
Zeitschrift: Bulletin technique de la Suisse romande

Band: 49 (1923)

Heft: 11

Artikel: La Limite d'élasticité des métaux

Autor: H.D.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-38226

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 25.03.2026

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-38226
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 131

eher en quoi que ce soit aux lauriers dont il se coiffe, j'ai
fait remarquer (31 mars 1923) que son calcul ressemble

singulierement, si l'on regarde le probleme dans son
ensemble, ä celui qui lui deplait tant aujourd'hui et dont je
me suiflgervi. La seule difference reside dans la technique
de l'applieation qui peut evidemment varier ä l'infini. II
surviendra peut-ötre demain un troisieme larron qui
prösentera une autre Variation du meme theme et qui
osera proclamer sa theorie encore meilleure que l'excel-
lente theorie de M. Juillard.

Je ferai abstraction ici du fait que ses critiques sont,
comme il me l'a dit lui-möme, destinees ä me punir
d'avoir eu au sujet d'un certain projet de barrage une
opinion qui ne convenait pas precisöment ä ses intentions,
et nous examinerons cette question avec un peu de recul.

II y a en fait trois manieres d'envisager le probleme des

barrages arques :

1. La möthode la plus simple, ä laquelle j'ai dejä fait
allusion precedemment, consiste ä calculer les arcs inde-

pendamment les uns des autres en appliquant ä ces

derniers les formules ordinaires des arcs, simplifiees pour le

cas particulier de la forme circulaire. Cette methode se

justifie parfaitement dans certains cas, comme je Tai

montre.
2. Si l'on a la curiositö de connaitre l'influence de l'in-

terdependance des arcs, on aura recours ä la seconde

methode pour laquelle M. Hugo Ritter a ouvert la voie

qui a ötö suivie par bien d'autres (je cite M. Rösal,
plusieurs auteurs amöricains dont M. Noetzli, n^tre compa-
triote actuellement aux Etats-Unis, etc.). C'est dans cette
categorie que rentpient aussi les calculs exposes par
M. Juillard et moi. La seconde methode est caracterisee

par le fait que l'on'ne tient compte que des deformations
dans le sens normal ä la surface du barrage. La Solution

ne peut donc en ötre que grossiere puisque, comme je le
faisais remarquer (Bulletin technique 1922), nous negli-

geons 5 equations de deformation sur 6, c'est-ä-dire que
nous ne tenons pas compte en particulier de la contraction
de Poisson qui joue certainement un röle assez grand.
L'öcart entre le resultat obtenu et la realitö sera le plus

grand le long des appuis oü il peut sans doute se produire
des fatigues tout autres que celles que donne le calcul;
c'est pour cela aussi que j'estime utile de renforcer le

barrage sur son pourtour.
3. Si l'on veut au contraire resoudre le problöme rigou-

reusement, il faut avoir recours ä des Solutions mathömatiques

compliqüöes dans le genre de celles dont se sont
servis plusieurs auteurs pour etudier le cas d'une calotte
sphörique, d'un tronc de cöne ou d'un tore 1. Tous ces

longs calculs n'ont pu ötre menes ä bonne fin que gräce

au fait que les surfaces examinees ötaient simples et sy-
mötriques. Si l'on voulait appliquer ces theories aux
barrages, on s'aehopperait ä des difficultös probablement
insurmontables.

Comme il faut trouver une Solution pratique on s'arröte,
suivant le cas, au premier ou au däpkiöme groupe mais

1 Füppl : Drang und Zwang. Tome 11.

tout en reconnaissant bien entendu qu'il ne s'agit que
d'une approximation plus ou moins grossiere. Une Solution

qui presente sur celles d'aujourd'hui un reel avantage,
du moins theorique, ne peut ötre recherchee que par la
troisieme methode, c'est-ä-dire en tenant compte, non
seulement des deformations radiales, mais aussi des autres.

