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1. Introduction

Le calcul des corps creux de revolution, d'fjpaisseur
variable ou constante, soumis ä des deformations
conservant leur syrntStrie, n'est pas encore, il faut bien
le constater, a la portee des non-spfScialistes *. Et c'est

un fait d^plorable car enfin, si en gtSnie civil l'impor-
tance de l'ouvrage justifie generalement des frais

1 En termcs specialises, on parle du probleme de «la flexion cir-
culaire des enveloppes de revolution». Meme les theorics classiques
plus ou moins simplifiees (Geckeier, Flügge, etc.) ne sont encore
abordables qu'au specialiste.

d'etudes assez considerables, il est bien des cas, en

mecanique et en chaudronnerie, oü la realisation ne

permet pas de financer une recherche aussi complexe ;

pourtant, ici aussi, les consequences d'un accident

peuvent etre egalement graves. Enfin, quel constructeur

ne desirerait pas pouvoir se faire par lui-meme
une idee des consequences du choix de telles ou telles
dimensions et formes, au moyen de formules simples
ä appliquer, sans d'aüleurs pour cela pr^tendre s'affran-
chir du contröle final plus precis du specialiste De
telles formules rendraient egalement les plus grands
Services aux organisateurs d'essais tensometriques, la
prevision des valeurs et de l'emplacement des tensions
maxima leur etant particulierement necessaire.

Cette note cherche ä repondre ä ce d6sir, a combler
cette lacune. Son seul but est, par des calculs simples
et courants, de rendre previsibles les tensions dans des

regions prtSsum^es dangereuses de tels corps creux.
Ce calcul simplifie ne se propose nullement de rem-

placer l'etude approfondie ; il est ä celle-ci ce qu'un
projet est k une etude definitive.

Mentionnons que le lecteur, soucieux uniquement
d'applications, peut se contenter de prendre connais-
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sance du resumö figurant au paragraphe 6. L'exemple
numerique traite en fin d'article est encore susceptible
de faciliter les premiers calculs.

2. Une theorie simplifiee et l'equation differentielle
qui en resulte

Les lignes qui suivent exposeront une theorie qui,

par quelques simplifications essentielles et en ne faisant
appel qu'ä des notions tres courantes, permet d'obtenir
rapidement une equation differentielle assez simple

pour le but poursuivi.
| Pour faire saisir les consequences des simplifications
consenties, il eüt &te necessaire de developper la theorie

rigoureuse permettant seule d'öcrire les termes qui
seront negligös. Nous y avons renonc£, conscients que
cette theorie, longue et ardue, sortirait certainement
des preoccupations de la plupart des lecteurs de cet
article. Mais que le lecteur ne soit pas dupe de la
brievete imposee k quelques affirmations : l'equation
differentielle simplifiee resulte egalement de la theorie
rigoureuse, moyennant l'abandon justifie de certains

termes d'importance ici secondaire.
Un corps creux de revolution sera defini par sa coupe

meridienne tracee en figure 1. Cette figure resume egalement

les notations utilisees qui seront rappel^es au
paragraphe 6.

ext

hon„IMI-Ii.MefcLC. Wexr
ib 02

oK^

xP*.«#<9»
im.

Ha

tf-x-

Fig. 1. — Coupe meridienne du corps creux.
Notations et sens positifs.

Sous l'action des forces et moments exterieurs ou
apphqutSs dans les deux sections terminales, une bände,
comprise entre deux plans meridiens (passant par
Taxe) faisant entre eux l'angle elömentaire d\) et qui
serait detachöe de ce corps, serait flechie comme une

poutre de m&me forme si la rigidite circulaire ne s'oppo-
sait ä ses deformations. C'est l'objet des alineas sui-

vants de calculer les forces laterales developpees par
les deformations d'une teile bände.

A. Deformations d'un anneau circulaire

Considerons un anneau circulaire detach6 du corps
par deux sections planes normales ä l'axe, ä distance
axiale el^mentaire dx ds. cos q> l'une de l'autre (fig. 2).

Supposons cet anneau deforme sous l'effet:
o) d'une extension radiale y uniforme, les sections

meridiennes indeformees se deplacant radiale-

ment;

KötA\ \v»
1 \,-i' v

i \
\-

de de

dVtl c/Vf

y-pv

i

Fig. 2. — Extension radiale de l'anneau 61ementaire.

b) d'une rotation 0 meridienne uniforme de ses sec¬

tions meridiennes indeformees autour de leurs
centres de gravite.

