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LES TRANSPORTEURS BREVETES 1 

R E D L 
" 

E R~. 
HORIZONTAUX INCLINES VERTICAUX 

pour 

toµtes distances, 
t.outes capacités (5-500 t./h.). 

tous les 

CHARBONS 
·ET MATIERES 
ANALOGUES 

\<REDLER >) i11stallé 
à la S ociété A 1101!)'11te 
J olt11 Codrerill,D1visio11 
du Chai·âo1111age ·des 
L 1érreois à Z11Jartberg, 
pour le tra11sp01·t d e -
dia1·bo11s et mixtes o/rn 
et of 3o, 111éla11{;'és de 
1wll/am111s. 

Principaux avantages : 
Encorr:ibre ment très réduit, d'où montage Plus simple, suppres­

sion de passerelles et de charpentes coûteuses. 

Sé7urité de marche de 1 OO % 
:.uppress1on des engorgements, d u graissage 

1 

Ecpnomie considérable de force. 

Suppression du dégagement de poussières. 

DEMANDEZ REFERENCES, CATALO GUES 

ET VISITE D' INGENIEUR à 

B UH LER FRERES 
Tél.: 12.97.37 ~ BRU XE L l ES - 2a , rue Ant. Da~saert 

Usines à UZWIL (Suisse) 
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

COMITE DIRECTEUR 

MM. G. R AVEN, Directeur Général des Mines, à. B ruxelles, Président. 
A . BREYRE, I ngénieur en chef-Directeur des Mines, P rofesseur à. l' Univer­

sité de L iége, Directeur de l' Inst itut N at ional des Mines, à. Bruxelles, 
V ice-l'résident. 

G. PAQUES, I ngénieur principal des i\J ines, à. Bruxelles, Ji embre S ecrétaire_ 
J . BANNEUX, Directeur à. l 'Administrat ion centrale des Mines, à. Bruxelles, 

Secrétaire-adjoint. 

E . LEGRAND, Inspecteur général des Mines, Professeur à l 'Université de· 
Liége, à Liége. 

A . H ALLEUX, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, Professeur à l'Ecole­
des Mines et Métallurgie (F aculté technique du H ainaut) et à. l'Univer­
si té de Bruxelles, à Bruxelles. 

V . FmKET, .I nspecteur général honorai re des Mines, à Liége. 
L . DENOËL, Inspecteur général des l\Iines, Professeur à l ' U niversité de­

Liége, à L iége. 

J . VnANCKEN, Ingénieur en chef-Directeur des i\Iincs, à H asselt .. 
P . FouRMARIEn, Ingénieur en chef~Directeur des Mines, Professeur à l 'U nL 

versité de Liége, ::V.rembre de l'Académie Royale des Sciences, Let t res et 
Beaux-Arts de Belgique, )Jembre du Conseil géologique de Belgique, à 
Liége. 

A. RENIER, Ingénieur eu chef-Directeur d<!s :l\lines, Chef du ser vice géolo­
gique de Belgique, Professeur iL l 'U niversité de Liége, Membre de l 'Aca­
démie Roya.Je des Sciences, Lettres et Beat~x-Arts de Belgique, à. Bruxelles. 

G. DEs E NFA NS, lugénieur en chef-Directeur des Mines, à Charleroi. 
A . DELMER, I ngénieur en chef-Directeur des Mines, P rofesseur à. l ' Univer­

sité de L iége, Secrétai re général au Ministère des T ravaux publics et 
de la R ésor ption du Chômage, à Bruxelles. 

CR. DEMEURE, I ngénieur principal des l\Tines, Professeur à l'Université de 
L ouvain , à Sirau lt. 

La collaboration aux Annales des 1ll ine.ç cle Belgique est accessible à toutes le& 
personnes compétentes. 

Les mémoires ne peuvent être insérés qu'après approbation du Comité Direc­
teur. 

En décidant l 'inser tion d ' un mémoire, le Comité n ' assume aucune responsa­
bilité des opinions ou des appréciations émises par l ' au teur . 

Les mémoires doivent êt re inédits. 

Les A nnales paraissent en 4 livraisons r espectivement clans le courant des pre­
mier, deuxième, troisième et quatrième t rimestres de chaque année. 

Pour tout ce qui regarde les abonnements, les annonces et l 'administrat ion en 
général, s' adresser à l ' Edit.~ur , h 1PRIMERIE R oBER•r LOUI S, 37-39, rue Borrens, à 
Ixelles-Bruxelles. 

"Pour t out ce qui concerne la r édaction, s' adresser au Secrétaire du Comité 
Directeur, rue de l 'Association , 28 , à. Bruxelles. 

Il 
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Ateliers J. HANREZ, s. a. 
MONCEAU-sur-SAMBRE (Belgique} 

INSTA LLATIONS COMPLETES DE CHAUFFERIES MODERNES 
CHAUFFAGE AU CHARBON PULVERISE 

Appareils pulvérisa teurs, système breveté ATRITOR , , 
Dépoussiér"age désulfuration et épuration des fumées et gaz en general 

Gril:es :riécaniques à poussée arriè re, sy,st ème breveté Mart in 

MATERIEL POUR CHARBONNAGES 
Décantation - Floculation - Sécheu,rs centr'.f~ges - . Tamis vibrants 

Installations complètes de fabriques d ~gglo~eres (briquettes et boulets) 
Dé poussiéreurs electriques 

MATERIEL POUR GLACERIES ET VERRE~S , . . 
Insta llations complètes de manufactures de g lace_s, de verre ries m~can 1ques 

Machi nes à boutei l!e s, en t iè rement a utoma tiques, breve ts Ro1rant 
T ronsporte urs à boute illes 

L POUR BRIQUETERIES ET TUILERIES 
MATERIE . . ·1 · 'caniques e t l'ind ustrie Insta llations complètes pour briqueteri~s , tu1 eries me 

céramiq ue , . , , 1 
. M chines à mo 1..b r _ Mecanique gene ra e 

Matérie l de ~ï'ê~~~rtde Forge, de Fonte ~t de, <?haud ronnerie 
Poêles à circulation d a ir 

Etablissements Simon W A TTIEZ, s. P· r .1. 
Successeurs de The · American Equipment C

0 

B 1 d d W t 1 BRUXELLES - Téléphone : 1 1 .98.98 23, ou evar e a er oo, 

OUTILLAGE DE QUALITE 

LES MASQUES 
LES CASQUES 

LES LUNETTES 

A. E.· C. 
S'I MPOSENT 

EFFICACITE SECURITE 

Soudures auto-chimiques . Castolin 
Presses hydrauliques Manley 

Foreuses électrique s Sioux. etc, etc. 

OUTILLAGE DE SECURITE 

rn 
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LA SA BU L 1 r ·E BELGE 
SOCIETE ANONYME 

A MOUSTIER-SUR-SAMBRE 
Téléphone : Moustier 15 

Explosifs de sûreté à haute puissance 
(Brev.~tés da ns tous les pays} pour Mines, 
Carrieres, Travaux publics, Usages mili­
taires, Explosifs de sécurité cont re le g risou 
et les poussiè res de charbon, Explosifs 
spéciaux pour dessouchage. N'exsudent 
pas , insensibles à l'action de la chaleur et 
du fro id. Détonateurs électriques et ordi­
naires. Mèches, exploseurs et tous acces­
soires pour minage. 

INDUSTRIELS, n'employez que la 

FERR I LIN E 
pour la peinture de vos ouvrages métalliques 

SEULS FABRICANTS: . 

Les Fils LEVY-FINGER B Il , ruxe es 

l 
\ 

1 
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ÔENTR[PRlSE DE FORAGE ET DE FOl'Cl\OC 

SIÈGE SOCIAL :13. PLACE DES BARRICADES. BRUXELLES 

MA TÉRIE:L POUR SONDAGES fT J=OMCAGES 
SONDEUSES p~ RECl-ERCl-ES DE PÉTROLE CHARBON SEL MINER....,S 

SonDrusrs MÉTAUX PRÉCIEUX. EAU . • • . 
C C POUR EXPLOITATION DE CARRIÈRES------

POUR Cll"ENT ATICTi DE B ARRAGES _ ____ _ 
POUR TRAV AUX E N GALERIES ____ _ _ 

MATÉRIEL DE SONDAGE: P Ol"PES . TRÉPANS. COURON'ES A 

T . 0 E DIAl"'WiTS ET A GRENÂILLE ETC MA ERIEL DE F MCAG : TREUILS . T RAPPES . PLANCÎ-ERs:· 
_ _ ATTELAGES. ETC .. __ 

ATELIERS DE CO'!STRl.CTl()N A ZONHOVEN IBELGIOUEl 

ATELIERS ET OÈPÔT A COURCELLES - CHAUSSY IMOSELLEI 

EXP L 0S1 F S DE HAUTE SECURITE POUR LES MINES 
EXPLOSIFS BRISANTS A GRANDE PUISSANCE 

DYNAMITES : Dynamite gomme, dynamites ingélives, dynomites diversos. 
EXPLOSIFS DIFFICILEMENT INFLAMMABLES. 

Brisont à gronde pJ is~o nce : RUPTOL. Sécu rité-Grisou-Pou s~iè r es : FLAMMIVORE. 
G oi ne brevetée de ho11te sécu~i té oux sels polossiques. 

AMORCES A RETARD sans g oz, du système Eschbach : spécia listes diplômés sur demande. 
ACCESSOIRES DE TIR. 

SOCIETE ANONYME D'ARENDONK 
Siège 11dministr11tif : 34, rue Sainte-Marie, à Liége. Tél. Liége 111.60. 

Usine à Arendonk : .Téléph. Arendonk 26. DEPOTS DANS TO US LES BASSI NS. 

COMMERCE DE BOIS (ANC. FIRME EUGENE BURM) 
SOCIETE COOPERATIVE A ZELE 

Importation directe de traverses de chemins de fer et de poteaux 
· pour télégraphes, téléphone et transport de force 

CHANTIER D'IMPREGNATION 

Concessionnaire exclusif du créosotage des poteaux télégrapiques de 
!'Administration des Télégraphes au Système Rüpling 

VI 
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ATELIERS DE CONSTRUCTION 
bE 

LA MEUSE 
FONDÉS EN 1835 

MATERIEL DE MINES 
MACHINES D'EXTRACTION A VAPEUR OU ELECTRIQUES 

TURBINES ET TURBO-COMPRESSEURS 

VENTILATEURS - BROYEURS - LOCOM'.JTIVES 

MOLETTES - POMPES - MOTEURS DIESEL 

COMPAGN.IE AUXILIAIRE DES MINES 
SO C I ET E A N ONY M E 

26, RU E EG IDE VAN O PHEM 

UCCLE-BRUXELLES 
Reg. du Comm. de Brux. : n° 580 

ECLAIRACE ELECTRIQUE 
DES MINES 

l t·ves de sûreté pour mineurs : Lampes au plomb et 
Lampes por a 1 d ~ . M , . l 

. Lampes éleclropneumatiques e surete. - atene 
alcalmes. - ~ ' ·1· d 'fl t d'éclairage de surete en m1 ieu e agran . 

VENTE _ ENTRETIEN A FORFAIT - LOCATION 

LAMPES EN CIRCULATION EN BELGIQUE ET EN FRANCE 100.000 
.. · t Il lions en marche depuis quarante-quatre ans Prem1eres ms a a 

VII 
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Produits Réfractaires 
Usines· Louis · ESCOYEZ 

TERTRE (Belgique) et M 0 R TA G N E- .DU - NORD (France) 
~ 

PRODUITS REFRACTAIRES ORDINAIRES ET SPECIAUX 
POUR TOUTES LES INDUSTRIES 

Briques et pièces de toutes formes et dimensions pour fours de l 
systèmes - fours à coke - chaudières - gazogènes ~ chemin~~= 

meteurs à gaz. 

Ciments réfractaires ordinaires el spéciaux. 

Dalles spéciales extra-dures pour usines. 
Carreaux et pavés céramiques. 

Administr. : Tertre - Tél.: St-Ghislain 35 - Télégr.: Escoyez-Te;tre 

ENTREPRISES DE FONGAGE ET .CUIDONNACES DE PUITS 
DE MINES 

J ULES VOT (i> UE N N E 
Bureau: 11. Rue de la Station, TRAZEGNIES T'l . C 11 e . . . ource es 91 

Spécialité de guidonnages de tous systèmes 
. BRIARD perfectionné : nouveau type 1924 

Gu1donnages frontaux métallique t b . 
- s e en 01s perfectionnés, 

pour puits à grande section ' 

ARMEMENTS COMPLETS DE PUITS DE MIN ES 

BOIS SPECIAUX D'AYSTRALIE 
ENTREPRISES EN TOUS PAYS _ GRAND 

Nombreuses références: 1 10 pu! , E PRATIQUE 
, . i s a grande section 
eqmpement del SO puits , 'd 

a gui onnage BRIARD ----
Visites, Projets. Etudes et Dev· d 

is sur emande 

--· -------

POUDRERIES REUNIES DE BELGIQUE S.A. 
6, PLACE STEPHANIE 

Téléphone: 11.43.94 (3 lignes). Télégrammes: " Robur ». 

DYNAllTES 
Explosifs S.G.P. et gainés Explosifs brisants 
pour mines grisouteuses avec ou sans nitroglycérine 

Explosifs pour abatages en masse 
par mines profondes 

• 

Détonateurs 

Exploseurs 

Mèches 

de sûreté 

ATELIERS DE CONSTRUCTION 

s+.é Ame M A 1 S 0 N B E ER 
à JEMEPPE-lez-Liége 

PRINCIPALES SPECIALITES : Transports aériens. - Bennes automotrices. -
Trainages mécaniques. - Mises à terri l. - Grues à vapeur et électriques. -
Ponts roulants et élévateurs. - Tri ages et lavages de charbons. - Fabriques 
d'agglomérés. - Concasseu rs et broyeurs. - Appareils de déchargement. -
Convoyeurs et transporteurs. - Ventilateurs de mines. 
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LA SOC~ETE DES MINES ET FONDERIES DE ZINC DE LA 

VIEILLE-MONTAGNE 
(Société Anonyme) ANGLEUR {par Chênée) 

LIVRE AU COMMERCE: 

ZINCUIAL en lingots. A ll iogo o l rè ; houle le r.eur e n zinc é lec!rolytiqu e pou r co~loge à 
l'air libre, sous pression e t e n coquille, a insi que pour Io fol:.ricotion d es cous~inets de 
machine et pièces d e frotteme nt en remplacemen t du oron?e et des métaux antifriction. 

