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Etude sur les forces d'inertie de la bielle.

par M. E. HAHN,
Ingénieur.
Professeur extraordinaire 4 I'Ecole d’Ingénieurs.

Le mécanisme de la bielle et de la manivelle a déja fait
Pobjet de nombreux travaux. Ceux-ci, toutefois, sont presque
tous consacrés a I’étude cinématique du mécanisme seule-
ment ; les questions relevant du domaine de la dynamique
v sont le plus souvent laissées de coté. Aujourd’hui, cepen-
dant, par suite de ’emploi toujours plus fréquent de grandes
vitesses dans les machines, le cas ou les forces d’inertie du
mécanisme ne sont plus négligeables devant les forces exté-
rieures, se rencontrent de plus en plus souvent. L’étude
dynamique dumécanisme n’a donc pas seulement un intérét
au point de vue théorique, mais aussi une importance pra-
tique.

Nous commencerons par étudier la distribution des
accélérations de la bielle, puis nous déterminerons les forces
d’inertie, enfin, nous en calculerons leseffets. Dansce travail,
nous suivrons une méthode que nous avons lieu de croire
nouvelle.

§ I. — Détermination des accélérations des points
de la bielle.

Nous appliquerons, pour résoudre ce probleme, le théo-
reme de cinématique suivant: Lorsqu'une figure plane se
déplace dans son plan, il existe a chaque instant un point
d’accélération nulle A jowissant de la propriété suivante:
Vaccélération de chaque point de la figure est proportionnelle
a sa distance de A, et forme avec le rayon joignant ce point
a A un angle constant powr une position donnée de la figure.
Cet angle varie d’aillewrs d’une position o une autre.

Considérons une droite ¢ de la figure. Soient (fig. 1) P
un point quelconque de cette droite; A, le centre des accé-
lérations pour la position considérée ; r, la distance de P a
A ; p, laccélération de P; p’ et p”, ses composantes dans
la direction de g et perpendiculairement & g;+, 'angle
constant formé par p et ». Nous avons:

P =pcos(g + ),

pr= psin (e + ),
mais, en vertu du théoréeme précédent, nous pouvons écrire,
en désignant par k& un facteur de proportionnalité dont la
valeur explicite n’importe pas ici:

pi=ilkon;
et par suite :
P =k (rcosgcosd — rsin@sini).
p" =k (rsingcosy — rcos¢sinq’.
Mais, d’apres la figure, on a :
rcosg — AB==d,
7‘5111(‘.’/‘ i 2 &£,
done :
p' = kd cos — kxsina,

(1)
p” = ki cos + kdsin 4.

Or I'angle +L est constant pour une position donnée, de
méme d et k; si nous considérons d’autres positions de P, «
seul variera. Nous pouvons donc énoncer le théoreme sui-
vant: Les composantes de Uaccélération des points d'une
droite, prises dans le sens de la droite et dans le sens perpen-
diculaire, varient linéairement le long de cette droite. On voit
immeédiatement que, si 'on connait Paccélération de deux
points de la droite g, il sera facile de déterminer I’accéléra-
tion d’un point quelconque. Il suffira (fig. 2) de former les

composantes p’y, p”; et p’y et p”y des accélérations données,
p1 et py (les composantes p’ étant tracées perpendiculaire-
ment & la droite pour la construction); en joignant les
extrémités de p’y et p'y d’une part, et de p”, et p”y d’autre
part, on obtiendra les deux droites définies par les équations
(1); par conséquent les longueurs Pp’ et Pp”, déterminées
sur une pendiculaire & la droite considérée, passant par un
point quelconque P, ne sont pas autre chose que les compo-
santes p’ et p” de I'accélération p de P.

Application a la bielle. Soit (fig. 3) une bielle AB de
longueur [, articulée en B & une manivelle BC de rayon ».
Nous supposerons que la manivelle se meut d’'un mouve-
ment de rotation wniforme; soit @ la vitesse angulaire.
[’accélération py du point B est, dans celte hypothése,
égale & w*r et dirigée suivant le rayon BC.

