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Le calcul d'un tube cylindrique de
révolution & épaisseur de paroi variable

par J. TRCHE, ingénieur E. 1. 1.

Introduction.

La ligne élastique d’un tube cylindrique de révolution a
épaisseur variable est exprimée par une équation différen-
tielle tres difficile & résoudre. Les solutions numériques
proposées par plusieurs auteurs? sont ardues et exigent des
connaissances spéciales.

Pour mettre ce probléeme & la portée d’un plus grand
nombre de constructeurs, nous I'avons résolu algébriquement.
La solution que nous proposons n’exige quun minimum de
connaissances mathématiques : savoir appliquer des formules
algébriques, connaitre I'emploi de la régle a calcul, savoir
résoudre un systéme d’équations linéaires.

Notations.
b Rayon moyen du tube avant déformation.
h Epaisseur variable de la paroi du tube.
M Valeur algébrique par unité d’angle du moment

fléchissant agissant sur la section droite du tube.

! Cette question a déja fait objet récemment de deux remarquables
études publiées par M. le professeur A. Dumas ¢t M. J. Paschoud. ingénicur,
dans nos numéros 15 et 16 de juillet 1945, Ces auteurs avaient montré 'in-
térét que présente ce probléme non seulement pour Uingénicur mécanicien,
mais également pour Uingénicur civil et toute personne se préoccupant, i
un titre quelconque, de résistance des matériaux ; ils ont proposé deux solu-
tions qui furent trés remarquées. Nous avons jugé opportun de poursuivre
dans nos colonnes I'étude de cetle question en publiant aujourd’hui le
mémoire de M. J. Tdche, ingénieur ; sa méthode de caleul différe sensible-
ment de celles des exposés précédents, elle se donne pour étre plus simple
et plus accessible & Vingénicur praticien. A ce titre seul elle méritait d’étre
connue, (Réd.)

T Valeur algébrique par unité d’angle® de l'effort tran-
chant agissant sur la section droite du tube.

L Valeur algébrique par unité d’angle de la force axiale.

Pe Pression par unité de surface agissant a I'intérieur du
tube.

Pe Pression par unité de surface agissant a I'extérieur du
tube.

i i U e
n=_ L’inverse du coeflicient de Poisson.
E Module d’élasticité.

Les expressions ci-dessus sont considérées comme positives
lorsque leur action se fait dans le sens des fleches de la
figure 1.

Cette étude est intimement liée a notre étude « Déforma-
tion circulaire d’un tube cylindrique de révolution » publiée
dans le Bulletin technique des Ateliers de Constructions Méca-
niques de Veyvey S. A., années 1944 et suivantes. Ces bulletins
seront désignés par B. V. et les numéros des formules et des
figures parues dans ces bulletins seront surmontés d’un
astérisque.

Pour toutes les autres notations, unos lecteurs voudront
bien se reporter a celles des B. V.

1 Nous attirons I'attention sur le fait que M et 7' expriment le moment
fléchissant et Peffort tranchant par wnité d'angle ¢t non pas par unité de
longueur mesurée sur la circonférence de rayon b, selon la notation classique
admise par la majorité des auteurs.

Cette nouvelle notation présente le méme avantage que la notation clas-
sique : celui de faire disparaitre le nombre T de toutes les formules. Par
contre, avee cette nouvelle notation, le moment fléchissant reste homogéne
A un couple (force X longueur) et I'effort tranchant, a une force ; tandis
qu'avee la notation classique, le moment fléchissant devient homogéne a
une force et I'effort tranchant & une force divisée par une longueur.

En outre, avee la nouvelle notation, les valeurs de M et 7' sont indé-
pendantes du rayon de la circonférence sur laquelle ils agissent.
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Exposé de la méthode.

Considérons le trongon du tube de la figure 1 compris
entre deux perturbations consécutives caractérisées par les
efforts tranchants 7y et 7; et les moments fléchissants M,
et M,. Ce tube de rayon moyen constant b a une épaisseur
de paroi h que nous supposerons étre une fonction de la
variable indépendante 2. On admet en outre que ce tube
est soumis & une traction longitudinale L, a une pression
intérieure p; et & une pression extérieure p,. Si I'on se reporte
a I'étude parue dans le B. V. 1944-1, il est facile de se rendre
compte que les équations fondamentales établies pour un
tube & paroi d’épaisseur constante sont encore valables pour
le tube a paroi d’épaisseur variable.

