauteur 6 metres, un raidisseur circulaire

plat a ete prevu; il n'en a pas ete tenu compte par securite.

h) Tensions combinees Re iR2 + R% + RR0.

Tableau XIII
x

Vent m Re kg/mm2

normal 37 10,64
31 9,73
20 10,00

exceptionnel 37 19,63
31 18,02
20 18,25

C. Tensions admissibles

a) Tensions sous le vent exceptionnel. Le tableau XIII montre que, sous
le vent exceptionnel, les tensions Re sont inferieures ä la limite elastique
26 kg/mm2.

Les tensions R sont comparees aux tensions de voilement des viroles; les

rapports e\D figurent dans le tableau XI et les tensions admissibles dans le
tableau VI.

b) Flambage d'ensemble. Nous n'indiquerons pas la verification qui a ete
faite. Comme nous l'avons dit precedemment, il n'y a aucun risque de flambage
d'ensemble.

c) Tensions alternatives. Nous considerons un coefficient de concentra-
tion de tension K egal ä 1,5 dans les joints de viroles soudees bout ä

bout. A 350 mm de la base, comme il y a un changement d'epaisseur plus
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important, nous prenons K 2. Nous ne faisons pas le calcul au raccordement
avec le caisson de fixation, 1 'augmentation de l'epaisseur de la virole com-
pensant l'augmentation du coefficient de concentration.

Les tensions alternatives maxima valent done:

— vent normal: 7,77 • 2 15,54 kg/mm2;
— vent exceptionnel: 14,51 • 2 29,02 kg/mm2.

Les tensions maxi atteintes dans le cas du vent normal sont inferieures aux
limites choisies au chapitre D precedent, ä savoir 18,0 et 33,7 kg/mm2.

Sous le vent exceptionnel, le nombre de cycles qui pourrait etre Supporte
avant fissure, en supposant qu'il n'y ait pas d'autres moments de vibrations,
serait 320 000 cycles, c'est-ä-dire:

D. Note sur les vibrations des anneaux

Nous avons obtenu sans tenir compte des raidisseurs:

e mm fa c/sec

10 0,94
12 1,18
15 1,55

La frequence propre de la cheminee etant / 1,615 c/sec, 2/ est tres different

de fa, ce qui est satisfaisant.

E. Conclusions ä tirer de Vexemple numerique

S'il n'avait pas ete prevu d'ailettes anti-tourbillons, les tensions alternatives
auraient ete sensiblement triplees.

Sous le vent exceptionnel, la tension serait d'environ 100 kg/mm2.
Independamment des phenomenes de fatigue - qui fönt intervenir pour

une tension aussi elevee et purement theorique la notion de low cycle fatigue -
il est evident qu'une sollicitation aussi elevee est inadmissible.

II en resulte que l'utilisation d'un Systeme capable de reduire ä un niveau
acceptable les vibrations dues au vent est la condition indispensable de
resistance d'une cheminee economique.

Esquisse d'une methode rationnelle de calcul de la resistance aux tensions
alternatives

A. Introduction

II ressort de ce qui precede que le veritable danger de ruine d'une cheminee

provient des vibrations qu'elle execute perpendiculairement au vent et que,
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par consequent, il est indispensable de verifier que les degäts dus ä la fatigue
n'excedent pas la limite admissible.

Dans ce qui precede, nous n'avons pu evaluer la resistance de la cheminee
ä la fatigue que d'une maniere sommaire et ne serrant pas de pres la realite
physique. Les donnees actuellement disponibles ne permettent pas de faire
mieux; neanmoins, nous nous efforgons ci-apres de montrer ce que serait une
methode rationnelle de calcul. Nous avons base cette tentative de calcul sur
les notions de degäts cumules par fatigue et de probabilite des divers niveaux
de sollicitations.

B. Critere de ruine par fatigue

Nous utiliserons pour calculer les degäts cumules le critere de Palmgren-
Miner dont il est largement fait usage dans d'autres domaines (missiles, reser-
voirs sous pression, etc. et qui a l'avantage de posseder une expression
mathematique simple et maniable.