Quantau point 4, son mouvement étant rectiligne, son
accélération p, est dirigée suivant 4, 4,. On voit que si
'on connaissait la valeur de py, on se trouverait dans les
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conditions du probléeme que nous venons de résoudre, et
que, par suite, Paccélération d’un point quelconque de la
bielle pourrait étre déterminée facilement.

La valeur de p. est donnée algébriquement par la
formule

"
Ppa = @?r (cos e ] cos 2 f)

(voir par exemple Bach, Eléments de machines), on sait
aussiquep, estégalealasous-normale de lacourbe des vites-
ses du point 4 (Construction de Preell, voir des Ing. Taschen-
buch Hiitte) et peut étre ainsi déterminée graphiquement.
Cette construction toutefois ne donne pas de résultats
exacts par suite des erreurs inévitables que I'on commet
dans le tracé de la normale. Nous allons indiquer une nou-
velle construction de pa.

Interprétons graphiquement ce résultat :

7 COS © EC BD
cosa ~ cosa g

en substituant dans p, et en réduisant au méme dénomina-
teur dans la parenthése, nous trouvons:

aﬂCD[BD— l sin « sin u]
Pa — .

cos « lsin ¢
Mais
l sin ¢ — BE
I sintegsinie—"BE sinig—"BH, (EF 1L AD)
donc :

~_ &*CD(BD— DF)
IEE= BE cos ¢ :

On sait que la vitesse v, de A est exprimée par le
produit :

va—@ G,
par conséquent :
dvy d(CD)
BE SR ger T T

Mais :
CD = ACtga,
150 de

L CD)— AC
2 (CD) = A€ ——

d
S o = (A OV
cos?a dr B¢ Lel0s

dt
De plus, nous pouvons écrire :

c
CD o d(AC)

Hatiry tga dt

— =G}

de sorte que :

[CD 1 & de
== —

G costa dt wCI)tg('c] .

Nous avons en outre :
BE ='lsina = rsin ¢,

et en dérivant par rapport au temps ¢ :

da
lcosa?t:rcosg“——:rwcosg;

h L da s :
nous lirons de la aqren remplacant dans pa, il vient fina-

w? (D ” COoS ¢ :
= —— L —ging|-
cosa | L sin ¢ cos «

! Le signe — devant le second terme du membre de gauche pro-
vient de ce que AG décroit lorsque ¢ va en croissant.

lement :

Menons CG parallele & FE, CH parallele & ED, les
triangles FBE et GDC ainsi que BED et DCH sont sembla-
bles par suite :

DF _ GH

BE = DG
GD . DF
GH= =

Si nous désignons généralement par p’ et p” les mémes
composantes de accélération que plus haut, nous avons:
p’x = pa cos ¢ = w? (DH — DG),
pa = * (KH — KI)1,

0l = pasiniai— @ (L=—"15),

La construction est, on le voit, fort simple, il suffit de
tracer les lignes GC, CH, HI, DK et KL. pour obtenir, au
facteur w? pres, pa et ses deux composantes.

Nous avons remarqué que :

Pr— @t r—= w? BG,
nous trouvons, sans nouvelle construction :
]l’n =R B(l',
p's = w® GC.

Quant au sens des vecteurs p, il est facile a fixer: py
esl une accélération cenlripete, p, est, comme on sait,
> 790 16’
< 1800

leur 79¢16" pour laquelle p, s’annule, est calculée dans

s >0 e e
posilil pour ¢ ? %()‘_ 16 négalil pour ¢ .(Lava-

U Dans la figure 3, DK est par erveur perpendiculaire & A€, en
réalité DK doit étre mené perpendiculaire & A B,
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» 1 .
I’hypotheése d’un rapport SERE ?>; pour le retour, si I'on

compte I'angle ¢ & partir du point mort opposé, la valeur
de ¢ pour laquelle p. change de signe est 100044’

Si maintenant nous répétons pour la bielle AB la cons-
truction de la figure 2, nous aurons pour les composantes
p’ et p” de l'accélération d’un point quelconque, P, de la
bielle, situé¢ & une distance « de la crosse 4, les relations
suivantes:

{4

-
P =1+ 7 @ — P,

4 "L’ " "\
P'=p"a+ 7 @ — p').