- ZINC électrolytiqun en lingots, la miné e n 'ongues bandes. - ZINC ordinaire en lin-
. gots (thermique); en feuilles pour toitur e s et autres usaqes; en feuilles minces pou• 

e mba llages ; en ploques (pour évite r l' incrustatio n des chaudière~); e n plaques et fe uilles 
pour arts g raphiques. - ELEMENTS pou r piÎes électriques. - CHEV ILLAGE, - FIL -
- CLO US en zinc. - BARRES. - BAG Ui:lTES et PR'.)FILES di~ers en zinc. - T\JBES 
EN Z INC SANS SOUDURE. - OXYDES d e Zinc en poudre pour usages pharmoceutiques 
et ir.dustriels. en poudre &t en pôle pour la pein ture . - POUSSIERES d e Zinc pour tevon· 
neries et teintureries. - PLOMB en ;i:igo!s, feuirlc,s, tJvoux, l i!. - $iphons et coi.des en 
plomb. - ETAIN; tuyaux en étain pur; soud ure à l'éloin, en baguettes et e n fil. -
CADMIUM coulé e n lingots, plaques et baguettes; laminé en plaques - fil de cadmium. 
- ARGENT. - PRODUITS CHIMIQUE.S : Acide suliu rique ordinaire. concentré e t cleum. 
Sulfate de cuivre. Sulfate de thallium. Arsé niate de choux. 

0 ·U G R E E • M A R 1 H A Y E 
vous offre quelques-unes de ses 

SPECIALITES 
CIMENTS à hautes résistances. - FIL MACHINE de toutes dimensions. 

PALPLANCHES pour les grands travaux hydrauliques 
TOLES GALVANISEES planes et ondulées. 

MONOPOLE DE VENTE : 

Société Commerciale d'Ougrée, A OUGREE 
Téléphone : Liége 308.30 Adresse télégr.: Marigrée-Ougrée 

XI 



Ateliers de Constructions Mécaniques 

ARMAND COLINET 
Société Anonyme 

Tél. : La Louvière 1290 - Rœulx 63 
LE RŒULX 

Télégr.: Colcroix-Rœulx 

USINES A HOUDENG ET A RŒULX 

MARTEAUX PNEUMATIQUES La •I• 
PIQUEURS - PERFORATEURS 
BECHES - - BRISE-BETONS 

ACCESSOIRES POUR AIR COMPRIME : 
Raccords rapides à rotule - Soupapes automatiques - Robinets -
Nipples - Busettes - Ecrous - Tuyauteries métalliques complètes. 

ETANÇONS METALLIQUES RIGIDES A HAUTEUR REGLABLE. 
ROULEAUX A BAIN D'HUILE AUTOGRAISSEURS : 

.pour transporteurs à courroie. 

INSTALLATIONS COMPLETES de BANDES TRANSPORTEUSES. 
C E M E N TAT 1 0 N -- T R E M P E -- R E C T 1 F 1 C AT 1 0 N -

- # 

.1 

Cadre 

de soutènement 
\ 

pour 

charbonnages 

Machine 

d'extraction 

à Poulie KOEPE 
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INDUSCHIMIE 
S . ' t, de Construction pour l'industrie Chimique oc1e e 

SOCIETE ANONYME 

38a, Boulevard Bischoffsheim, BRUXELLES 

Notre activité comprend 
l'installation d'usines pour: 

sulfurique faible, concentré et 
Désarsénification d'acide sulfurique. 

Grillage de minerais. sulfurés. 

Sulfates et bisulfates alcalins. 

Acide chlorhydrique. 

Sulfure de sodium. 

Sulfure de carbone. 

T etrachlorure de carbone. 
1 

Superphosphate. 

CORDERIES D'ANS 
ET 

Câbleries de Renory 
S. A. 

Références de 
premier ordre. 
Devis et visites 
d'ingénieurs 
gratuits et 

RENORY-ANGLEUR (BELGIQUE) 
Adr. télégr. : Sococables-Kinkempois Tél.: Liége 104.37. 114.17 

USI NES FONDEES DEPUIS rLUs DE DEUX SIECLES 

CABLES SPECIAUX TRU LAY 

sans tendance giratoire 

Brevets belge et étrangers 

DMSION ACIER: Câbles plats et ronds d 'extraction pour mines. 
Tous les câbles pour l'Industrie, Marine, Carrières, Aviation. 

DMSION TEXTILES: Câbles piafs d'extraction en Aloes à section 
décroissante el unilorme. - Câbles de transmission .• Ficelle lieuse. 

Fils à chalut. - Cordages en général. 

DEMANDEZ NOTICE 

S ·'+' Anonyme ATELIERS de 

OCLôuv1ERE-BOUVY 
LA à LA LOUVIERE (Be~:1~~~.:!s:S6etl86 

. Intercalation l à Hensies. - . 
d'Hensies-Pommerœu • . e et le lavoir, desservie Charbonna?e~ t de 1,200 tonnes e~tre le~~~~ 400 tonnes-heure. d'une tour a ru t urs à courr01e de a 

par des transpor e . 

Matériel pour inst~~1~~:;SAGES 
ES _ LAVO IRS -

TRIAG - Cages d'extraction h.. • à molettes -c assis • t 
' trémies - W agonne s Wagons a 

. . . de manutention de charbons 
Installations d' . es d'agglomérés 
, • 1 pour installation usm 

Mater1e , ·11' 
Couloirs ordinaires et ema1 es 

Soutènements métalliques 

GES MECANIQUES PAR CABLES 
SPECIALITE DE TR~~N~AR CHAINES 

TOUT POUR LA MINE 

XV 



Sté Ame BAUME-MARPENT 
HAINE-SAINT-PIERRE 

MOTEURS ROTATIFS 

A AIR COMPRIME 

BREVETS R. MABILLE 

TOUTE PUISSANCE 

TOUTES APPLICATIONS 

BERLAINES 

TOUS ACIERS MOULES 

CHARPENTES - RESERVOIRS 
' - CHEVALEMENTS 

WAGONS - WAGONNETS 

USINES : Haine-St-Pierre, Morlanwelz (8 1 ) 
e g. • Marpent (Fr.-N.) 

V? 

Société des Mines 
Kilo-Moto de 

. , . Capital : 200 000 
Siege Adrmnistratif: ' ,000 frc:ncs 

d'Or 

L Place du Luxe b 
Ill ourg, BRUXET 1 " S Siège d 'Af · · . 

u.i...i:. :rn nque . 
Exploitaf --

1 ~-Moto (Congo Belge) 
rons par : sluicin · . 

pelles. - Traitement d g ~rd1na1re, lave . d 
es mrne . f "I rres, rag d 1· mation, over . ~ars 1 oniens b ues, rag rnes, 

grrndrng flotta e pa: rayage, amalga-

PRO~UCTION : 8,066 k EXERCICE 1937 g , grrllage. 
d_e minerai alluvionn . g. 701 d'or br 
cinquante mille ton~~e J;tra~ts et. lavé~~·_:- t?nze_ r:iillions de ms 

m1nera1 filon· b n mrllron trois cent 
EV"T"O ren ro , . , 

PR .iu:.RCJCE: 193 Yees et trartees. 
ooucr10N a 

----

: 8,466 kg a· . 
Personnel Euro é eserves : 66,835 k , 

P en : 443 g. d or en · 

XVT =- · p gisement 
ersonn l d 0 e e couleur: 38,00 

SOCIET.E D'ETUDES 
ET DE CONSTRUCTl-ON 

' (Société Anonyme) Capital : 4 millions de francs 

FILIALE DE LA 
COMPAGNIE BELGE DE CHEMINS DE FER ET D'ENTREPRISES 

33, RUE DE L'INDUSTRIE, 33 B R U X E L L E S 
Téléphone : 12.51.50 

• 
ETUDE ET CONSTRUCTION D'IMMEUBLES, BANQUES, USINES, 

CENTRALES ELECTRIQUES, Etc. - TOUS TRAVAUX DE GENIE CIVIL 

Nombreuses références: Société Générale de Belgique, Société de 

Traction et d'Electricité, Charbonnages de Houthaelen, etc .. . , etc . . . 

' 
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APPAREILS RES Pl RA TO 1 RES 
POUR TOUTES LES INDUSTRIES 

Dép' Oxygène 

SPECIALISTES DE LA PROTECTION AERIENNE 

Constructions d'abris. (Plus de 3,000 installations) 

XVIII 

MATERIEL DE MINES 
Pour l'ext raction et le transport de char· 
bons, minerais et autres minéraux, nous 
fournissons : chevalements, machines et 
cages d'extraction, dispositifs de sécu­
rité pour câbles, turbo-compresseurs, 
gros compresseurs, soufflantes, cc:impres­
seurs stationnaires et mobiles, moteurs 
à air comprimé et outils, roulage auto­
matique de be rlines, locotracteurs. 

Transporteurs de tous genres. 

Représentants pour la Belgique et le Congo Belge : 

O. F. WENZ, 107, avenue Dailly, Bruxelles 3. 
Installations d'air comprimé, outillage des mines. 

Edmond OCHS, Industrie l. Seraing. 
Pelles universelles, engrenages, grues, palans électriques et ponts rou la nts 

de tous types, etc ... XIX 



LA SUPERIORITE .•. 
par LA SPECIALITE 

POUR TOUS .. . 

PROBLEMES 
D'ENGRENAGES 

CONSULTEZ-NOUS l 

Références 
mondia l es 

Société Anonyme 

des 

ENGRENAGES 

MAAG 
ZURICH - SUISSE 

Ad. BAILLY 
LA PLUS GRANDE MACHINE OU MONDE !... 60 

... pou r la rectification d'engrenages après trempe j usqu'à ' 
av. Prince de Ligne 

BRUXELLES 3 m. 60 de diamètre et 1 m. de largeur 
Tél.: 44.19.53 

~\KÂN1~--1 
Le Comple~NIA pour la , 
mesure des débits d'air comprimé 
TYPE A DIV ISEUR DE FLUX 

;~~fa~~~,:::~t~~ulttats de mesure 
condltl ac s, sous toutes 
va r lat ·ons, indéponda.mmcnt dos 
poids i~p"/01t!le pression et de 
d . 1que. Ml!me en cas 
p~r débits pulsatol res, comme 

exemple a vec los oompres· 
sheurs, martea ux perforateurs 

avouses, etc, le oo t ' 
diviseur do tlux oon~fnru~a~ 

faltement. 
; as do oal~uls oompliqués l Pas 

e dispositifs a uxili aires de 
oorrootion 1 

L' inst.a ll a tlon peut être fournie 
a vec ind.catcur, enregistreur ou 
compteur, l'oxéout· 
Gtro stationnaire ~oun t pouvant 

table. ranspor . 

Dema ndez notre notioe s 33630 

Ateliers de Construction et Chaudron~erie 

Société Anonvme à MARCHIENNE-AU-PONT {Belgique) 

USINES A: 

MARCHIENNE - AU - PONT : Chaudronnerie, 

MONT - SUR - MARCHIENNE Charpentes, 

Téléphones: Charleroi 122.44 (2 lignes) 

Forges, Mécanique 

Réservoirs, Pylones 
Télégr. : Estrhéc. 

La voir RHEOLA VEUR installé en 1937 aux Charbonnages Unis Ouest 
de Mons. - Capacité : 100 tonnes-heure de charbon 0-90 mm. 

' s TM E T A V 0 T R E D 1 s p 0 s 1 T 1 0 N s E s : 
Laboratoires. Stations d'essais. Bureau d'études. 

1 E Usines spécialisées. Services de montage, Opérateurs, 
pour 

Préparation mécanique CHARBONS et MINERAIS 

TRI AGES, LAVOIRS RHEOLAVEURS 

Manutention générale, ponts roulants, 
Installations pour mines et carrières 

MECANIQUE CHAUDRONNERIE 
Motériel spécial pour la Colonie 

CHARPENTES 
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L'AZOBE 
DENSITE COMMERCIALE : 1.250 A 1.300 

inattaquable par le taret, résiste 3 à 4 

fois plus longtemps que le chêne, 8 à 1 o 
fois plus q ue le hêtre ou le peuplier. 

BIL TERIJST FRERES 
Chaussée de Meulestede, 393-395 • GAND 

Téléphonos : 19.260 - 14.595. 

Banqu iers : Bonque Ouvrière de Bruxelles, 
42, rue Plétinckx, Bruxelles. 

RESISTANCE AU CHOC ET A L'USURE A TOUTE EPREUVE 

Bois remarquable pour Travaux Hydrauliques et Maritimes 

GLISSIERES DE MINES, Fonds de Camions, Wagons, etc ... 

ATELIERS DE CONSTRUCTION DE LA 
BASSE SAMBRE 

MOUSTIER-sur-Sambre 

~nsta~at~ns de prépara-Vion et de lavage de minerais - Insta llations 
Me c r '?nnages - Carrières - Fours à coke - Produits chimiques 

anu entions en général - ~écan ique générale Fonderie 
Chaudronnerie - Charpentes 

LA ROUILLE 
VAINCUE DEFINITIVEMENT 

par 

FISHMASTIC 
ET 

FISHCOLOR 
PRODUITS BE L GES 

Seul le Fishcolor réunit les trois conditions indispensables pour une 
bonne peinture antirouille : 

ADHERENCE IMPERMEABILITE ELASTICITE 

EXISTE EN TOUTES TEINTES 
DEMONSTRATIONS SUR DEMANDE 

FISHMASTIC huile décapante NON ACIDE. Enlève la rouille du 
métal et remet ce d ernier complètement à neuf. En pénétrant dans 
tous les pores du mé tal le Fishmastic dé truit tous les germes d'oxy­
dation, condition indispensable pour éviter toute corrosion future. 

FISHMASTIC de par ses propriétés immunisantes prolonge la durée 
des tôlés charpentes, réservoirs métalliques, tuyauteries (jusqu'à 

· ' 200°C.), barres, grilles, etc. 

