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Eblouissement des capteurs solaires

par Michele Antipas-Schmid, Lausanne

L’éblouissement des capteurs solaires peut apparaitre comme un probléme
mineur. Cependant, dans la realite, il est frequemment soulevé au moment de
la procédure d’autorisation de construire comme un obstacle difficile a sur-
monter dans la mesure ou aucune demonstration objective de son existence
n’est apportée. Dans ces conditions, ’élaboration d’une méthode simple d’éva-
luation de ce phénomeéne' définissant les paramétres essentiels — traces des
rayons réflechis, durée, intensite — permet de clarifier les discussions entre
partenaires concernes, afin de prendre des décisions appropriées legales et

techniques.

1. Pourquoi une telle etude?

Les diverses recherches entreprises dans
le domaine de I'utilisation de I’énergie
solaire par 'IREC (Institut de recherche
sur I’environnement construit — EPFL)
permettent d’identifier une série d’obs-
tacles limitant son développement, obs-
tacles techniques, architecturaux, esthé-
tiques, réglementaires et psychologi-
ques. Le probleme de I’é¢blouissement
des capteurs solaires cristallise sous dif-
férentes formes ces difficultés.

En effet, lorsque les autorités ou les voi-
sins s’opposent a une réalisation solaire
active ou passive en argumentant sur le
risque d’éblouissement, souvent en réa-
lité ils s’inquiétent également des carac-
téristiques esthétiques du projet. Ce phé-
nomene de réticence et d’ambiguiteé
dans les réels motifs d’opposition se
trouve renforcé par I’absence d’instru-
ments d’appréciation objective de la ré-
flexion des collecteurs ou des surfaces
vitrées en général. Il est en effet remar-
quable de constater que I'utilisation de
grandes surfaces vitrées représentatives
d’'un courant architectural fort déve-
loppé depuis de nombreuses années n’a
pas provoqué de réactions sur la géne
visuelle qu’elles peuvent engendrer;
c’est seulement avec I’apparition des
capteurs solaires que le probléeme a réel-
lement été souleve (fig. 1).

Se basant sur ces constats, notre re-
cherche est centrée d’une part sur I’ana-
lyse de réalisations solaires existantes,
afin de définir les diverses implications
legales, techniques, architecturales, liées
a la possibilité, pour une installation so-
laire, de provoquer de I’éblouissement,
et d’autre part sur le développement
d’'une méthode simple permettant de vé-
rifier les paramétres essentiels définis-
sant la réflexion d’un miroir (traces des
rayons réfléchis, époque de I'année, du-
rée, intensité).

I « Eblouissement des capteurs solaires », Mi-
chele Antipas, Alain Garnier, Marc Gandar
(pour le traitement informatique). IREC
1981 — Etude mandatée par I'Office fédéral
de I’énergie (KNS).

2. L’éblouissement potentiel:
quelles conséquences dans la
realite?

Les installations solaires situées dans di-
verses régions de la Suisse pour les-
quelles le probleme de I’éblouissement a
été souleve sont révélatrices:

— de l'inexistence de moyens objectifs
de vérification du phénoméne de
géne visuelle tel qu’il se pose en
architecture;

— des difficultés inhérentes a I'utilisa-
tion de I’énergie solaire dans un
contexte ou ni la réglementation, ni
I’aménagement du territoire n’ont
été penseés en fonction de ce parame-
tre;

— d’une appréhension, souvent d’ordre
esthétique, face aux conséquences
d’'une généralisation des installa-
tions solaires.

Dans la plupart des cas, cette absence
d’argumentation technique définissant
les risques d’éblouissement a conduit a
des oppositions, tant de la part des
autorités communales que des voisins,
meélant a la fois crainte d’'une géne vi-

suelle et difficulté d’appréciation de
I'aspect esthétique de l'installation so-
laire projetée.

Dans ce contexte, les pouvoirs publics
ont eu généralement recours a deux
types de décisions, les unes conduisant a
une modification du projet, les autres a
des restrictions légales. Les change-
ments intervenus dans le projet peuvent
étre fondamentaux, tels la suppression
de la couverture transparente avec
des conséquences sur le rendement bien
évidentes ou des  changements
annexes; tels la création d’une protec-
tion visuelle.