§ II. — Calcul des forces d’inertie de la bielle.

Nousremarquerons d’abord que, les dimensions des sec-
tions transversales de la bielle étant généralement faibles
comparativement a » ou I, nous pouvons supposer les
masses concentrées sur I'axe 4 B. Ceci étant, nous trouvons
la force d’inertie dF' agissant sur I’élément de masse dm
situé en x (fig. 3), en formant le produit pdm.

Plutot que de considérer les forces dF’, nous envisage-
rons leurs composantes dF’ et dF” prises dans le sens de
AB et perpendiculairement & AB. En tenant compte des
relations (2), nous avons :

AF' = pls dm + T (@' — p's) dm,

AdF" — p"s dm + LL (p"s — p"a) dml.

Les forces dF” et dF” étant respectivement paralleles
entre elles, nous en trouvons les résultantes F’ et F” en
intégrant les équations ci-dessus entre les limites o et [:

2] 1 1
Hlor— p',\/ ; dm + T (p'n — p'a) 'f“ xdm,

: . 1 :
Fr == p", / ') dm + = (p% — o) / : xdm.

Or, si M désigne la masse totale de la bielle, x, la dis-

tance du centre de gravité au point 4, on a:
al 1
J A dm —= M, ./ju x dm — M xy,

et par suite :
S F — M [})’A( B2t %) —f- p/n '_I‘

( =M [/;”A('l — =

La force I’ étant dirigée suivant AB, son point d’appli-
cation peut étre choisi en un point quelconque de cette
droite, par contre il est nécessaire de déterminer le point
d’application de F”, soit z la distance de ce point au point
A. Ecrivant I'équation des moments par rapport & 4, nous

(3)

avons :

1 Au sujet du sens des forces dI7 et dF”, on remarquera qu’il est
opposé a celui des composantes p/ et p”, la direction de la force d'i-
nertie étant opposée a celle de p.

v} ” l Ua " I :Ci
iz —m A/'nxdm + (p"s — pa) lf') Tdm,

I I
mais, /1” @ dm' = Mx;, /‘) alidmy—"T — My

ou I désigne le moment d’inertie de la bielle par rapport a
un plan perpendiculaire & AB, passant par A (y = rayon
d’inertie correspondant a I).

Ce moment d’inertie pourra s'évaluer soit algébrique-
ment, soit graphiquement a 'aide de la méthode de Mohr
par exemple, soit enfin, si I'on dispose d’un exemplaire
déja exécuté de la bielle, par I'expérience : on fera osciller
la bielle autour du point 4 ;la mécaniquerationnelle donne
pour Ja durée d’une oscillation simple la formule :

i

d’ot ’on pourra déduire y?, si ’'on observe T.
En introduisant les valeurs indiquées plus haut et en
remplacant F” par sa valeur : il vient

y?
Tog

y? 2
o (J o Jl ) kot /L

(%) :

P'a ('1 *To)-l-PuT
y étant toujours plus grand que x,, on voit, en discutant
I’expression de z, que

2
l'o<z<yT'

Cette remarque peut étre utile pour certains calculs
approximatifs.

§ III. — Effets des forces d’inertie.

Dans chaque position de la bielle les forces d’inertie
devront étre équilibrées par une force extérieure. Par
exemple, si nous prenons le cas d’'une machine génératrice,
machine a vapeur ou moteur & gaz, une partie P de la force
exercée par le fluide sur le piston sera employée a vaincre
les forces F' et F”. Inversement, s’il s’agil d’'une machine
réceptrice, le couple a exercer sur ’arbre devra étre calculé
comme si & la résistance agissant sur le piston venait
s’ajouter une certaine force P. Donc un premier probléme
se pose : Déterminer la force P qui, appliquée en 4 et dirigée
suivant AC, fait équilibre aux forces d’inertie F” et F".

On voit de plus que les composantes de F” étant perpen -
diculaires & AB, sollicitent la bielle a la flexion. D’ou un
second probléme : Déterminer I'influence de cette sollicita-
tion secondaire & la flexion sur la résistance de la bielle.