Calculons les efforts circulaires s'opposant a ces

deformations.
o) L'extension radiale y, c'est-ä-dire le deplacement

radial y des sections meridiennes indeformees de

l'anneau, provoque un allongement circulaire speeifique :

y
<* -•

La premiere simplification est introduite ici en consi-

derant que la contraction laterale peut se faire libre-
ment dans les plans meridiens normaux ä la direction
circulaire.

L'allongement e<. doit ainsi provenir de tensions

circulaires cv. E • - x.
r

Les tensions rjc, agissant sur un element angulaire
d'anneau d'angle elementaire d<s/, ont une r^sultante
radiale centripete

(1) dV1 E - S.d\i> E - h.d\i>.ds.

E module d'elasticite en sollicitation monoaxiale ;

iS aire de la section meridienne de 1'element;
h epaisseur de l'element.

b) La rotation meridienne uniforme ö, des sections

meridiennes indeformees de l'anneau autour de leurs

centres de gravite, a pour consöquence des extensions
variables e£ des diverses fibres circulaires de l'anneau
definies par les abscisses £ (fig. 3) :

sc — •

Une deuxiime simplification permet d'^crire une
expression simple des tensions circulaires a'e corres-

pondantes : la deformation, moyenne de 6c, 6tant nulle,

posons maintenant que la rigiditd laterale dans le sens

1 Le signe rappelle que l'expression n'est <Ju'approximative,

par suite des simplifications introduites.
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di

*\
du*

x>o

Fig. 3. — Deformation par rotation meridienne des
sections de l'anneau elcmentaire.

longitudinal s'oppose absolument k la contraction
laterale. Ainsi:

E e.e

Ces tensions, agissant sur le meme element angulaire
dy d'anneau, n'ont aueune resultante meridienne, mais
cr6ent un couple meridien de moment:

E 9
A TdMxc

E
12(1 —v2) r

h*. >. dy. ds

Ir moment d'inertie de la section meridienne de l'ele-
ment d'anneau, par rapport ä l'axe radial passant
par son centre de gravite ;

v coefficient de Poisson.

B. Deformation d'une bände longitudinale
Pour definir simplement les lois elastiques de la

deformation d'une bände longitudinale, detadbie du

corps creux entre deux plans meridiens faisant entre
eux l'angle elömentaire dvw, nous introduisons:

une troisi&me simplification concernant l'effet de la
rigidite circulaire du corps, en posant que cette rigidite
circulaire empSche entierement la contraction laterale
qui, si la bände etait libre, serait l'effet secondaire des
deformations longitudinales.

La loi fondamentale de la flexion M
devient ainsi:

EJ dQ

1

Ejfeis

M :

(3)

M

•v2 ds

dQ

12(1 ^.rrVcosq,.^.^.
moment interieur longitudinal agissant dans un
plan meridien sur les sections circulaires de la
bände, positif s'il provoque un allongement des
fibres interieures;
moment d'inertie usuel ä la flexion.

Quatriime simplification: En n^gligeant l'allonge-
ment de la fibre moyenne longitudinale, la relation
entre les deformations y et 0 s'ecrit simplement:

0^ —•dx
(4)

C. Equilibre d'un element de la bände

De 1'equilibre classique du premier ordre d'un element
de longueur axiale dx ds.cos<p de la bände, resulte
en particulier la loi bien connue :

dM dM
cos<pT

L'effort tranchant T etant lie aux forces V et H
par la relation

T V cos q> -f- H sin <p

il vient:
dM

(5) F dx #.tgq>.

V composante radiale des forces interieures agissant
sur la section circulaire de la bände, positive si
eile tend ä faire tourner cette section dans le sens
des q> decroissants ;

H composante axiale correspondant k V, positive si
eile cause une traction axiale.

