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1. En ce qui concerne la mesure du flux moyen :
Lorsque le taux de comptage est relativement éleve
(niveau de puissance nominale du réacteur), la cons-
tante de temps de I'appareillage de mesure est satisfai-
sante et il n'y a pas lieu de prendre des mesures par-
ticuliéres pour l'utiliser dans une chaine de réglage.
Au contraire, pour les taux de comptage bas (niveau
de démarrage du réacteur), la constante de temps de
plusieurs secondes peut devenir génante, ou méme
dangereuse lors de son utilisation dans une chaine de
réglage automatique.

2. Pour la mesure de la période, nous constatons que pour
les faibles taux de comptage, c’est le temps de réponse
des intégrateurs logarithmiques qui est prépondérant,
tandis qu’aux taux élevés, c’est celui des périodeme-
tres qui I'emporte.

On en déduit que les systémes de mesure exposés
ci-dessus peuvent &tre utilisés dans le réglage automa-
tique d’un réacteur de puissance, lors du démarrage ou
de P'arrét, lorsque la période est maintenue supérieure
a quelque 50 secondes. Ils seront également utiles dans
le réglage des réacteurs de faible puissance en fonction-
nement normal.

Par contre, dans le cas d’anomalies de fonctionne-
ment du réacteur, et d’une facon plus générale en ce
qui concerne les équipements de sécurité et d’alarme,
leur information perd la plus grande partie de son inté-
rét, le temps de réponse devenant prohibitif.

SUR LE CALCUL D’'UNE COUPOLE HYPERSTATIQUE
AU POINT DE VUE DES DEFORMATIONS

par A. ANSERMET !, ing.-prof.

Rappel de notions générales et usuelles

Le calcul d’une structure hyperstatique articulée est
un probleme encore fort controversé ; cela tient en partie
a la diversité des solutions a adopter. Il n’est pas tou-
jours facile de faire un choix et, dans les lignes qui
suivent, il n’est pas question de prendre position de
fagon positive en faveur de I'une ou lautre des solu-
tions.

En effet, presque simultanément, a Zurich et Lau-
sanne, un méme systéme articulé spatial a 15 barres
surabondantes fut calculé au point de vue des défor-
mations, par des voles /complétement différentes 3 a
Zurich, chaire de statique appliquée et de constructions
métalliques, le calcul fut effectué¢ en 71 secondes. A
Lausanne (publication EPUL n© 95), la durée du travail
était a peu prés du méme ordre de grandeur quant aux
opérations menées a chel par voie électronique, ainsi
qu'on le verra ci-aprés. Les résultats obtenus a Zurich
et Lausanne concordent de fagon réjouissante.

Comme solution encore moderne, il faut citer celle
contenue dans le cours de statique de PEPUL (EIL)
de 1926 ; les caractéristiques sont les suivantes : on ne
fait pas de coupures et le nombre des équations concorde
avec celui des inconnues, ce qui est séduisant ; B. Mayor
a établi des équations d’équilibre, linéaires, dont les
termes absolus ne sont pas tous différents de zéro, des
équations aux liaisons, linéaires, sans termes absolus
et surtout, ce qui était nouveau, des équations aux
déformations. Ces derniéres jouent un role capital :
elles sont aussi linéaires et sans termes absolus. Les
variations de coordonnées des neeuds, qui figurent dans
les membres de gauche, sont les déplacements subis
sous I'action des forces extérieures. Cette publication
de 1926 est trop connue pour donner lieu a4 d’autres
commentaires.

Récemment, dans les Mémoires de I’Association inter-
nationale des ponts et charpentes (AIPC), deux émi-
nents staticiens, dans des articles remarquables, appli-

! Publication patronnée par la chaire de constructions métal-

liques EPULL.

quérent en principe la méme solution, I'un planimétri-
quement, autre spatialement. Pour éviter tout malen-
tendu, en ce qui concerne des questions de priorité, il
convient de préciser qu'a la Rédaction des Mémoires
AIPC on connaissait la premiére publication de Mayor
seulement.

L’éminent professeur lausannois s’est borné a poser
les équations, tandis que les professeurs Naruoks et Li
développérent le probléme surtout en ce qui concerne
Pordre d’¢limination des inconnues.

Quant a la chaire de Zurich, elle s’exprimait récem-
ment comme suit : « Il existe une «langue » créée aux
Etats-Unis pour I'utilisation des calculatrices électro-
niques au domaine des ossatures ; il s’agit du STRESS...

