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de I'eau de la Durance.

Tracé du graphique : figure 6.

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

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

n== /,_)/

4o Caleul du deébal.

d, = 0,5818 lilre/seconde

N, 21 300
D = 0,5818 3405 — 151

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

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

— 0,6

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

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

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

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

Ces efforls, négligeables dans les limiles ordinaires de
varialions Lhermiques, prennenl par contre de Iimpor-
lance lorsque le corps en bélon armé se (rouve en contacl
avee de haules lempéralures, comme dans les bacs &
eau chaude ou surtoul dans les cheminées d'usine. Dans
ce dernier cas, enveloppe inlérieure devanl se limiter &
la zone des lempératures dangereuses au bélon armé, on
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trouve que I'enveloppe exlérieure subil des efforts complé-
menlaires qui réclament la proleclion du tube intérieur
déja avanl que la lempérature elle-méme puisse nuire &
son inlégrité.

Ceci vienl du reste du fail quon doit compler avec
I'échauffement absolu, aulant quavec la différence d’é-
chauffement entre les deux faces d’entrée el de sortie de
la chaleur inlerne. Nous passerons en revue succincle ces
deux lypes d’elforts, auxquels le Prol. Saliger, de Prague,
a consacré une élude remarquable, quoique simplifi¢e, dans
le Manuel d’EEmperger.

1. Efforts dus au degré moyen de température.

Nous admellrons, comme base de calcul, que les sec-
lions lransversales el longiludinales reslent planes, ce qui
esl parfaitement admissible, saul’ pres des faces du sys-
teme. Nommons £y el Eples coefficients d’élasticilé du
béton el du fer, n le rapporl Ef/Ey, el e, el e les dilala-

lions ¢lasliques unilaires, posilives ounégalives. Soil .=
[/ Fy le pourcenlage de la secltion hélérogene en armature
symélrique, el soienl enfin gy, el gy les efforls spécifiques
dans le bélon el dans l'armalure. Nous aurons les équa-
tions suivanles :
Equilibre des efforls I, o1, — [y =0 soil g, — p. oy, =0
Equilibre des déformations ¢, + ¢y = (ay, — oy)
ol e, = av/lY el e =op[E;
Si nous combinons ces deux équations d’équilibre, nous
Lrouvons les solulions
or (1 4+ np)=(av— ) l° Ly
a8 =1t .of

Supposons un béton armé qui ail fail sa prise a 100 el
qui se lrouve porlé a 3000 dans loule son épaisseur. L'¢-
chauffement de 290 esl admissible, puisque selon les
essais de Woolson, le bélon a encore alors 700/, de sa
résistance si son ballasl esl calcaire, el sa résislance enlicre
s'il est de roche éruptive (basalle). Le coefficienl d’élasli-
cilé peul, par conlre, lomber au liers environ de sa valeur
primilive. Nous introduirons donc dans le calcul les valeurs
de £y, de 70,000 el de 140,000, en gardanl pour /£y la valeur
de 2,100,000 kg/cm2. Le produil (e, — «y) (° de 4,8 dix-
milliemes nous donne, pour les pourcenlages couranls de
04409/, les valeurs suivanles :

Echauifement de 290 degrés centigrades

Fy, = 70,000

=109/, o = 1010 kg/em? g, = 0 kglecm?
=10,59/, = 875 = 4,37
=179, = 775 = 775
=200y = 630 = 1246
=49, = 458 =2N[R

Echauiiement de 290 degrés centigrades

Iy = 140,000

=009/, ar — 1010 kg/em? g, — 0 kg/ecm?
= 0,59, = 935 = 4,67
— I = -875 = 8,75
= 29/, = 1779 = 15,9

=49/, — 630

Ainsi donc, dans nolre cas d’échauffement, quel que
soil le rapporl n des coefficienls d'élasticilé, la tension
dans 'armature tendra & la limite de 1010 kg/cm? lorsque
le pourcenlage diminuera. Pour le pourcentage riche de
49/5, nous pourrons alleindre 25,2 kg/cm? de compression
dans le bélon, el méme au dela si le coeflicient d’élasticité
se lrouve plus élevé & la lempérature prévue. Ces efforls
maxima sonl assez importants pour juslifier une protec-
lion, puisqu’ils s'ajoutent aux résislances générales. Ils ne
tliennenl du reste pas comple de la seconde cause d’efforls,
les inégalilés de lempératures inlérieures.