Mais les restrictions légales constituent
les solutions généralement choisies.
Qu’il s’agisse d’enquéte administrative
ou publique avec ou sans opposition, la
prescription obligeant le propriétaire a
démolir son installation solaire en cas
de géne représente le moyen légal mis
en place le plus couramment par les
communes pour se garantir une possibi-
lit¢ de modifier leur décision une fois
I'installation solaire réalisée; un autre
moyen parfois employé est de deman-
der I'accord préalable de tous les voi-
sins. Ces deux solutions créent pour le
propriétaire d’une installation solaire
des contraintes supplémentaires qui
peuvent étre dissuasives, bien qu’a notre
connaissance aucune réalisation n’a en-
core été démolie pour ces raisons.

Le prolongement du temps de mise a
I’enquéte provoqué par des comple-
ments d’information demandés au pro-
priétaire, parfois a des experts, constitue
également un des bons moyens de dis-
suasion utilisés volontairement ou pas
par les autorités.

L’application, a tous ces cas reconnus
comme pouvant provoquer de I’éblouis-
sement, de la méthode d’évaluation que
nous avons élaborée montre que, pour
la moitié des réalisations, le risque
d’éblouissement est inexistant et donc
toute prescription spéciale inappropriée.

Fig. 1. — Réflexion du soleil sur la fagade vitrée d'un batiment administratif.
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Pour un autre quart, les mesures régle-
mentaires appliquées sont hors d’échelle
par rapport a la tres faible importance
du phénomene d’éblouissement et aux
risques mineurs encourus.

Seulement un quart des réalisations étu-
diées nécessite une estimation précise
du phénomeéne d'éblouissement, qui
seule permet aux autorités publiques de
statuer objectivement. Il est cependant
remarquable de constater que, dans tous
ces cas, linstallation solaire placée en
facade est assimilable a une grande sur-
face vitrée qui fait rarement I'objet de
telle vérification ou difficulté d’accepta-
tion.

3. Meéthode d’eévaluation

Une contrainte importante que nous
avons fixée lors de I’¢laboration de cette
méthode concerne sa facilit¢ d’emploi,

afin de la généraliser le plus possible et
de rendre son utilisation accessible aussi
bien aux professionnels, aux pouvoirs
publics qu’aux particuliers. Cette meé-
thode bien qu’approximative est cepen-
dant suffisamment fiable pour admettre
ou écarter une plainte ou une opposi-
tion, elle se décompose en trois phases
de vérification:
— l’analyse de la trajectoire des rayons
réfléchis (trace)
— l'importance de I’éblouissement
— la durée.
Nous ne pouvons dans I’espace d’un ar-
ticle que donner les grandes lignes de
cette méthode. Bien que nous allons
I'expliciter, au travers d’un exemple, son
utilisation dans la pratique exige de se
référer au rapport de recherche complet
a disposition a I'IREC, car nous ne pou-
vons ici ni reproduire tous les graphi-
ques, ni expliquer toutes les équations.

N/ MIROIR (c)

(h)= 70 mm \

900 (g) = 99 mm \

99 mm

¥ le—

/
4
|

Fig. 2. — Dimensions du céne de référence.

\3EFINITION DU CAPTEWR

ANGLES D'INCIDENCE

ORIENTATION

CAPTEUR
AZINUT=
HAUTEUR=

19 OUEST
55

N

TRACES REELES

- MOIS

TRACE DES RAYONS SOLAIRES

REFLECHIS PAR UN CAPTEUR

\ COURBES ISOCHRONES (1h)

TRACES VIRTUELLES

Fig. 3. — Graphique type établi pour différentes orientations et inclinaisons de capteur montrant
les traces des rayons réfléchis pour chaque mois.-
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3.1 Lanalyse de la trajectoire des
rayons réfléchis (trace): la méthode
du cone

La méthode du cone est une méthode
graphique simplifiée permettant de défi-
nir- la trace d’urr rayon solaire réfléchi
par un capteur sur la surface intérieure
d’un cone renversé. Le choix d’une sur-
face conique permet, contrairement a
une surface plane, d’éviter que le rayon
réfléchi soit parallele a cette surface et
que la trace ne se perde a I'infini.
L’application de cette méthode doit per-
mettre de vérifier si un point donné de
I’espace est susceptible d’étre touché par
la réflexion d’un capteur a un moment
donné du jour et de I’année.

Les diverses traces des rayons solaires
réfléchis sont reportées sur des graphi-
ques représentant une vue en plan par
rabattement du cone. Les cartes graphi-
ques représentent les traces réelles ou
virtuelles de rayons solaires (venant du
capteur symbolisé par le centre du des-
sin) sur un cone renversé dont la géné-
ratrice (g = 99 mm) est inclinée de 45°
par rapport a I’horizontale et dont la
hauteur # = 70 mm (fig. 2).