Si l'on est bien penötre de ce qui precede, on attache
evidemment beaueoup moins d'importance aux petites
divergences d'applÄttion d'une möme methode et l'on
est en droit d'ötre surpris de la vivacite des critiques de

M. Juillard.
II me reste encore ä demasquer tres brievement l'arti-

fice qui devait me convaincre d'erreur. M. Juillard appli-
que la formule generale des fatigues des ares ä un cas

particulier de mon exemple dont la ligne mediane est

encore differedpi de la courbe funieulaire des poussöes
mais dont il sait preSasöment que la forme doit ötre corri-

gee. II n'est donc pas surprenant qu'avant cette correction

il obtienne des fatigues anormales. C'est justement
la raison pour laquelle cette correction de la forme peut
dans certains cas ötre indispensable. Le calcul des fatigues

n'intervient evidemment que pour la forme definitive

du barrage. Quant aux deformations, elles sont ä peu
pres les mömes avant et apres la correction de la forme,
ce qui fait qu'un seul calcul suffit.

J'espere avoi|| dömontre par ces deux repliques que
M, Juillard s'est agite bien mal ä propos puisqu'en realite
les deux calculs exposes sont si peu differents. Nos avis
difförent par contre en un point capital, c'est l'applieation

de ces theories aux barrages ä gravitö que M. Juillard

a preconisee dans la Bauzeitung. Uexactitude pro-
blematique pour un barrage qui n'est pas tres mince est
certainement tout ä fait insuffisante des qu'il s'agit d'un
barrage ä gravite tres massif ; aussi, me semble-t-il dan-

gereux de reduire la section verticale du mur au-dessous

de ce qui est strictement indispensable pour ässurer la
stabilite (66 ä 80 % de la hauteur) si l'on ne retrouve pas
dans les arcs la söcurite que l'on vient d'enlever aux
sections verticales. II est pröferable de ne pas s'illusionner
sur la valeur du calcul des barrages appelös semi-gravite
(base 45 ä 66 % de la hauteur) qui sont, comme les digues
en enrochement ou en terre, du domaine de l'empirisme,
e'est-ä-dire d'un domaine oü les extrapolations trop
audacieuses ne sont point permises.
"

Bäle, le 18 mai 1923.

Nous considörons cette contrpverse, qui a d'aiüeurs vive-

ment inlöressö beaueoup de nos lecteurs, comme dose.
Red.

La Limite d'elasticite des metaux.
M.A.II. Leblond expose, dans la Revue de Metallurgie d'avril

1923, les recherches qu'il a executees dans le dessein de con-
firmer l'hypothöse connue sous le nom de loi de Guest qui fait
Commander par Ier seule tension de glissement la rupture
d'equilibre ou la limite d'elasticite des mötaux tels que l'acier
doux et le cuivre. Cette hypothese avait döja ötö Önoncee par
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Coulomb mais avec cette restriction que pour lui la tension
critique de glissement etait une fonction de la composante
normale au point considere. Autrement dit Coulomb et, plus
recemment Duguet, evoquent un glissement avec frottement
tandis que les experimentateurs modernes (Guest, Malaval,
Mesnager *) fönt appel au glissement sans frottement avec ce
corollaire que, dans un barreau soumis ä la traction par exemple,

la rupture d'equilibre doit se produire suivant un plan
Oriente k 45° sur l'axe.

Pour trancher le debat entre ces deux ecoles, M. Leblond,
operant par traction sur des barreaux ä section carree, eut
l'idee ingenieuse de localis"er la deformation au moyen de
deux entailles normales ä l'axe, pratiquees sur deux faces

opposees du barreau et observa que « pour tous les aciers, sauf
les aciers tres durs, la rupture a lieu non pas dans le plan de
section droite determine par les entailles. comme on s'y attend
a priori, mais suivant deux plans inclines ä environ 45° sur
les aretes, dont les traces sur les faces non entaillees du
barreau sont en forme de Vs^tpnt les deux branches aboutissent
aux entailles et fönt donc avec les aretes un angle de 45°.