Ces équations sont les sulvantes :

. b dT
(L5 Y=Y hE da
(46%) T — d‘g’

" &y (1 —n? 12M
(89%) 2= WBE

Remarquons que la relation (41%) n’est pas rigoureusement
exacte. Elle est entachée d’une petite erreur provenant du
fait que les pressions p; et p, n’agissent plus sur des surfaces
cylindriques. Nous avons négligé intentionnellement Iin-
fluence de la composante axiale de p; et p, alin de ne pas
compliquer outre mesure le probléme qui malgré cette sim-
plification est déja trés ardu.

L’équation (89*) peut s’écrire

(I—n?)126M

(1) bE

Dérivons deux fois de suite cette équation par rapport
a x, on obtient

4 3
s d gi R dh d gg
(1 —n?) 120 d*M dx da dx

bR e \ 2 2 2
bE da _en dh Loape d?h diy'
da dx?

||da?
En dérivant I'équation (46%) on a
d®*M
dz?

2)

3) dT -

dx

L
M4

Iig. 1.

2
En éliminant ﬂ et gl;M

dz da®
et (41%), cette derniére peut s’écrire

dYy 6 dh d3y
dat h dx da?®

6 /dh\? 3 d®h]d%
| i l:hz(d.r) T h djrzl dax?

+ ]27Qi;)12) (G] )
b2 h?

entre les équations

(2,

12(1 - n?)8
he Yo

- —

Telle est I'équation différentielle de la ligne élastique d’un
tube a épaisseur de paroi variable soumis aux forces exté-
rieures représentées sur la figure 1.

La valeur de y, est donnée par 'équation

o ) L
Ye = hE <*n b + a.cp,-pf—Cq?ePe>'

Pour plus de généralité, on peut envisager que L, p; et p,
sont des fonctions continues de la seule variable z. Ainsi,
par exemple, L peut varier avec @ sous l'influence du poids
propre du tube ou de la force centrifuge. La seule condition
qu’on impose a ces valeurs est d’étre uniformément réparties
sur toute la circonférence du tube.

Désignons par ['(z) la solution particuliere de I'équation
différentielle (4) avec second membre.

D’autre part on peut se représenter que la solution géné-
rale de I'équation différentielle sans second membre sera de
la forme

() y = Ci/1(2) + Cafy () + Cyfs () + Cyfa(@).

Dans cette équation, Cy, Cy, C3 et C, sont des constantes
d’intégration qui seront déterminées par exemple par les
perturbations agissant aux deux extrémités du tube. Si ces
perturbations n’existent pas, la ligne élastique (5) n’existe
pas non plus.

Si done L, p; et p, agissent seuls, la ligne élastique du
tube sera
(6) y = F(z).

Si Ty, My, Ty et M, agissent seuls, la ligne élastique sera
donnée par la relation (5).

Lorsque toutes les forces extérieures représentées sur la
figure 1 agissent simultanément, la ligne élastique sera

(7) y=C1/i(@) + Cofa(2)+ Csf3(2) 4 Cafa(@) + F (7).

C’est la solution générale de I'équation différentielle (4)
avee second membre.

La grande difliculté est de résoudre cette équation.

Certains auteurs ont étudié partiellement ce probléme en
négligeant le second membre.

Dans sa remarquable étude citée au début de cet article,
M. J. Paschoud a montré que I'équation différentielle sans
second membre peut étre résolue lorsque I'épaisseur du tube
varie suivant la fonction (a + ba)%, ot a et b sont des cons-
tantes quelconques.

Cependant nous n’avons nullement Dintention d’inviter
nos lecteurs a suivre les traces de M. Paschoud et de les
conduire jusqu’aux sommets des hautes mathématiques.

Notre but est d’obtenir des formules algébrigues aussi
simples que possible, pouvant étre appliquées par tout
technicien sachant se servir d’une régle a caleul.

Mais que faire en face de cette équation superbe qui garde
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st jalousement son secret ? La mutiler par des hypothéses
plus ou moins heureuses ou Iabandonner ? Nous choisirons
la seconde solution et tdcherons d’arriver au but par un
autre chemin.

Faut-il commencer par étudier le tube trés long ou le
tube trés court ?

Le tube trés long peut paraitre & premiére vue plus simple,
car en principe le nombre des constantes d’intégration est
réduit de moitié : deux au lieu de quatre.

Mais on se heurte toujours a la difficulté fondamentale :
résoudre I'équation différentielle (4).

Par contre, si 'on commence par étudier le tube court,
tout se simplifie. En effet, si le tube est court on est en
droit d’admettre comme premiére approximation que sa
ligne élastique est une droite.