Les graphiques ont été construits a par-
tir des choix suivants (fig. 3):

— 1 courbe par mois (le 21¢ jour du
mois);

— 11 inclinaisons différentes de cap-
teurs: 20°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°,
60°, 65°, 70°, 90° (correspondant a
I’angle arriére du capteur par rap-
port a ’horizontale);

— 7 orientations: plein sud (azimut 0),
10°, 20°, 30° est; 10°, 20°, 30° ouest.

La lecture des graphiques montre que
pour toutes les inclinaisons de capteurs
inférieures a 55°, les traces des rayons
solaires réfléchis, a n’importe quel mo-
ment du jour ou de 'année, sont vir-
tuelles, se situant donc au-dessus du
plan horizontal du capteur, ce qui signi-
fie qu’une possibilité d’éblouissement
n’existe que si I'observateur est place
au-dessus de l’altitude de I'installation
solaire.

3.2 Importance de I'éblouissement

L’éblouissement est une indication sub-
jective de la clarté. Il dépend d’une série
de facteurs difficilement quantifiables
tels que:

— la sensibilité de I'ceil humain;
— la durée de la perception lumineuse;
— l’intensité de la lumiére ambiante.

Nous avons choisi de quantifier
I’éblouissement par un coefficient E qui
représente le rapport (en %) entre la
quantité de rayonnement solaire réfléchi
par un miroir (capteur) et le rayonne-
ment solaire direct lui-méme pour I’ceil
de I'observateur.

Le rayonnement réfléchi peut étre dimi-
nué par les facteurs suivants:

— le miroir n’est pas parfait (coeffi-
cient de réflexion <1);
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— l’observateur, ¢loigné du miroir, ne
perg¢oit qu’une portion du disque so-
laire (0,009 r);

— l’angle incident du rayonnement so-
laire est grand et 'observateur ne
perc¢oit qu’une portion du disque so-
laire;

— la réflexion des matériaux de cou-
verture varie avec l'angle d’inci-
dence du rayon lumineux.

Sur la base de ces considérations, nous

avons défini I'importance de I’éblouisse-

ment de la maniére suivante:

[l —f(cospB,D,R)]-S

100

B = angle d’incidence entre la nor-
male au miroir et le rayon réflé-
chi. Cet angle déterminé pour
chaque heure du jour, a chaque
époque de I’année, se trouve dans
les graphiques.

D = diamétre moyen des cercles ins-
crits et circonscrits du capteur.

E =

=
I

distance en m entre le miroir et
I’observateur.

S = coefficient de réflexion en % (fig.
4). La réflexion des matériaux
transparents utilisés pour des cap-
teurs solaires varie avec l’angle
d’incidence et avec 'indice de ré-
fraction. Cet indice de réfraction
(N) varie entre 1,34 pour le Teflon
et 1,53 pour le verre qui repré-
sente une valeur moyenne cou-
rante pour la plupart des maté-
riaux de couverture utilisés.

f(cospB,D,R) =0

si 298 0009
R
D -cos g2
f(COSﬁ,D,R)— 1+W’009
si D'%’sﬂ < 0,009

0,009 (radian) étant I’angle d’ouverture
du cone solide formé par le disque so-
laire.

Concernant le choix des matériaux de
couverture, I’on constate que plus ’an-
gle d’incidence est grand, plus la re-
flexion est importante. Les différences
de ces coefficients de réflexion entre les
divers matériaux deviennent négligea-
bles pour les fortes incidences; on peut
en déduire que le choix d’'un matériau
de couverture n’a guére d’influence sur
I’éblouissement présumé des capteurs.

3.3  Durée de I'éblouissement

L’évaluation de la durée de I’éblouisse-
ment du rayonnement solaire direct ré-
flechi dépend essentiellement de la
grandeur apparente du capteur.

