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BIBLIOGRAPHIE / ANALYSE DES CONTRAINTES

Ingénieurs et architectes suisses

17 septembre 1981

Métro aérien:
strasse).

viaduc (Biilow-

de la planification, I’architecte et

maines du systéme de transports:
tracé a travers l'agglomération
urbaine, implantation des bati-
ments, image donnée a I'exté-
rieur et a I'intérieur des stations,
aménagement des véhicules,
conception industrielle et esthéti-
que des nombreux batiments de
services allant jusqu'a ['usine
électrique, pour ne citer que les
points les plus importants. Cette
tiche exigeante suppose la
maitrise  des techniques de

" construction les plus avancées et

une capacité de dialogue excep-
tionnelle avec tous les spécia-
listes participant a4 une ceuvre
aussi complexe.

Cet ouvrage illustre a merveille
les possibilités de recherche et

trouve, toujours avec le méme
souci de présenter une documen-
tation compléte sur les plans
technique, historique et social,
I'extraordinaire richesse créative
de grands architectes, tels qu’Al-
fred Grenander, Bruno Méhring
ou, plus prés de nous, Gerhard
Rainer Riimmler. C’est une dé-
monstration éclatante du rdle ca-
pital joué par une architecture a
priori  plutét utilitaire dans
I'image d’une grande métropole.
Cette importance est aujourd’hui
mieux percue, d’une fagon géné-
rale, et I'on s'efforce enfin de
préserver les éléments d’une
création qui appartient a4 notre
patrimoine  architectural  au
méme titre que des batiments de

tiel du cadre de vie, quotidienne-
ment per¢u par des dizaines de
milliers d’usagers?

Ce volume offre certainement un
intérét particulier, au moment ot
les transports urbains vont
connaitre des développements
spectaculaires dans notre pays: a
Zurich, ou le S-Bahn entrera
bientdt dans une phase concréte,
ou a Genéve, qui attend avec im-
patience I’ adaptation des trans-
ports urbains a des exigences
criantes.

Signalons a tous ceux qui se-
raient intéressés a la somme uni-
que de documentation que
constitue « Berlin und seine Bau-
ten» que I’ensemble des volumes
peut étre acquis a des conditions

d’expression offertes par les
transports publics. On y re-

'urbaniste jouent un réle pré-
pondérant dans tous les do-

prestige. Une station de métro
n’est-elle pas un élément essen-

particulierement favorables (ren-
seignements en librairie).

Corps creux (fin

par Jacques Paschoud et Philippe Wieser, Lausanne

4. Remarques

4.1 Angle circonférentiel dy

Il faut observer que toutes les relations définies jusqu’ici sont
proportionnelles a I'angle élémentaire circonférentiel dy.

Il est alors possible de le choisir arbitrairement et il est ainsi
souvent commode de prendre la valeur fixée dy = 27, indé-
pendamment du fait que les équations ont été développées
avec un y infiniment petit!

4.2 Enveloppes fermées d une extrémité (r = 0)

A cette extrémité, la largeur rdy de la bande est nulle, les ef-
forts totalisés sur cette largeur s’annulent également; les liai-
sons circulaires et longitudinales imposent que 9 et y soient
nuls.

Considérons alors les efforts totalisés sur une longueur unité
(efforts unitaires désignés par «une étoile») en divisant par
rdy les forces et les moments considérés jusqu’ici.

Une transformation des écritures des équations permet d’écar-
ter les difficultés de calcul provoquées par les singularités
(termes infinis) en r = 0.

Nous ne le montrons que pour I’expression de M, les calculs
étant similaires pour les autres variables.

L’équation (2.7) s’écrit en «efforts unitaires »:

ME = 2| M= Vi + HE ) | - MK,
. @1
——| NF¥(xp—x)ds + —| MZXsin@ds
TpJo TpJo
En r = 0, M¥ devant rester fini, dans le membre de droite,

aux termes non situés sous un signe intégral et qui deviennent
infiniment grands, doivent se soustraire des termes équivalents
provenant des intégrales.