Nous poserons donc

(8) y=A,+ A

et appliquerons la méthode des intégrations successives dont
le principe a été exposé a la page 38 du B. V. 1945-1.

Partant de I’équation (41%), dans laquelle on admet que y
est une fonction linéaire, on obtient 7' par une premiére
intégration ; 'intégration de (46") nous donne la valeur de
M et la double intégration de (89*) fournit une seconde
valeur de y plus précise que celle primitivement admise. On
peut alors recommencer un second cycle d’intégrations
(41%)-(46*)-(89”) puis un troisitme cycle, et ainsi de suite.
A chaque cycle les valeurs qu’on se propose de calculer
s’enrichissent d’un nouveau terme qui les rend de plus en
plus précises. Ainsi la ligne élastique, admise au début une
droite, devient une courbe qui se rapproche de plus en plus
de la ligne é¢lastique réelle. Les formules augmentant de
précision peuvent alors étre appliquées a des tubes de plus
en plus longs. Cette méthode qui a donné d’excellents résul-
tats pour des tubes a paroi d’épaisseur constante conduit
également a des équations élémentaires faciles a intégrer
lorsqu’elle est appliquée a des tubes a paroi d’épaisseur
linéairement variable.

Toutefois deés le second cycle d’intégrations, les formules
algébriques deviennent de plus en plus longues et d’une
application si laborieuse qu’il est nécessaire d’avoir recours
a une méthode auxiliaire.

Celle-ci est basée sur le principe suivant : pour construire
un tube, c¢’est-a-dire pour en vérifier les dimensions d’aprés
les efforts auxquels il est soumis, il n’est pas indispensable
d’établir dans chaque cas particulier I'équation de la ligne
¢élastique.

Cette remarque de la plus haute importance va nous
permettre de simplifier d’une fagon notable les calculs.

Pour mieux faire comprendre le principe de cette méthode
auxiliaire, prenons l'exemple d'une poutre rectiligne de
section constante 4 deux appuis simples, soumise a une
force concentrée agissant en un endroit quelconque de cette
poutre. Tout technicien connait les formules pour calculer
le moment fléchissant maximum et la fleche au droit de la
force. Ayant calculé ces valeurs il est en possession de toutes
les données pour dimensionner judicieusement la poutre soit
au point de vue de sa résistance mécanique, soit au point
de vue de son élasticité, et pourtant il n’a pas eu a établir
la ligne élastique de la poutre. Bien entendu, la formule
dont il s’est servi pour calculer la fleche a été établie sur la
base de la ligne élastique, mais le praticien n’a plus a s’in-
quiéter de cette derniére, étant en possession d’une formule
algébrique qui lui donne directement la fleche.

[1 en va de méme pour le calcul d’un tube.

La méthode auxiliaire a laquelle nous venons de faire
allusion est basée sur I'emploi des coeflicients de déforma-
tion &k qui permettent d’établir des relations linéaires trés
simples entre les moments fléchissants, les efforts tranchants,
les fleches et les tangentes & la ligne élastique qui existent
aux deux extrémités du tube.

Aux pages 48 et suivantes du numéro 1 de 1945 du B. V.,
nous avons exposé les principales propriétés des coeflicients £,
pour un tube & paroi d’épaisseur constante.

Nous avons pu établir des relations analogues pour un
tube a paroi d’épaisseur linéairement variable. Celles-ci nous
permettent de calculer les fleches et les moments fléchissants
aux deux extrémités du tube, valeurs nécessaires et suffi-
santes pour déterminer les tensions tangentielles et longitu-
dinales en ces deux endroits. En pratique et dans la majorité
des cas, la connaissance de ces tensions sera suflisante pour
Juger si le tube est bien dimensionné. S’il y a doute, on aura
la faculté de calculer d’autres points, soit graphiquement,
soit algébriquement, en se basant sur les propriétés des coefli-
cients &, mais sans avoir a établir I'équation de la ligne
élastique, laquelle, nous le savons, est beaucoup trop com-
pliquée pour étre exprimée algébriquement.

Les coeflicients & permettent donc d’aller droit au but
sans passer par la ligne élastique.

En résumé. notre solution s’écarte résolument des chemins
battus. Au lieu d’intégrer I’équation générale, synthese des
¢quations fondamentales, et d’établir ainsi I'équation de la
ligne élastique pour un tube long, nous laissons de coté
I"équation générale et intégrons successiveinent les équations
fondamentales en les appliquant & un tube court. Nous
obtenons ainsi des formules algébriques qui permettent au
constructeur de dimensionner son tube sans étre obligé
d’établir I'équation de la ligne élastique.