Si I'angle solide du miroir apparent est
plus petit que celui du soleil (0,009)
alors la durée d’éblouissement sera ap-
proximativement égale au temps qui sé-

| COUVERTURE
1B REFLEXION (23 R i i
38
8@ ST
8
&8 i vv_mi! N7
< i Ve\rﬁrre N = 1:,63 i
Polycarbonate # = 1,49
4@ i 15
Teflon § = 1,34
3B iy
18 ] 1 (i
INCIDENCE
1@ 28 38 48 SB 6B 78 8B 3

Fig. 4. — Coefficient de réflexion en fonction
de l'angle d'incidence pour différents types de
matériaux de capteurs possédant différents in-
dices de réfraction (N).

pare I’entrée du disque solaire dans le
capteur de sa sortie. Ce temps est d’en-
viron 2 min, qui correspond a la vitesse
angulaire de déplacement du disque so-
laire évaluée a 2 min/0,009 r.
Si ’angle solide du miroir apparent est
sensiblement plus grand que celui du
soleil, on aura:
durée d’éblouissement:
D-cos -2 min

R -0,009

C’est-a-dire que si la progression angu-
laire du soleil est d’environ 2 min pour
0,009 r, on aura une durée d’éblouisse-
ment qui sera directement proportion-
nelle au nombre d’angle solide du soleil
compris dans I’angle solide du capteur
apparent.

Cette méthode est trés approximative:
elle ne tient pas compte d’un facteur de
correction qui devrait étre appliqué a la
vitesse angulaire du soleil au milieu de
la journée, par rapport a la vitesse appa-
rente le matin et le soir.

d, =

4. Application de la methode

A titre d’illustration et sans prétendre

cependant expliciter tous les points de

la méthode, nous avons établi une véri-

fication sur une maison solaire combi-

nant systeme actif et passif en facade

sud-est (32°), comprenant 24 m? de cap-

teurs plans a air avec une couverture en

polycarbonate alvéolé et 32 m? de sur-

face vitrée pour une serre, tous deux in-

clinés a 75° (fig. 5).

Dans notre vérification, nous avons

choisi 3 points de contrdle (fig. 6):

P, — dans le jardin du voisin le plus
proche

P, — sur la route bordant la maison

P; — sur une autre route plus éloignée
d’ou la fagcade sud-est de la mai-
son est visible sur une longue
distance.

Orientation
capteur

Fig. 6. — Plan de situation de la maison so-
laire et position des trois points d'observation
choisis pour la vérification de la méthode.

Fig. 5. — Maison solaire combinant systéemes passif et actif, au second plan.
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P3 - 7.20

Fig. 7. — Report des trois points en élévation pour en déterminer les intersections avec la généra-

trice du cone de référence (échelle indifférente).

Sur la base du plan de situation, nous
avons d’abord cherché I'intersection T,
T,, T; de ces points avec la génératrice
du cone en élévation (h = 70 mm et
G = 99 mm étant fixe) (fig. 7).

Ces points T, T,, T; ont été repor-
tés sur les graphiques correspondant a
une inclinaison de 70° du capteur
par une orientation de 30° est

(fig. 8).

CAPTEUR
AZINUT=
HAUTEUR=

RT el e2 83 04 05 36
©51 30 X0 ] W% XX XX XX
T8 T X Xk | XXI AKX XX XX
[67 xx144] 45 52153/ 60]
03.23' 30134142, 48:51
@5714,16123133 41144
16701 071181291351 41
117313 16]25/33140]44
12128,29] 341 4114859
13]42 43[47153/58168)
14156,58|61]€5165171
15169 72| 75] %%] XX| XX
16831 XX| XXI XX| XX| XX|
17 %X XX1 XX X7 XX XX|
T8]KX1 %X] XX] XX| XX| XX
TG XK 0] XX KX XK| XX
20 XK1 XX| XX[ XX XK| XX

ECH=

TRACE DES RAYONS SOLAIRES
REFLECHIS PGR UN CAPTEUR

CAPTEUR
AZINUT=
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Friov[esies[1e
05| XX| XX| XX| XX
@6 XX| XX| XX| XX
07]58[ 53148/ 44
e8| 48| 42[34[3c|28[28
09T41]33723[16(14]15]
[1e138[25| 18/ cel 02 05)
11141135|23]15113/14
1248/ 41134(25] 28] 28
1315681 53] 47| 43| 42| 41
14170/ 65] 61| 5715655
15[ Xx| XX 75] 72| 69| 69|
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17 XX XX | XX| XX | XX| XX]
T8 X[ XX | XX| XX | XX[ XX|
TS| XX XX [ XX] XX
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ECH=

TRACE DES RAYONS SOLAIRES
REFLECHIS PAR Uil CAPTEUR

Fig. 8. — Report des points T, T>, T; sur les graphiques correspondant a des capteurs orientés

30° Est et inclinés a 70°.
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Sur la fig. 8, nous trouvons pour les
trois points a la fois /'’époque d’éblouisse-
ment et son heure moyenne pour
P, = 12'10, P, = 835 P, = 12'45. Dans
la détermination de I’époque d’éblouis-
sement, nous indiquons, pour chaque
point, d’abord une date absolue corres-
pondant au point médian C, cette va-
leur est ensuite corrigée lorsque la sur-
face réelle de I'installation solaire est
prise en compte pour obtenir des pé-
riodes d’¢blouissement (fig. 9). Nous
constatons normalement la symétrie
dans les périodes d’éblouissement par
rapport au solstice d’été.