II. Efforts dus aux inégalités de température.
a) Difference de tempeéralure.

Nommanl /; la lempérature du fluide inlérieur el 4,
celle de lalmosphere extérieure, {4y el /, les lempéralures
des faces inlérieure el extérieure de la paroi, Saliger donne
les formules suivantes (Manuel d’Emperger 1V 2, page 153.
Premicre édition).

.1 »
"’+"’+"',T‘ 1i+1y+19'7‘,1
h="9%r b=—"913
2 o
rd (ty — t.)
EEh = 2¢ 1-]- rd

ou le coefficient de radiation » par m? a la valeur de 4 &5
enlre I'air el le bélon, el le coeflicienl ¢ de conductibilité
du bélon a la valeur 0,3 & 0,6. Nous calculerons avec leurs
valeurs moyennes. Nous nommons 7 la différence 74 — #2
de température des faces de la paroi (en degrés centigra-
des). Ainsi, par une lempéralure exlérieure de — 200 el
une lempérature intérieure de 150° de la fumée, avec une
paroi de 11 em, la chule de lempérature serail

4,5 0,11 (150 4 20)
2045 4+ 450,11

S——

= 60°

h) Inégalilé de dilalation longiludinale.

La différence de dilatation longiludinale du tube pro-
voque des efforls inléricurs qui s’équilibrent sur la section
annulaire lransversale, les efforls de compression inlé-
rieurs répondant aux efforls d’extension du bélon et de
Parmature & la face extérieure. Nommons 7)) et Ty les ex-
cédents sur la température 7, qui régnail lors du bélon-
nage. Les généralrices extrémes prendronl les longueurs

AA' =1 (1 4+ T))
BB = [ (1 + Ty)
ot la longueur / est 'unité. La différence des dilatations
de AA" el BB équivaul & la somme des déformations élas-
liques des fibres extrémes. Nous avons done
a(Ty—T)=¢er +ci=art

Nous avons de plus les équalions fondamentlales de

Hooke

anl al ar

&

= T S —— & = 35—
I',l,[ Iil, / IL,'

el la proportionalité des déformalions aux ordonnées &

Enl

I'axe neutre
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L . &
h—ax = =« h—a—x
Posant £, = m [y el £y = n E}, nous combinons ces
valeurs de ¢ el lrouvons
oo o, o
(h—ax)Eyy — mEpux ™ mnEy(h—a—x)

Si nous élablissons ['équilibre inlérieur en  lenanl
comple de la varialion de développement d'une face du
tube & Pautre, nous obtenons I'équation du roisieme degré

(h—x) + mnF(h—a—x)

= m a? (l" + %) =0
ou F est Parmalure lolale verticale de Panneau.

Celle équation est mal commode & résoudre. Nous la
rameénerons au second degré en remarquanl que I'épais-
seur & est faible relalivement au rayon inlérieur r. Nous
négligeons done la courbure pour considérer un élément
de largeur conslante b el darmature verlicale /. Nolre
équation se réduil ainsi & la forme
b a2 (m — 1) + 2 (bh + mnf) — 2mnf (h-a) — bh2= 0
(qui nous fixe I'axe neulre.