L'equilibre des moments du second ordre de ce meme
element conduit a considerer le deuxieme terme du
developpement de la Variation des moments :

AM dM + ^ d*M +

et les forces qui, par leurs variations agissant au centre
de gravite de l'eleinent, donnent des moments du
second ordre. La figure 4 indique uniquement les
eiements necessaires ä exprimer cet Equilibre des

moments pris par rapport au point B. Notons, pour
la comprehension de cette figure, que Mstat est, au
point considere, le moment de toutes les forces
exterieures donnees, agissant sur la bände longitudinale
d'angle d\u entre l'origine et ce point, augmente du
moment des forces interieures ä l'origine HQ, V0, M0.

Au point B, l'equilibre des moments du second ordre
s'exprime, en multipliant par 2/dxi, par la relation

(6)
d2M
dx*

dV\
dx

d?Mx
dx* dx*

l d'Mstat

ds KWwit d'M

6 ^i**"

dVt

dx

Fig. 4: — Equilibre des moments du second ordre.
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D. Equation differentielle simplifiee
En introduisant les relations (1), (2), (3) et (4) dans

dxl'equation (6), il vient avec ()'

(rh3 cos <p. y"
h3 surtp

y

12(1
h

r cost
• y

r cos

12(1 —v2)
E.dy

• Mistat •

Developpons et adoptons, pour dw arbitraire, la
valeur 2tt (ce qui revient ä totaliser les forces et moments

sur la circonference entiere), l'equation differentielle
simplifiee s'ecrit enfin :

^ + 2{4^-y'rh3 cos c

rh3 cos <p)" /tg q>x
2

rAs costp \ r

12(1—v2

rh3 costp
tgc

rh3> y +

(rh costp)2
y

6(1-
—W.

M8tat
rh3 costp

E. Validite de l'equation differentielle simplifiie
Les simplifications faites ecartent des termes dus ä

la contraction laterale, donc facteur du coefficient de
Poisson v (voisin de 0,3 pour l'acier).

Des developpements rigoureux, sortant du cadre de

cet expose, montreraient que tous ces termes sont
egalement facteurs de sintp l. Ainsi l'equation differentielle

simplifiee sera d'autant plus exacte que le corps
creux se rapprochera davantage d'un tube cylindrique
ä epaisseur variable, cas pour lequel l'equation devient
rigoureuse2. Par contre l'equation ne traduirait que
tres approximativement les lois des plaques de revolution

ä epaisseur variable (sintp 1) 3.

Les limites d'application, auxquelles conduira au
paragraphe 5 la recherche de Solutions approximatives
a cette equation simplifiee, rendent son emploi tres
süffisant pour le but recherche.

3. Les hyperstatiques aux extremites d'un corps
creux tres court

Le cas du corps creux tres court permet de s'affran-
chir de l'equation differentielle. En effet, l'influence de
la deformation de sa section meridienne tres courte est
negligeable et les raisonnements qui, au paragraphe 2,
avaient conduit aux equations (1) et (2), peuvent etre
etendus ä ce domaine fini, pour obtenir immediatement
les relations approximatives :

1 Une etude de l'auteur, a parattre procbainement, donnera en
particulier la structure des termes negfiges par suite des simplifications

adoptees.
2 L'etude de la flexion circulaire des tubes cylindriques de

revolution k epaisseur variable a fait l'objet de plusieurs publications:
bibliographie 1, 2, 3.

8 Pour l'etude de la flexion circulaire des plaques de revolution ä
epaisseur variable, le lecteur peut se reporter ä la publication :

bibliographie 4.

1/exr

.^.Mexf
T) ~Hext

Ho,

MCf Hl

n- Mi
Mo

'Vf

*9

Fig. 5. — Equilibre d'une bände isolee du
corps creux tres court.

(dw est pris egal ä 2-rr par Convention.

V1c^2tt.E yg

Vj et M± sont (fig. 5) les forces et moments (totalises
sur la circonference entiere) qu'oppose la rigidite
circulaire aux deformations du corps, definies par :

a) l'extension radiale moyenne egale au deplacement
radial yg du centre de gravite de la section
meridienne ;

b) la rotation Qg de cette section meridienne dans

son plan autour du centre de gravite.