Pour que le calcul numérique devienne possible, faisons passer
sous le signe intégral la partie devenant infinie des termes hors
intégrales.

Observant que:

15 . Ty
—— | sinpds = ——1
rpJo e rp
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La premicére partie de cet article a paru dans Ingénieurs et architectes
suisses n° 18 du 3 septembre 1981, p. 292.

posons: M§!P= Meypt+ C (:—0 -1 )01‘1 C sera choisi de fagon
P
0

que mey , reste fini en r =
Posons également:

ME, = MF— V¥ xp— MX + C(:—O —1)
P

(qui reste fini en r = 0) 4.2)
MX = M¥—V¥xp—HFr,—C
L'expression de M™* se met alors sous la forme:
P
Mt = it~ | [ W o) a5
e 43)

P
—f (M* — MX)singds ]
0

Pour que le premier membre reste fini en » = 0, il faut et suffit
que la parenthese [...] du second membre s’annule en r = 0:
c’est la nouvelle condition aux limites a I’extrémité fermée de
I’enveloppe.

Annexe 1
Calcul des coefficients ., des équations (3.8), par la méthode des
«q, t, Whr.

Dans le cas ou les coefficients de I’équation différentielle res-
pectent certaines limites, en particulier pour les cylindres et les
cones dont I’épaisseur varie linéairement en fonction de I’abs-
cisse x, les calculs longs et fastidieux peuvent étre effectués di-
rectement, éliminant ainsi la recherche de a et b. Nous obte-
nons alors:

Xig= —3305 (l+t)
w o 2,571 ) tge
ZIO—ZlO(/T— _COS(p_ q + 0,15 e )

2= —2, 571 ,/ hcosp q(1+1)
. 1,285 2¢*—1
—_ . L '—— I-l
20 Zzo[lrhcosq) 7 + 0,15 (L1)
_03s5351rficose (t gw)
? q(l +1)
__rhcosg
230 — 3’305 (l+t)
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10 o ~10 ' _ L ~10
1 13%% 230 =23 S
103 1 avec les coefﬁments q. t et W définis comme suit pour la
] condition: r" =h" = 0:
504 ]
4o:'(r,h.cc\sw)-ﬁ('z ) g h, 2
st 0 ]« (qz—l)4,958=rh‘cosg0[(7) +225(7) ]
r 30 4
05+ 7] =05 _ g({) h'
s S 46751 q =/ rhcosg + 5,45 n
o 20 7\\\\\\; i (1.2)
= 1 2_— - t 2
| 1436 Wq = (rh coscp)lfl(gT“")
15: Exempl_e:%’:().z —‘%1:!.0 rhcos?=0.4 x [ tg_§0 —2,308 % ]
i choisir K=0.5 3= q=1.04 ki
i pour les autres cas, remplacer h'/h par:
] ] ' ] ) h/ 2 hrr 4 ru
Fig. 12. — Meéthode par amortissement: diagramme «q ». — pourg: 7 " F %7
l ) " 2 2 " 2
1.0 T.o + ?(r “+ r"tge)cos @ — 3(’ tg @ cos” )
0.9 - rOB
0.5 %083 os L 2
1 — re: ——— -
ml i . pou F 3T tg pcos’ @
OS—-: 100 :OAG i ] l + Cosz(p
(. tae 057 50 0.5 — pour W: E YT e r#
T OL: 304 0.4 g(p
037 2 22 Conditions sur t et W : pour tous les cas, il faut impérativement
92} [ o2 que:
M=o PR [t <02 et |W|<0,0I (1.3)
] ] K2 g L o" . . .
] 1K ° Les coefficients g, ¢ et W peuvent étre déterminés par la série
0] | Condition: [t|<02 M d’abaques a «points alignés» des fig. 12, 13, 14.
-02 0.2 . . i
i3] 3 s Choisir tout d’abord, pour chaque abaque, les unités de r et h
] o et la valeur arbitraire de K, afin de rester dans les échelles.
-04 - =04
-0 5—-' 1 ;05
] o6
-0.6 - . = -
: : choisir k=01 3 1q=0.28 o Anneke 2
=07~ =
wog] ] donc 1=922-027 - Calcul des M, My, et V,, pour une pression uniforme et
| 204 [0 hydrostatique.
1) Pression uniforme: py (Pineriewr = 0) (fig. 15)
Fig. 13. — Meéthode par amortissement: diagramme «1 ». ’
dM. = —podsrdy [(xp—x) cosp + (rp—r) sin ]
donc:
Condition 8 rp \p
Iwl< 001 Fio Lo My, = d(//p,,[gp 3 (2 3= ) f r(xp—x) dx] (ILT1)
Fa Los ro 0
i oo Nous avions:
8 (rhcos 9)-
1 ’ o7 Mslulp= M(l_l/(ixP+H(l(rP_r(J)_Me\lp
12 Los oy
1 d’ou:
10 =05 " " 7.
Los 5z M\l.np Hyrp —Mexlp
Los Los avec: H,= i dy rjp, (équilibre statique du corps libre de se
AR déformer axialement) et:
07
o0 i " "
Ka- M, = —dypy 7 (rr— %) Le¥ =l o o ] (11.2)
o6 [0
0.2
03
o5 ot
2 05
l--06
07
choisir K=1 Jme  Wq=00095 [ o
donc W= 222 00091 -0
o =18 dF=prd¥ds
Fig. 14. Meéthode par amortissement: diagramme « W ». Fig. 15. — Action de la pression sur un élément de coque.
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par (2.13):
A P
Map = Map— FNds— £ - Np
R P~ cospp Jo p COS Pp (113 o
g ) " 0y
7 bl O ,ue,
= msmlo Mslldlo 74 COS P, - No ¥
oy
et finalement: | 78
Xp
Vaap = Vo= Yo = Vo—dypo [ rax (114 -