Nous faisons intervenir I'équation de dilatation ther-
mique en remplacant les e par leurs valeurs, el nous oble-
nons en définitive

Fvat ap (h — )

Oh — — /l — L oLl =—— 7)1.’E7 of — e

=
Le probleme esl résolu si 'on connail la seclion / de
Parmature. Pour la caleuler approximalivement, le mieux
est de faire, comme Saliger, [ == 0 dans le caleul général,
el délerminer la somme des lensions & reprendre par cha-
que barre, soil pour une largeur b
[ b (h c) L on o = Foo —
=0 — &) 55— it — —
! 2 m -+ \//m
h
= \//n

Celte valeur permel alors un calcul exacl par notre

équation.
Prenons « égale 14 millionniemes, m = 9 en lenanl
comple des grands efforls a prévoir, n = 10 el £, =

210,000. Admeltlons la paroi de 11 em avec une chule de
lempérature de 60°. Les valeurs provisoires seronl
210,000.14.60
6L =1,000,000 (9 + 3)
- 11
1+ \/;

= 14,7 kg/cm?

= 2,75 ¢cm h—ax=28,25 cm

14,7 kg.
for=100.8,2 “2TRE _ gogo ig

soil une armature de 6,1 cm? par metre. En introduisant

celle valeur dans nolre calcul, nous trouvons I'équation
800 x2 + 3300 & — 22,500 == O

dont la racine utile est & — 3,63 ecm. Les efforls sonl done

en fin de compte
210,000.14.60

L 363 = 58.3 ke/em? de com-
% = 7000,000.11 3,63 = 58,3 kg/cm? de com

Béton ] pression
58,3.7,37 _. S -
ool = g3 pa 12,1 kg /em? d’extension
0 10.58,3.5,87
el dans 'armature oy = —36 = 940 kg/cm?2.

L’armalure calculée doit naturellemenl se mellre en
sus de celle que demande la stabilité au venl. L'effort de
compression maximum de 58,3 kg. dans le bélon, majoré
des efforls slaliques, dépassera facilement la limite per-
mise de 70 kg/cm?2, el il faudra déja prévoir de ce fait une
chemise de proteclion intérieure.

¢) Inégalité de dilalation annulaire.

Sous P'influence de I'excédent de lempérature, la face
inlérieure de la paroi lend & se dilater proportionnelle-
menl plus que la face exlérieure. Supposons l'anneau de
rayon moyen 7, fendu suivanl une génératrice. Il tendra
d s’ouvrir suivanl un cercle de rayon plus grand . Nom-
mons encore Ty el Ty les excédents de lempérature iy — £,
el lo — 1,, ou £, esl la lempéralure qu'il faisail au moment
de la prise du bélon, {; el {y ¢lant celles des faces inté-
rieure el extérieure de la paroi. Les deux laces se dilate-

ront el prendront les développements
AOA =27 (r4+d) (1 + a 1Ty
BOB=22zr (1 4+ «T)
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La dilatation de la face inlérieure élant la plus grande,
I'anneau devra s’ouvrir el formera un grand secleur d’an-
R et

I'angle d’ouverture des deux levres de la lenle sul‘)posét‘.

neau de rayon inlérieur d’angle 2 = ol @ esl

Nous aurons alors les équalions
AOA

‘37:[}?4-(1(1—{—“ h%_i;ﬂ‘j]

Les deux premiers rapporls nous fournissent le rayon
par
T, + T ;
rd (1 +at52)14+aT)
d(l4+aTy)—rar
Nous remplacons /? par sa valeur el lrouvons par

BOB &= 2= /
2 TR

intérieur de I'anneau ouverl,

R=

les deux
derniers rapports
2w et rm

77‘1 + To)

Le déplacement 4 m relalif (les deux leévres de la fente
prend la valeur

dm=rp (4
Nous annulons simullanément ¢ el 4, par linlervention
de deux forces I égales el opposées, el oblenons les équa-

lions de déformation

2 T
¢ = 5T | " (e + rm + rm cos ) dl
J
2 F
m = Il (e + Im + I'm COS ) (~1 —'I_ cos 7/] I'm dl

olt 7 esl 'angle variable qui repere les ¢léments d'anneau

dl, el ou dl = rim.dy

intégrales, les deux

T

Nous lrouvons, par résolulion des
¢quations suivantes

2 T T Im 2 l~
(s — Pm) 'm &
=71 . +T o7 e ) P
d{1 4+«
2 F
Adm=rnmo= ‘_'I r2 (e 4 rm)®

qui sont idenliques, apres simplification. Leur valeur com-
mune donne le moment fléchissanl