S aire de la section meridienne totale du corps creux
trls court;

Ir moment d'inertie de cette section meridienne par
rapport k Taxe radial passant par son centre de

gravite;
rg rayon de la fibre circulaire passant par ce centre

de gravite.
En exprimant, selon la figure 5, l'equilibre de la

bände longitudinale d'angle d\y du corps creux trös
court sous l'effet des forces origines H0, V0, MQ, des

forces terminales Hi, Vi, Mi et des forces radiales V1

et Mly il vient:

II

2T

2tt.£

E

y,s*V0-V, Fe

I,
V ^-M0 Mi — Mea —

— V0.xg — Vi(l — xg) — H0(rg — r0) —Pi(ri — rg)

puis evidemment:

y0 yg—x.

yii

g-vg

Vg- (l-

longueur axiale du corps creux tr£s court;
abscisse du centre de gravite de la section
meridienne rapportee k la section origine;
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Mext et Vext sont le moment au centre de gravite et la
force radiale dus aux forces appliquees sur le

corps, totalises sur la circonference entiere.

Ces relations donnent les expressions Kant forces et
deformations.

4. Recherche de Solutions approximatives
amorties ä l'equation differentielle simplifiee

Considerons seulement maintenant les corps creux
dont la forme et la longueur fönt presumer l'amortisse-
ment longitudinal des deformations provoquees ä l'origine,

ce qui sera le cas dans les limites d'application
prevues ä la fin du paragraphe 5.

Mettons l'equation differentielle I sous la forme
abregee :

r ay'" + ßy" + yy' + m ^ n

et, ß, y, s et [X etant les fonctions de x que l'on reconnaft
facilement par comparaison avec l'ecriture developpee.

Pour chercher des valeurs approchees des hyperstatiques

k l'origine adoptee, nous determinons une Solution

approximative de cette equation en cherchant k
satisfaire a l'equation differentielle ecrite avec des

valeurs constantes des coefficients, valeurs egales ä

Celles que ces coefficients prennent k l'origine *.

La Solution cherchee sera donc la somme d'une Solution

particuliere de l'equation k coefficients constants
avec second membre egalement constant et different
de zero, et de la Solution generale de l'equation homogene

(u 0) ä coefficients constants.

A. Solution particuliere de l'equation avec second membre

et coefficients constants

En considerant donc e et n comme constants, la
Solution particuliere la plus simple est:

2/i

B. Solution generale de l'equation avec second membre

et coefficients constants

L'equation caracteristique s'ecrit:

u* + au3 + pu* + yu + s 0.

Au lieu de chercher la racine de cette equation
caracteristique, determinons un polynome u* -J- au -\- b

qui divise exactement son premier membre.
Une fois determines les coefficients a et b de ce

polynome, la Solution approximative cherchee sera de la
forme :

2/=:
u

£ocos(V°—4 •*) +Tlosin(\/* 'V

So 2/o

5. Calcul approximatif des hyperstatiques ä l'origine
Introduisons cette Solution dans les equations (3) et

(5) en tenant compte de la relation (4). II vient ä

l'origine consideree (indice zero) :

6(1 —v2

(7)

£.TT

6(l-v2)
E.TX

M„ (rÄscostp)0 a%+b(y0

V0 (rÄ8cos<p)0- (a*-b)Q0+ab [y0

rh3 cos t h \y0- -H0.tgi

H0 est statiquement determine.
V0 et M0 sont les hyperstatiques cherchees.
Ces forces sont totalisees sur la circonference entiere.

Determination des coefficients a et b du polynome
Des calculs sans difficulte mais fort longs montrent

que a et b peuvent etre determines par les relations

K, VS

V

r l i 2

l,1 1
+

K-ü T/a

+kK(K-\ IK(K-l) V4eJ

(a/2)2-ß 1 1 ffa
V4e 2 K(K—1) V4e

E

a*
¦a/a

(1 — a/a)2 y
a*(l — afa) T a3(l tfaf

L'expression de a pourrait se calculer par approxi-
mations successives. Mais des developpements, qui par
suite de leur complexite ne seront egalement pas
reportes ici, prouvent que, moyennant une erreur
relative maximum de l'ordre de 10% sur M0 et V0,
calcuies selon les relations (7), la premiere approxima-
tion de a peut etre prise pour valeur definitive et
certains termes de b peuvent etre negliges, dans un domaine
de valeurs des coefficients oc, ß, y et e que nous defini-

rons maintenant apres changement de notations.
Remplacant a et b par q et t au moyen des relations

1 1,
VE a bv _ et t -7=
\ß h Ve

les premieres approximations ainsi adoptees s'ecrivent

(a/2)2-ß

(8)