Si interessante que soit cette constatation eile vise un
phenomene qui apparait, le plus souvent, bien au delä de la
limite elastique, aussi le eede-t-elle beaueoup, en force pro-
bante, k un autre phenomene, celui du « carre de deformation »

que M. Leblond decrit en ces termesmbR s'agit du carre, tres bien
dessine en creux, que l'on observe. avant rupture lorsqu'on
opere la traction ä la machine Maillard ou bien que l'on
constate apres coup lorsqu'on opere par action rapide de chute
de poids. II suffit du reste d'arreter l'epreuve avant rupture,
ou d'utiliser un poids, ou uifiphauteur de chute agSIropries

pour posseder un barreau non rompu portant ledit carre
qu'on peut photographier m (Le memoire original contient la
reproduction de plusieurs photographies sur lesquelles le

carre, dont les cötes sont inclines k 45° sur les arretes du
barreau. se dessine avec une nettete frappante. — Red.)

« On trouve le meme carre de glissement en agissant par
compression sur des eprouvettes ä section carree presentant,
comme lesdits barreaux, deux entailles en regard l'une de

l'autre, mais, cette-fois, il est en relief au heu d'etre en creux.
Les cötes du carre se prolongent parfois au delä des sommets. 9

« Pour les aciers trös durs (aciers ä outils), la rupture ä la
traction a lieu par section droite passant par les entailles,
mais auparavant, dans la plupart des cas, on voit apparaitre
le carre de glissement, ou bien möme on le constate ulte-
rieurement de part et d'autre de la cassure. »

Non content de cette confirmation d'ordre, il est vrai, plu-
töt qualificatif, M. Leblond l'a corroboree par une preuve
quantitative fondee sur les considerations suivantes.

Soit un barreau cylindrique d'aeier, dont on connait la
limite d'elasticite E k la traction, soumis simultanement,
d'une part sur ses bases ä une traction o-j et, d'autre part, sur
son pourtour, k une compression uniforme o-s. Le dispositif
expörimental realisant ces sollicitations est decrit en detail
dans le memoire. Les difförentes hypothöses en prösence s'ex-
primant mathematiquement par les relations :

tr-i ou o-j E (Lamö, hypothöse de la tension maximum).

o-t -\- —. o-j s= E' (St-Venant, hypothöse de la deformation
1

elastique maximum, -s- ötant le coefficient de
Poisson).

oi + 0,7o-2 r= E (Coulomb, Duguet, hypothöse du glissement
avec frottement). I

*i ~\~ °2 E (Guest, Malaval, hypothöse du glissement saris
frottement).

1 Voir Bulletin technique du 20 ju et 1922 et du 22 avril 1923.

il s'agissait de constater laquelle de ces formules serait
verifiee par l'experience ou, ce qui revient au meme, si l'on
ecarte l'hypothese de Lame d'ailleurs notoifement inadmissi-
ble, les trois expresttpns pouvant se grouper sous Pegalite
generale

O-j + 31 0Pa E

la valeur de x deduite des resultats experimentaux vörifiera
l'une ou l'autre des hypotheses suivant qu'elle se rapproche
davantage de 0,66 (pl-Venant) ou de 0,7 (Duguet) ou de 1

(Guest).
Or M. Leblond a trouve pour x les valeurs suivantes :

0,93 ; 1,08 ; 0,81 | 0,81 ; 1,10 ; 0,96 ; 0,99
dont la moyenne 0,95 confirme indiscutablement l'hypothese
de Guest.

M. Leblond est donc parfaitement fonde ä tirer de ses
remarqualpSs recherches les conclusions suivantes :

1° L'acier soumis ä un effort de traction ou de compres-
sion se deforme, lorsque sa limite elastique est depassee,
suivant des surfaces de glissement inclinees ä 45° sur la direction
de 1'efTort.

2° Pour l'acier dur, la rupture ä la traction a lieu par arra-
chement suivant une section droite, mais il se produit au
prealable un commencement de glissement ä 45°.

3° Le cuivre se comporte comme l'acier doux.
4° Le phenomöne du carre de glissement observe ä la traction

et ä la compression pour les aciers de toute nuance et
pour le cuivre justifie nettement l'hypothese dite des
glissements sans frottement.

Cette hypothese est encore justifiee par une de ses conse*-

quences.
"l + <ra E

verifiee experimentalement.
5° Le phenomene de glissement est independant de la vitesse

d'action de Feffort.
6° Les calculs de resistance des corps en acier ou en cuivre

soumis ä des efforts de traction et de compression doivent ötre
bases sur la resistance au glissement pur, c'est-ä-dire sur la
theorie du glissement sans frottement.