10 Calcul de la force P1. — On trouve dans les ouvrages
techniques différents moyens de tenir compte des forces
d’inertie : Radinger propose d’admettre la masse de la bielle
entierement concentrée en A, autrement dit de I’ajouter
simplement aux masses du piston, de la tige du piston et de
la crosse, d’autres indiquent de supposer les ¥/, de M con-

! Ce travail etait déja rédigé, lorsqu'a paru dans la Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure, No 45, anunée 1903, un article de M. le
professeur Mollier traitant du méme sujet, mais donnant une méthode
entierement différente.
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centrés en A, et 1/; en B, d’autres encore !y de Men A4, et
1y de M en B.

Un déplacement infiniment petit de la bielle est une
rotation autour du centre instantané de rotation N (fig. 4).
La force P devant faire équilibre aux forces I’ et F”, son
moment par rapport & N doit étre égal et de signe contraire
4 la somme des moments de F” et F”.

N

~
~
\

\
!
I
1
1
'
1
|
1
|

i~

i
|
1
|
1
1
|
|
1
!
1
|
|
i
1
1
|
!
1
!
\

P.N4A—=F'.ND— F"(z— AD),

I z AD
p—F ND I ( 15 )?

NA NA — NA
= F' cosa — F (N’Z — sin u);
soit, en mettant pour F et /" leurs valeurs (3):

Be—l [p’,\ ('1 - %) cos @ + p's "»Lt'—' cos « +
Lo : n Lo . R
A ('l -— _L) sin ¢ + 'y - sin “] el e

mais
P'a €08 @ -+ p’s Sin @ = pa,

p's cos @ 4+ p” sin @ = py cos ¢,
donc :

Lo Ly Iz
P= M [(l — T) ps + fl—[ Pr COS (,,’] == FRA
D’autre part, le triangle NAB donne la relation :

NA L l l
sin (¢ + ©)

SRR = cosia
sin {5~ —¢ ;

sin (¢ + ¢);

d’ont NA =
cos ¢

en mettanl pour F"z la valeur trouvée plus haut (4), il vient:

VHEY vl (e il cos ¢ . Y Cos ¢ "|
st E i N ) Lsili((&—{—gf)—'_’) " Psin (a4 ¢) |
On reconnait sur la figure que

. 777)“” £y
sin (@ + ¢) ™

de sorte que 'on a finalement en remplacant dans P, et en

groupant les termes semblables :

T 2
P=.M [(1 — %) Ppa+ <£l° — %2—) Ps COS ¢

(wﬂ ,_) __Coso
“\T T )P Ssin@+ o |

Chacun des facteurs variables qui entre dans cette
expression peut étre facilement trouvé a I'aide des conslruc-
tions indiquées plus haut. Pour épargner la peine de cette
construction, nous donnons ci-dessous, pour 8 points de la
demi-circonférence, les valeurs que prennent les quanlités

) cos ¢ et p” e Ce tableau permet id
;i s et pa=———- Ce table g S
Pas Ps @ et g ASin(a+ o) eau permet aussi de
se rendre comple de l'ordre de grandeur des différents
. : : r |
termes; il est établi pour le rapport usuelT =
. Pg COS ¢ —
; /s COS § )
¢ P, T PriSo=e p” __COS¢
sin (@ + ¢) Asn et 9)
r
00 00" | + 1,200 rw? 0,000 »w? + 1,000 rw? | 4 1,000 7 w2
920 30" | 4 1,065 » | 0,66 » 4092 » [ 4 0758 »
450 00" | + 0,707 » 0,088 » + 0,707 » + 0,619 »
67030° | 4+ 0,242 » 0,022 » + 0,383 » + 0,361 »
900 00° | — 0,200 » | 0,000 » | 40,000 » | -+ 0,000 »
1230 | — 05% » | 004 » — 0,383 » | — 0,427 »
1350 00 | — 0,707 » 0,117 » — 007 » | — 08% » |
1570 30" | — 0,781 » 0,179 » — 0,924 — 1,403 » ||
1800 00" | — 0,800 » 0,000 » — 1,000 » — 1,000" » . i
Quant aux facteurs
Xo X0 y?
1— — et ——
7 ORI