1

2v^

t~ —^
cc/2

sj2\le.q
Posant encore

2\ß.aß
le domaine de validite, dans lequel les hyperstatiques
¦Wo et ^o seront determinees avec une erreur relative

Tlo

% + bo •
2

v7^
1 Obscrvons que ce procede d'approximation est d'autant meilleur

que l'ordre differentiel de l'equation est plus eleve. Si on ne se heur-
tait pas ä des complications inextricables, il serait donc judicieux
de deriver encore plusieurs fois l'equation differentielle ä coefficients
variables avant d'appliquer le procede.
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maximum de l'ordre de 10 %, est defini par les inequa-
tions

|t|^0,2 et |k|^0,01.
En introduisant les expressions des coefficients et, ß,

y, E et u en fonction des donnees (voir l'expression
compiete I de l'equation differentielle) dans les
relations (8), nous trouvons enfin les expressions definitives

qui, au moyen des egalites (7) permettent de
determiner les hyperstatiques cherchees M0 et V0. Le
tout s'exprime, moyennant quelques transformations
suppiementaires, par les relations III du paragraphe
suivant.

{ 33

s9

,\m

Fig. 6. — Coupe meridienne sehematique du fond
en anse de panier calcule.

6. Notations et resume des formules

Consulter egalement les figures 1 et 5.

indice de la section origine ;

indice de la section terminale du corps creux tres court;
indice du centre de gravite de la section meridienne
du corps creux tres court;
epaisseur prise perpendiculairement a la fibre moyenne ;

longueur axiale du corps creux tris court;
pression constante, positive si eile agit interieurement;
rayon de la fibre moyenne meridienne compte nor-
malement k Taxe de revolution ;
abscisse axiale rapportee ä la section origine ;

angle que fait avec Faxe la tangente k la fibre moyenne
meridienne, positif si drfdx est lui-meme positif;
deformation radiale, positive dans le sens des r crois-
sants ;

rotation de la fibre moyenne meridienne, positive dans
le sens des tp croissants ;

deformation radiale reduite ;y

e

Eu
•y

¦ e

6 (1 — v2)

jBtc

6 (1 — va)
rotation reduite :

M moment mterieur longitudinal agissant sur les sections
circulaires, totalisi sur la circonference entiere et positif
s'il provoque un allongement des fibres longitudinales
interieures ;

Mext moment du aux forces exterieures appliquees : a) sur
toute la longueur du corps creux trfes court, ou 6) entre
le point considere et l'origine du corps creux «long »,

positif dans le sens des tp decroissants, totalise comme
M;

Afstat Mext + M0 + V0.x + H0.(r — r0), pour le corps
creux «long » uniquement;

N force normale longitudinale interieure totalisee sur la
circonference entiere et positive si eile provoque une
traction;

V composante radiale des forces interieures agissant sur
les sections circulaires, positive si eile tend ä faire
tourner ces sections dans le sens des tp decroissants,
totalisee comme M ;

Vext composante radiale des forces exterieures appliquee
sur toute la longueur du corps creux trös court, positive

dans le sens des r croissants, totalisee comme M ;

H composante axiale des forces interieures agissant sur
les sections circulaires, positive si eile cause une traction

axiale, totalisee comme M ;

E module d'elasticite en sollieitation monoaxiale ;

v coefficient de Poisson (inverse du coefficient de contrac¬
tion laterale) ;

S aire de la section meridienne totale du corps creux
trfes court;

Ir moment d'inertie de la section meridienne totale du
corps creux trfes court par rapport k Taxe radial
passant par son centre de gravite;

q, t, v ; A, B, C; A', B', C notations abreviatives ;

()' d()ldx.

Resume des formules
A. Corps creux tres court (fig. 5)

Les equations approximatives suivantes lient les
forces et les deformations dans les sections origine et
terminale circulaires :

II

2/> 12(1 —v2).5

v'= 12. Ir
puis

[V0— Vi+V^]
-M0+M,—Mext—V0.x,

Vi(l-xg)-H0(rg-r0)-Hi(n-rg)

yt yg + (l — xg).%.

Les valeurs de H sont statiquement determinees.