L'experience montre que, sous une tension alternative R, la ruine est

atteinte apres nr(R) cycles. Considerons la composante alternative de la
sollicitation de la cheminee en un point. La composante statique est faible et
ne joue pratiquement aucun role dans le dommage par fatigue. Le calcul ci-

apres ne fait done intervenir que la sollicitation de + R k — R due ä la Vibration.

Si la tension R existe pendant n cycles (n<nr), le dommage qui lui est
du est mesure, par hypothese, par le rapport n\nr. La rupture par fatigue est

atteinte lorsque le dommage cumule est egal ä 1 'unite: 2 nlnr 1 la somme
etant etendue ä tous les regimes de Vibration auxquels est soumise la cheminee

au cours de son existence.

C. Calcul du dommage par fatigue pour une vitesse de vent V constante

Nous avons vu que, en pratique, la cheminee vibrait toujours ä sa

frequence propre; son amplitude varie de fa£on aleatoire et on peut calculer le

carre moyen du deplacement au sommet pour une vitesse determinee V du

vent, de preference par la methode de Fung, sinon ä partir de l'amplitude
maxima selon Ozker et Smith que nous considerons egale ä 4/carre moyen.

On peut en deduire le carre moyen de la sollicitation, auquel il faut appliquer
un coefficient de concentration de tension, ce qui donne finalement la valeur
de aR, racine carree du carre moyen de la sollicitation alternative au point le

plus sollicite. A partir de cette valeur quadratique moyenne, il est possible de

calculer le dommage produit par n cycles sous 1'action du vent de vitesse V.

En effet, un resultat classique, du ä Rice, de la theorie generale des vibrations

aleatoires de frequence approximativement constante s'enonce comme
suit [27]: la probabilite p(R)dR d'une amplitude comprise entre R et R + dR
obeit ä une loi de Rayleigh (fig. 18).
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p(R) =-^-exp'(_2^)-

Si T (V) est la duree totale du vent de vitesse V, le nombre de cycles est

T(V)f, f etant la frequence propre de la cheminee. La tension est R (ä dR
pres) pendant T (V)fp(R)dR cycles. Le dommage par fatigue qui en resulte
est donne par 1'expression

D(V) T(V)f$£ (R)dR
nr(R)

"*

P(R)

0.5

0,4

0.3

0.2

0.1

Fig. 18.

4 R/crR

En toute rigueur, la limite superieure de 1'integrale ne devrait pas etre
infinie; mais l'erreur est minime et dans le sens de la securite.

Le diagramme bilogarithmique reliant R et nr(R) est pratiquement une
droite dans une zone assez etendue de Variation de R; d'oü nrRb K, K etant
une constante. Pour les aciers usuels dans la region autour de IO6 cycles, il
semble qu'on puisse prendre 6 5. Le nombre de cycles supportable varie
done dans une mesure extremement considerable avec la tension (fig. 16); rien
ne peut etre neglige pour que le calcul tienne compte le mieux possible de
cette Variation. II est evident que la grandeur du dommage par fatigue est
tres sensible ä la valeur de l'exposant b.

Lorsque la sollicitation n'excede pas la limite d'endurance, nr est infini (ou,
du moins, tres grand). Neanmoins, il a ete constate une meilleure concordance
du critere de Palmgren-Miner et des resultats experimentaux lorsque l'on
continue ä appliquer la loi nrRb K pour les sollicitations inferieures ä la
limite d'endurance.

D'oü D(V) T(V)f
Ko2R

i

T(V)f
K [/2aB(F)]53,32.

On peut faire usage, pour le calcul de 1'integrale, de tables telles que celles
de Jahnkb et Emde [28].
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D. Effet de la direction variable du vent

La direction du vent etant variable, la tension R due ä un vent de vitesse
V n'existe pas toujours au meme endroit; d'oü une premiere distribution de

cette tension en fonetion de l'azimut. La publication de Baes et Joukoff [25]
donne le diagramme polaire de la repartition de la direction du vent ä Uccle
(moyenne de 50 annees); on constate la forte predominance de l'axe SW-NE;
la probabilite d'un azimut compris dans les demi-quadrants centres sur cet
axe est de pres de 50%.