» ... Nous nous sommes permis de faire recalculer par
le STRESS I'exemple de la figure 1 de votre article
(Publication n° 95, EPUL). »

La structure en question comprend 30 barres, dont
15 surabondantes et 5 nceuds libres; ce calcul sera
développé ci-aprés. Avant de poursuivre, énumérons
des notations : admettons tout d’abord, pour simplifier,
un seul nceud libre

A le travail de déformation dont on forme
les dérivées partielles ; '

Vi les variations de longueur des barres ;

l;, S; les longueurs et sections transversales de
celles-ci ;

T By les efforts axiaux et coeflicients d’élasticité :

Dz, Dy, Dz les variations de coordonnées du nceud
(solution sans coupures) ;

dx, dy, dz  les variations de coordonnées du nceud
(aprés coupures) ;

pi et Py les poids des barres a priori et posteriori.

Réle des coupures. Initialement on aurait ici trop
d’équations, d’ott les coupures ; la condition du mini-
mum pour A doit intervenir. Cette solution est plus
connue que la précédente ; depuis longtemps, outre-
Rhin, on remarqua la forme :

(1) somme des pee = [pee] = minimum,
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Certains auteurs justifient le principe des moindres
carrés en le considérant comme conséquence du théo-
réme sur le travail minimum.

Ti lz

(2) vi:m = a; Dx+ b; Dy + ¢; Dz =

= a;dx + bidy + ¢;dz= + [; (poids p;)

les termes absolus f; étant fournis par le systéme dit
fondamental (Grundsystem), les p; sont proportion-
E;S

li
rigoureusement les mémes dans le dernier et I'avant-
dernier membre (a + b} + ¢ =1). On verrait sans
peine que le lieu des points tels que A = constante est

! i A
nels a - Théoriquement, les a;, b;, ¢; ne sont pas

ellipsoidal, le centre de la surface répondant a la condi-
tion du minimum.

Toujours outre-Rhin on a, depuis longtemps, remar-
qué Panalogie existant avec les réseaux ¢lectrotélémé-
triques ; le calcul de ceux-ci est traité a fond.

Le théoréme ci-aprés, de Friedrich, exprime cette
analogie ; voici sa forme originale : « Im 3. dimensio-
nalen Raum stimmen der einknotige statisch beliebig
unbestimmte Stabverband und der zugehorige iiber-
bestimmte Kugelschnitt vollig iiberein. »

Bien entendu, planimétriquement, c'est « Bogen-
schnitt » qu’il faut lire. Les poids des barres et ceux
des cotés du réseau seront les mémes, a un facteur pres.

Les praticiens de D'électrotélémétrie, rompus a ce
genre de calculs, pourraient collaborer utilement ; ils se
sont efforcés de rendre sphériques tous les ellipsoides
relatifs 4 un groupe de nceuds, mais sans succés. Il est
clair que si un ellipsoide de déformation est trés aplati
ou presque sphérique, cela joue un rdle. La chaire de
Zurich estime qu’il faut étendre cette théorie a la solu-
tion dite classique (Castigliano-Menabréa), qui est
maintenant bien désuéte; c’est possible, mais il faut
changer les variables.

Il y a encore un ¢lément qui fournit I'échelle des
ellipsoides : la déformation quadratique moyenne rela-
tive a 'unité de poids a calculer par :

2 [pe¥]
© = pnombre barres surabondantes

(3) m

R

Parfois les praticiens posent provisoirement :

3 o . ;
m? = 1 (numériquement, ce 1 ayant une dimension).

Avant de passer a des applications, formons encore
les dérivées partielles de Pénergie ou équations nor-
males ; on obtient :

(4) [pav] = 0, [pby] =0, [per]=0

toujours pour un seul nceud libre. La suite des calculs
est connue,
Applications

La premiére application portera sur la coupole
Schwedler, traitée dans le cours de statique de 1926,
mais en ajoutant 12 contre-diagonales 1-8, 2-9,
7-14, 8-15
peuvent étre déduits du tableau ci-aprés des coordon-

(voir figure). Tous les éléments du calcul

nées, origine étant au centre de Phexagone des naeuds
fixes 13-14 ... 18:
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Neeuds T Y 2

1 + 7m1 0 -+ 10m

2 + 3,55 - 6m15 10m

3 = 3,55 — 6,15 10m

4 — 71 0 10m

b) -— 3,55 + 6,15 10m

6 + 3,55 + 6,15 10m

i 12,1 0 o Em

3 6,05 --10,48 Hm

9 - 6,05 10,48 5m

10 —121 0 an

11 -- 6,05 + 10,48 5m

12 -+ 6,05 + 10,48 51
Neeuds fixes T y z
13 + 15m,0 0 0
14 + 7,5 -—13m,0 0
15 745 —13m,0 0
16 -—15,0 0 0
107 ) -+ 13,0 0
18 + 7,5 -+ 13,0 0

Les contre-diagonales ne sont pas tracées.