Notre étude s’adressant tout spécialement aux praticiens,
nous donnerons d’abord les formules générales pour le calcul
d’un tube & paroi d’épaisseur linéairement variable, puis
nous indiquerons la facon de les employer avec exemples a
I'appui.

A remarquer que la détermination des coeflicients & néces-
site des calculs, sinon difficiles, tout au moins trés ardus.
Cect n’a toutefois pas grande importance pratique, car ces
calculs sont faits une fois pour toutes et conduisent a des
expressions algébriques d’une application simple et rapide.

Formules générales.

Les formules suivantes se rapportent a la figure 2.
ho + Iy
9

&

(9) hm =

T/’zT Il
H o\ W K| A S & 3
- v
+
/OLL{V ............. et el 4 i & sl o e s s
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(10)

(11)

Il =

(15)

(16)

l.—__i,.
V3 (1—n?
am e — =

V b,

1,285
V bhm

différence entre I'épaisseur max. et I'épaisseur min.

somme de ces deux épaisseurs

h1

|Bl_h +h

Fleche en O.

2amb
y() }l,, { T 'l‘ln'amw Ain T ]\)/;+an w k11;+ Vl\.m)-
Tangente en O.
2,
Wy= h:"é (T gzn-+0mM g gn+T ksp—0mM sy Nltson).
Fléche en D.
20mb
Y= ,Z,n]; (T l\nt—i—am*M A,NTlelp_am‘/wlk3p+‘/Vk9P)’
Tangente en .
202 h o
W= h m"PL‘ (T()I\'Gn+ (}(,,,J‘/]OA‘S,/ ‘:‘Tl'l"i/‘_uvnﬂflk«lp‘i‘ﬂ klup)-
Valeur de N.
N = —nL If + amlp;— cmlpe
a, = rayon intérieur au milieu du tube
Cm = 0 extérieur » »
Valeurs des coeffictents k.
; 2 ak 13
ST [n1+'1’()3 Py -
3 11 a2 (2
]‘2 2 12 N2 + 105 2
]\3 = ]ﬁg
) 6 26 a1
/\4:(1’:,3'13 n4 33 <P4
- 1 il ag, I8
5= gl 1 T, e
- 3 13 a2, 12
g (1,2,;]2 Ng — 210 Pg- - -

]\'Tp o= l‘,(iu : ]\‘711 == ]‘:H/u

k 6 )aml
W= g s Ne— 35 Pe-
| ad I3
ko = 94, 1M T Zmp %

2

/"wi a2 [2 r]10“*_

3
(28) Ny = 3i§2
s 3
(-)‘9> Ng = 3;62
(30) N5 = Mg
(31) Ng = N
(32) Ng = Ny
- 31
(33) X Z(S—TB 8.
3
(34) N10= 3_632

Valeur des facteurs de correction @.

(35) " 7 15 1+3
P17 20p (1—p) (37 ( 1T gp Cle s)
F,——13—99%5p+ 75S2+16DB3—77B4+

14 554 177 B8 + 477 — 3288
— (L4 B (1 — B (9 —3p— 28+ 65 —
—3 B -+ B?).

(35 B 9 2+ B—B2— 0,40972p3— )

bis) 17 2(1_p)(3—p2)e (—0,1750864*0,1683535...

(36) B 21 L 15 L 1+B
P27 941188 (18) (3-8)* (“ +og Cole 1"—"B'>
Fy= — 45— 158 + 13582 + 2588 — 1398 +

4 785 4 12988 + 157 — 32 8.
=(1+B*(1—B2(3—28+ B.

(36 9 A1 +68—4p2 11118+

bis) 27 11 (1) (3_p)? (+0,020254~40 141485. ..

G371 - 7 B 1+8
47 9H13p8(1—p)2(3—Y)2 (\1 T s g)
Fy= — 45 + 90B + 12082 — 3308 — 54p* +

4 4385 1 168B% — 29487 — 9388 + 80

Ge= (1. B {1 —B)%

(37 B 1 1172488582+ 1983+
bis) P4 13 (1p)2 (32p2)2\ +8,7272p0—1,454585. . .

(38) 7 15 148
%= pygeg g (s 2g GoLe o
= 135 — 195 p2 + 37 % + 63 g8
Gy= (L+ B (1 —B)(9+ 262+ B9,

38 1 . .
(hi“) P — (3 —p2)2 (9—2p2—0,5050 84—0,2284388. . .)
(39) N 21 ) J+ :

Ra:T 13p6 (3—p2)2 Frgiens B Gﬁ Lg =

Fg = 45 + 60g — 7582 —
+ 230 + 87
= (1481

1003 + 3934 + 3285 +

- B)2 (3 — 2B + B2).
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o
~1
~1

(39 > 3 /39 + 38 — 8p2 — 1,3333p% —
P = 13(3 — B2 — 1,4545 ¢ — 0,60608° ...