On peut raisonnablement admettre que la probabilite des vents les plus
violents est aecrue dans les directions predominantes, ce qui accentue encore
l'inegalite de leur repartition azimutale.

Faute de mieux, nous ferons done l'hypothese que le vent V est contenu
avec une probabilite § dans 2 demi-quadrants opposes et J dans les autres
azimuts; pour simplifier, nous supposerons ces probabilites distribuees
uniformement dans chaeun de ces 2 domaines (fig. 19).

2 4

Surface= 1/6

; 3tt
Surface l/6 Fig. 19.

L'effet de fatigue maximum de la cheminee se produit dans le plan P per-
pendiculaire au vent dominant; quand le vent fait un angle a avec ce plan P,
la tension dans le plan P est egale au maximum multiplie par cosa; D(V) est
done une fonetion D(oc) de a par 1 'intermediaire de oleosa. II en resulte que
la valeur de D (V) devient:

2 4 -W8 14 tt/2 tt/8 tt/2
-— 2$D(*)doc + --~2$D(oc)da [0,86-2j + 0,14-2j]D(a)da.* n 0 3 3 77^/8 0 ^/g

E. Repartition temporelle de la vitesse V

Pour achever le calcul du dommage total D, il faut enfin tenir compte du

temps pendant lequel regne le vent de vitesse V. Au cours d'une duree totale TJ
le vent de vitesse comprise entre V et V + dV existe pendant T (V) Ts (V)dV.
Reste ä connaitre la distribution s (V).

Comme nous l'avons dit precedemment avec insistance, il ressort avec
evidence du rapport de Baes et Joukoff [25] que le vent de vitesse maxima
a un caractere tres exceptionnel: c'est une occurrence rarissime et de duree



VIBRATIONS DES GRANDES CHEMINEES SOUS L'ACTION DU VENT 127

extremement breve. II faut neanmoins prevoir l'eventualite de circonstances
particulierement defavorables, etant donne l'effet predominant des sollicitations

elevees sur le nombre de cycles supportable.
Nous n'avons pu tirer des donnees de la meteorologie aucune determination

de la distribution s(V). Les informations dont nous avons eu connaissance

portent principalement sur le vent moyen mesure pendant des intervalles
consecutifs de 2 heures ainsi que sur le rapport des vitesses maxima aux
vitesses moyennes pendant ces intervalles. II ressort neanmoins de ces donnees

(voir les fig. 25 ä 29 et 36 de Baes et Joukoff) que les vitesses V les plus
courantes obeissent probablement ä une repartition analogue ä celle de

Rayleigh. Nous proposons done d'adopter

*<f>-*¦*(-&)
et d'admettre que, pendant une vie industrielle de 40 ans, les vents de 40 ä
45 m/sec regneront probablement pendant une duree cumulee de 6 heures,
ceux de 45 ä 50 m/sec pendant 20 minutes, ceux de plus de 50 m/sec pendant
une minute, en nombres arrondis. II en resulte oy 8,60 m/sec.

II est clair que les choix de s(V) et de ov ne sont que des hypotheses de

travail permettant de fixer les idees et qui n'ont de valeur que si des releves

meteorologiques adequats les confirment, au moins dans le domaine des
vitesses assez elevees.