B. Corps creux tt long» (avec amortissement des defor¬

mations) (fig. 1)

Posant:
les valeurs de r, et ses derivees, h et tp etant prises

ä l'origine
rh COStp l"/trr/r.\2

"ii

«•=1-

=i+

^48(1—v2)
- (log rh3 cos 9)"

rh cos 9
^48(1—v2)

Jrh cos 9

t/48(l — V*).q

2 (r'r"cos29)2-f-

(r *+r r )cos29+3l ^ I -3j
(log rh3 cos 9)'

drh cos 9
^48(1 — V*).q

rh costp

h'
r r cosa9

r^48(1—v*]

rh cos 9 /r'\2
V/48(1—v*) V

Rappel: r' tg9.

1+2

1+2-

tet

(logrÄ8 COS9)'

r r
7 —7

r ' " 2 1 oh'rr cos^tp-l-OT-
r ' n

A

.t
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Lorsque \t\^0,2 et |c|^0,01,

les hyperstatiques M0 et V0 peuvent etre calcuiees,
avec une erreur relative maximum de l'ordre de 10%,
par les expressions (exactes si t v 0)

M0 Ay0 + BQ0 + C.MLtQ

V0 A% + B% + C. M^to — H0 • tgfo
oü, les valeurs de r, h et 9 etant prises ä

l'origine.

III,

A ^ — </12(l— v*).h*.(l + t)

A'c ¦V«(l- rh cos 9
• ?¦

B g± — f/48(l—v2) .h*. \Jrhcos<? .q.(l + t)

B' ^ — (2g2 — 1). A
1

C
yßÜX-

rh cos9.(l + t)

A'C^-C— A

H est statiquement determine, et la force normale

N H .C0S9 — V.sin9.

Enfin, si les forces appliquees « exterieures » se limi-
tent ä une pression constante p (positive si eile agit
interieurement) :

H TC.r*.p

et M"BMQ -n.p-(2 rfä

7. Exemple : calcul d'un fond en anse de panier

A. Generalites

Determinons, par la methode proposee, les forces et
moments interieurs maxima dans un fond en anse de

panier terminant un reservoir cylindrique soumis ä la
pression interieure (fig. 6).

On peut prevoir que I'eiement de tore provoque, par
suite de sa rigidite considerable, des moments flechis-
sants eleves le long des deux cercles de raccordement
avec le cylindre et la Sphäre, et que ces moments s'amor-
tissent rapidement respectivement dans le cylindre et
dans la sphere.

Dans ces conditions, le calcul simplifie peut Stre

entrepris pour determiner ces moments ; il le sera sur
la base suivante :

a) le tore sera consider6 comme un element tres
court auquel les equations II du paragraphe 6 sont
applicables;

b) les relations III du meme paragraphe 6 permet-
tent le calcul dans le cylindre et la sphere, puisque les
limites y seront observees :

|t|^0,2 et 1^1^0,01.

Les donnees numeriques resultent de la figure 6,

representant une coupe meridienne du fond.
Tous les calculs sont faits pour une pression

interieure p de 1 kg/cm2.
Les unites choisies sont exclusivement le kg et le cm.

B. Les hyperstatiques du tore

Des calculs eiementaires, soit graphiques soit
numeriques, donnent

l 3,64 cm

xg 2,09 cm

rg 59,3 cm
5 5,64 cm2

Ir 6,43 cm*

MK

H0
Hi

0

1140 kg
11 390 kg
10 490 kg

Introduisant ces valeurs dans les equations II du
paragraphe 6 :

(9)

Vg ^ + 0,963 V0 -- 0,963 Vi + 1100

e,^ % e* ~- 0,768 M0 + 0,768 Mr

-1,602 y0-- 1,194 Vi + 20 640

d'oü

Po=< + 1,602 M0 --1,602 Mi + 4,30 V0

yi^ — 1,1MM0 + 1.194M, — 1,528 V0 ¦

— 2,820 Vt + 33 200.