M. Malaval s'est aussi attache k vörifier cette consequence de
l'hypothöse de Guest, ä savoir que si les deformations sont dues
ä un glissement sans frottement elles doivent ö tre independante s

de la composante normale au plan de glissement. En d'autres
termes, les courbes representant les tensions spöcifiques en
fonction de la deformation unitaire, d'une part pour un metal
sollicite a la traction, d'autre part pour le möme metal solli-
cite ä la compression, doivent se superposer. M. Malaval
operant sur du cuivre au moyen d'un outillage döerit dans Le
Gönie civil du 31 mars dernier, constata que les efforts speci-
(iques de traction differaient de ceux de compression, pour
une möme döformation, de moins de 7 %. Attribuant cet ecart
au frottement des bases de l'eprouvette sur les plateaux de
compression il elimina cette cause de trouble en remplacant
la compression sur les bases par la compression sur le pourtour
de l'eprouvette, exercöe par l'intermediaire d'un liquide. De
cette fagon il substituait au frottement contre les plateaux
le frottement, d'ailleurs moindre et, de plus, faeilement mesu-
rable, aux joints obturant les orifices de passage du barreau
ä travers }es parois du röcipient contenant le liquide sou«
pression.

Gräce k cet artifice, M. Malaval röalisa une eoineidence presque

parfaite entre le diagramme de compression et celui de
traction.

Ce fait, ainsi prouve, que la composante tangentielle est le
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seul facteur de la deformation ä la traction ou ä la compression,

M. Malaval l'exprime en ces termes : La deformation
est independante de la pression du milieu ambiant. C'est au
surplus la confirmation d'une verite entrevue il y a plus de

cent ans. Du moment que l'applieation d'une pression
uniforme sur tout le corps envisage ne modifie, on le sait, que la
composante normale, il est manifeste que la deformation,
commandee seulement par la composante tangentielle. ne
sera pas influencee par cette pression uniforme.

Soit, d'autre part, une eprouvette soumise simultanement
ä une traction et ä une compression uniforme egale, en valeur
absolue, ä la traction. On voit que la resultante de ces deux
sollicitations est öquivalente ä une compression uniforme sur
le pourtour cylindrique de l'eprouvette. Mais, en vertu de la
proposition demontree plus haut, ä savoir que la deformation
produij|spar cette sollicitation est la meme que la deformation

due ä la traction simple, celle-ci est donc independante
de la pression du milieu ambiant.

Passant au cas general, M. Malaval enonce ce theoreme ;

« Considerons un metal soumis ä trois forces principales A,
B, C, rangöes par ordre de valeur algebrique decroissante.

Appliquons au milieu ambiant une pression uniforme de

valeur B. Nous sommes ramenes au cas de deux forces de

signes contraires A-B, C-B. L'etude des deformations
permanentes se ramene au cas de deux forces de signes
contraires, traction et compression, agissant suivant deux directions

rectangulaires. » H. D.

Turbines Francis pour hautes chutes.
On nous ecrit:
« Nous avons lu avec interet l'entrefilet qui a paru dans le

N° 8 de votre Journal sur les turbines Francis pour hautes
chutes, exöcutöes en Amerique.

» Nous pensons que vos lecteurs apprendront avec interet
que si, dans ce domaine-lä, l'industrie de la Suisse romande
n'a pas realfse des turbines pour des chutes aussi elevees que
Celles que vous mentionnez, eile a neanmoins construit des

machines pour des pressions voisines.
» Ainsi la maison Piccard, Pictet et Cie a execute en 1916 et

1917 quatre turbines Francis ä bäche spirale, ä axe horizontal,
qui developpaient chacune 6000 chevaux sous une chute de
175 mötres.5©es turbines ont ete installees dans la centrale de

Saint-LarvffiHautes-Pyrenöes).
» Les Ateliers des Charmilles viennent pour leur part d ela-

borer des dessins de construetion de deux turbines Francis,
egalement ä axe vertical, qui developperont chacune 9000
chevaux sous une chute de 210 mötres ä la vitesse de 600 tours
par minute. Ces unites sont destinees ä une installation aux
Indes Neerlandaises.