qui figurent également dans 'expression de P, ilsdépendent
naturellement de la forme de la bielle et de la répartition
des masses dans celle-ci. Cependant leur valeur ne varie
pas autant d’un cas & l'autre qu’on pourrait le penser.
M. Mollier donne, dans son travail, les chiffres trouvés pour
)
des bielles de machines tres diverses: les limites extrémes
e L @ : z
sont 0,35 et 0,45 pour 1 — T", et(),OJeLU,MpourT”— o la
moyenne est 0,40 dans le premier cas, 0,06 dans le second.

r

De mon coté, j’ai déterminé les valeurs des mémes facteurs
pour les bielles de quelques machines de construction
récente el suis arrivé aux memes résultats.

Ces chiffres et I'expression trouvée pour P montrent
qu’il est en tous cas absolument faux d’adjoindre toute la
masse de la bielle aux masses du piston, de la tige du pis-
ton et de la crosse ; la fraction */, est, elle aussi, trop grande.
Par contre, en prenant la moitié¢ de la masse environ, on
obtiendra une approximation tres satisfaisante dans la plu-
part des cas.

20 Détermination des efforts internes dus awr forces
d’inertie. — Sous I'influence de la force lransmise parell |
la bielle travaille, comme on sait, alternativementa 'exte. -
sion et au flambement. Ce dernier cas étant le plus défay. -
rable, c¢’est Iui qui sert de base au calcul des dimensions :
S désignant la force a transmettre & Paide de la bielle, J 1
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moment d’inertie de la section transversale, n le coefficient
de sécurité, nous avons:

2 EJ

m e

Comme coefficient de sécurité m, il est d’usage de pren-
dre un chiffre variant entre 40 et 25 pour les machines a
pelite et moyenne vitesse de piston. Dans les machines a
grande vitesse, ce coefficient est généralement moindre.

Nous avons vu que les forces d’inertie peuvent, pour
chaque point de masse dm, se décomposer en deux com-
posantes dF’ et dIF" agissanl respectivement dans le sens
de la bielle et perpendiculairement a celle-ci. Les compo-
santes dF’ sajoutent a4 S ou s’en retranchent, suivant les
positions dela bielle ; comme toutefois elles sont générale-
ment petites par rapport a S, on peut les négliger. Les
forces]dF", par contre, sollicitent la bielle & la flexion, et
I’on concoit facilement que cette flexion peut, sans atteindre
une grandeur considérable en valeur absolue, augmenter
dans de fortes proportions le danger du flambage.

C’est ce que nous nous proposons d’examiner.

Soit 4 B (fig. 5) la bielle de longueur [, sollicitée par les
forces S agissant suivant son axe et dI” agissant perpendi-
culairement a I’axe.

Fig. &,

cssavons de délerminer la ligne élastique de la bielle,
Péquation differentielle de celte courbe est :
d*y

da?

(5) E = — M.

Dans le cas particulier, M, le moment fléchissant pour
la section d’abscisse x, provient de la force S, de la réaction
de 'appui 4 et des forces dF”.

Mais comme, dans une bielle, lasection transversale varie
avecw, par suile aussiJ et indirectement les forces dF

v 1in-
tégration de I’équation (5) deyientimpossible, toutau moins
sous sa forme générale.

On peut introduire toutefois une premiére simplification:
La téte de la bielle et le pied ont le plus souvent une section
considérable, de sorte que ces parties ne se déforment
pour ainsi dire pas sous les efforls de flexion, on peul des
lorsconsidérer la bielle comme formée de trois parties: latéte
et le pied, ad et bB (fig. 6) rigides et, par conséquent, res-
tant rectilignes, et le corps ab, fléchissant seul sous 'action
de S et des forces dI”. Le corps de la bielle a une section
sensiblement constante, de sorle que le calcul peul alors
Seffectuer. Il n’en est pas moins encore pénible, et les
expressions compliquées qui en découlent se prétent mal &
une discussion. Pour arriver & un résultat plus maniable,
nous introduirons les hypotheses suivantes : 10 nous admet-
trons que la bielle a une seclion conslante de A & B
90 nous supposerons que les forces d’inertie dI™ sont
réparties uniformément sur la longueur AB.