2) Pression hydrostatique: p = p, +p*x

La contnbutlon de p, est donnée sous le point 1), determmons
alors celle de p”x. Nous obtenons ainsi:

rp
Moy, = —dyp’ [[ r(rp—r)xdr

0

+J; r(xp—x)xdx]

(IL5)
rp
M, = —dyp’ [ rpxp(1+rp?) +r’;a[ xrdr ]
0]
* A\'P
Vslmp = Vy—dyp L rxdx
Nous aurons finalement:
M, = Mo — Vo xp+ Hy (rp —rg)
_[Mexxp(ﬁo)+Mexlp(P')] (11.6)

Xp Xp
Vaap = Vo—dl//[poﬁ) rdx+p'ﬁ rxdx]

Annexe 3
Exemple, applications numériques

Nous désirons connaitre les efforts hyperstatiques* au raccord
des coques (1) (2), ainsi que I’évolution du moment longitudi-
nal au sein de ces deux corps (fig. 16).

Pour cela, séparons ces deux coques et remplagons I’effet de
'une sur I'autre par le systeme d’efforts représenté en fig. 17,
établi selon les conventions du § 1.3:

Nous considérerons le cylindre (3) comme suffisamment rigide
pour pouvoir admettre comme nuls la rotation et le déplace-
ment radial de la coque (1) au point L,.

Méthodes de calcul utilisées
1) Sphere (2):

[ =415—8 = 12,7cm > 5/(rhcosg),, = 8,5cm
= corps long = méthode par amortissement (§ 3.3).
2) Fond sphérique (1): [ = ¥302—32 —/30°—82 = 0,94 cm
<2/(rhcosg), = 1,6 cm = corps court = méthode par
approximations successives (§ 3.2).

4 Nous supposerons que les conditions d’appui permettent au corps
de se déformer librement dans la direction axiale.

1
2
%,
Y 30 3
Fig. 16. — Exemple numérique: dessin d'ensemble.
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Fig. 17. — Efforts et déplacements au raccord (point 0).

Nous calculerons également la coque (1) par la méthode géné-
rale, et comparerons les résultats obtenus par ces deux meé-
thodes.

III.1  Calcul de la spheére (2) 0.3cm
L
- R=0-xF ;
¥ %
cos@p = R7
=% LY
3 © L=8cm
"o__ l /2 2
P = —7(l+r ) J
X2
L

Fig. 18. — Sphere.