En utilisant l'expression ci-dessus de s(V) et en remarquant que (Jr(V)
GR(Knax)(j/—I > on trouve enfin l'expression du dommage total au cours

de la duree T.

o

Compte tenu des valeurs precitees Vmax 50 m/sec et crF 8,60 m/sec, on
aboutit ä la formule

t\ __ m ±GR\*max) -*¦

_ * t
K 530 530 nr[aB(Vmax)y

F. Coefficient de securite. Formule finale

Nous avons formule ci-dessus la valeur moyenne du dommage; pour
employer la terminologie du calcul des probabilites, nous avons calcule l'espe-
rance mathematique de D. Les valeurs possibles de D se repartissent autour
de la moyenne suivant une loi tres proche de la distribution gaussienne, par
application du theoreme fondamental de la limite centrale. L'ecart quadra-
tique moyen de cette distribution depend des ecarts propres aux differentes
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etapes du calcul. On peut montrer que celui qui provient de 1'application de

la loi de Rayleigh est tres petit par suite de la valeur elevee de l'exposant b.

Pour la repartition de l'orientation du vent ainsi que pour l'exposant b,

nous avons admis les hypotheses incluant, croyons-nous, des marges de securite.
Le critere de Palmgren-Miner n'est pas ä l'abri de la critique et demande

un coefficient de securite important; toutefois, on ne perdra pas de vue que
la naissance d'une fissure pendant une tempete exceptionnelle n'entrainera
pas ipso facto la ruine de la cheminee.

L'incertitude majeure provient de la duree d'existence des vents de vitesse
elevee, faute de donnees experimentales.

Nous proposons done que D soit affecte d'un facteur de securite tres eleve,
de 1'ordre de 10.

D'oü provisoirement le critere ci-apres: le nombre de vibrations qu'accom-
plirait la cheminee en oscillant continuellement ä sa frequence propre pendant
40 ans doit etre inferieur ä 53 fois le nombre de cycles lu sur la fig. 16 pour la
sollicitation cjR(Vmax). On fera usage de la droite extrapolee au-delä de la
limite d'endurance.

Ou encore: f2,5-107 < nombre de cycles pour oR(Vmax).

G. Application numerique ä la cheminee calculee dans la presente note

La tension maxima due ä la fatigue etant 29,02 kg/mm2, aR vaut \ de cette
valeur, soit 7,25 kg/mm2. Sur la fig. 16, il correspond ä cette valeur un nombre
de cycles nr l,25- IO8.

La frequence propre / etant de 1,615, le critere de securite est largement
satisfait.

En l'absence d'ailettes anti-tourbillons, la tension serait environ triplee,
soit 22 kg/mm2. Le nombre de cycles nr etant alors 3,3- IO6, la securite serait
largement deficiente.

H. Correction pour les files de cheminees

CL est double, sauf pour la premiere cheminee, lorsque le vent souffle pa-
rallelement ä la file. Nous supposerons, pour fixer les idees et ne pas compliquer

Segment 3

0

Segment 1

j~g~rj——
HAa : Angle ou existe l'effet de file Fig- 20.
_
Segment 2 j
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davantage la question, que ce doublement subsiste dans un angle A oc de la

direction du vent, avec Ja=l,5— radians, D etant le diametre, en m et L
l'entracte des cheminees, en m.

Si a est 1'angle de la file avec la direction de Taxe des vents dominants, la
fig. 20 montre qu'il faut ajouter ä D(V) un terme correctif [D(2orReosoc) —

D (aRcosa)] A ol, multiplie par 0,86 si oc tombe dans le segment 1, par 0,14 s'il
tombe dans les segments 2 ou 3.

On trouve aisement que le dommage Dtot calcule precedemment doit etre

multiplie par 1 + y-cos5aX (62 ou 10, selon l'angle a).

Conclusions

A. Nous pensons avoir montre qu'il est necessaire d'introduire dans les

reglements relatifs ä l'effet du vent sur les cheminees des prescriptions tenant
compte de la sollicitation la plus dangereuse, provenant de la Vibration perpen-
diculaire ä la direction du vent.

Faute de mieux, nous recommandons le calcul utilisant la methode et les
coefficients tires principalement des travaux de Ozker et Smith.