» La möme maison a eu, d'autre part, l'occasion d'etudier
ces derniers temps des machines pluspuissantes pour des chute s

atteignant 260 et möme 280 mötres.
» Les industriels, tout en reconnaissant la possibilite de

realiser de telles machines, preförent encore, pour des chutes sem-
blables, des turbines Pelton qui, du point de vue de 1 explot-
tant, sont'plus simples. »

Un cas d'application des explosifs ä base
d'air liquide.

La construetion, qu'execute l'EnCnprise Zeiter el Diniusotti,
de la route de Viöge a Stalden comporte l'abatage de 20 000 m8-

de gneiss, prös d'Ackersand. Le forage des trous de mines est

execute au moyen du marteau-perforateur ä air comprime,
systöme Flottmann, du poids de 16 kg. Les trous ont un
diametre de 28 mm. et une profondeur allant jusqu'ä 4 m.

L'explosif est l'oxygöne liquide x vehicule par des cartouches

de carbene de 200 ä 300 mm. de long et de 28 ä 30 mm.
de diametre. L'oxygöne liquide est transporte quotidienne-
ment, dans des reeipients ad hoc, d'une capacite de 15 1., de
Gampel ä Viege, par chemin de fer et ensuite par mulets
jusqu'au chantier, distant de 6 km. de Viege. La consommation
journaliere, moyenne, d'oxygene liquide est de 39 1.

La mise ä feu se fait au moyen de detonateurs au resorcinate
et de meches ignifugees.

D'apres une investigation « contiSplictoire », il a ete [abattu
du 20 novembre 1922 au 20 janvier 19g, au total 4426,9 ms
de rocher soit 87 m3 par journee de travail.

Le tableau suivant recapitule les calculs — dont le detail
nous a ete communique, mais que nous ne pouvons repro-
duire, faute de place — pour l'etablissement du prix de
revient de l'abatage ä l'oxygöne liquide :

Par ms
Total de röche abattue

Cartouches Fr, 1733,— Fr. 0,391
Oxygene liquide » 2347,50 » 0,529
Detonateurs et meches » 180,— » 0,040
Interöts et amortissement des

reeipients pour le iransport
et le trempage » 312,50 » 0,070

Fr. 4573,— Fr. 1,030

Avant de faire usage de l'oxygöne liquide, l'Entreprise
Zeiter et Dionisotti se servait, sur le meme lot, d'un bon
explosif courant dont le coüt ötait de Fr. 1,30 ä 1,50 par ms

d'abatage.
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La realisation d'un ouvrage important de construetions
civiles est, de notre temps plus que jadis, une question de
finances. La necessite d'economiser s'est encore accentuee du
fait de la crise mondiale de l'apres-guerre. En ce qui concerne
les sciences techniques, le problöme a ete etudie d'une maniöre
methodique et scientifique au cours de ces derniöres annöes et
un assez grand nombre de publications en fönt la preuve.- La
plupart des auteurs en etaienta&s ingenieurs amöricains. Dans
la regle, ces etudes se sont ötendues au domaine des construetions

civiles en general, des construetions de machines ou de
l'organisation d'usines et ötablissements industriels.

L'ouvrage mentionnö dans le titre ci-dessus s'est applique
ä resoudre le problöme de 1'economie dans la partie bien spe-
cialisöe de la construetion des ponts. Son auteur, lui aussi, est
un ingenieur amöricain. Waddell, ci-devant professeur de
construetion civile ä l'Universite impöriale de Tokio, dirige
actuellenicnt une ötude d'ingönieur, bien connue ä New York,-
qui s'oecupe de construetion de ponts et plus specialement de

ponts mobiles. II jouit depuis longtemps dans son pays d'une
grande renommee, soit comme ingönieur de ponts, soit comme
cerivain de valeur. En Europe, il s'est surtout fait connaitre
par ses essais et etudes relatifs ä l'emploi des aciers speciaux
dans la construetion des ponts. (Voir le Genie civil, 1909 et

1 Voir l'article Sur l'emploi des cTplosi/s ä base d'air liquide, & la page
105 du Bulletin technique de 1922.
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