1+
ke J—B)

(40) Vi - 45
Ps = 233286 (3 p2)2 <I8_ 28
Fg = 45— 165 B2 + 2194 — 27 g6
G B (1 —B) = (1 —B)%

(40 w fo 4 81 — 1682 — 1,454584—
bis) P87 9 (3 p22 \—— 5585686 — 0,11188°. ..
(41) nh AT . 14 B)
P = 1685 (3 —po)e (19 o Colg 4
Fo=315 4 465 — 21082 — 4308 - 3p% 4
1 3385 48 g6
Gy= (1+ B)* (1—B) (21— 118+ B2+ B2).
(41 B9+ TR+ 4,333382+ 3,90908° +
bis) P = (3 g ( + 2,812584 . ..
42 3 , 15 148
( ) P = 1’6 65 (3 o 82)2 < 10 ZB GIO Lg ]76>
o = 315 — 1110 g2 — 540 3 + 5434 1 180 g3—
1288
Gro= (14 B)3(21 — 63 B + 4582 — 3 g% — 4 g4,
(42 1 3 B2 21 +16B +11 82+ 10,9090 g3 +
bis) P10 = 73 52)2< 19B% 1+ 8,764585 . .. )

Les formules bis ont été obtenues en développant en série
. 14

I'expression Lg f B
B est voisin de zéro.

Pratiquement, pour déterminer la valeur des coeflicients o,
on n’utilisera pas les formules ci-dessus, mais on se servira
de courbes que chaque constructeur peut établiv sur du
papier millimétré en utilisant le tableau suivant :

; elles pourront étre utilisées lorsque

Commendtaires.

Dans les quatre formules (12), (13), (14) et (15), les coefli-
cients k sont affectés d’un second indice n ou p.

L’indice n signifie que le coeflicient &k doit étre calculé
en attribuant & g une valeur négative, la valeur absolue de 8
é¢tant donnée par la formule (11).

L’indice p signifie que le coeflicient & doit étre calculé
en attribuant & g une valeur positive.

Toutes les autres valeurs figurant dans les formules sont
des valeurs algébriques ; en particulier My, Ty, My, T4, L, p;
et p, seront considérés comme positifs si leur sens est celui
donné par les fleches de la figure 2, et comme négatifs dans
le cas contraire.

L’extrémité du tube ou I'épaisseur de sa paroi est la plus
grande sera désignée par extrémité épaisse, autre par extré-
mité mince.

Les quatre formules (12), (13), (14) et (15) sont valables
pour la figure 2, c’est-a-dire lorsque I'extrémité épaisse est
a gauche, & Porigine 0 des axes.

On remarque que tous les coeflicients qui se rapportent
aux perturbations agissant a I'extrémité épaisse sont affectés
de I'indice n et ceux se rapportant aux perturbations agis-
sant a I'extrémité mince, de I'indice p.

Donc, dans le cas ou 'extrémité mince se trouve a gauche,
a Porigine 0, les quatre formules sont valables 4 la condition
de permuter les indices n et p.

Comparons les coeflicients k avec ceux valables pour un
tube d’épaisseur de paroi constante, formules (372 bis*) et
sulvantes.

On constate que ces coeflicients se composent des mémes
termes mais affectés des facteurs 4 et g. Pour cette raison,
ceux-ci sont appelés facteurs de correction ; ce sont eux qui
tiennent compte de la variation de I’épaisseur de la paroi.
En effet, v et 4 sont des facteurs numériques fonction de
la seule wvariable B.

Si 'on suppose que le tube est a épaisseur de paroi cons-
tante, g est égal a zéro ; tous les facteurs » et 5 sont égaux
a l'unité, a I'exception de 7y, 99 €t g9 qui sont nuls. On
obtient dans ce cas les formules établies pour le tube a
épaisseur de paroi constante.