M= F (e rm)
qui agilt sur 'enveloppe. C'est le couple

Elag T
(1ot 5)

Dans son élude, Saliger avail lrouvé an dénominaleur le

M —

seul facleur d. Son expression

J Elart

M= —

est praliquemenl équivalente & celle que nous avons dé-
duite ci-dessus, par un calcul plus complel.

Calculons, & laide de notre formule, 'armature de
répartition annulaire d’une cheminée de 11 em. de paroi.
Les températures de ses faces intérieure el extérieure sont
4 950 et 4 35°. 60°.
que le bélonnage a 616 effectué i la lempérature exlé-
20°,
soit 50° pour leur moyenne. Le coellicient ¢ de dilatalion

La chule 7 esl done Nous admellons

rieure de 15° ce qui nous donne Ty —=80° el Ty =

resle 14 millionnicmes, el le coeflicient d’élasticité £ =
210,000. Le moment d’'inertie d'une seclion verticale de 1
melre de haul est done
100.113
11
Le momenl fléchissanl est ainsi
14.200,000.111,00.60

1,000,000 11 (1 + 4 (])30 (%0)

Nous répondons & ce momenl considérable en admel-

= 11100 cm#

M=

— 170,000 kg/cm.

tant I'hypothése du béton lendu non fissuré, ce qui est
admissible puisqu’il n’y aura aucun efforl supplémentaire.
Nous admetlrons pour la méme cause que 'armalure de
répartition (ravaille pres de la limile d'élasticité, el resle
soulenue par le bélon lendu. Dans ces condilions, nous

avons les formules suivanles pour le profil rectangulaire

b(m—1)ar+2(bh+ fnm)x—bh* —2mnf (h—a) =0
M (h — ) m ap & h—a—wx
W Lo AR Rl e

ou / est le moment d'inertie total,
calculé sous forme

béton lendu inclus, el

E
1_._(_1/1/-17&[)

affectant les éléments de béton comprimé el d’armalure
des facteurs de majoration m el mn.

Meltons dans nolre paroi de 11 em une armature de
répartition de 8 ecm? par melre couranl, el nous lrouvons
les résultals suivanls (pour b =100,"h =11, F=10;;m=—9
el n=10)

800 a2 4 4000 z — 29,200 = O

soile=4,00cm h—ax=68ecm h—a —ax=15,35 cm
4,053 6,85 " e

/= 9.100. {’ 4100 = 3’ +9.10.10.5,352 = 56 400 cm#
170,000.6,85 !
3élon tendu Ol = TREan0 = 20,6 kg/em?
. i 9.20,9.4,05 )
Jélon comprimé g, = — 68 = 109 kg/em?

D300

Acier lendu ar ='9.10:20,6 = 1450 kg/em?

6,85
Nous (rouvons ainsi des efforts d’une intensilé Lelle
que des déformalions permanentes sensibles sonl & crain-
dre & la face inlérieure du tube. 1l s’en suivrail une fissu-
ralion horizonlale dangereuse, el nous voyons que la che-
mise prolectrice est encore nécessaire dans ce cas.

Nous remarquons done, comme conclusion, que, si les
efforts dusaux haules lempéralures sonl & prendre en con-
(I('
immédial. 11
micux, en these générale, abandonner le héton armé A des

sidération, ce sonl ceux dus aux différences lempéra-

lures qui aménenl un danger vaul done

lempératures ¢levées, de 3000 environ, que de risquer les
efforts intérieurs que produirail son refroidissemenl uni-
latéral.
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