FISHCOLOR est la seule peinture ANTIROUILLE à base de Fishmastic 
· munisant. Grande écono~ie de main-d 'œuvre due à sa très longue 
im durée et sa grande fluidité. 

d la Brochure illustrée avec liste de références très 
Deman ez d' . ff' . 1 importantes et rapports essais o 1c1e s au : 

Comptoir Industriel et Agricole "CINDA" 
Société Anonyme 

31 BOULEVARD PIERCOT, à LIEGE Tél. : ~08.40 (3 lignes) 

' Usine : 156, Rue d'Othée,. Ans-lez-L1ége 
Télégrammes : Cinda-Liége 

Téléphone : 607.64 ... 
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_r § 
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Matériel électriqu·e antigrisouteux 
agréé par l'Institut National des Mines de Frameries 

Moteur à bag ues a ntigrisouteux 
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NOT ES DIVERSES 7ï9 

INTRODUCTIONlll 

1. ,....., L'étude est faite dans le but de prec1ser les limites et les 
conditions cl ' application pratiques au problème des anneaux circu­
lai res, des formu les données , d'une part. par l'application de la 
1 héorie classique de la résistance des matériaux et, d'autre part. par 

l'application de la théorie de l' élasticité. 

L 'étude comprend quatre sections : 

1. Etude tl1 éoriquc : étab lissement des form ules des tensions et des 
déformations par la théorie classique de la résistance des 
matériaux: établissement des formules des tensions par la 
théorie de l'élasticité: comparaison des deux méthodes. 

Il. Etude expérirnenlalc : contrôles par la photo-élasticité. 

Ill. Etude expérimenlale teclrnique : essais effectués sur un lot 
d'anneaux en fe r ou en acier. 

]\/. Conclusio11s pratiques et résumé. 

(l) Cette étude a été faite au laboratoire de Photo-élasticité et de 
. . d s Matériaux de la Fncullé des Sciences Appliquées de Hes1stauce e . . . . 

. ·t • de Bruxelles dtrtgc par 1\1. le Professeur Baes. Les essais 
l'Umverst -0 ' • 

. circulaires en acier onL été effectués à la suggestion de sur anneaux . . 
. , · des InclusLriels de Belgique », en vue de prec1ser les l' • Associn.1on . . 

. . d sécurité à exiger actue llement pour ces élements, qm 
cond1ttons e b l" t· · d t · 11 •1 · portant. dans de nom rouses npp 1ca ions m us rie es. jouent un ro e 1111 
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NOTATIONS PRINCIPALES EMPLOYEES 

DANS CETTE NOTE 

78:~ 

Dimensions caraclérisliqucs des anneaux. 

'1 . hauleur radiale d 'un nnneau; 

p rayo n du centre de gravilé de la section trans,·crsale de 

l'anneau ; 

n du cenlrc de gravité de la section transversale lrans-p rayo , 
fonnée de l anneau ; 

. rayon de la fibre exlrados de l anneau; re . c 

ri : rayon de la fibre inlrados de l'anneau; 

oordonnées polaires d'un point courant de l'anneau, comp­
r, a : ctées respectivemenl à parti r du centre de l'anneau , el à 

partir du diamètre Lransversal au x forces extérieures; 

,... .· · e de la section lransversale de 1' anneau; " arr . , 

n' ; a ire de la seclion transversale transformée de l'anneau ; 

t d'inertie de la seclion transversale de l'anneau, pür 
momen . ) d· 

t à l'axe de gravilé (de celte seclion perpen 1cu-rnppor ' , 
!aire au plan de l anneau; 

t d ' inertie de la section transversale transformée de momen · d . ) 
l'anneau, par rapporl à l'axe de gravité ( e celle seclron 

]' 

perpendiculaire au plan de l'anneau; 

rf. · t de forme de la section de l'anneau , au point de 
coe ic1en ff h t ( 

d I déformation due aux e orts lranc an s ' .20 
vue e a 1 / - s~ pour 

ne seclion reclangu aire, et 32 37 - 1 • 1 :J pour li . 

Section circu laire ); 
une . 

d . 1 l e la fibre couranle et la fibre de rayon p , 
d. t ce ra ra e en r l' d t 

1s an . ( comptée positive vers extra os e . e comm e repere, 
pris , d ) 
négative vers 1 intra os . 

z 
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D onnées relatives à la matière. · 

E : module d'élaslicité longitudina l: 

G : modu le d 'élasticité de glissement ou lransversa l; 

Données relatives à la sollicitation. 

F : force extérieure sollicitant l'anneau (positive s i c'est une 
traction ); 

M' 

N 

(T 

a 

a 

a moment fléchissant relatif à la seclion d 'angle polaire a . 

compté positif s'il tend à diminuer le rayon de courbure 
(augmenter Ta courbure); 

effort normal relatif à celte section , compté posilif si c 'est 

une traction; 

tension norm ale a ux facettes orien tées perpendicula iremen t à 
la direclion radiale; 

tension normale aux facettes radia les. ou tension circonféren­
tielle; 

Tra . Ta r :, tensions tangentielles agissant respecli vement sur les 

ra celtes précédentes. 

• 

!\OTES DI Vf'HSES 185 

1. - ETUDE THEORIQUE 

2. - GENERALITES. 

Tant que le rapport p/ h du rayon de courbure de la fibre moyenne 
de l'anne~u et de la ha uteur radiale h de la section transversale est 
suffisamment grand (voir les théories ci-après). le problème peut être 
étudié par la théorie ordinai re de la flexion plane des pièces à forte 
courbure rela tive. 

La première partie de l'élude théorique, c'est-à-dire les §§ 4 à 7, 
présente la théorie ordinai re le lie qu 'elle est enseignée déjà depuis 
de nombreuses années dans les Universités belges, et notamment pat 
M . le Professeur Ba es, a u cours de résistance des matériaux de 
l'Université de Bruxelles ( 1 ) • 

A insi qu 'il sera montré ultérieurement, lorsque le rapport p/h est 
moind re que 2, c'est-à-dire lorsque la courbure relative est forte, la 
théorie ordina ire est défavorable, c'esl-à-dire que les tef\sions calculées 
par cetle théorie sont supérieures a ux tensions -réelles. Il fau t alors 
étudier l'anneau pa r la théorie de l élasticité. La méthode de calcul 
basée sur la théorie de l élasticité est fort peu . connue, aussi est-il 
u tile de résumer cette méthode et surtout d'en dégager les résultats 
]es plus importants susceptibles de rendre de grands services dans 
les a pplicat.ions techniques. 

- - CONVENTIONS DE SIGNES . .)• 

Dans l étude des tensions et des déformations, leffort longitudi­
nal N est pris posi ti f, si c'est un effort de traction, et le moment 
fléchissant M est considéré positif quand il tend à augmenter la 

courbure. 

1 Nous avons cru utile de publie~'. ici cette théorie, car nous avons 
( ) t t combien le calcul des p1eces il. for te courbure relative ost pu cons a er . . . 

t nené de man ière tout lL fn1t rncorrecte ou par des théo-encore souven ' . . 
. 1 · 1nes conduisant à des formules plus lourdes ;i mn111er ries p us anc1e1 , . . . . 

que celles .auxquelles aboutit hi théon e e:i:posee c1-npres. 

J 
___.... .... 111111111 .... ________________________________ _. 
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A. - THEORIE DES PIECES A FORTE COURBURE 
RELATIVE. SOLIJCITEES PAR FLEXION PLANE COMPOSEE 

Métl10de basée sur la résistance cles malérim1x. 

4. ~DEFINITION DU CAS. 

Le rapport p/ li du ray~n de courbure p de la fibre moyenne c l de 
la hauteur radiale h de la section transversale est assez grand pour 
.ne pas exiger l'applicat ion de la théorie de l'élaslicité . mais n ·_csl 
pas assez grand pour permettre d 'utiliser les formu les de ln flexion 

d es pièces d roites donnant les tensions. 

Hypothèses relatives au calcul des tensions normales u, : 

C h h 1 1 1, ·t d d la flexion es ypot èses sont es mêmes que c a ns c u c e 
des pièces longues. droites : 

a) La pièce peut être considérée comm e une pièce longue ; 

b) La déf iguralion des sections- transversa les. cl notamment les 
déf orma lions radiales, peuvent êlre négligées; 

c ) Le calcul de~ Lensions u x se fai t en admellant que les seclions 
transversales et planes avant flexion le restent après déf ormalion; 

d) Les tensions a y el a, sont négligeables, de sorlc que dans les 
li miles de l' élaslicilé. les tensions a x sont proporlionn elles a ux chia­
talions 8,. 

5. - 1'·1[ E EN EQUATION DE L'EXPRESSION DE CTx (fig. 1 ) . 

Elud ions une fibre quelconque AA1 , cherchons le cr, corrcspondanl. 

Ra~portons le tout à' une. fibre de réf ércncc C'C' 
1 

dont la posi­
lion n est pas précisée dès 1 abord et qui sera choisie le plus oppor­
tunément pour conduire à l'expression la plus simple de a ,. 

Soit 8'o la dila talion subie par celle fibre de référence. 

Les :' son t comptés posili f s vers l'extrados, négalif s vers l'intrados. 

Avanl déformation . dans l'amplitude a ngula ire élémentaire dcx' les 
fibres avaien t un centre de courbure C; a près déformation , el1es ont 
un centre de courbure C". l'angle dcx' étant devenu dcx". On pait 

-

• 
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de !'hypothèse q ue les scclions trans,·ersa les et p lanes avanl dél"or­
malion restent trans,·ersa lcs et planes ap rès déformat ion. 

O n sait que l"on oLLiendra a insi la ,·a lcur de cr .. 

O n a , par dé fin ilion de 1> x 

mais 
z z 

AA", = (:" + p") der." = p"clcr." ( 1 + - .. ) 
p 

p"dcr." ( 1+ - .. ) 
p 

mais aussi 

ou 

z 
AA 1 - (:'+p') dcx' = p'dcx' ( t + -:-) 

p 

/) '
0 

étant la dilatation de la fibre de référence. 

f ig. 1 . ,_, E tude géométriq ue de la déf ormalion. 
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Donc: 
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p"da" 1 +z'/ p" 

p'da' 1 +z'/p' 

1 + z'/p" 

1 + z'/p' 
O n peut écrire : 

ou encore 

1 + z'/p" 
Ôx = ( 1 +ll'0 ) ---- - ( 1 +ô'o) + ô 'o 

1 + z'/p' 

( 1+z'/p" )-(1 +z'/p' ) 
. + ô'o 

t + z'/p' 

1 +z'/p' 

Ôx = -----
1 + z'/p' 

Donc, en vertu des hypothèses 

E 
<Tx - -----

avec 
1 + z'/p' 

Cette formule n'est qu'une étape de l'étude, puisqu'elle contient 
deux variables a uxiliaires ô'0 e t p", à élim iner. 

T elle qu'elle, celle formule exprime la loi cfe cléformalion admise. 

Il y a maintenant à poser les équations d'6quilibre qui contien­
nent les cr~ : 

.. 
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Equation d 'équilibre suivant l'axe des x 

Jn j'n cln .n z'.dn 
N = <Tx.cln = E .ô 'o ---- + E.k j ----

o o 1 + z'/p' o 1 + z'/p' 

(2) 

Equation d 'équilibre de rotation. par exemple par rapport à l'axe 
passant par C '. et para llèle à l'axe neutre : 

j .n Jn z'.dn j'n 
M' = <Tx.z'.dn = E.ô'o - -- + E.k ----

z '2.dn 

o o 1 +z'/p' o 1 + z'/p' 
(3) 

On dispose ainsi des trois équations ( 1 ) , ( 2) . ( 3) entre lesquelles 
on va éliminer ô'o et p". 

Section transversale transformée : 

Au lieu de continuer à ra isonner sur la section transversale réelle, 
on va raisonner sur cette section après l'avoir transformée opportuné­
men t (fig. 2) . 

On choisit une base de transformation AA. 

O n remplace la dem i-la rgeur DB du profil par ,DB' obtenue en 
joignant BD. en prenan t l'intersection E avec la base de transforma­
tion el en rejetant E en B'. 

On obtient ainsi un nouveau contour de la section transversale. 

On a: 

b' 

b 

Po 
b' 

b.po 

Une autre base de transformation que AA donnerait des b' tous 

d ·f· · d ns le même rapport donc Ioules les surfaces transformées mo r res a · . 
!. a;t obtenir ainsi ont le milme centre de gravité G . que on pourr ' 
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C'est le lieu des poin ts G ' qui sera choisi comme f i!Jre de réf é­
rence G'G'1 . 

Sa position est bien définie et son rayon de courb ure a ussi. 

La surface transformée est telle q ue son aire : 

n· n· f b'.dz = Po f 
0 0 

b.d::. n· 
n· = f _ç1n· = 

0 

Le centre de gravi lé G' répond à : 

n· n· b( z+ p) 
p'Sl' = f b'.dz(z+p ) = Po f --- cf:; = Po 

0 0 =+ p 

A' 

A 

r 
c1 . I 
.!! ~ I 
Q,; ·-

f'. li~ , / 
"'a\. 

~'!& / 
~!/ / 
c!ll 

- :{. 

A 

j
.n· 

• 0 

F ig. 2 . ~ Etude des seclions lransvcrsales transformées. 

b.cl::. 
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Donc , si l'on adople ù lilrc fina l dans cc problème, comm e l1ose rie 
/rans/o rma /ion, l'axe qui passe par le cent re c· commun Ù loult'S les 

surfaces lransformées. on oblienl 

p = Po el 

Dans ces condilions 

fn· __ a~_2 __ 
• ( • 1 + ='/r ' 

n· b.dz 
n· = f 

0 1 + -:.'/p' 

D 'ai lleurs, il est évidcnl que, puisque 

donc : 

b' Po 

b 1 + -:.'/p' 

dn 
c1n· - - - - - ­

• +='/r ' 

Donc. lorsque la biJse de Lransf orrna lion passe en c· 
Po= P 

J
.n· _ _ =_·.c1_n _ _ 

o 1 + z'/p' 

n' z'2.rJn s:' --+-z.-/ -p'-

n· 
= f z'.dn ' = o 

0 

j
.n· 

= z'2.dn ' - [' 
0 

moment d'inertie de la seclion transformée par ru pport à l'axe A 'A' 

pass~n t par G'. 
Si l'on in troduit ces résultats dans les expressions ( 1) el (2 ). 

celles-ci deviennent : 

donc 

M' = E.k. l' 

]\Il' 

k=­
E.I' 
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el la tension <Tx répond à la formule très simp le : 

N M'.z' 
<Tx = - --- [ - +--) 

1 + z'/,,· n )' 
(6) 

C elle formule est donc une généra li sation de la formule des pièces 
droites fléchies. 