En appliquant la formule E pour calcu-
ler I'importance de I'éblouissement, nous
obtenons pour chaque point deux va-
leurs de E: E, étant la valeur pour le
verre et E, celle pour le polycarbonate
alvéolé que nous avons assimilé a une
double couche. La fonction f (cos
B, D, R) = 0 pour les 3 points, car I’an-
gle d’ouverture du capteur apparent est
supérieur a 0,009 radian. Quant a la va-
leur S (coefficient de réflexion) elle est
indiquée sur la figure 4 en fonction de
I’angle d’incidence déterminant (voir
fig. 8).

1-0)-7,4

Pour P;: E, = % =7%

de la valeur du rayonnement

direct du soleil

~1=0-133 _ .,

Ez = 100 = 13 /0
Pour P,: E,=7% E,=14%
Pour P;: E, =7% E, = 14%.

Les pourcentages obtenus représentent
des valeurs faibles par rapport au 100 %
du rayonnement direct du soleil, cepen-
dant I’éblouissement des capteurs so-
laires en polycarbonate alvéolé est sen-
sible, constatation faite sur place, par
rapport au verre simple de la serre; le
polycarbonate et surtout son fagonnage
produisant, par un phénomeéne de dif-
fraction, un effet de lumiére blanche ne
donnant pas une image nette du disque
solaire (fig. 10).

Pour la durée de l'éblouissement, en se
référant a la formule établie d,, 'on ob-
tient pour chaque point les valeurs sui-
vantes (D = 11 m longueur de la fa-
cade).

d, P, = 108 min
d, P, = 38 min
d, Py = 22 min.

Tres logiquement, nous constatons que
la durée diminue avec la distance.

5. En conclusion

Pour que la probabilit¢ d'une géne
d’éblouissement par des capteurs so-
laires soit significative, il faut qu'un cer-
tain nombre de conditions entrent en
conjonction:
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Points de Date correspondant Epoques réelles
vérification au point médian C d’éblouissement
P 5 avril 22.3-18.4

9 septembre 26.8-22.9

P, 20 mai 6.5-21.6

27 juillet 13.7-11.8

P; 6 mars 23.2-19.3
6 octobre 26.20-22.11

Fig. 9. — Période d’éblouissement pour chaque point P), P>, P;.

a) La surface des capteurs doit étre
grande, car elle influence a la fois
I'importance et la durée de la géne
visuelle.

Les capteurs doivent étre inclinés de
plus de 55° La grande majorité des
capteurs actifs ont une inclinaison
inférieure a 55°. Jusqu'a 55°, les
rayons solaires réfléchis vont se per-
dre au-dessus du plan horizontal
dans lequel est situé le capteur. Pour
étre ébloui, l'observateur doit étre
placé au-dessus de I'altitude du cap-
teur, situation que I’on peut considé-

b

~

)

nate alvéolé.

d

SRt

~

rer comme rare, correspondant & cer-
taines configurations topographiques
(vallées), ou alors lorsque I'installa-
tion solaire est placée dans le terrain.
L’observateur doit étre placé a une
distance inférieure a 100 fois le dia-
metre apparent des capteurs, car I'in-
tensit¢ de la réflexion diminue au
carré de la distance.

L’observateur doit étre placé a plus
de 70° par rapport a la normale du
capteur, la réflexion d’une surface vi-
trée augmentant avec I'angle d’inci-
dence. Par contre la surface appa-

Fig. 10. — Différence de perception du phénoméne d'éblouissement entre le verre et le polycarbo-

rente du capteur diminue ainsi que la
durée d’éblouissement.

Ces conditions ne sont bien sir que des
évaluations approximatives. Elles per-
mettent  toutefois  d’affirmer que
I’éblouissement di aux capteurs solaires
est potentiellement beaucoup moins im-
portant que celui di aux fagades des ba-
timents largement vitrées. Il en résulte
que ce potentiel d’éblouissement est
plus réduit pour les capteurs actifs que
pour les capteurs passifs placés souvent
en facade.