En pratique, la connaissance des fleches y, et y, et des
tangentes mg et w;, aux deux extrémités du tube, est suffi-
sante pour tracer la ligne élastique du tube. Toutefois, si

‘ \
B ety — Mo E0i8 L5047 —.0,6 3035 2104 20,3 =209 — 0,1 0
\ | i
@, 0,2188 0,280 | 0,338 0,395 0,451 0,515 0,585 0,662 0,755 0,86% 1
Py = Py 0,2386 0,295 | 0,348 0,402 0,455 0,515 0,582 0,660 0,750 0,862 )l
Py 0,2356 0,281 0,326 0,373 0,422 0,478 0,545 0,625 0,712 0,841 1
on 1,4583 1,420 | 1,330 1,250 1,176 1,120 1,075 1,043 1,018 1,005 1
Pg | 1,6154 1,460 | 1,310 1,215 1,140 1,088 1,045 1,020 1,003 0,994 1
Py 1,7500 1,548 | 1,396 1,275 1,195 1,129 1,080 1,044 1,019 1,005 1
Py [ 0,8750 0,711 | 0,548 0,410 0,296 0,205 0,133 0,076 0,035 0,009 0
P10 0,9375 0,743 | 0,558 0,422 0,303 0,209 0,134 0,077 0,036 0,009 0
|
B 051 40,2 | +i0,3 + 0,4 0,5 + 0,6 +0,7 g4 oi8 + 0,9 SjtEy
@, 1,169 1,382 | 1,670 2,044 2,585 3,388 4,655 6,84 11,96 %
Py = Py 1,175 1,605 | 1,712 2,142 2,78 3,79 5,56 9,25 20,8 %
Py 1,206 1,510 | 1,905 2,529 3,52 5,32 9,12 19,5 73,2 %
¢ 1,005 1,018 | 1,043 1,075 1,120 1,178 1,250 1,329 1,420 | 1,4583
P 1,012 1,035 | 1,066 1,110 1,166 1,236 1,325 1,425 1,560 11,6154
Py 1,005 1,019 | 1,044 1,080 1,129 1,195 1,275 1,396 1,048 1,7500
Py 0,011 0,048 | 0,124 0,254 0,475 0,845 1,485 2,66 5,12 14
P10 | 0,011 0,048 | 0,124 0,258 0,485 0,875 1,59 3,05 6,73 ®
r
I




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

dans certains cas particuliers on désire calculer des points
intermédiaires, on pourra avoir recours a la méthode exposée
aux pages 49 et 50 du B. V. 1945-1.

La courbe des moments fléchissants sera définie par les
deux valeurs M, et M, et par T, et T, représentant les
tangentes & la courbe des moments fléchissants aux endroits
O et D.

Pour tracer plus exactement cette courbe, on peut calculer
les moments aux endroits A, B et C en utilisant les formules
suivantes :

(43) My= Mg+ 1T o8 u+ Myps) ,—IT8:,,—INE,

(44) Mp= Moy, +1T Byn + Mypy,—IT 8y, — INEy,.

(45) M= Myys,u—+ 1T o8+ Myys,y—IT10./,—INEs,.

Dans ces formules, -, ont les wvaleurs ci-aprés :

324 4- 278 — 10882

6 et Z

46 ki o ellBy s A Uo)
(46) V=TI E—

. 124 3p—4p?
(»l l) pr;_, = 87(374—@2,), -

: 60 + 278 — 20 2
48) T b
% VT IR ()
: 108 + 278 — 2782
49) e o L BT :
% O 956 (3 — B9
3 6 -t
50 y = .
G % = 16 3— )
= 0 131249 8—B?)
(Jl'v 0. M= 256 (3 ;782) s
- 9 g2
52) v o= hid .
5 B = %63 —8Y)
5 5 p*
o) BT 16 3 g
(54) £ = &

Wi = Y, calculé en considérant B
comme négatif;
Y= Y, calculé en considérant B

comme positif.

Cette remarque s’applique a tous les autres coeflicients
munis des indices n ou p.

Les coefficients £ ne sont pas affectés de ces indices, car
pour leur caleul il n’y a pas lieu de faire la distinction entre
B positif et B négatif, cette valeur étant au carré dans les

formules des Z.

Domaine de validité des formules.

Les formules ci-dessus ont été établies en supposant que
I’épaisseur de la paroi du tube varie linéairement et qu’elle
est relativement faible par rapport au rayon moyen du tube,
de fagon que les coeflicients g, 4; et 4, figurant dans les
équations (89%) et (42*) puissent étre considérés comme
égaux 4 l'unité.

Le rayon moyen du tube doit étre constant.

Les coellicients /i sont exprimés par les deux premiers

termes de séries convergentes ; pour que leur valeur soit
sullisamment exacte, il faut donc que le troisieme terme
soit négligeable par rapport aux deux premiers. Pour se
faire une idée de l'ordre de grandeur de ces troisiémes termes,
il suffit de se reporter aux formules (372 bis*), page 48 du
B. V. 1945-1.