Le calcul des coeflicients des équations peut étre
semi-graphique ; les longueurs des diagonales supérieu-
res est 11165 et pour les inférieures 14m 65,

Equations d’équilibre. Pour le neeud 1, par exemple,
les termes absolus sont les composantes X;, Y, Z; de
la force extérieure F; ; en valeurs absolues, admettons :

X, =Y, = Z, = 0,577 F,

Equations aux déformations. Considérons la contre-
diagonale 1-8; il n’y a pas de terme absolu:

+ 0,090 (Dz; — Dag) + 0,900 (Dy; — Dyg) +
+ 0,430 (Dzl R DZS) = Mmis Tl.g
0,090 + 0,900 + 0,430 = 1; myg est appelé module
de la barre par Mayor. Il y a en tout 84 équation
(36 d’équilibre, 48 aux déformations) et 84 inconnues
(48 efforts axiaux, 36 variations de coordonnées).
Cette solution fut donc reprise et développée dans
les Mémoires AIPC.

Deuxiéme application

Le nouveau mode de caleul STRESS (USA) a été
appliqué & Zurich a la coupole a 15 barres surabon-
dantes traitée dans la publication n° 95 de 'EPUL;
A Lausanne, on avait fait des coupures. Avec le STRESS
on obtint en 71 secondes les déformations et les efforts,
ce qui est une performance. En comparant les résultats,
la chaire de Zurich précise : « La concordance n’est pas
parfaite pour le dernier chiflre probablement parce que
nous avons introduit les coordonnées arrondies figurant
dans votre article.» Cette concordance est bonne, car
I'auteur de ces lignes a admis comme hypothese que
les calculs avaient lieu par voie semi-graphique. Les
éléments diagonaux des matrices surtout concordent
bien, ce qui est Iessentiel.

La structure a 30 barres, dont 15 surabondantes avec
5 neeuds libres donne lieu done & 15 variations de coor-
données inconnues,

On a les valeurs suivantes, 'unité¢ de mesure étant
arbitraire :




Neeuds
1
2

Neeuds fixes

10

Iei encore le calcul peut

De ces chiffres on déduit les coeflicients des équations
aux déformations, qui sont pratiquement les mémes
pour les solutions avec ou sans coupures. ,

On forme ensuite la matrice symétrique aux coeffi-
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étre semi-graphique.

cients des équations normales, c’est-a-dire les dérivées
partielles de I’énergie puis la matrice inverse aux coeffi-
cients de poids des 15 inconnues, calcul effectué par le
Centre de caleul électronique EPUL,

Les calculs par les moindres carrés étant assez labo-
rieux, les praticiens font des controles; il y a celui
par les poids des barres a posteriori P;; on obtient :

5 barres p; = 0,7 1/P; = 0,630
5 » p=1415 1/P;=0,581
10 » Pi = 1,0 1/P1 — 0,512
40 » o pp =108 . 1/P;=— 0,533

et on forme la somme :

[pi: P %) = 14,95 (caleul & la régle).
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dz,

—0,59

—0,59
+0,73
0
—0,79
—0,79
0

dy,
—0,81

+0,81
0
—0,824
—0,412
+0,412
+0,824

dz, dz,

+0.59
—0,95

+0,684

+0,564

+ 0,457

+0,457

+0,564
+0,785
40,226
—0,785
—0,636
+0,15

dy,

+0,81
+0,31

+0,564
+0,684
+0,564
40,4567
+0,467

dz,

+0,95

40,88
+0,486
—0,59

—0,486
+0,394

+0,13
—0,668
—0,43
+0,668
40,796

dzg dz, dy, dz, dxg dys dzg Poids

£0,95 | +0.31 0,95 | —0,31
+0,59 | —0.81

L

=)
I Lo LS00 00
"‘:"‘"‘mm"‘:quxzqq

ooo
wmm

+0,457
+0,564
40,684
40,564
+0,457

—
[
=

40,88 | —0,13 | 40,457
+0,394 | —0,796 | +0,457
—0,486 | —0,668 | +0,664
—0,69 | +0,43 | 40,684
+0,486 | +0,668 | 40,564
i 40,785 | —0,25 | 40,564
40,156 | —0,875 | 40,457
—0,636 | —0,622 | 40,457
—0,786 | 40,256 | 40,564
0,226 | 40,69 | +0,684 1,16

L S aeee
L R = R R )
=
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+0,509 0 0

0,440 0 ...
0,663 ...
0,445—0,020— 0
051002 00 L
0,662 ...

Pour chacun des cinq nceuds, il y a les
trois coefficients quadratiques (éléments

axes principaux sont proportionnelles a

Théoriquement 15 (nombre d’inconnues).