Ces divers constats doivent conduire a
une clarification tant au niveau des dé-
cisions légales qu’a celui directement
consécutif des relations entre voisins
concernés. Les autorités communales,
disposant ainsi de moyens de vérifica-
tion objectifs, peuvent éviter d’avoir re-
cours a des prescriptions spéciales sou-
vent a caractere provisoire. Elles posse-
dent également les informations néces-
saires pour entreprendre une réflexion
fondamentale sur l'utilisation de I’éner-
gie solaire dans la construction et pour
définir des objectifs de développement
de ces systémes sur leur territoire com-
munal.

En outre, les professionnels chargés de
la conception d’un systéme solaire trou-
vent en cette étude un instrument de tra-
vail qui peut orienter leur projet et favo-
riser la recherche des solutions les plus
satisfaisantes du point de vue de I'inté-
gration d’une installation solaire a son
environnement.

Pour terminer, nous voudrions revenir
sur le fait qu’il est impossible dans I’es-
pace d’un article de présenter tous les
détails de la méthode d’évaluation, mais
que toutes ces informations sont dispo-
nibles a I'IREC.

Adresse de I'auteur:
Michele Antipas-Schmid,
architecte EPFL
IREC-EPFL

14, av. de I'Eglise-Anglaise
1006 Lausanne
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Reésistance des materiaux

par J. P. Larralde. — Tome I:
Sollicitations simples, 320 pages;
Tome II: Sollicitations compo-
sées et systémes hyperstatiques,
260 pages. 2 vol. 15,5 x 22 cm,
Editions Masson, Paris 1981.
Suite logique de la mécanique du
solide indéformable, cet ouvrage
a pour but de permettre au con-
cepteur ou a I'étudiant de dimen-
sionner une piéce, de vérifier sa
tenue sous charge et de définir
les caractéristiques physiques (en
statique) nécessaires au choix du
matériau dans lequel elle sera
réalisée.

L’originalité de I'exposé repose
sur trois points fondamentaux:

Présentation de la résistance des
matériaux ou carrefour de diffé-
rentes sciences ou différents sa-
voirs tels que: la métallurgie, la
technologie de construction, la
meécanique du solide indéforma-
ble, la mathématique. — Présen-
tation de la résistance des maté-
riaux comme une science en
mouvement dont la démarche ne
peut étre qu’expérimentale. —
Présentation de résultats récents
de recherches réalisées dans les
laboratoires du Centre technique
des industries mécaniques (CE-
TIM).

Réalis¢ par un collectif de neuf
professeurs et ingénieurs, cet
ouvrage allie les impératifs de la
formation a sa finalité, qui est de

rendre apte le lecteur a résoudre
des problemes en milieu indus-
triel.

L’ouvrage est composé de trois
tomes, dont un d’exercices; le
tome I présente en 1S chapitres
les éléements suivants:

La matiére, sa constitution et les
conséquences de son ordonnan-
cement sur ses propriétés physi-
ques. — Les hypotheses de la ré-
sistance des matériaux. — Les
différents essais mécaniques. —
Des tableaux de valeurs des ca-
ractéristiques mécaniques des
matériaux. — Des tableaux de
détermination des coefficients de
concentration de contraintes. —
L’¢tude des enveloppes minces et
des assemblages boulonnés. —
Deux chapitres de calculs mathé-
matiques sur les moments stati-
ques et quadratiques. — Le cal-
cul a la torsion d'une poutre cy-

lindrique. — Le cisaillement,
avec I'étude des liaisons par ri-
vets, du clavetage libre (matage),
de I'implantation d’une vis dans
un trou taraudé.. — La flexion
pure, la flexion plane avec les
calculs de I'effort tranchant, du
moment de flexion, des con-
traintes et des fleches de poutres
symeétriques. — La détermina-
tion graphique des fléches des
poutres en flexion plane. —
L’étude des poutres soumises a
des charges mobiles.

Le tome II traite en 12 chapitres
les éléments suivants:

Sollicitations  composées. —
Flexion déviée et flexion com-
plexe. — Torsion I11. — Flambe-

ment. — Systémes hyperstati-
ques, flexion simple des poutres,
poutres continues. — Con-

traintes d’origine thermique. —
Calcul des pieces a la fatigue.
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