C. Les hyperstatiques du cylindre

L'origine du cylindre est l'origine du tore. Les donnees

relevees sur la figure 6 sont les suivantes :

H0 11 390 kgr r0 60,2 cm
h 1,2 cm

9 0

d'oü successivement, par les equations III du
paragraphe 6 :

q== 1, t p 0 (les equations seront donc rigoureuses)

et A — 4,76
B — 31,47
C 23,85

A' 1,441
B' 4,76
C =—7,23

Prenant V0 et 0O positifs, dans le sens fixe par la
figure 1, pour l'origine du tore, il nous faut changer
les signes de V0 et 0O pour l'origine du cylindre puisque
la direction axiale positive du cylindre est opposee k
celle du tore. II vient donc :

(10)
M
Vn

.76 2/o 31.47 9030

1,441 y0 + 4,76 0O + 2735

D. Les hyperstatiques de la sphere

L'origine de la sphere est l'extremite du tore ; nous
conservons l'indice l pour ce point commun. II convient
donc, pour la sphere, de remplacer les indices o par
les indices l dans les equations III du paragraphe 6.
Les donnees relevees sur la figure 6 sont les suivantes:



88 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

n

n'

57,7 cm h 1,2 cm
— 2,592 W h" 0

- 0,1337 1/cm cos 9, 0,360

- 0,01800 1/cm2 sin 9, 0,933

Les equations III du paragraphe 6 donnent succes-
sivement:

q 1,020 Hi 10 490 kg

t — 0,1709 donc 11 \ ^ 0,2 ilfiat, 1400 kg. cm

v= 0,001491 donc |e|^0,01

puis :

d'oü :

^1^— 3,942 A' ^ 2,072
B ^ —15,64 75' ^ 4,27
C ^ 6,25 C g* — 3,285

j Mic^ — 3,94 yi--15,640r + 8 74O

\ Vi ^ 2,072 yi + 4,27 0, + 22 550
(11)

E. Calcul numerique des hyperstatiques

Introduisant les relations (9) dans les egalites (10)
et (11), les quatre equations obtenues, lineaires ä quatre
inconnues, resolues selon les methodes eiementaires

courantes, donnent enfin :

pour p 1 kg/cm2

M0 21600 kg. cm comme : H0 11 400 kg
y0 7 260 kg Hi 10 500 kg
Mi =29 200 kg. cm il vient: N0 11 400 kg
Vi 12 600 kg Ni 15 500 kg

F. Calcul des tensions longitudinales

L'expression des tensions longitudinales est bien
evidemment:

exterieure — M IN /traction comptee
Interieure -\- -rrrh* 2 irrh \ positivement

Au raccordement cylindre-tore :

ext 210
aint _|_

235 + 25
+ 2ß0 kg/cm2 pour p=l kg/cm2

Au raccordement tore-sphere :

o\ ^
335 + 35¦¦

Int -f-

-300
370 kg/cm2 pour p=l kg/cm2

1 Mesures effectuees par E. Hoehn pour l'Associalion suisse des

proprietaires de chaudieres : bibliographie 5.

8. Comparaisons avec des mesures et conclusiöns

Des mesures effectuees sur un tel fond * montrent
qu'en effet les tensions varient tres rapidement au
voisinage du tore, passant, des deux cotes, de valeurs
positives (il s'agit des tensions exterieures) k des

valeurs negatives ttks fortes pour atteindre un extre-
mum aux environs immediats du raccordement tore-
sphere. La plus forte tension longitudinale exterieure
mesuree dans cette region est de l'ordre de 200 kg/cm2

pour p 1 kg/cm2.
Remarquons de plus que les mesures ne sont pas

ponctuelles. Donnant des valeurs moyennes sur des

regions trop etendues, elles indiqueront des valeurs
plus faibles que les externa reellement atteints, et
d'autant plus que la Variation des tensions est rapide.

Cette remarque nous permet de conclure que les

valeurs calculees des tensions, par les formules proposees
au paragraphe 6, traduisent de facon tres satisfaisante
l'ordre de grandeur des valeurs maxima reellement

atteintes, que seule permet d'estimer une critique
approfondie des resultats de mesures. Les diflerences
constatees donnent une Mgere marge de securite.

Observons encore l'interet qu'il y aurait, pour un
metal suffisamment ductile, k depasser la limite d'eias-
ticite lors des essais d'un tel fond. Les tensions permanentes

ainsi creees soulageraient sensiblement les

regions qui sont le siege de ces flexions considerables.
Une teile decision doit toutefois etre exclusivement
reservee au specialiste qui prendra en consideration non
seulement la ductibilite mais egalement la sensibilite au
vieülissement du metal et toutes autres circonstances
eventuelles.
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