C’est le p; le plus faible qui est le plus amplifié et
le plus fort 1,15 le moins ; ce n’est pas toujours le cas.
Pour mémoire : on a le « contrdle par sigma » (sigma-
probe) ; on forme la différence [peov] — [pff] de deux

maniéres ; ¢’est le moment critique.

Role des poids p;. Les ¢éléments ci-dessus furent un
peu modifiés en réduisant &4 0,4 au lieu de 0,7 les poids
de 5 barres. Les longueurs des axes principaux sont
alors proportionnelles, toujours pour le neeud 1, a

0,73 : 0,70 : 0,81.

En conclusion, on peut dire que les résultats obtenus
a Zurich avec le mode de calcul STRESS concordent

mode de calcul STRESS.

0,487+40,034 0
0,439 0

diagonaux) puis les trois non quadratiques ; ces 30 élé-

ments suflisent pour le calcul des 5 ellipsoides de BB
déformation. Pour le nceud 1 par exemple, les longueurs des

A/ 051 = 0,714, 1/ 0,44 = 0,664, +/ 0,66 = 0,812.

(est cette matrice qui fut recalculée a Zurich par le

0,662 ...
0,487—0,034 0
0,439 0

6

0,4454-0,020 0
0,510 0
0,662

de facon réjouissante avec ceux de Lausanne. Mais 1l
n’est pas facile de dire dans quels cas la solution sans
coupures est a adopter et dans quels cas celle avec
coupures. Le Prix Mayor, créé & PEPUL, permettrait
a un candidat de pousser plus a fond I’étude de ce
probléeme complexe.
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Transmission d’information au moyen
de satellites

L’ Assoctation suisse de techniques spatiales et la Sec-
tion suisse de U« Institute of Electrical and Electronic
Engineers» (IEEE) ont organisé, le 7 novembre, au
Kursaal de Berne, une journée d’information sur ce
théme trés actuel.

Dans  son introduction, le conseiller aux Ktats
E. Choisy, DT h.c. et président de la Commission fédé-
rale consultative pour les affaires spatiales, souligne la
disproportion des sommes accordées actuellement par
an pour les recherches nationales (0,7 million de francs)
en regard de celles que nous dépensons pour notre par-
ticipation aux organismes européens (5,3 millions de
francs pour PESRO). Le succés du récent lancement
de la premiére fusée-sonde expérimentale suisse vient
d’apporter la preuve des résultats que I'on peut obtenir
par une étroite collaboration entre hommes de science
et industriels. M. Choisy souhaite ardemment qu’un
fonds de la recherche appliquée permette par la suite
de faciliter de telles réalisations.

Le premier conférencier, le DT /. Paul, collaborateur
scientifique de la maison Brown, Boveri & Ci¢ a Baden,
nous exposa de maniére fort claire les raisons pour
lesquelles la position d’un satellite dit «stationnaire »
ou « synchrone » doit étre corrigée au cours du temps.
La non-rotondité de la terre, la lune, le soleil apportent
chacun une perturbation a Porbite idéale du satellite.
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Selon les conditions et ’heure du lancement, ces per-
turbations peuvent éventuellement se compenser. Il
était également intéressant d’apprendre pourquoi I'or-
bite de 12 h. des satellites russes de télécommunications
est extrémement stable.

Le Dr W. Guggenbiihl, chef de section de la maison
Contraves, fit 'historique des télécommunications par
satellites et décrivit les divers problémes rencontrés pour
I’établissement de telles liaisons.

Ce fut un grand honneur pour les participants d’en-
tendre en fin de matinée le DT P. Blassel, directeur des
Etudes du projet CETS, ESRO-Noordwijk, retracer les
longs efforts déployés dés mars 1963, date de création
de la CETS (Conférence européenne de télécommuni-
cations par satellites), pour que I’Europe participe acti-
vement a la création d’un réseau de télécommunica-
tions par satellites et ne devienne pas définitivement
tributaire des toutes-puissantes organisations améri-
caines. Les moyens a disposition a 'ESRO (European
Space Research Organisation), a 'ELDO (European
Launcher Development Organisation) et dans les indus-
tries européennes permettent de résoudre les problemes
techniques de fabrication et de lancement d’un satellite
européen de télécommunications. Non sans humour le
conférencier releva les difficultés politiques d’un tel
projet, avec l'espoir qu'une entente permette de tirer
profit des forces vives cachées dans les pays européens.

[’ Administration suisse des PTT suit attentivement
I’évolution des télécommunications par satellites, preuve
en est la compétence avec laquelle le premier conféren-

e



	Sur le calcul d'une coupole hyperstatique au point de vue des déformations