A

Fig. 6.

On sait quen réalité ces forces varient linéairement de
A & B; nos hypotheses sontdonc défavorables, les résultats
qui en découleront seront donc & considérer comme des
limites supérieures de I'influence des forces d’inertie. Nous
nous réservons d’ailleurs de reprendre ultérieurement le
calcul en tenant compte de la loi exacte de répartition des
forces dF” et d’en publier les résultats dans le cas ot ceux-
ci présenteraient quelque intéret.
F” désignant la résultante des forces dF”, la force agis-
sant sur unité de longueur sera, d’aprés notre hypothese,
Joa
oy

les réactions des appuis 4 et B seront qé et, par suite, le

moment fléchissant M aura pour expression :

l 2
M=sy+ L2 3> .

L’équation de la ligne élastique peut donc s’écrire :

d*y < qlx qx:

(est une équation linéaire du second degreé avec second
membre, I'intégrale générale est, comme on le vérifie faci-
lement :

) 2 l B
y = G, sin nx 4 G cos nx -I-CC%—%—E—-TJI,

ot €, et ( sont des constantes d’intégration, et n une abré-

viation pour \/48~
aaont T

(;, et Gy se déterminent & laide des conditions aux li-
mites qui sont ici :
Yy =— o pour € =0,
et y = o pour & — %
En introduisant ces valeurs particulieres dans I'expres-
sion de y, nous en tirons ;

o Elq
Ca= —g"
i lf_lL/ |l —cosnl
R TR sin n | ]

La quantité qu’il nous importe de connaitre est la fleche

. ; Ik ;
de la bielle f, nous la trouvons en posant @ = . Il vient,

&4

toutes réductions faites :
nl

l - 3 - {p—
00 I R
/ S? nl TRV

COos B)

On voit que f devient infini pour

nl

cOoSs O 0,
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o

c’est-a-dire pour l
2 2

En remplacant n par sa valeur en fonction de S nous

trouvons la force S; qui produit le flambage de la piece:
S, I? ) 7* EJ
© == Sy =—F—

On voit que cette force Sy est exactement la méme que
celle donnée par la formule d’Euler pour le cas de flambage
correspondant. Il semblerait done, & premiére vue, que les
efforts de flexion sont sans effet.

Cette conclusion n’est toutefois pas exacte (Voir ma
traduction francaise de louvrage de A. Foppl, Résistance
des matériaux et Théorie de UElasticité). La formule que
nous venons de trouver est en effet établie dans ’hypothése
que toute les déformations sont parfaitement élastiques; or,
il se peut fort bien que lesactions moléculaires développées
par suite de la flexion dépassent la limite d’élasticité de la
matiére bien avant que S ait atteint une valeur suffisante
pour produire le flambage, et naturellement, sitot la limite
d’élasticité dépassée, nos résultats cessent d’étre applicables,
puisque la loi de proportionnalité entre les déformations et
les actions moléculaires n’est plus remplie.

Ainsi, dans le cas d’une flexion et d’un flambement
simultané, la charge critique n’est pas celle donnée par la
formule d’Euler, mais bien celle qui développe dans la sec-
tion dangereuse de la piéce des actions moléculaires ¢gales
a la limite d’élasticité des matériaux.
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Dans le cas particulier, la section dangereuse est la sec-
tion transversale médiane, la tension spécifique maximum

y atteint la valeur: ? *
ql? e
R=—+ (% + s1) 5,
ou ¢ désigne la distance de la fibre extérieure & I’'axe neultre
et 2 laire de la section transversale.

Si nous posons R égal a la limite d’élasticité R’ du mé-
tal, et si nous résolvons par rapport a S, nous trouverons
précisément la charge critique Se définie plus haut.

Nous voyons toutefois que [ est fonction transcendante
de S, de sorte que la résolution de I’équation présente
d’assez grandes difficultés. Pour les tourner, nous allons
établirune valeurapprochée pour f,en remplacantles termes
en cosinus qui y figurent par un développement en série.