Pratiquement, la longueur du trongon doit étre telle que la
valeur o,,l ne soit pas supérieure a enyiron 1,5.

Si le tube étudié ne remplit pas cette condition, on le
divisera en autant de trongons dont chacun y satisfera.

Si le tube est pratiquement illimité, ce qui suppose que
la conicité de la paroi est faible, il suffira de se rappeler
que la partie active du tube, autrement dit sa partie défor-
mable s’étend sur environ une demi-longueur d’onde (voir
figure 13*, page 36 du B. V. 1944). Le tube sera donc divisé
en trois troncons : les deux premiers satisferont & la condi-
tion #,l =z 1,5 et le dernier sera admis illimité et d’épaisseur
constante égale 4 I'épaisseur de la paroi du tube a I’endroit
de la jonction entre les deuxiéme et troisiéme trongons.

Calcul des contraintes.

Ce calcul exige la connaissance de la fleche et du moment
fléchissant aux endroits ou l'on désire déterminer les con-
traintes.

Nous venons d’expliquer de quelle facon on calcule la
fleche et le moment fléchissant.

On sera ainsi en possession de tous les éléments pour
calculer les contraintes.

On peut en distinguer deux sortes : les tensions tangen-
ticlles et longitudinales de comparaison qui sont égales aux
extensions correspondantes multipliées par le module d’élas-
ticité et que nous désignerons par o, et o;; les tensions
principales tangentielles et longitudinales, qui seront dési-
gnées par ¢ et [

Faut-il construire le tube sur la base des tensions de com-
paraison ou sur celle des tensions principales ?

Nous ne voulons pas trancher cette question trés contro-
versée, mais simplement nous borner a indiquer de quelle
facon ces tensions doivent étre calculées.

La tension tangentielle de comparaison se calcule par la
formule (113*) :

. E
(113%) Gi=y

La tension longitudinale de comparaison est donnée par
la formule (120%) :

I A g L (1—n%)6M
(120*) 0, = —no, + (1 —n?) £ b .

Dans cette formule, le signe -} se rapporte a la tension
longitudinale de comparaison qui existe & lextérieur du
tube, le signe — & celle qui existe a I'intérieur du tube.

Si I'on néglige le troisitme terme du second membre, on
obtient la tension longitudinale de comparaison existant au
rayon moyen du tube.

Les tensions de comparaison et les tensions principales
sont liées par les relations suivantes :

1 O+ no
(55) =iy

" O+ no
(56) o= =
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On en déduit

E L 6M
57 = b E
p7) Fo it g T g
(57 bis) t = 0.+ nl
3 L 6M
) ==

Dans ces deux derniéres formules, le signe + donne les
tensions principales agissant a I'extérieur du tube, le signe —
a lintérieur. St

Précisons que dans les formules (113*) et (57), y repré-
sente la fleche totale du tube, c’est-a-dire celle qui est pro-
duite par toutes les forces extérieures représentées sur la
figure 2.

Si, dans les formules (57) et (58) on supprime les derniers
termes des seconds membres, on obtient les tensions au
rayon moyen du tube?.

(A suivre.)

LES CONGRES

Association suisse pour I'aménagement des Eaux.
Assemblée générale du 7 septembre 1946, a Fribourg.

[’ Association suisse pour I'aménagement des eaux a tenu,
le 7 septembre 1946, a Fribourg, sa 35¢ Assemblée générale
sous la présidence de M. Ringwald, ingénieur, remplacant le
président de 1’Association, M. Corrodi.

La partie administrative comportant l'approbation des
rapports du comité directeur, du secrétariat, des comptes
et du budget fut trés rapidement terminée. Les membres de
I’Association avaient au préalable recu le rapport annuel, qui,
en plus de tous renseignements utiles relatifs a 'administra-
tion de I’Association, contient des textes sur I’état général
de I’économie de I’énergie en Suisse, la législation y relative,
I’économie hydraulique et électrique en temps de guerre, la
création de possibilités de travail dans le domaine de I'élec-
tricité, la régularisation des lacs, I'électrification des che-
mins de fer, la navigation, etc.

A TDissue de I'assemblée générale, deux conférences remar-
quables furent données, la premiére par M. P. Joye, direc-
teur des Entreprises électriques fribourgeoises, sur « L'utili-
sation des forces hydrauliques du canton de Fribourg», la
seconde, par M. Bruttin, ingénieur, sur «L’Aménagement
de Rossens» plus spécialement.