Les équations (3.2) donnent:

ay = 0,3073; Bo= —7,415-10"2; Yo = 2,195-10-2;
1o = 6,665
et par 3.6) et (3.7): a = 2,626 b = 2,944

donc par (3.9):

2= —0,1818 Y5 = —0,1968
ZTO = —0,4269 230 =0,4418
2 = —0,1621 >0 = 1,037

avec les équations de I’annexe II:

MG, = 8836 p et Hy, =20L1p

en prenant en premiere approximation:
= NOmembmne = Hy/cospy = 377,0 p:

mwlO =6185p

Finalement (3.8):

My, = —0,1818 vy, —0,1621 ug, + 27,32 p

Vo, = —0,4269 vy, —0,1968 uy, + 383,1 p

Ce sont les équations générales liant au point x, = 0 les efforts

hyperstatiques aux déplacements (la coque sphérique étant

suffisamment «longue» pour négliger en ce point I'effet de
I'extrémité L,, ce qui résulte de la condition d’amortissement).

1112 Calcul du fond sphérique (1)

I11.2.1 Méthode par approximations successives

Divisons ce corps en 5 éléments d’égale longueur As (fig. 19).
Numeérotons les points milieux et extrémes de ces éléments (ta-
bleau 1V):

Nous avons:

(11L.1)

P !
My = Mo — Vo xp+ Hy(rp —rg) — My, —J; (xp—x)

x( fFNds+ N)ds
0

M, et V; étant les hyperstatiques a déterminer et Hy = mp rj=
Mg = Mgy (My, Vy, P)
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Fig. 19. — Fond sphérique.

TABLEAU IV
Pts Flem) P10 X(em] h[cm]
0 8 —74,53 0 0,40
1 7,508 —75,51 0,1316 0,48
2 7,014 —76,48 0,2549 0,56
3 6,518 — 77,45 0,3698 0,64
4 6,020 —78,42 0,4762 0,72
5 5,520 —79,40 0,5741 0,80
6 5,019 —80,37 0,6636 0,88
v/ 4516 —81,34 0,7445 0,96
8 4012 —82,32 0,8169 1,04
9 3,506 —83,29 0,8807 1,12
10 3 — 84,26 0,9360 1,20
3 cas doivent étre étudiés:

l) MO = ], VO = 0, D= 0

2) MO e Oa I/D = la p= 0

3) My=0, V=0, p =1

d’ou par le principe de superposition:
ug=uy(My= 1) Mo+uy(Vy = 1) ¥
+u =1
ol(p )p (111.2)
vo=Vvo(My=1)My+vw (V=1
+v(p=1Dp

Nous prendrons en premiére approximation
N — 2
N = Nmembr:.me = H/COS(p =7npr /00560

Conditions aux limites:

cas: 1) My=1=> N(My)=0=v,(My)=v, =0
2) ¥y = 1= N(¥)=0
[caren 1™ approx. N = Nyemp. = N (p = 1)]
>y (V)=v=0
3) pr= 1 > N(P) = Nmembrzme = l"L(p = l)

L L
=vz—f FNds=—f FNds
0 0

Les coefficients A4, B, C, D et F se calculent par I'application
directe des équations (2.12) (tableau V).

En effectuant les intégrales par la méthode numérique simple
du trapéze (décrite en détail ci-aprés), nous obtenons les
valeurs de départ des approximations successives, soit

M, = my,, pour les 3 différents cas exposés ci-dessus, référés
par les indices 1), 2) et 3) (tableau VI), (M, — éq. (I1.1)).
Indiquons la marche a suivre de la méthode en effectuant
deux approximations successives pour le cas 1) (M, = 1,
VO = 0, P = 0)

Tout est ainsi préparé pour remplir le tableau de calculs (ta-
bleau VII)®

Nous avons alors 3 séries de valeurs pour M; appliquons la
relation écrite a la fin du § 3.2:

TaBLEaU VIII

Pts M(My=1) Pts | M(My=1) M(Vy=1) M(p=1)
0 | 0 1 0 0

2 09112 2 09078 —0,2233 —159.0

4 0,7688 4 0,7633 —0.3661 —2545

6 0,6078 6 0,6049 —0.4460 -301.6

8 04515 8 0.4569 —0.4802 —314.1

10 03191 10 0,3372 —0.4883 —-307.2

et les coefficients ug (My = 1, ¥y = 1,p = et vy (My = 1, V,
= 1, p = 1) de I’équation (II1.2):
ug, = —3,762 My, + 1,135 ¥, +779,5 p

vo, = 1,090 My, — 0,5494 ¥, —280,0 p

(111.3)

Les équations (II1.1) et (I11.3) représentent 4 équations pour 8
inconnues. Les 4 autres équations seront obtenues par les
conditions d’équilibre des efforts et de compatibilité des dé-
placements au point O.

Avant d’établir ces équations, comparons la méthode par ap-
proximations successives a la méthode générale.

I11.2.2  Méthode générale

En se référant a la systématique de la méthode (§ 3.4), décom-
posons le corps en 5 éléments As égaux cf. § I11.2. 1.

3) Méthode d'intégration utilisée: méthode du «trapéze », soit la fonc-
tion f = f(x):
6
[ 7 ax = 2700 ax
= S(x)(xa—x0) + f(x3)(x4=x2) + f(x5)(X6—X4).

Les valeurs ainsi obtenues correspondent a I'extrémité des intervalles
Ax; pour les valeurs aux points milieux, c.f. note®).

f(x)

NN\

N2\

o
l 0123456 X

©) Les valeurs aux points milieux, spécialement pour les cas 2) et 3),
sont obtenues par simple moyenne arithmétique des valeurs des points
extrémites.

TaBLEAU VI

TABLEAU V Pts M 1) M,;2) M,;3)
Pts A B (63 D F 2 | —0,2549 —176,2
4 I —0,4762 | —3109
1 0,3813 6,863-10-3 2,205 —3,869-10-2 —4,099-10-2 6 | —0,6636 | —4050
3 0,6111 1,987-10-2 1,027 —4,493-10-2 —3,422-10-2 8 1 —08169 | —459.0
5 0,9480 4,885-10-2 0,5907 —5342-10-2 | —3,097-10-2 10 | —09360 | —474.4

7 1,477 0,1109 03934 ~6568:10~2 || —20RTA0SE - e e e e e D
9 2,394 0,2468 0,2958 —8497-10-2 | —3,071-10-2 v 0 0 90,69
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TABLEAU VII