On a:

3 b 6
L X ®
cosw:l—”‘z—!—q—ﬂ_m{_....,
Si nous posons
nl
L=="572
NOUS pourrons écrire :
x? axt ab
(PR Sy ST L,
5] ¢ +2! 4!+()! T ql
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dans la parenthése nous pouvons arréter le développement
: . 5 rnd il
a la 4me puissance ; «, c’est-a-dire 5 étant pour les valeurs

que nous considérons, toujours plus petit que 1 (I'angle %l
est naturellement exprimé en fonction des longueurs d’arc
de rayon 1).
Sinouseffectuons la division indiquée dans la parenthese
il vient :
EJ qx? 9, S 61 ql?
= g I Seogeity Bk ] end d
f=—=3% [1+'12*+360’“] 8%’

ou, en remplacant maintenant = et, dans cette quantité, n

S ! : .
par sa valeur T et en faisant les réductions :

_ Hlg 616Sqg  5lhg
= 384 EJ T 5760 E*J: T 384 EJ

51lq
384 EJ
valeur de la fleche f, que prendrait la piéce sous’action des
2
EJ

12,2 S 12
1BEJ ]

Mais nous voyons que n’est autre chose que la

forces ¢ agissant seules ; de plus est, au facteur =2 du

dénominateur pres, égal & %, (formule 6).
1

Par suite :

12,2 S 72
f:fo<1 +W>’

soit, avec une approximation suffisante :
S
== 1 8 —)
f f‘) ( + Sl

Ayant mis maintenant f sous cette forme simple, nous

pouvons calculer la charge critique Sc. Il vient :
2

mr =54 [ rsen(t+ag) |
Se est donc donné par une équation du second degré, il
faudra, bien entendu, prendre pour Sela plus petite des
deux racines de cette équation.

Connaissant Se, la comparaison avec la force S, agissant
sur la bielle, donnera le degré réel de sécurite de la cons-
truction!.

Pour terminer, nous allons appliquer ces calculs & un
exemple:

Soit une machine & vapeur pour laquelle nousayons les
données suivantes :

r = rayon de manivelle : 400 mm.

I — longueur de la bielle : 2000 mm.
nombre de tours par minute : 150.

vitesse angulaire, w = 15,7 radians par sec.
force transmise par la bielle, S = 15000 kg.

! La valeur f que nous calculons s'entend naturellement pour le
cas ou les forces S agissent exactement dans I'axe longitudinal de la
piéce, et o cet axe est exactement rectiligne. Pratiquement, il y aura
toujours des erreurs plus ou moins grandes & ces deux points de vue,
f sera donc en réalité plus grand que nous le donne la formule et, par
suite, Se plus petit.
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En employant la méthode de calcul usuelle nous trou-
vons, en introduisant un coefficient de sécurité de 25,

J = 750 cmé#, soit d =11 em. env., £ =95 cm™.
Nous calculerons I’effet des forces d’inertie pour la posi-

tion caractérisée par un angle ¢ de 45° (fig. 3); comine nous

1 L
supposons la section constante xo — 7l et par suite :

M .
F'= — (s + P"),

T2 559205 1,85 §%T — 15,1 kg. masse,
o4

(7,8 = densité du fer).

7

M=

'S

Des diagrammes précédents nous relevons :

p’a =10,0 m. p. sec.
donc : F” — 675 kg. et :

I 675

B p = om0

p7s = 90,0 m. p. sec?

— 3,38 kg. par cm.
En prenant E = 2000000 kg. par cm?, nous trou-
vons :

5 glk .
e e () () ¥
fo= 383 &7 iRl

nous avons d’autre part, ayant calculé la bielle avec un
coefficient de sécurité de 25,

Sy = 25 >< 15000 = 375000 kg.
I’équation (7) prend donc ici la forme

8o 1[3,88 ¢ 200° e 8 S \1 55
B'—%+[ 8 +0’0’“5°(1 +375000)] 750

Si nous prenons pour R’ la valeur moyenne 2000 kg.

par cm?, il vient en ordonnant les termes :