Au cours de I'aprés-midi, les participants a ce congrés visi-
térent le chantier du barrage de Rossens. Le manque de
place ne nous permet pas de nous étendre, dans le cadre

1 Pour bien montrer importance du terme nl de la formule (57 bis),
citons I'exemple suivant, tiré de I'étude de M. R.-V. Baud, docteur és sciences,
publiée dans les Schiwveizer Archiy fiir angewandte Wissenschaft und Technik,
n% 3, 4, 9 et 10 de 1942. Cette étude trés remarquable analyse les tensions
qui se produisent dans un autoclave. Au point de vue documentaire clle
est d’autant plus précieuse qu’elle permet la comparaison des tensions cal-
culées et des tensions déterminées expérimentalement.

Or, on remarque & I'examen du graphique de la figure 9 f, par exemple,
que la courbe des tensions calculées s’écarte trés sensiblement de celle des
tensions déterminées expérimentalement.

Le résultat est surprenant et de nature & réjouir tous ceux qui, ne sachant
pas calculer, font fi de toute théorie et n'ont foi qu’en P'expérience.

La théorie est-¢lle effectivement en défaut ? Heureusement non. La diffé-
rence provient simplement du fait que l'auteur a négligé le dernier terme
du second membre de la formule 57 bis.

de ce bref compte rendu, sur les caractéristiques de cet
aménagement et du barrage en construction?®.

Nous jugeons opportun par contre de reproduire ici un
bref extrait du rapport annuel de I’Association, extrait qui
donne une idée claire de I'état de notre économie électrique.

Extrait du rapport de I’Association.

Usines hydroélectriques mises en service en 1945.

Usine ot ‘ Date de la i Puissance } Production moyenne
- l?(,t ! mise en | maximum | annuelle 108 kWh
ropriétaire .
REGDELS service | kW

|
Hiver!)] Eté | Total
[ |

Lucendro, sans [ ‘

accumul. S.A.

Aar-Tessin Feévr. 1945 19 000 19,0 | 18,0 | 37,0
Albula, trans- | |

format. Ville ’

de Zurich I Juin 1945 46002 | 13,0 | 20,0 | 33,0
Wolfenschiessen |

Forces Motr. ‘

d’Unterwald-

le-Bas Sept. 1945 2 800
Rupperswil-

Auenstein

CFF et NOK | Oct. 1945 | 31155% | 88,0 114,7 | 202,73

5,0 !‘11,0 { 16,0

1) Six mois.

2) Sans tenir compte de I'ancienne installation.

3) Puissances réduites par suite d'une diminution du remous et de la
suppression d'autres usines. Puissance effective 33 700 kW, production
moyenne annuelle effective 225.108 kWh.

Un assez grand nombre d’usines ont subi des extensions.

Grandes usines hydroélectriques en construction
ou en transformation a fin 1945.

Date
. 5 . Production moyenne
probabl Puissance e - 6). .
RS de la | ... | annuelle 10° kWh
Usine et propriétaire | maximum
mise en A
X kW _
| exploita- . | }
tion | Hiver Etée | Total
{ =

Obersaxen Tayvanasa

(Tscharbach et

Petersbach) S.A.

Patvag 1946 3700 5,0 13,0 18,0
Lucendro, aména-

gement complet

S.A. Aar-Tessin 1947 46 000 | 78,01 — 78,0 1)
Julia

Ville de Zurich 1947 46 000 | 40,0  100,0 140,0
Plessur, 3¢ étape \

Ville de Coire 1947 8,300 | 16,0 32,0 48,0
Russein |

S. A. Patvag 1947 10 000 10,0 30,0 40,0
Letten, transform.

Ville de Zurich 1947 2 800 8,0 11,0 19,0
La Dernier, trans.

Cle F. M. Joux

et Orbe | 1947 9 500 2,5 2,5 5,0
Rossens, (Sarine) |
EEF | 1948

50 000%) | 80,0%) 108,02 188,032
Lavey (Rhone) 1
Ville de Lausanne

1949 | 38 500%) | 59,6%)| 132,0%) 191,62)

1) Sans tenir compte de la production supplémentaire des usines de Piot-
tino et de Biaschina.

2) Sans Hauterive, y compris augmentation de la production de I'usine de
I’Oelberg.

3) Sans Bois-Noir.

Lla puissance de pointe maximum possible aux bornes des

alternateurs de toutes les usines hydroélectriques aménagées
en Suisse alteignait :

1 Nos lecteurs trouveront au numéro de juillet-aott 1946, de la revue
Cours d'eau et énergie, organc de I'Association suisse pour I'aménagement des
caux, de trés intéressantes données sur ce sujet (Réd.).
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