Pis | M6 | CMAs 7 s ¢ AvAs | TAvAs | xZAvAs | xAvas | Dxdvas +>1:)f\f;lm My
0o 1 —4.598 1.573 0 0 0 0 |
! ! 2247 —3474 ~0.8856 1,130 0.4391 5.779-10-2 09411
2 ! ~2351 0.6873 0.4391 0.1119 5.779-10-2 | -6372.10-2|  0.8822
3 | 1,047 ~ 1827 —0.4044 0.4851 0.3021 0.1117 0.7761
4 | —1.304 0.2829 0.7411 0.3529 0.1695 | —0.1465 | 06701
5 I 0.6019 ~1.003 ~0.1880 01889 | 01825 0.1048 0.5403
e | ~0.7023 9.486-10-2 09236 | 06129 02743 | —02509 | 04105
7 | 0.4009 —05019 | —7.693-10-2 |5,640-10~2 [8.489-10-2 6.320-10-2 0.2751
8 ! ~03014 1793-10-2 1,008 0.8234 03375 | —03745 | 0.139
9 ! 03014 —0,1507 | —1.793-10-2 |8965-10-3 |2.187-10-2 1926102 1.660-10-2
0| 1 0 0 1030 0.9641 03567 | —04990 | —0.1064
0 ~3367 0.8378 0 0 0 0 |
! 2115 ~2310 —0.5888 0.5434 0211 2.778-10-2
2 ~1253 0.2489 02111 [5381-10-2 2.778-10-2|-5326.10-2|  0.9207
3| 08122 —0.8466 ~0,1874 01553 |9.671-10-2 3.576-10-2
4 —0.4405 6.160-10-2 03078 | 0.1466 6.354-10-2| —0.1059 | 08110
s | 03252 —02779 | —5208-10-2 |3,556-10~2 |3435-10-2 1972-10-2
6 ~0.1153 9.517-10-3 03422 | 02271 8326-10-2| —0.1492 | 0.7070
7| 01103 | =6014:10-2| —9.219-10-3 |4907-10-3 [7.385.10-3 5498103
8 ~5.004-10-3 2977-10-4 0349 | 02856 8876-10-2| —0.1744 | 06288
9 |5.004-10-3 | —2.502-10-3| —2.977-10~4 |1.489-10-4]3,632-10~* 3.199.10-4
10 0 0 03499 | 03275 8908-10-2| —0.1765 | 0.5851
Pts My
TaBLEAU X
9] 2 4 6 3 10 J7(My=1) J2 (Wy=1) Jr(p=1)
p =1 =—Xp =mga —Jy v
1,587-10-2
2 6,469-10-2 | 1,940-10-2 | 1,592-10-2 | 1,351-10-2 1,216-10-2
1,086 1,716-10=2 | 1,407-10-2 | 1,792-10-2 | 4,086-10-3 | —0,2549 —180,4
2,544-10-2 | 8,352-10-2
4 7,864-10-2 0,1125 5,677-10-2 | 5018-10-2 | 4,619-10-2
0,1043 1,099 5,020-10-2 | 6,654-10-2 | 1,552-10-2 | —0,4762 —328,8
3,355-10-2 0,1197 0,2527
6 9,044-10-2 0,1401 0,1788 0,1090 0,1018
0,1199 0,1239 1,158 0,1445 3,420-10-2 | —0,6636 —447.7
4,019-10-2 0,1493 0,3241 0,5682
8 0,1001 0,1626 0,2127 0,2651 0,1803
0,1327 0,1438 0,1881 1,352 6,059-10-2 | —0,8169 —5389
4,534.10-2 0,1722 0,3795 0,6724 1,096
10 0,1076 0,1802 0,2390 0,3002 0,3933
0,1427 0,1593 02113 0,3980 1,132 | —0,9360 —604,1
A, 1,326 0,8842 0,8842 1,326 0,3360 v =0 =0

312

L
v = —f FNds
0

= 91,23
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TABLEAU IX TaBLEAU XI
Pts Jo J, 5 i Iy Pts| M (Mo=1) | M (Vo=1) | M(p=1)
2 0,3926 5,680-10—2 1,166-10-2 7,665-10-3 4327-10-2 0 1 0 0
4 1,019 0,2923 0,1024 2,843-10-2 0,1929 2 0,8916 —0,2138 —1522
6 1,993 0,8569 0,4327 7,962-10-2 0,4657 4 0,7633 —0,3578 —2484
8 3,512 1,994 1,287 0,1953 0,8750 6 0,6199 —0,4401 —297,2
10 5,991 4,187 3,230 0,4550 1,421 8 0,4675 —0,4613 —301,6
10 0,3835 —0,5052 —318,0
Nous obtenons ainsi les tableaux de valeurs suivants (tableaux
IX, X et XI)7.
Le calcul de I'intégrale Jg est inutile car u; = 0. donc:
La résolution de ces trois systémes d’équations donne les résul- cos , :
tats du tableau XI. M= C(p [(pT —p3) e="1(C) cos pyx + Cysin p, x)

Les équations (3.10) permettent de calculer les coefficients des
équations (I11.2):

—3.964 Mo, + 1,000 ¥, + 749,2 p
vo, = 1,090 My —0,5425 V, —2749 p

Les coefficients ainsi obtenus par les méthodes générale et
d’approximations successives différent entre eux de 5% au
plus.

Déterminons alors les équations correspondant aux conditions
d’équilibre et de compatibilité entre les coques (1) et (2)
(fig. 16).