. . 
u . ... 
~, 

>.; · 

- · - ··- + ·;- - ·· ,c 
fig. 3. - C alcul de l'. 

Ex pression simple de l' (fig. 3). 

O n peul donner de l' une expression pa rliculiè rement simple 

O n a z' = z+g· , en appelan t g' la distance GG' : 

dn p 
dn: - - - - - = -- dn 

J + z'/p' p'+z' 

mais p'+.z' = p+ .z : . 
dl' - (z+g')2 _!_ rln 

p+z 

)' p' Jn' (z+g') (z+ p- p' )cln 

o p+ z 

j
.n· p' 

- p' (z+g') ( 1 - --) dn 
o p+z 

1--------------------

' f 

SOTES :.> !VERSES 

(' p' \ 

( 

j
.n· . sn.· z.dn 

=.dn-p - -
o 0 p+= 

n· n· dn 
+ g'f dn - g'.p'f --

o 0 p+= 

{ n· 
l' = { - p' f 0 z.dn' + g'.n -g'.n =-p 

mais z = z'-g'; donc : 

.n· 
l' - p'j z'.c/O,' + g' .p'.O' = g .p. 

0 

i J' = (p-p' ) p'.n j 
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n· J z.dn ' 
0 

C ette expression fac ili tera souvent l'applica tion d e la formule ( 6) . 

• 
Expression de la déformai ion angulaire (fig. 4) 

\ 

fi g. 4 . ...-- l::tudc de lu déformation angulaire. 

or : 
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1 +s·o M' 
k - --- - - et k -

p p E.I' 

donc: 

cl"' M' 
(8) 

ds' E.l' 

Celle rclulion est lrès imporlunlc pour les applica tions. 

Loi de variation de a, dans une sec/ ion délcrminéc ( fig. 5) . 

La loi répond à la formule 

N I'vl'.z' 
[-+-- ] 

1 + .Z / p' n l' 
(6 ) 

En fonclion de z', cette loi est donc u ne hyperbole. équilatère non 

mpporlée à ses a symlotes : 

<Tx = cc pour 
z 

1 + - =0 
' p 

• 

ou z = - p 

Donc une des asymptotes est la d roite passant par le centre de 
courbure C (as. 1); il en résu lte qu ' il y a grand danger à créer un 
rayon de courbure intrados trop peti t. 

Comme : 

;; 

:: + OO 

r '(N/ n - ux) 

a, - M '.p'/I' 

pou r CTx -

La seconde asymp~te (as. 11 ) est donc la droite parallèle à l'axe 
de repère CC' située à la distance M '. p'/I' de cet a xe. du côté posi­
uf ou négati f suivant que M ' est positi f ou n égati f. 

111~--------------------------~~ 
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Cette asymptote est confondue avec CG' si le moment M ' est 
nul. 

N 
D'autre part, pour z'= o : Ux = --

n 

Elle a donc le signe de N; donc. à l'aplomb du centre G' des 
sections transformées, la tension a x est Io tension moyenne N/n. 

Ceci confirme assurément que la méthode de calcul adoptée est 
Ia méthode la plus na turelle. 

Quant à l'axe neutre. il correspond à a x = o. donc ù : 

N 
z - - --

M' c 

i étant le rayon d'inertie central de la section transform ée avec base 
de transformation passant par G'; c' étant l'excentricité de la charge N 
par rapport à G'. 

Le diagramme de ax est donc l'hyperbole HH. 

Si c' = p', c'est-à-dire si . la charge N passe il l'aplomb du centre 
de courbure C, la tension à l'aplomb du centre de gravité C de la 
section non transformée est nulle; donc l'axe neutre passe par le 
centre de gravité G. 

En effet, M' = N.p', donc pour z' = - (p- p') 

N M' (p-p' ) 
---- [ -- - -----

! + z'/p' n (p-p') p'n 
=o 

Remarque relaliue aux signes · 

Pour les applications, on ne perdra pas de \'Ue que : 

les z ' sont comptés positifs ou négatifs suivant qu'ils sont du côté 
convexité ou concavi té par rapport au centre c·; 

N est positif ou négatif suivant qu'il s'agit d 'une traction ou d'une 
compression; 

M' est positif ou négati f suivant que ce couple tend à fermer ou 
à ouvrir la pièce courbe. c'est-à-dire à augmenter ou à diminuer Ia 
courbur~ 

•------------
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r llc"!!a lif suivant que la tension est une traction a x esl posili ou -
ou une compression. 

D onc pour un crochet de levage, pour le point intrados de la 

section contrôlée : 

z < 0, N >o. !'-f < 0 

6 . .....- PIECES A FORTE COURBURE NON FLECHIES OU 
SOLLICITEES PAR TRACTION OU COMPRESSION 
SIMPLE. 

On dit que ]a pièce est dans cc cas lorsqu 'elle ne subit pas de 

déformation angulaire. 

Or : . M' 

ds' E.I' 

C ela se présente donc lorsque M' = o. 

C e cas se présente donc lorsque la force N passe par le centre 

J e gravi té G' des sections transformées. 

Dans ce cas : 

N 
Ux -

+z'/p' n 

1 d 1 Une hyperbole équilutère H'H' rapportée à La oi e ax esl a ors 
ses asymptotes (fig. 5) . 

7 
_ _,, EXPRESSIONS PARTICULIERES DE I' et p'. 

Cas de la section circulaire (fig. 6) . 

O n a : . 
p -



798 

aar : 
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dn n· n et dn: = 

z = o . sin a . dz = a . cos a . da, b = 20 . cos a 

fn_dn - +o bd + 
f __ · _z~ = ; 

02 
j' 7r / 2 cos

2 a.da 
o p+ z - - a + / P z - rr 2 p+o. sin a 

p 1 1 02-p2 
( - - - sin a + - --- - - ) cla 

0 2 0 a2 p+ a. sin a 

2(02- p2) 
- 2r.p + 0 + - ----

a 

2(02-pZ) "Tra 

f +r./ 2 __ d_a _ _ 

' ---rr/2 p/ a +sin a 

= '2.7r p + --- -- ----- '2.7r (r - V r2-a2) 
a 

donc : 

p = --- --- -

1 

p2-(p2-a2) 

2 ( p-y p2_ 0i) 

P = - ( r + V p2-o2 ) 

2 

1 

- ~1Î'1 i .l;t (' 
~ I ~ 
~ I ~ 

- ·-cf·-
F ig. G. - Secti~m ci rculaire. 

,. 

(8) 

.. 

·~----------------------~ 

SOT ES Dl VEHSE S 
79!) 

D 'a utre part 

7r.o4 

r - (p-p') p'.n = - = l 
4 1 

1--------------:-' 

Le cas de la section circula ire est par conséquent particulièrement 

simple. 

Cas cle la section ellipt ique (fig. 7). 

hi 

I' ~L . 1·1 +a· 
~i .. (' . 
)' c f ' 
~r~ 
~il!. 
~ · " 

- .. -"..J.].._ .. . 
C' 1 

fig. 7 . - Section elliptique. 

O n considère la section elliptique obtenue par réduction d es lar· 

geurs de la section circula ire. 

On trouve a insi a isément que 

tandis que 

p - (p + y pL-o2f 
'2. 

71'.03.b 
r == l ==-

4 

(8') 

( () . ) 
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Cos de la sec/ion rectangulaire (fig. 8) 

p =-----

h 
p'=-------

p+hh. 
loge(--­

p-h/ 2 

r i b i 

jG1 -~ · .3' 

' 11 

fig. 8 . ..- Serlion rectangulaire. 

On peut utiliser la Formule Lelle qu'elle, ou bien développer le 
,lénominaleur en série, en s'arrêlanl aux premiers lennes; on a a1ors : 

p' = p ----- -----
1 h 1 li. 

(8" ) 

1+-(-)2+-(-)4 
12. p 80 p 

·:.. 

NOTES DIVERSES 

et l' = (p-p')p' .n de\"ient : 

b.h3 1 !1 1 h 
[' = - [ 1 -- (-)2-- (- )4] 

12 60 p 420 p 

Cos de Io sec/ion trapèze (fig. 9) · 

On trouve que 

p 

avec : 

Fig. 9 . - Scclion lrapèzc. 

2b, +bi 

p, = P2 - !1. 3 ( b i + b2) 

801 

( 9") 

( 1 0) 
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/ 

B. - APPIJCATION D; LA METHODE BASEE SUR LA 
RESISTANCE DES MATERIAUX, A L'ETUDE D'UN MAILLON 

DE CHAINE ELIJPTIQUE OU CIRCULAIRE, SOLIJCITE PAR 
DEUX FORCES EGALES ET DIAMETRALEMENT OPPOSEES 

s. - a) EQUATIONS DE DEPART DANS LE CAS GENE­
RAL. 

La so!licila lion élant symélrique par rapport aux axes de symétrie 

de l"anneau, il suffit d'étudier le quart de celu i-ci. 

Comme le maillon est une pièce à forte courbure relative, tous les 

misonnemenls se f onl sur ln fibre moyenne passant par le cenlre de 

gravilé G' des sections transformées el non pas sur la fibre moyenne 

passant par le èen lre de gravi té G des sections primili vcs. Par suile. 

loulcs les cotes sonl à prcn-dre comme coles accenluées ( fig. 1 o). 

F 
A' 

Fig. 10. - Forme générale du mai llon . 

~ous dégageons le quart A'B' de l'anneau (fig. 1 1 et 12) . 

NOTES DI V ERSE S 

l 
,.x 

r 

Dan$ celfc ('9ure on 'li o1Hn''uc' dur 
èle""'cn l ..J N A, 7;,.' , .l'fA , K4' , 11f, hLJ 
le- ' '!J" C p0Jl l-1J: .un 'vf1'n l l~s ron"'"'l'Ol'I~ 
posée, . .l d ,..~°.:Joluli'on dv P'ot.14'"mc 

Jod /es t'On/'r~er ou l e .s 1npr,,,~r. 

Fig. 1 1. 

;y " 0 --N,,·'i{-: i 1 . -

Jdudllon r~elle Ju 
9u.1rr Je l •dnnc.-u . 

Fig. 12 . 

11 est évident que, par raison de symétrie 

F 
T'B = o el T'.\ - --

2 

803 

( 12)· 

d 'é ·J·b de lranslalion et de rota tion du quart Les équations qui 1 re 
de l'anneau donn enl donc : 

a) Trans lation dans la direclion OB' 

N'A = 0 
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b) Translation dans la direction OA' 

F 
N'B = --

2. 

c) Rotation autour du point A' : 

De ces deux équations. nous li rons la va leur de l'-1' B 

F 
l'B = fv[ ',\ - N'B . Y

0

max . = M 'A - -- )'
0

max. ( 16) 

Puisque. en la section B'. il n'y a pas d'effo rt tranchant. mais 

seulement un effort longitudinal cl un moment fléch issant, nous 

pouvons considérer celte section B' comme sollicitée uniquement . 

ainsi que le montre la figure 14. par un effo rt longi tudinal : 

F 
N'B = -­

'2 

excentré cl ' une q uanti lé c ' te lle que : 

c - - -

N ous pou,·ons dès lors considérer'. à cause de la double symétrie. 

qu ' il n 'y a qu ' un e seu le inconnue hyperslaliquc da ns le problème, 
le momenl t'-f :\. 

Pour calcule r la variable hyperslalique M' :\ . nous d isposons de 

l'équation de déformalion qui exprime que, par raison d e symétrie. 

les d eux sections. en A ' cl en B'. ne tournent pus l'une pm rapport 
à l'uulre . 

' " ' . 

.'.lôOTES !.>! VERSES 

Il 1 d 'apre' s la formu le de Bresse vient a ors. 

.A' M' 
j -ds' = o 

B' E.I' 

La figure 13 montre qu'au point courant s· : 

F 
M' - ['vL\ - -- . y' 

2 

Donc. la formule de Bresse donne : 

A ' F 
( [v[ 'A - :- . y' 

J ------ ds' === o 
• B' E.1' 

ou encore 

F S
A' y'.ds' 

B' !' 

ds' 

!' 
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( 18) 

( 2 ll) 

_. b) CAS PARTICULIER DE L'ANNEAU CIRCULAIRE A 
9

· SECTION TRANSVERSALE CIRCULAIRE CONS­
TANTE (ANNEAU ROND. SECTION RONDE) . 

t o) Etucle des rnomenls fléchissants. 

D ans ce cas ( fig. 13) : 

ds' = p'.da y = p'. cos (l 
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l 
t"' 

.· '1; .. 
-2 9_ 

n Na•=Î 1 

.51 lvd Ito n re~t!l/Q dv 9v~rl 
d e l 'dnn eov rond. 

fig. 13. 

L'équation ( 21} devient 

F 
p 

2 

f
r./2 

cos a. da. 
0 

f
r./2 

da: 
0 

Eff ecluant les in tégrations. nous obtenons 

F 2 
M 'A = -- . p'. - = 0,3 18 . F. p' 

2 71' 

donc 

F F 2 
M. M' . . ( B = A - - . p = - - . p 1 - - ) = - 0 , 182 . F. p' 

2 2 7r 

( 23 ) 

C es relations montrent que, dans le cas d 'un anneau sollicité d 
bl M

. ans 
son ensem e par traction, A est essentiellemen t positif et M' · 
essentiellement négati f. B 

En valeur absolue, le plus grand des deux moments e t l 
M ' d · d l' I· . s e moment 

A. aux en ro1ts e app 1cabon des forces extérieures F. 

\ 

~ 

~ 
. l . ' 
l 

NOTES DIVERSES S07 

Dans le maillon rond de section ronde. le rayon p au centre de 
Qravité G' de la section transf onnée est liée au rayon au centre de 
gravité de la section primitive par la formule : 

1+v1-(0/ p) 2 

p = p --------
2 

voir équat. ( 8} 

0 désignant le rayon de la section transversale du tore. 
C omme nous l'avons dit précéd emment, le couple M 'B peut être 

considéré comme produit par l'excentrement c' de la force 

F 

2 

2 

c - p' (1 - -) 

Le signe moins indique que la ligne d 'action en B' est vers 

l'intrados. 

D1a5rd mmc. c/#3 momt:.nh 
fié cltùsdn~s. 

fig. 14 . 