II serait cependant preferable que des recherches sur le spectre de la
sollicitation, le coefficient d'amortissement et la distribution des vitesses du vent
permettent d'appliquer une methode de calcul plus rationnelle. Sans doute
l'esquisse que nous en avons proposee est-elle tres imparfaite; sans doute
faut-il aussi admettre que les circonstances meteorologiques locales ne seraient
generalement pas connues avec une bonne precision; en particulier, il est
certain qu'un vent soutenu (ce qui est le cas en tunnel, pres de la mer, dans
une vaste plaine) est plus nuisible qu'un vent d'allure irreguliere (ce qui est
le cas dans l'interieur du pays, particulierement en site tourmente).

Mais il nous a paru neanmoins que la methode esquissee meritait, malgre
toutes ses imperfections, d'etre presentee aux lecteurs, parce que c'est dans
de telles voies, croyons-nous, que l'on devra rechercher le calcul du danger
de ruine des constructions sous l'effet de la fatigue.

B. Le danger de ruine d'une construction possede toujours, dans une mesure
variable avec la construction, un caractere aleatoire. II nous parait evident
que, des que ce caractere s'accentue, la notion de la garantie donnee par le
constructeur doit evoluer. La garantie ne peut alors signifier que l'engagement
du constructeur de se conformer soit ä un reglement national ou impose par
le maitre de l'oeuvre, soit ä une methode proposee par le constructeur et
admise par le client. Cette garantie est accomplie lorsque le calcul, le dessin
et la construction ont ete faits en conformite avec cet engagement.

C. II nous parait superflu d'insister sur la necessite de recherches permettant
de combler, si c'est possible, les lacunes de la connaissance des phenomenes
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de Vibration des grandes cheminees. II est extremement souhaitable que, sur
un sujet important mais de coüt relativement modeste, une collaboration
internationale puisse s'etablir.

Avant de terminer, nous exprimons nos remerciements aux Directions du
C.R.I.F. et de 1T.R.S.I.A. pour leur aide financiere, aux professeurs de l'Insti-
tut Von-Karman de Rhode-St-Genese et du Laboratoire aerodynamique de

1'Universite de Liege pour les facilites qui nous ont ete donnees pendant les

essais ainsi qu'ä toute 1'equipe de chercheurs du C.R.I.F. avec qui nous avons
collabore pendant plusieurs annees.
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Resume

Apres avoir fait le rappel des connaissances actuelles en matiere de vibrations

des grandes cheminees soumises ä 1'action du vent, les auteurs proposent
une methode de calcul pratique qui tient compte du spectre des sollicitations
par le vent et des tensions admissibles au voilement et ä la fatigue.

Ils suggerent egalement une methode de calcul ä base probabiliste dont
l'application requiert une meilleure connaissance statistique du vent.

Etant donne l'importance du sujet, il est souhaitable que des recherches
se poursuivent tant meteorologiques que relatives aux coefficients de portance
et d'amortissement ä introduire dans les formules.

Zusammenfassung

Die Autoren bringen die derzeitigen Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Schwingungen großer Schornsteine unter Windeinfluß in Erinnerung. Sie

schlagen ein praktisches Berechnungsverfahren vor, bei welchem das Spektrum

der Beanspruchungen durch Wind und die gegen Einbeulen und Ermüdung

zulässigen Spannungen berücksichtigt werden.
Sie schlagen ebenfalls ein auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung beruhendes

Verfahren vor, dessen Anwendung jedoch eine bessere statistische Kenntnis
der Winde erfordert.

Wegen der großen Bedeutung dieses Gebietes ist es wünschenswert, daß
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weitere Untersuchungen angestellt werden und zwar sowohl auf meteorologischem

Gebiet als auch im Hinblick auf die in die Formeln einzusetzenden
Auftriebs- und Dampfungsbeiwerte.

Summary

After summarising the present state of knowledge relating to wind-induced
Vibration of tall chimney Stacks, the authors put forward a practical method
of calculation which takes into account the spectrum of the oscillatory wind
lift and the allowable buckling and fatigue stresses.

They further suggest a probabilistic method, the application of which
requires a better knowledge of wind statistics. In view of the importance of
the subject, it is to be hoped that research work will continue, both on its
meteorological aspects and in regard to the lift and damping coefficients to be

introduced into the formulae.
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