Uy =

(111.4)

I11.3  Equations d'équilibre et de compatibilité
Selon la figure 17:
= My, Vo,
W, = 2
(et par simple équilibre statique des coques:

Hy, = Hy, = np rj).
Les équations (I1L.5, 1111, I11.3) ou (IIL.5, I11.1, 111.4) permet-
tent de déterminer I’ensemble des hyperstatiques et des dépla-
cements au raccord des coques (1) et (2).

= V(‘)2 = VO[ = V():Z (eq 2]3)

(111.5)
- VOZ uOI = — Uy,

111.4  Calcul des hyperstatiques et des déplacements au raccord
des coques (1) et (2)

Tous calculs effectués (tableau XII).

L5 Evolution du moment longitudinal dans les coques (1) et
@

a) coque (1): selon les tableaux VIII § I111.2.1 et XI § I11.2.2.
M=MMy=1)My+MVo=1)Vo+M(p=1)p

Il suffit de remplacer M, et ¥, par leurs valeurs pour obtenir

en chaque point extrémité des intervalles la valeur du moment

longitudinal M (fig. 20).

b) coque (2): (éq. 3.3):

vi+ e 1Y (C cospyx + Cysinpx)

avec v €q. (3.4); p,, pr— €q. (3.5)

V =

et: vg = v (x;=0)
2 G 8)
uy = v'(x,=0) } €. G
d’autre part: M = %COSW avec C = ,1—&1 W

+2p; pye="1Y(Csin py— C; cos pyx)]

Les résultats numériques obtenus sont représentés a la fi-
gure 20.

Avant de tracer ces courbes, effectuons une deuxiéme itération
sur I’effort normal N.

IILS  2¢ itération sur N: N,
1) coque (1): a ce stade nous avons:
Vi (M) = v(Mg); v (V) = v (W)
et
. P
v (p)=v(p) +f FNds
0
donc: v' = v (My) + v' (V) + v' (p)
nous pouvons alors calculer:
. P * PNI
N;p = Ny + singp - (f Av ds +yf Tds)
0 0

et ainsi: m,,, =1)%etv = 1), nous obtenons:
stat L

Pts | my, (p=1)| @apres 50 itérations Pts | M(p=1)
d’approximations
0 0 successives: 0 0
2 —175,1 2 —157,3
4 —-307,8 4 —2483
6 —401,1 6 —289.,6
8 —457,7 8 —296,7
10 —480,7 10 —285,2
vi(p=1)=6148p
9 De la méme fagon qu'auparavant (§ I11.2.1):
Ni(Mg) =0, Ny(Vy) =0
et
. P PN,
Ni(p) = Ny + sm(pp( j;) Av'ds +,uj;] de)

mais notons que dans ce cas:
NI/ (I’) = f( V()I. M()]) car N\l;ll = f(HUp VO]* [7) ety = ./V(MU])-

TaBLEAU XII

7) Intégrations par polyndmes de Newton, Meéthode par amortissement + méthode Méthode par amortissement + méthode
Clest-a-dire par interpolation de I'ensemble par approximations successives: générale:

des points. My, = 4885p ug, = 1308 p My, = 47,02 p ug, = 1186 p
8) Tous calculs faits, nous avons: My, = 48,85p up, = —1308 p My, = 47,02 p up, = —118,6p
;i)v:sT%TlsjeTelnstz,g; dcipfm—l%g?lm sl Vo, = —4096p  vo, = —1,729p Vo, = —4075p  vo, = —2,606p
2) amortissement + générale: C; = —152.9; Vo, = 4096 p vo, = —1,729p Vo, = 4075p Yo, = —2,606p
,C;f - 1]%)?’0:6[/" = 1,313 Ho, = Hy, = 2011 p Ho, = Hy, = 2011 p

(78]
[
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Fig. 20. — Evolution graphique du moment
longitudinal.