L d 
· anneau peut donc être considéré sollicité comme le repré-e em1- • 

l f. re 14 dans laquelle le diagramme hachuré n est autre 
sente a 1gu · f . h· 

l d
. an1me des moments lec issants. 

que e iagr 
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Il aux diverses 20) Diagramme des tensions normales circonférentie es 
sections transversales de l'anneau. 

La formule de la résistance des matériaux des pièces à forte cour­
bure relatives sollicitées par flexion plane composée est 

Ici 

donc 

CT OU CT = - ---- N M'.z' 
[ - +-- ] X a 

1 + z'/p' n \' 

F 2 

M' = - - . r' (- - cos a) 
2 7r 

F 

F 
N = - . cos a 

2 

2 7r 

CT - - - - - -----:-- [ + p + - 'os a (n'-p' ) J 
a 2 n t +z'/p' 7T.n 2 

en posant 

l' 
n -

n .z' 

Pour une fibre déterminée de l'anneau. c'est-à-d ire un z' détér­
ininé . le facteur devant le crochet est une conslante. Il suffit donc 
d 'étudier la variation de l'expression contenue dans le crochet. 
a) Pour les fibres intrados (fig. 15 ). 

Celte équation monlre que le d iagramme du u pou r z = cons­
a 

ta nle peut êlre obtenu d'une manière particulièrement simple. 

Porlons sur le diamèlre de l'anneau et à partir du centre une 
longueur égale à : 

OB" - (n '- p' ) 
2 

r_ 

0 

:-:OTES DI VERSES 809 

pu isque z ' <o. n ' < 0 • 

l ·on CT en la seclion ens1 . 

donc à forliori n '- p' <o. Pour trouver la 
S'. projelons la longueur OB" sur le rayon 

d S. N:us obtenons la e . longueur 

OS" (n '-p' ) cos a 
2 

l"our /4U f'"&r~3 d /•,;,f,.,o'o:I _, J1'd9rdmn'1~ 

d e a; ; d Ù13/ 1 ue pow- 1'1.s fi'6,..s e.-/'r4 c/os,, 
.,,. n ' -<. f '. 

,....., Diagramme polaire des tensions ua in trados. fig. 15. 

La longueur 

S'S" 
7r 

p + - cos a (n'-p' ) 
2 

Eli représente donc la tension cherch ée. . 

e f . d OB" lue par rapporl à la circonference 
La circon erence e rayon . · . d 1 diagramme 

G • d sections de 1 anneau . consti tue one e d u centre es , " 
1 . d la tension u a 1 in trados. po arre e a 

P 1 fibres côtés extrados ( fig. 16) · 
b) our es , . . . 

. > Il y a ura donc lrois cas a cons1derer . 
lei, z' > o, n o. 

. . . den le 5 ·applique intégralement: . < •. la conslruct1on prece , 

a ) n p d ·- p' > 0 la circonference de , . ·sque ans ce cas n • , . l d ; /3 ) n > p , pu1 d l ' itre côté de l axe vertica e sym c-B" t à porter e a t L . . 
diamètre 0 es t· n est celle indiquée par la figuS-st·?· a tension ua 
Lrie et la consS1;1cs~~a rcprésenléc par la longueur ; 
en la section 



810 
• 

ANNALES DES MINES DE BELGIQUE 

Povr- l e .l (1 iu e3 ci /·e. x/l"pd~ . 
.D1•3r .. u'!''"C d e CiW .l; n';. ~' . 

fig. 16. - Diagramme pola ire des tensions " extrados. 
a 

y) n p', la tension est constante en toute section 

F 
"a· - - -- - - - - - - -. p 

2 n 1 +z'/p' 71'.n 

c) Pour la fibre moyenne (fig. 17). 

B'J------l 0 

~'t" ~ ,. 
2 ~ ra i 

1 
P our /~ ï1'6r~ moyen11e . 
D1•9rdmme dt! o;; . 

8 ' 

Fig. 17. - Diagramme des tensions " pour la fibre moyenn@. 
a 

z - o. n' = CO 

e~ la _for'.11ule ( 26) n 'est plus valable, car on a mis 1/ n' en évidence 
c est-a-dire divisé par zéro. En remontant avant ce stade. il vient : ' 

( (f ) 

a 

F 
= - -- cos a 

fibre moyenne 2 n 
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Le diagramme de variation de la tension normale le long de la 
fibre moyenne. est donc donné simplement par la circonférence de 

1 F 
diamètre - . -- lue par rapport à l'axe vertical. 

2 n 

3°) Elude des déformations. 

Les seules déformations que l'on utilise ici sont en général les 
Yariations de longueur des diamètres A'A' et B'B' de l'anneau. 

Nous nous bornons à calculer ces deux varia tions; nous appelons /A 
la variatim du diamètre A 'A' et /B la variation du diamètre B'B'. 
Pour calculer ces variations, que nous appelons les flèch es diamé­
trales. nous appliquons le théorème de Castigliano ( [8 ]. ch apitre V I). 

Calcul de /A. variation clu diamètre suivant lequel sont appliquées 
les charges F. 

D'après le théorème de Castigliano, ce déplacement est la dérivée 
du travail élastique de déformation. par rapport à la charge F : 

f A 
ô 'Z9 

ôF 

Je point d 'application de l'une des charges F étant considéré comme 
ftxe, celui de l'autre charge F subissant alors le déplacement /A. 

Or. le travai l élastique total de l'anneau a pour expression ( [5 ]. 
no 162, page 'J.7 1, et n° 163, page 273) : 

4 ~ J·1l'h l o M'Z.ds' + -
l' "h E f7l'/2. J ( f N2.cls' + ~. - . T2.ds') 

• o G o 
+ n· 
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4 
fA - -

E.l' 
{j·r.h ôM' 
{ M'. - . ds' + 

o ôF 

I' 
5

.r.h. oN E / 
+ -. ( N. _ . ds' + ~. _ f7T 2 ôT . } 

n 0 aF G · T. . ds ) 
o aF 

Mais: 

ds' = p'. da 

1 2 

Jvl' = - F. r' ( - - cos a) 

donc: 

F 
N = -- cos a 

2 

oM' 

2 7T 

F 
T = -- sin a 

2 

1 2 ap = - p' (- - cos a) 
2 r. 

oN 
-- = - cos a 

oF 2 

oT 1 

- - = - sin a 
aF 2 

De loul cela. il résulte que 

f
r./ 2 ') 

(- - cos a)2 da 

. 4 F 
}A = --. . - . p '3 

E.l 4 

0 ïï 

l' 
+-

n· r'2 

E 
+~.­G . 

{ r. /2. { f 
0 

cos2 a. cf a 

j ·r.h. 
sin2 a. da 

0 

NOTES UIVERSE S 

Nous en déduisons successivement : 

F 
fA = - - · p'3 

E.l' 

2 7T 1 a · 7r/ 2 

(-) 2 X - + (- sin 2a + -) 
7T 2 4 2 0 

4 7Th. 
- - (-sin a) 

0 

[' · 1 { 1 a r./ 2 
+ -- . -- (- sin 2a + -) 

n· r'2 
4 2 o 

E 1 a 7r/2 ~ + ~- -- (- -sin w + -) 
G 4 2 o 

813 

F 7T 2 !' E " 
J = - . p '3 [ (- - -) + -- ( 1 + ~. -) - ] 
·' E.l' 4 7r n· .p'2 G 4 

F 7T • E F 
/·\ = 0.149. - . r'3 + - (1 + e. - ) - - . r' 
. E.I' 4 G E~ ___ .....,. __ _ 

terme dû aux M' tefmes dus aux N et T 

Le. premier Lerme de l'expression (28 ) correspond aux effets des 
moments f!échissants sur la déformation , il est de loin prépondérant 
par rapport au deuxième terme; aussi la plupart des auteurs se 
bornent-ils à donner ce premier terme. Voir notamment les auteurs 
suivants qui établissent celte expression par d'autres voies 

[ 
1

] H ans LORENZ : § 28, pages 289 et 290. 

[ 
2

] Arthur MORLEY : § 135. pages 393 et 384. 

[s ] S. T!MOSHENKO and J. M. LESSELS : § 
et 234. 

58. pages 233 
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C alcul de f B. uariotion du diamètre lransuersal aux charges. 

C omme il n'y . a pas de force extéri eure appliquée a ux points B' 
dont on cherche le déplacement rela tif fn . pour pouvoir utili ser le 
théorème de Castig]iano. nous plaçons en ces endroits une force 
auxiliaire H. nous calculons la dérivée a'(;)/aH. le déplacement fB 
cherché sera la valeur de cette dérivée pour H = o ( [ 7]. n° 166, 
page 277 }. 

Si l'on appelle M'H. NR. Tn les moments, efforts normaux. efforts 
tranchants dus ù celte force auxiliaire H. le travail élastique produit 
par les deux forces F et les deux forces H est : 

\

s :/2 (M '+!vl'u)2. ds' 

4 . (' fr./2 '(;) = - - { + - . (N+ Nn)2. ds' 
dei aux F et aux H 2E.I' ~ n· ' o 

1 E l' frr/2 
+ e. -. -. -. (T+ Tn)2. ds' 

G n· · o 

. oN.u 
(N+Nu). -. ds' 

oH 

1 

E !' frr/'2. oTH 
+ e. - . - . (î + Trr). - . ds' 

G rr o aH 

Or, pour H = o 

M'g - Nrr - Tn - o 

J 

,, 
1 

NOTJ::S DIVE RSES 

Donc : 

Il frr/2 M'. oM'n . ds ' 

0 aH 

_ 4_ \ + _r_. Jrr/2 N. oNn . ds' 

fB - E.l' ) n· o ôl-I 

1 

E I' f rr/2. ÔÎH d , + e -. -. T.--. s · c n· o aH 

M nis : 

1 2 1 2 

M' = _ F.p' (- - cos a} l'n = _ I-1.p' (- - sin a) 
7r 

F 
N = __ cos a 

2 

F 
T=- sina 

2 

aM'n 

oH 

2 7r 

H 
MH = - -sin a 

2 

H 
Tu = - -- cos a 

2 

2 
_ p' (- - sin a) 
2 7r 

ôNrr 1 

- = - sina 
aH 2 

aTn • 
= - - cos a 

aH 2 
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En introduisant ces val d 
eurs ans ( 29) 

1 fr.h. 2 ~ 
' o ( :- - cos a) ( .:._ - sin a) da 

71' 

4 F 
fB = - '3 

E.I' . ---:;-- P 
l' +- i E 
o: . ----:;-- ( 1 - Ç. - ) X 

P G 

X f r./2 
sin a . cos a. da 

0 

2 7i 

(-)2. - + 2 r./ 2 / 
r. - · (cos a) 2 

71' 
2 F 

fB = - . p'3 
E.I' 

2 r. - - (sin a) 
0 7i 

1 1 l' 
+ -+ - ' E 

2 2 --;-- . -:;- ( 1 - Ç. --) 
P G 

F 
fB = - '3 [ 

1 
2 

E.I' . P ( - - - ) + ~ l' E 

0 

2 7r --( 
2. U' '2 1 - Ç. -) ] 

·P G 

fB = -o 1-66 
'-'·· - '3 1 

----- E.l' . P + - ( 1 - E F 
2 ~·-) --.p 

~ G E.n· 
aux fvI 

(1) Même reniar 
que que 

pour l'é 

tennes d -------­us aux N et T 

quation (2S) . 

• 

., . 
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C. - ETUDE DE L'ANNEAU CffiCULAIRE DE SECTION 
TRANSVERSALE RECTANGULAIRE 

PAR LA ~ORIE DE L'ELASTICITE 

1 o . ....... INTRODUC TION . 

Nous ne développons pas Lous les calcu ls de la méthode et nous 

indiquoris seulement !'allure générale. 

Nous insistons surtout sur le résultat pratique à tirer de celte 
élude de l'anneau par la théorie de l'élasticité. Le résultat le plus 
important. au poinl de vue technique, consiste dans les formules 
exactes · des tensions normales circonfé rentielles agissant à l' intrados 
et à l'extrados de l'anneau, sauf aux points mêmes d 'application des 
charges. Ces études sont conduites en considérant que l'anneau est 
dans un état plan de tension. 

Les raisonnements sont étab lis en considérant un anneau ayant 
r unité de longueur comme épaisseur dans la direction normale au 

plan moyen de l'anneau. 

La théorie de l'élasticité ne fait aucune des h ypothèses qui se 
trouvent à la base de la théorie ordinaire exposée précédemment. Elle 
prend la pièce telle qu 'elle est. C'est-à-dire : 

a) elle ne suppose pas que la pièce peut Nre considérée comme 

pièce longue; 
b) elle ne néglige pas les déformations radiales; 

c) elle ne fait aucune hypothèse au sujet de ce que deviennent 
les sections transversales et planes. 

Ouvrages à consulter. 

Pour cette étude par la théorie de l' élosticité, voir parmi les ouvm­

ges cités à la bibliographie : 

[ 1 ] H ans LORENZ : 
chap. V lll : Der ebene Spannungszustand; 
§ 55 : Üngleichfi:irmige Bclastung. 

[ 
4

] Louis N . G. FILON : touté la brochure. 
[ 8) Louis BAES : § 137 : Expression générale de la fonction 

d 'Airy en coordonnées polaires. 
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(9] F. G. COKER and L.N. G. FILON : 
§ 4.31 Equilibrium · of a continous circular ring under 

given edge stresses; 
§ 4.32 Force and couple resultant at a cross section of 

a circular ring: 
§ 4·33 Experimental verif ication of stresses in a circular 

ring : comparaison with a solution for two 
ha If-rings. 

[ 13 ] S. TlMOSHENKO : 
§ 35 Solution générale des problèmes ù. deux dimensions 

en coordonnées polai res: 
§ 36 Application de la solution générale en coordonnées 

polaires. 

Maurice BRICAS : chap. XVlll : Anneaux concentriques: 
disques infinis percés d 'un trou circulaire. 

1 1. - GENERALITES. 

Le problème est logiquement traité en coordonnées polaires. 
Le point de départ de MM. Filon et Coker est ' l' expression générale 
trigonométrique de la fonction d'Airy relative à l'anneau circulaire. 
valable quel que soit l'é tat de sollicita tion. Cette méthode est une 
méthode directe. M . Bricas n'utilise pas la fonction d'Airy, mais 
procède par une méthode inverse qui consiste à se donner des solu, 
lions et à constater les sollici tations qui y correspon dent. 