8 >< 5,5 >< 95>< 0,047
750 >< 375000

Se* 4 Se (’1 +

75

0,047 >< 5,5 >< 95)

3,38 >< 200° >< 95 >< 5,5

— et
P 8>< 750 2000 >< 95 = 0,
64 >< 0,047
il S R vl 2 1.034 T o
T195 000~ 5¢ + 1,034 8 — 177700 =0,
d’ot :
g, 4125000
© T 128°><0,047

4>< 177700 >< G4><0,U47]

< [~ 1,034 == \/('1’034)?"‘ 4125000

S, — 4125000

m [— 1,034 + ’1,257] = ’10,2 >< 15000 l{g.

Se est done, dans le cas particulier, égale a 10,2 fois la
charge normale, c¢’est-a-dire environ 2,5 fois plus faible que
la charge de flambement S; que nous avons prise ici = 25
15000 kg. Méme en faisantla part des hypothéses défavo-
rables d’otl nous sommes partis, on voit bien, par cet exem-
ple, 'influence que peuvent acquérir les forces d’inertie au
point de vue de la résistance de la bielle.

11 est vrai, d’autre part, que dans les machines & grande
vitesse, les alternatives de flambement et d’extension se

succédant avec une grande rapidité, les déformations n’ont
pas le temps d’acquérirlesvaleurs que nous calculons et qui
supposent une application lente et progressive des forces
extérieures. Nous ne pensons toutefois pas qu’il faille trop
se reposer sur cette considération et sommes,au contraire,
d’avis que l'on fera bien, dans tous les cas de machines &
grande vitesse, de déterminer par un calcul analogue a
celui que nous venons d’indiquer, la valeur de la charge
critique S; afin de se rendre un compte exact du degré
réel de sécurité de la construction.

Le role de I'ingénieur dans la civilisation.

par M. ArpH. VAUTIER,
Ingénieur.

Ancien éléve de I'Ecole d’Ingénieurs (1856-1859).

Au moment ot I'Ecole d’Ingénieurs de Lausanne met
une courte tréve & son activité pour regarder vers ses
origines, il y aurait intérét & jeter un coup d’ceil plus
étendu dans le passé et dans le présent, et & rechercher
quel a été le role de I'ingénieur dans le développement
de la civilisation. Chacun prévoit que cette étude serait
féconde et que son résultat serait propre a encourager
ceux, nombreux aujourd’hui, qui cultivent la science dans
le but d’applications utiles.

Pour traiter ce sujet avec l'ampleur qu’ii mérite, il
faudrait consulter un nombre considérable de documents
qui ne sont pas & notre portée ; nous devons donc nous
borner & une simple causerie, avec l'espoir que quelque
archéologue sera tenté de combler ce vide dans I’histoire
du développement de I’humanité.

Les ruines des monuments anciens ont attiré depuis
longtemps, par leurs masses imposantes ou par leur
esthétique, l'attention des architectes, et I'on possede des
notices trés étendues et captivantes sur les temples, sur
les palais et sur les nécropoles. On connait aussi bien des
détails sur les théatres et sur les maisons d’habitation,
mais on n’a, pour les 4ges reculés tout au moins, que de
rares indications sur les travaux publics tels que les routes
et les ponts, les ports, les travaux d’édilité et sur ceux,
si importlants, d’irrigations ou de canalisations.

Ces ouvrages demandant un entretien continuel ont
promptement disparu lorsque la civilisation qui les avait
produits sombrait sous les coups de conquérants barbares
ou se dissolvait par sa propre immoralité. Il en résulte
quune partie fort importante de I'ccuvre des architectes
anciens, est tombée dans l'oubli et que c’est celle que
nous nommons actuellement 'art de I'ingénieur qui est
la plus dénuée d’histoire.

L’existence des monuments qui ont laissé des traces
supposait un état social avancé, jouissant sans doute de
routes, de ports, de canaux, ne fut-ce que pour amener
a pied d’ceuvre les matériaux de provenances lointaines.

Les voyageurs signalent souvent, en Asie et au Nord
de ’Afrique, des ruines imposantes de villes situées actuel-
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