—e— approximations successives(1itteration sur N)

o  methode générale

+ méthode par amortissement

o (2ittérations sur N)

M(p=1)

et les coefficients de I'équation (I11.2)
uy, = —3,762 My, + 1,135 ¥, + 756,0 p

(111.6)
vy, = 1,090 M, —0,5494 ¥, — 294,7 p

2) coque (2): N(,2”= H cos @y, + Vi,singg, = 453,7 p
en introduisant cette valeur dans m{,, puis dans I’équation
(I11.1):

My, = —0,1818 vy, — 0,1621 uy, + 2494 p iy
Vo, = —0,4269 v, — 0,1968 uy, + 377,5 p (HL7)
Tous calculs effectués:

M, =4711p uy, = 1154 p

M, =4711p uy,= —1154p

Vo, = —4083 p v, = —19,05p

Vi, = 4083 p vo, = —19,05p

H“l = H()2= 20],' P

et I’évolution de M dans le fond:

Pts M/p

47,11
—23,33
—62,87
—79,03
—79,08
—69,95

o N B NO

S

Remarques: Nous constatons qu'une deuxiéme itération sur N
n’affecte pratiquement pas les efforts hyperstatiques au point
O par contre, on note une différence importante du déplace-
ment radial: v, = v;. Remarquons cependant que cette diffé-
rence doit étre considérée en valeur absolue et non relative car
vy << (par exemple v, = v, = 1503 p).

“membrane

Si le moment longitudinal au point O demeure inchangg, il
n’en est pas de méme au point L. Toutefois cet effet est parti-
culiérement sensible dans cet exemple'? (o N; = Npemprane #
Ny= Ny = ... = Nga = M(N)) # M(N)) = ... =
M (N,s))- Dans la plupart des cas, une seule itération sur N
sera suffisante (N, = Npemprane = M(N;) = M(Ny) = ... =
M (Neer))-

[11.6  Evolution graphique du moment longitudinal au sein des
coques (1) et (2) (fig. 20)

10) La fibre moyenne de la coque (1, étant trés proche de la «vertica-
lité » par rapport a I'axe de révolution du corps, I'effet de N sur v" est

important par rapport a celui de M (éq. 2.9).
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Actualité

Nouvelles mesures
anti-pollution en Norvége

La chambre basse du Parlement
norvégien, appelée Odelsting, a
adopteé de nouvelles lois qui rem-
placeront celles actuellement en
vigueur. Le principe de base de
cette nouvelle législation est que
toute pollution, quelle qu'en soit
la forme, est interdite a moins
qu'une permission ait été préala-
blement obtenue.

314

Cette nouvelle loi concerne la
pollution de l'air, de la terre et
de l'eau et contient des para-
graphes sur les déchets et ce que
I'on appelle pollution sonore.

Tous les partis politiques étaient
d’accord sur le besoin d’avoir
des regles globales sur la pollu-
tion, mais un certain désaccord
concernait surtout les pouvoirs
accordés aux autorités concer-
nées par ces questions et, en par-
ticulier, un paragraphe disant
que les autorités peuvent exiger

que les responsables de la pollu-
tion développent de nouvelles
méthodes de production ou se
procurent un nouveau type de
mateériel pour prévenir la pollu-
tion. Il fut signalé que ce point
pourrait poser des problémes
aux petites et moyennes entre-
prises.

Parmi les autres mesures de lutte
contre la pollution, on peut rele-
ver que le Service national du
controle de la pollution vient
d’acheter un materiel radar per-
fectionné pour surveiller les
fuites d’huile en mer. Cet équipe-
ment sera prochainement monte
a bord d’un avion dont dispose
le Ministére de I'environnement.

La Norvege a derniérement si-
gné un accord avec les pays de la
CEE sur la protection de la na-
ture. Le but principal en est
d’obtenir une plus grande colla-
boration dans les questions de
pollution, en particulier pour lut-
ter contre la pollution de I'air
causee par les usines et contre les
effets des fuites de mazout dans
les ports.
Quelle que soit la sympathie
qu'inspire l'essence de cette loi,
elle fait peur: toute pollution! Une
autorisation préalable sera néces-
saire pour allumer une cigarette
(d'aucuns jugeront que ce n'est
pas un mal...).

(Réd.)
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