Ayanl la fonclion d'Airy ét les tensions s'en déduisent directe­
ment par les relations : 

- - + 
r a r 

a = 
a a ,2 

a 
7 =---

aet. 
(--) 

ra a r Ôa 

(fig. 18) 

'\ 

!'iO l'ES UIVEltS~:5 

fig. 18. - Equilibre d'un élémcnl en coordonnées polaires. 

La sollicitation extérieure. le long du conlour, est définie par 1me 

fonction développée en série de Fourier. 
L'expression générale de la fonclion d'Airy contient des constantes 

qui seront déterminées par les conditions au contour relatives à l'état 
particulier de sollicitation considé~é. ~es conditions sont tout à fait 
simples dans le cas étudié, pu isqu il n y a que deux forces radiales F. 
Celle détermination se fait en identifiant les termes de même ordre. 
pris. d'une part, dans les cxp~cssions des tensions au contour déduites 
de la fonct ion d'Airy et. d au lre part, dans les expressions de la 
so ll icilation extérieure le long de cc contour, développée en série de 

r ourier. 
A ces relalions d'identi té viennent évidemment se joindre les trois 

équations d'équilibre statique de l'anneau. 

Remarque. - Quand on eff eclue le calcul des coefficients. on 
constale que seu ls ceux du premier ordre dépendent du rapport des 

constantes élastiques. 
Ce fait conduit au résultat imporlant suivant : la solution est 

indépendante des constantes élasliques pour autant que la résultante 
des forces extérieures agissant sur un des contours soit nuTie, car 
alors les termes du premier ordre lombent. ( ~ résultante est égale-

t lie S
ur ]' aulre contour en vertu de 1 équilibre statique de 

men nu , 

'

' ) Or le problème de 1 anneau que nous étudions est pré-
anneau. · 

cisément dans ce cas. 
Ce fait est très uti le pour les éludes de photo-élasticité, car les 

, J bt nus dans ces conditions au banc photo-élastique sur 
resu tals o e 1 bl J 
l 

. . t ansparentes restent app ica es ù loutes es autres ma-
cs mal1eres r l· . d l"I .. . . , 

. t dans les 1m1tes e e ast1c1te. 
Lières 1so ropes. 
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12. -- CAS DE L'ANNEAU CIRCULAIRE. SOLLICITE PAR 
DEUX FORCES DIAMETRALEMENT OPPOSEES 
LE SOUMETTA1 T DANS SON ENSEMBLE A 
TRACTION. 

1 °) Calcul des tensions, formules générales. 

L'étude de M. Filon [4] n 'explicite les coeffi cients qes formules 
donnant les tensions que dans le cas faisant l'objet de la présente 
note. où l'anneau est sollicité par deux charges diamétrolemcnt oppo­
sées appliquées à l'intrados. 

Voici les expressions des tensions en tout point de l'anneau 
(fig. 18) : 

si 

Ao OO 

Ur= - + 2Co + ~ [-n(n-1)rll-2An-(n + 1) (n-2)r'1B
11 r2 2 

Ao 
u =---

a r2 

T 
ra 

cos na 

OO 

+ 2Co + ~ [n(n- 1)rl1-
2An+ (n+1) (n+2 )r11B. 

2 

OO 

~ [n(n-1)r-n-2An+n(n+ 1)r11B
11
-n(n+1 )r-11-2C

11 2 

Ao =- F r1 
Co =---- F 

27r(r0 2...._r12 ) 

el pour n S: 2. et ayant des valeurs paires seulement. 

' 

Avec: : 

NOTES Dl VERSES 

n( i - À2) +,\ 2( i -À2n) 

2(n-1) Qn 

n - J - n ' " u 11 - - n.rc .I\ • 

n( 1- À2 ) + ( 1- À2") 

2(11 + 1) On 

n( 1_,\2),\2n+À2( i-À2") 

2(n+ 1) Qn 

2F 
/n = (-1 ) (n/2)-1 --

7r r1 

/... = 

2(n-1) Qn 

821 

1 é J non seulem.ent le long Le problème est ainsi comp ètemen t r so. u 
des contours extérieurs. mais aussi en. plem anneau. t 

1 1 . t ·ter numériquemen un Toutefois les ca cu s nécessaires pour rat d d d 
· ff · · t épen ent e d •t ·ne' sont fort longs car certains coe ic1en s cas e erm1 · 

. . très lentement convergentes. sen es 

RELATIONS DIRECTEMENT UTILES AU POINT DE 
1
3· ,_, VUE TECHNIQUE. 

. ar la résistance des matériaux a fa it appa-
L" d de 1 anneau P ] d l" t d etu e l" AA BB sont les seu es ont e u e 

raître que les deudx sec ionés "té . Ce fait reste valable pour la mé-
·nt e vue s cun · 

·mporte au po1 d ]' ] .· ·t. 1 
] théorie e é ostrc1 e. thode basée sur a 
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Dans chacune de ces sections. il importe avant tout de connaitre 
la valeur des tensions normales ( tensions a ppelées ici tensions nor­
males circonférentielles) aux bords intrados et extrados. 

Les form ules sont, pour ces endroits-là très sensiblement simpli­
fiées; elles prennent la forme suivante · • 

T ensions normales circonférenlielles aux limites extrados el intrados 
de la section AA" : 

( uA) 
extrados 

( uA) 
intrados 

F . ·-~ 1 

2 OO 2. ( 1- ,\2n)2 \ 
_:....__. ~ (- - - ----- 1) • 

7r nc2 ( t -À2n)L-n2.>..2n-2( 1-.\2)2 

(3.1) 

Tensions normales circonf érentielles aux limites extrados el intrados 
de la section BB" : 

2 ,\ 2 

F 7r 
) 
1 

( uB ) 
exlmdos r1 .e 4 oo 

- - . ~ (-t) (n /2)- 1 
- 7r n=2 

n.( 1_ >..2).( 1_ >..2n ).>..n \ 

( 1_>..2n)2- n2.>..2n-2 ( 1_,\2)2 

(35) 
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l +,\2 

F 
( uB) 

in tmdos r1 .e 2 oo 2 .( 1->..2n)2 
,+ -. ~ {-i) (n/2)-1 {----------
\ 7r n=2 { t -À2n)2-n2.À2n-2( 1. ,\2)2 

Dans ces formules. ,\ = ri / ro. el n prend toutes les va leurs pa ires 

seulement. 
Ces expressions comportent encore des séries. mais ces séries sont 

assez rapidement convergenles pour les cas de gros anneaux 
(.\ = r1/ re ;2 0 ,60. ou p/ '1 ~ 2 ). O r, ce son t justement ces cas-là 
où elles sont utiles. car pour les anneaux minces, la théorie de la 
résistance des ma tériaux suffit amplement pour les problèmes cou­
rants; quoique si l'on veu t connaître les choses avec exactitude pour 
un anneau mince, il faille employer ces formules-ci. 

O n peut, pour les gros anneaux. se limiter aux termes pour lesquels 
n = 2 , 4, 6. 8, et parfois 1 o; le calcul est alors assez rapide ( 1 ) . 

Les termes des séries contenues dans les formules (35} et (36) sont 

alternativement positifs et négati fs. 

1
4

. - CALCUL DU MOMENT FLECHISSANT tvlA. 

Il est curieux et utile de consta ler que l'expression du moment 
fléch issant sollicitant l'anneau dans les sections AA est particulière­
ment simple. La comparaison de celle expression et de celle donnée 
par la rés istance des matériaux {formule 2 2 ) est évidemmen t un 
é lément in téressant de la confronla lion des d eux méthodes. 

La connaissance du moment t'-11:\ . d 'ailleurs égal à M'A puisque 
N.\ = o. fixe du même coup la connaissance des M. N, T dans 
tout l'anneau. Puisque la résultante NA = o pour la section AA. le 
moment résultan t autour du centre de l'anneau de toutes les tensions 
normales sollicitant celte section csl égal au moment Fléchissant. 

(l ) En procédant niusi, nous nvons ret rouvé très sensiblement les 
valeurs indiquées pnr MM. Cokc1· et Fi lcrn 1'1 la page 385 de leur ouvrn -

g:> [9], pour le cas oit : 

,\ - - 0 ,50 . 

rc 

.. 
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O n obtient donc en parlant de la première formule (31) 

M.\ 
F.r1 · 1 loge À 

(---) 
7r 2 1-,\2 

avec 

À-

Cette expression es t aussi, pour Ioule section lranversale de l'an­
neau, le moment résultant par rapport au centre de l'anneau, de tou­
tes les tensions normales agissant à travers la section , mais n'est 
plus Ie moment fléchissant relati f à cette section. 

Mais celui-ci a pour expression : 

(MG) 
a 

F 
j'v[A - --. p. cos a 

2 

Fig. 19. ~ Diagramme po laire du moment fléchissant. 

de sorte que le diagramme polaire du moment fléchissant est la cir­
conférence OC de diamètre F /2. p lue par rapport à Ia circonférence 
moyenne AB de l'anneau ( fig. 19). dont le rayon serai t supposé 
représenter MA. 

En développant le logarithme en série d e 1-À. jusque ( 1-,\2 ) 2 

inclusivement et en désignant par rt1 la moyenne harmonique des 
rayons intrados et exlrados, on a une expression suffisammen t appro­
chée : 

F 
MA - - -. /'h 

.. 

. l 
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d Par la résistance des matériaux donne La théorie or ina ire 

F 
MA - l''l'A - p 

7r 

ou 
F 

p. 
1 h 1 h + _ · (- )2 + - (-)4 

12 p 80 p 

1 . (formule s"). 
U ne seclion rectangu aire pour 

1 1 des moments fléchissants solli-c f ' tre que es va eurs ] 
eci a it apparat d ]' u diffèrent en généra peu 

1 . diales e annea d 
citant es sections ra l l ] st mené par la résistance es 

I• . nt que e ca cu e bl 
lune de autre sui va . I l' .1 t' ·t . En effet. le ta eau sui-! théorie c e e as ici e. 1 h . 
matériaux ou par a I ent M \ calculé par a t éone 

d J ·apport entre e morn ' 
van t onne e 

1 
l . b la résistance des matériaux : 

de l élasticité et ce u1 o tenu par 

ri 
MA ( élasticité ) 

pour À - -
MA (résistance des matériaux) re 

0,1 0,5 138 

0,2 0.7255 

0.3 o,8,p 4 

0 ,4 0,9090 

o.s 0 .9495 

o.6 0.9736 

0 ,7 0,9877 
(ces cas englobent tous o,8 0.9954 
les anneaux ordina ires) 0,9990 0 .9 

1,0 1,0000 

( u infi niment mince) annea 
-

1 . aux bords de J anneau, calculees par 
tre es tensions , d l 1 · 

Les rapports en . . t 1 tensions correspon antes ca eu ees par 
1 l' ·1 t·c1te e es 0 d 1 th éorie ce e as ' .' t d même ordre. n voit one que a des matériaux, son u 

la résistance 
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dans les cas habituels. allant même jusqu'à À = ri / re = 0,60, les 
deux méthodes de calcul donnent des résultats peu différents. 

Mais on voit que dès que À = r1/ r. < 0,30. les deux méthodes 
de calcul donnent des résultats différant sensiblement; la résistance 
des matériaux ordinaire donne pour la section AA des moments 
fiéchissants trop grands, et inversement pour la seclion BB des mo­
ments fiéchissants trop peti ts. 

Dans les cas de faible Yaleur de À = ri/re, la méthodt; par la 
théorie de l'élasticité s'impose. 

R emarque très importante. 

Il est essentiel de remarquer que la tension circonférentielle maxi­
mum de traction se produit à des endroits différents suivant que 
l'anneau est rela ti\·ement mince ou qu 'il est relativement épais. 

Pour un anneau mince tel que À = r1/ re §; o,6ô, elle a .lieu à 
l'extrados de la section AA située à !'aplomb de la charge. 

Pour un anneau épais tel que À = ri / re ~ 0 .60. elle a lieu à 
l' intrados de la section BB, transversale aux charges. 

C'est là un fait qu' il ne faut jamais perdre de vue. 

15 . .- La relation ( 37bis ) permet de calculer quelle est la position 
théorique du poin t d 'inflexion de !'anneau pour les diverses valeurs 
du rapport À. 

Quand À = 1 (anneau infiniment mince), le point d'inflexion, 
donc de moment nul. se trouve à un angle polaire a tel que 
cos a= 0,636 (a= 50°3 1') . 

Ceci est exactement la position obtenue par la théorie de la résis­
tance des matériaux pour ce point. 

Quand À = o, ce point d 'inflexion se trouve à l'angle polaire 
a = 7fh., c'est-à-dire à l'aplomb de la charge; nutrement dit, il 
n'existe plus. 

Au fur et à mesure que l'épaisseur d e !'anneau croît. ce point 
d'inflexion se rnpproche de ln cha rge. 

.. 
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16 . .- EXEMPLE O'APPLICA TION DES FORMULES DON­
NEES PA R LA THEORIE DE L'ELASTICITE. 

Appliquons les formules (33). (34). (35)_. (.36),_ relatives aux 
tensions normales circonf érentielles, au cas particulier ou : 

À= - -
r0 2 

1 - 2. 4, 6. 8. L'anneau a comme et en nous limitant aux va eurs n 
épaisseur r unité de longueur. 

S · AA espondanl au diam ètre d'action de la ch arge : 
1 ) eclion , corr 

Extrados : 

F 2 1 4 ) ] [ _. _ + - ( 1,1 11 +o.219+0,072+0.023 
7T 3 

( <1 ) 
a o 

F 2 1 4 
- -(-. - + - . -1.425 ) 

r1 7T 3 7T 

F 
(0.212+ 1,815) 

ri 

F 
( <1 ) - + 2.027-

a o ri 
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2) Section BB, correspondant au diamètre perpendiculaire aux 
charges : 

a) In trados 

( (1 ) 

a i 

F 5 l 2 (- - + - - "64 ) . . .J·- , = 
7r 3 7r 

F 
- (o.530+2.078) 

r1 

( (1 ) 

F 
+ 2,608 - -

a i r1 

b) E xtrados 

F 2 l 4 

[ - . - - - ( 1,1 t i-o.219+0.072-0,023 )] 
7r 3 7r 

( (1 ) 

a o 

F 2 l 4 
- (-. ---.0.94 1) 

r1 7T 3 " 

F 
- (0.2 12-1,198) 

r1 

( (1 ) 
F 

- - 0.986 - -
a o 

r1 

• 
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D. - ETUDE DE LA TENSION MAXIMUM 

DANS LA ZONE MEME DE CONTACT DE LA CHARGE 

17 . ~ Les rorn~ u lcs de la résistance des matériaux établies précé­
demment (§ 8) n ont pas considéré les effets produits da ns la zone du 
conlacl loul à fai l localisé de la charge cl de l'anneau . D 'autre parl, 
les formu les de la théorie de [' é laslicilé discutées précédemmenl ( §§ 12 

et l 3) supposent que le con la et cs l absolument ponctuel. ce qui 
conduil au contour à une lension radia le infinie a u point de contact. 

La réa lité esl évidemment difréren tc de ces deux manières de 

procéder. 

Les conclusions de ces deux mises en équalion ne sont donc pas 
vala bles dans la r6gion immédiate du conlacl, mais sont \·a lables 
partout ai lleurs. La lcnsion ( u ) AAln trndo• obtenue au § 15 se produ il 

a 

donc près du poinl de contacl cl non au point même. Dans la région 
immédiate du contact. il Faul évidemmenl s' inspirer de la théorie 
de la dureté de Hertz ( [8 ] . r hap. XVII, pp. 697 à 71 6; et [ 13]. 

chap. XL pp. 365 à 376 ) · 

Il s'é tablit enlre les deux anneaux en con lu cl une .surface de 

dimensions finies. La théorie de Herlz pcrmel de calculer les dimen­
sions de celte zone de con tacl, en s11 pposant que tout reste dans 

les fimiles de l'élasticité. 

Pour que la théorie de Herlz soil applicable, il faut que ces dimen­
sions soient rela livemenl pcliles par rapport au diamètre de la section 
transversale de l'anneau; en eff el. sans cela, il n 'est pas question 
de pouvoir compter sur une étreinte latérale suffisante de la matière 
siluée sous la charge. La théorie de Hertz permet a ussi de calculer 
les tensions qui se produisent dans la zone de contact. dans les 
)imiles de l'élasticité; ces tensions sont beaucoup plus grandes que 
les plus grandes des tensions calculées précédemment. 

i 8 ,...... Nous considérons le cas de deux anneaux identiques se 

loud~ant mutue llement par l'intéri.cur cl donl les plans sont normaux 

I
. ' r· tre (cas des ma illons d une ch aîne ordinaire ). 
un a au . 

L 'app licalion de la théorie de H ertz montre qu'il y a un cercle de 

contact enlre les deux an neaux. 
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Lorsque les deux axes de l'eJl· d 
dent vers l'égalité 1 f 1 idse e contact du cas général ten-

11 d 
. · esd ormu es onnant la valeur de ces axes et 

ce e es tensions ten ent 1 f 1 bl de d . h. .( . 1 vers es ormu es éta ies pour le contact 
eux sp eres c est e cas ici). 

D onc. le rayon b d 1 d . 
anneaux ·d . u cerce e contact qui s établit entre les deux 

f 1 
. i en tiques, dans les limites de l'élastici té est donné par la 

ormue: · 

b =\! 3 F . . 4/G ( 1 - 1/ m) 

· 8 2 ( 1 /a - 1 / ri) 

Pour le cas d'anneaux en acier ou en fer, en prenant m = 10 / 3 : 

b 

A ire du cercle de contact : 

7r b2 - 0,005.1 1 .\/ F
2 

( 1/a - 1/ ri) 2 

On en déduit la tension normale maximum laquelle t f' . 1 t · 1 • vau 1 .5 OIS 
a ens10~ ~orma e moyenne qui serai t obtenue en supposant ue la 
force soll1c1tante se répartisse uniformément sur ce c I d q erc e e contact : 

..3/- t. a; 
293 ,54 V F V(~ - ~)2 

a r1 

~l). Rappelons .que les letLres ont ln significalion suÎ\•ante 
· force extériew·e so llicitant l'anneau . 

. G : module d'élasticité de alisse111 e11 t O'L1 l 
l 

~ rnnsversal; 
/ ni : coeffi cient de Poisson. 

a · rayon d 1 · ' . c a section t ransversa le de l'anneau. 
1·, : rayon de la fi bre int rados de l'anneau. ' 

• 

. f . 
... 
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Remarquons, avec Timoshenko. que si pour m, on adopte fa valeur 
4 au lieu de 10/3 . les demi-axes croissent d'environ 1 % et la pres­
sion maximum diminue d 'environ 2 %. 

La tension maximum de cisaillement ne se produit pas au centre 
de la surf ace de contact, mais un peu en dessous, à une profond eur 
donnée par (pour m = 1 oh) : 

et elle a pour valeur 

Tmnx 

ou en explicitant 

'Tnmx - 90,997 

c· est la tension la plus dangereuse pour une matière douce obéis­
sant au critère de Guest ou de la plus grande tension tangentielle . 

O n déduit de là. la valeur que l'on peut admettre pour la force 
appliquée, sans dépasser les cond itions ordinaires imposées. 

19
. ,...., Pour une matière douce, telle qu 'un acier laminé ou forgé. 

on peut admettre que la tension normale (au centre de la surface 
de contact) ne peut dépasser 1,20. R 'c. R'e étant la limi te d 'élas­
ticité du métal considéré ( [ 14). p. 4 1 ) • U ne valeur aussi grande 
peut être tolérée, avec une sécurité contre le dépassement de la limite 
d 'élastici té, car la matière est étreinte de toutes parts dans cette zone 
de contact où elle est en é tat tri ple de tension. 

En s'imposant d e ne pas franchir cette limite. la force maximum 
qu'il est possible d'appliquer à l'anneau est donnée par 

F - 68.32 . 1 o-9 ------
1 1 

(- - - )2 
(1 ri 
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Quand on se trouve de,·a11t une matière raide. le problème csl 
différent. le critère à appliquer n'étant plus le même. 

En appliquant cette formu le. on constate qu 'il n'y a prnliqucmenl 

pas moyen de faire en sorte, pour des anneaux. q ue la limi te d'élas­
licilé ne soit pas dépassée dans la zone du con tact de deux maillons. 

L 'expérience journa lière montre que la rupture d'un ma illon en fer 
ou en acier non écroui, so llicité diamétra lement. ne se prod uit pas 

dans la région même d u contact. Dans celle région. la matière ductile 

dont est f ail l'anneau a nettement dépassé la li mite d'élasticité. mais 
elle est étreinte de toutes parts par de la matière encore en étal triple 
de tension qui n'a pas dépassé celle limite. L'expérience montre a ussi 

que. même lorsque le méta l de l'ar:meau est complètement écroui par 
suite d'actions répétées excessives. la rupture ne se produit pas non 
plus dans la zone de contact. 

En f ail, l'analyse de ce qui se passe dans la zone du contact est 
donc ici sans portée réelle pour autant que celle zone, par suite d e 

la rotation de Lrnneau. ne soit pas sollici tée u ltérieu rement par 
traction. 

.. 

,..,. . ,, 

/ 

...... 

. i . 
l 
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11. - CONTROLE PHOTO-ELASTIQUE 

DE CERTAINS RESULTATS 

OBTENUS PAR LE CALCUL 

A. _ INTRODUCTION 

. cl contrôle esl basé sur le fai t Fondamental sui-
20. ,...., Le principe e ce dè l 'cluils transparents. exécutés en une 

de mo es re d Il ·] vanl : au moyen . 't' d la bl réfrinacnce acci ente e. i . . t de la propne e c " 
mn tière iow ssan , . t 1 11ent six choses importantes : .. cle déterminer expcnmen a ci est aise 

d 'inflexion des anneaux; i ) la position des points 

d vecteur sollicit an t 
2 ) l'orienta tion li 

la section transversale en ces 

points ; JI· ·t · · l'intrados et à . . tres ou non so 1c1 ·es, a - ) la position des pomls neu 
.) (' 

(' ·t dos de anneau; . 
ex ra . rincipales ou lignes isostatiques. 

) les trajectoires des tensions P_ 
<I J' li de ces trajectoires: oins a ure 

o u nu m . . onférenliclles à l' intrados et à des tensions circ ,,. ) le d iagramme 
• ::> d de l'anneau ; 

1 extra os . les sur les sections transver-d s tensions norma J 
6 ) le diaoramme e I . I t' f à la section transYersa e située ." . 1 ment ce ur re ai 

sales. et pnnc1pa e J ; la direction des charges. 
1 d·amètre norma a sur e 1 
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B. - RAPPEL DES CARACTERES 
DE LA REGION DES POINTS D'INFLEXION 

2 1 · ....., Dans le cas d 'une pièce droite prismatique, de section rectan­
gulaire, sollicilée par flexion plane, la région aux abords d 'un point 
d 'inflexion prèsenle un aspect extrêmement t a ractérislique dans 
l'examen optique par la photo-élasticité. comme nous l'avons montré 
nous-mêmes dans une élude pubÎiée en collaboration avec M . F rilz 
Î emmerman ( [ 16) ) . 

On consta te. lors de l'étude de la théorie de la méthode de la 
photo-élaslicilé, que les courbes qui appuraissent en noir, si on fa it 
usage d 'une lumière monochromatique polarisée circu la iremen l. son t 
des courbes suivan l lesque lles la d ifférence des Lensions principa les 
présente une même vqleur. Si l'on fa it usage d e la lumière non 
monoehromalique. chaque bande analogue présente une même cou­
leur. D e là le nom de bandes d 'exlinction ou de lignes isoch romati­
ques donné à ces courbes. 

Il est exlrêmement imporlant de discuter analyliquement les carac­
tères des courbes isochromatiques dans la région du point d ' inflexion, 
a fin de pouvoir comprendre les photograph ies ci-annexées et de 
pou voir en interpréter les résultats. 

Une parlie du lexle du mémoire préci té est reproduite ici. 

22. ~ E XPRESSlON GENERALE D ES TEN SIONS. 

N ous travaillons en coordonnées rectangulai res. r axe des X étant 
l'axe de la pièce, l'axe des z élant dans la direction orthogonale 
clans le plan de flexion; l'origine 0 des axes coïncide avec le point 
d'inflexion , figure 2 0 . 

CTx el CTz sonl les lensions normales, T xz et T zx les lensions langen­
tielles, en un poinl quelconque de la région du point d 'inflexion , 
relatives a ux f acelles respeclivement normales à l'axe des x et à 
l'axe des z. 

ij 
h , 

'~ 
i 
t 

l 

.l 

•• 
1 
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l de la flexl·on composée, avec effort lran-La théorie c assique 
chant. donne les lois simples de distribution d es tensions en Lous 
]~s poï"nts d 'une section lrnnsversale : 

1 

u = ~ + M.z 
X Q l 

CTz 0 

/ ,., T 

d 1 T est l'effort tranch ant. N est ]'effort longilu ina ; 

N et T sont les composanles du vecteur sollicitation Q. 

I 

~ 
T 

~I j 
2-lxJ- 1 

c;: ~"'H i 
/J T ~~.1 

1 / 

1 / 

1 / 

1 _/ 

·- ·- 7r·- ·-· 

/ 

/ 
/ 

/ 

~
1 

1 0 

: - -~ 
/ 

F ig. 20. 
d • lronço11 de p ièce dro ile. Sollicita tion un 
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1 esl le momént fléchissant : 

M = T.x 

Si e est l'épaisseur de la pièce et a la dem i-largeur : 

N 3T.x.z 
Ux + 

2 a.e 2 a3.e 

cr, 0 

3T 
T xz (a2-z2 ) 

4 a3. e 

Les principaux caractères analytiques des courbes isochromatiques 
on t déjà été signalés. Etant donné l'intérêt de cette question, il nous 
a paru utile de les reproduire ici et de les éten dre quelque peu. De 
plus. il nous a paru nécessaire de présenter de nombreuses photo­
graphies obtenues au banc photo-élastique. D e cette manière. l'aspect 
photo-élastique des régions des points d 'inflexion d'une pièce droite 
en flexion plane composée se trouve définitivement fixé. 

R emarque. 

On peut obtenir les expressions généra les des tensions par une 
ùutre voie. En effet. en supposan t la pièce infiniment longue. on 
trouve. à l'aide des conditions a ux limites, que la fonction d.Airy 
du cas est : 

T N 
A = + -- z3.x + 

4 a3 4 a 

3Î 
z2 - -- z.x 

•I a 

On peul , notamment. l'obtenir à partir de l'express ion générnle 
de la fonction d'Airy sous Forme de polynôme en z el x ou sous 
forme de série de Fourier généralisée en r el a. Il suffit pour cela 
d 'identifier la résultante des efforts sur la section à l'infini . avec la 
limile vers laquelle tend l'intégra le des tensions le long de la sec­
tion droite. lorsque celte section s'éloigne à l' infini. 
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,, - - COURBES JSOCHROfv!ATIQUES OU D'ÈXTINCT!ON. - J· . 

Ces courbes sont des courbes d'égale va leur de la tension tan­
gen tie lle maximum T 1 111. c 'est-à-dire de la d iffé rence des tensions 
principales ' 1 cr1- cr111 1. 

0 

iFir;. ~. 

+cr -

1 

? 

fig. 2 1. - Etude graphique de la distribution des tensions. 

En un point qu~lconque de la pièce. la tension tangentielle maxi-

l donnc'.•e par [8]. formule 11 20 • page 152 (fig. 20 et 2 1 ) : 
mum es 
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D ans celle dernière expression, remplaçons <rx et Txz par leurs 
valeurs (43). iJ vient : 

3 TV X z 1 N z 
1Tmnx1 = - - (-. - + - . -)2 + [ 1 - (-)2 ]2 

4 a.e a a 3 T a 

(45) 
Donc si nous posons : 

Tmnx 

l.SI=---
3 T 

4 a.e 

chaque courbe isochromatique correspond à une cole ,B telle q ue 
; 

V X z 1 N z 
/3= (-. - +-.-)2+[ 1- (-)2)2 

a a 3 T a 

Celle relation résolue par rapport à x/c1 donnera 

x 1 { 1 N 
-= --- - .--
a z/ a 3 T 

-+- V .e2 _ [ 1 _ < ) 2 12 J 

(48 )· 

L es courbes isochromatiques constituent donc un groupe de cour­
bes cotées en ,B. Nous avons choisi la forme de (3 de façon à éliminer 

du problème la valeur absolue des grandeurs et ne conser>er que 

leu rs valeurs rela tives. seules en jeu pour l'élude des propriétés intrin­
sèques des poinls d 'inflexion. 

L 'équalion (48) montre que les courbes isochromatiques ont le 
point d'inflexion 0 comme centre de symétrie. 

Le coefficient angulaire de la langenle en un point quelconque 
va ut 

dz 

dx 2 [ 1 - (z/a)2] x/a 

(z/ a) 2 

J ,( 

• 

\ 
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L es isochroma liques présentent les particularités su ivantes 

1 ° Sur chaque bord de la pièce, c'est-à-dire pour z/ a = + 1, il 
existe un point neutre non sollicité. donc de cote (3 = o. lis ont pour 

· Q 
abscisse + 

N 

T 
La droite qui les joint passe par l'ori gine 

3 

3Î 
et a pour pente - --. Dons, s'ils sont obtenu expérimentalement 

N 

aYec une précision suffisante, l'inclinaison de la droite qui les joint 

permet de contrôler la valeur de NIT du cas. 

2 o L orsque x et z tendent vers o, ,B prend la rnleur : 

/30 =V (~)2 + 1 
3Î 

(50) 

Cette valeur 

dans !'équation 

l'origine 

est toujours supeneure à l'unité. S i on l'introduit 

( 47 ). on ohlient comme isochromatique passant par 

- X z 2 N X z 
(-=-)4 + [ (.:._)2 - 2] (-)2 + - . - . - . - = 0 

a a a 3 Ta a 

ce qui peut se décomposer en deux équations 

z 
- 0 

a 

X 

N V N = z 
-;- - + (-)2 + 2 (-)2 - (-)4 

3Î 3Î Q Q 

- z 
a (-) 

Q 
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La première de ces deux équations . 1. d 
C I . . d · represente axe e la pièce. 

e u1-c1 est one une isochromaliq d (3 ue e cole 0 • 

La seconde de ces deux é u r . 
matique ayant m • t · q I ~ ions represente une courbe isoch ro-
très a llongé· elle ~m_etcol e dque axe. Celte courbe a la forme d'un S 

. JOm es eux poin t . ('· f· . 1· le trajet (fig 22 _ · s a m mi sur axe en suivant 
. • 2 .:>· 24 , 25, 26. 2ï) : 

+ OO BS' SOS" S"' D - OO 

Les parties S'B et S" 'O t . 
La . .. on pour asymptote 1 axe de la pièce. 

. partie SOS voisine du point d " fi . S 
tees ca t · · t· m ex1on a une forme en rac ens 1que. 

o.ans .la région voisine des points nelilres 
rt I d 1 c. la courbe sort de ln pa 1e ut1 e e a pièce. 

Efle coupe l'axe des z au point d'ordonnc'n -
dont de la valeur du rapport NIT. " z = -+- a\! 2. inclépen-

Pour connaître la t • ]' 
malique f3 1 alngelnte a origine il celte branche de l'isoch ro-

o. on ca eu e a vale d d l l'on 
trouve a · d ' 1 u r correspon ante de dz/ x e 

pres assez ongs calculs : 

dz 

dx 3 

N 

T 

l 
En comparant avec le coeFfic· l 

es points neutres on "t ien a ngulaire de la droite qui joint . vo1 que : 
U:i droite des p · 1 • OIT! s neutres et [ . 

passant par l origine sont t' 
1
° tangente à l isochromatique /30 

or nogona es 
3° Les courbes ayant · 

à !' d une cote {3 > f3 
axe es x. C hacune d' 11 . o sont toutes asymptotiques 

la courbe en S de cote 13
0

• e es presente d eux branches extérieures à 

Ces branches sortent de 1 
a pièce entre les 

points 

N 
-- .-+{3 

3 T et - ~ N 
·-- 13 

3 T 
et les points symétriques 

par rapport à l' .. 
ongme. 

/ 

-
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_1o T oules les courbes d e cote f3 < f3o se compos~n t d e d eux bran-· 
chcs cnliè remenl sépurécs cl enlourun l ch ucune l'un des poin ls neu~ 
tres. Lorsque /3 §;: 1. elles on/ un point à /' in fini el sonl usymploliques 
ù l'uxe des x. Lorsque /3 < 1. les courbes so.nt fermées, sans point 
ù l'infini, et se composenl encore de cl.eux brunches en louran t chu­
cunc un des points ne ut res. 

En cff el. s'il y a un poin l il l'in fin i, il se trouve sur l'axe Üx, 
étan t donné que les isochromaliques ne pcll\·enl se couper. e t que 
les de ux brunch es de l'isochromatique /30 cnlre lesquelles c lics sonl 
c>nlièremen l comprises se rejoignent sur r axe à l' infini. ]] n'y a donc 
de poinl à l'in fini que si à =I a = o correspond une rnleur réelle el 
infinie de =l a. c·esl-à-d irc, d'après l'équulion (..18). lorsqnc : 

132 - [ 1 - (-)2 ]2 
a 

rcsle positi f lorsqnc :,/a lend Ycrs o. c'est-à -dire si /3 §;: 1. 
5° En un point d u bord le coefficien t ungu laire de la tangente 

ü l' isochromulique vaut d=l dx = - a/ x. On voit imméd iutement 
que la tangente ~I /'isoc'1roma/ique ou point d'intersection avec le 
bord cle la pièce coupe f axc cles z en w 1 point fixe J. indépendant 
des vuleurs de f3 ou de NIT. et situé à une distance 2 a de rorigine. 

6° T oules les lignes isoch romuliques cou pent le contour d e b 
pièce de purt el d 'uu lrc du point nculrc C. en d es points don l la 

disLLin ce à cc point neutre représente lu cote {3 multipliée par la 

dcmi-lurgc ur a de lu pièce. 
En c ff et, le long dn conlou r lu tension maximum est égale à 

1 1 N M.v 
Tmnx = - {ux ) contour = - [ -- + -- ] 

Donc. le long du 

formule : 

2 2 n 1 

N 6Î.x 
[ -- + -- ] 

2 2 a.c 4 a2.e 

conlour. la cote f3 varie linéairemen t 

X 1 N 
{3 = -+- .-

0 3 T 

(54) 

su ivant la 

(55 ) 
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. Les courbes isochromatiques dont les cotes diffèrent d'un même 
nombre aboutissent au contour en des points également écartés l'un 
de l'autre. 

Remarque importante. 

Dans toutes les parties droites d 'une pièce, sollicitée en flexion 
plane composée, les diverses lignes isoch romatiques ou d'extinction. 
vues à un moment déterminé au banc. photo-élastique, sont toutes, 
sur le bord de la pièce, également écartées l'une de l'autre. En effet. 
elles correspondent à des valeurs régulièrement étagées de Tmax qui 
au bord est proporlionnel au ( a x)contour, donc leurs cotes f3 diffèrent 
l'une de !'autre de la même quantité. 

Commentaire général des figures et des pf10tographies des lignes 
isochromatiques. 

Etant donnée l'importance de bien fixer les aspects photo-élastiques 
de la région du point d 'inflexion, nous donnons ci-après de nombreu­
ses photographies et- les tracés théoriques de cinq cas différents par 
la valeur de N/T. 

Dans les figures théoriques 22. 23, 24 , 25 et 26, nous avons 
présenté : 

En trait fort. le cheminement général bouclé (y compris l'axe) ; 
En trait d'axe. la ligne des points neutres COC; 
En trait plein ordinaire, diverses courbes isochromatiques: 
En trait pointillé, la· courbe spéciale f3 = 1 • 

D ans ~es figures, les deux flèches, opposées l'une à l'autre, repré­
sentent .1 alignement des vecteurs Q qui s'opposen t l'un à r autre au 
point d inflexion. 

Sur ces figures. la croix centrale se présente en noir ou en clair 
au cours de r examen photo-élastique. 

~ets diverses courbes tracées sur ces figures ont été calculées par 
pom s. 

li est à remarquer que les planche t 1 1 h· 
té . . s e es p 1otograp 1es sont pré-sen es en positions symétriques 1 d 

es unes es autres. 

Analyse de chacun des cas présentés. 

Les planches présentent j 
I es cas suivants · bl rtr toutes es possibilités. qui sem ent couv 

' 

NOTES DIVERSES 

N 
l. C as - - - o. 

I 

Photos P-1. P-2. P-3. 

h t. de la région du point d'inflexion. Lignes isoc roma iques 

(Les photographies sont pr~sentées en position symétrique 
de la figure 22.) 

843 
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N 
I. Cas - == o. 

T 

Photos : P-,~. 
P-:;. 

P-ci. 
Lignes isochromaliques de la région du poin t d ' infl cxicin. 

( l es photoiiraphies sonl pr<'•senl ées en position symétrif1
11

c 
de la figure 22.) 

• 

J 

l N 
1 Cas --. T o. 

• 

- . isochromaliques 
F n.., ..- Lignes . l cl' in rlexion. ig. ,,. _. du pom 

de la région 



N 
Il. Cas T = -0.3. 

Pholos : P-7. P-8. P-9. 

Lignes isochromaliques de la région du poinl d ' inflexion. 

( Les pholographies sont présentées en posilion symétrique 
de la figure 23.) 

• 
N 

I[ Cas -- = -o.3. . T 

L· s isochromaliques 
F ig. 23. ,_. d~~epoint d'in flexion . 

de la région 

~------



N 3 
Ill. Cas - = - --= 

T · Vs 

Photos : P-10. P-11. P-12. 
Lignes isochromatiques de la région du point d 'inflexion. 

(Les photographies sont présentées en posilion symétrique 
de la figue 24.) 

. ' 

" \ 

) 

-

N 3 
11 1. 

Vs 
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N 
IV. Cas -- -2. 

T 

2 

Photos : P-13. P- 14. P- 15. P- 16. 

Lignes isochromaliques de la région du poinl d 'inflexion. 
(Les photographies sonl présenlées en position symétrique de la fiµurc 2.5.) 

\ 

) 

·--·- ·-->« 
- lignes isoch romaliques d e la région 

fig. 25· du poin t d ' inflexion. 
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N 
V. Cas - - = -18,45. 

T 

Photos P-18. 

Lignes isochrorna liques de la région du point d 'inflex ion .. 

(Les photographies sont présentées en position symétrique 
de la figure 26-27.) 

N 
V. Cas T = -18,45. 

f ig. 26-27. ,...... Ligne~ . 
isochroma tiques, de la reg1on 

du point d inflexion. 

X 

1 
i 

" 

s 

. 
\.' 
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N 
Cas /. 

T 
à P-6). 

AN~ALl:S l>ES MINES DE BELGIQUF" 

o. effort longitudinal nul ( fig. 22 et pholos P- 1 

Ce cas est fort important. C'est le cas limite où la flexion com­
posée devient de la flexion simple. Il se p résente notamment dans 
tous les montants d'une poutre V ierendeel de hauteur constante. à 
l'aplomb desquels il n'y a pas de rorce extérieure appliquée. Il offre 
comme particularité que le chem inement boudé a la forme limi te 

comprenant l'axe de la p ièce el une circonférence de rayon av 2. 

Les photographies montren t p lusieurs aspect photo-élasliqucs suc­
cessifs à cha rge croissan te. C es photographies confirment rema rqua­
blement r aspect prévu analytiquement. 

Cas li. 

Cas fil. 

Cos /V. 

N 

T 

N 

T 

N 

T 

- 0 ,3 (fig. 23 el photos P-7 à P-9). 

3 
(fig. 24 cl pholos P- 10 à P- 12) ( 1 ) . 

vs 

- 2 (fig. 25 cl pholos P- 13 à P-16). 

Valeurs moyennes de l'effort longitudinal. 

C es tro is cas sont des cas génémux a u point de vue des l ignes 
isochromatiques. 

Ces cas se préscntcnl en app lïcalion pour les montants d'une pou­
lre V ierendeel. de ha uteur conslanlc. à l'aplomb desquels est con­
centrée une force cxlérieure. Ils se présentent fréquemment a uss i 
quand la bride csl polygonale. Ces cas se produisent encore, pour 
le cas de hauleur constanle. dans les panneaux voisins des extré­
mités de la poutre. O n \'Oit donc combien est importan te l'étude 

(1) Ce cns correspond it cc que, dans not re mémoire [SJ. nous avons 
appelé le cas de passage au poinl de rnc du réseau des lignes isoslali­
ques. P our des valeu1·s de N, T inféri eures it celle-ci, toules les isostati­
ques avaient nu moins une ex trémité à l' infini ; pour des ndeurs de 
N/ T supérieu res à celle-ci, un groupe d' isostati ques restait en tièrement 
il distance fini e ; pour eeUe valeur de N/ l', il existe une isostnlique corn · 
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complète rie ces cas. Nous rappeions en particu lier que le décalage 
des deux points neutres C l'un par rapport à l'autre esl d'autan t 
plus gmnd que l"cff orl longiludinal ' N est p lus gra nd par rapport ù 

l'effort tranchant T. 
N 

Cas V. r - - - 18,..J5 (fig. 26 et 27. photos P-17 à P-1 9) . 

Grande valeur de l'effo rt longi tudina l. 
N ous arnns présenlé cc cas séparément. car il est fréquent dans 

les ossatures de btilimenls à nombreux élages. ainsi que da ns les 
brides des poutres V icrcndeel de f ormc polygonale et même d e 

ha ulcu r constante. 
L 'aspect photo-élaslique csi ici assez d ifféren t des cas précédents. 

paicc que les poin ts neutres C sont rejetés for~ loin l'un de !"autre, 
de sorte que, à certains moments a u point f inflexion, les bandes 
d'exlinclion forment une croix noire presque dou blemen t symétriq ue. 
La figure 26. Lracéc à !"échelle des figures 22 à 25 . est Lrès caracté­
ristique à ccl égard. La figure 27 donne d 'a illeurs !"aspect de la 

pièce à plus pclitc éche lle. 
Au fur cl à mesure que N / T grandira encore, les points neulres C 

posée de : Je borJ de la pièce de l'infini nu premier poinl neutre, la 
droit e joignnnt les points neutres, puis l' autre bord de ln pièce du 
scco11d µoin t neutre j uscp1'i1 l' infini. 

li convien t de J'nire remarquer ici que lii furn111lc (18) de ce mé111 oire 

est i1 li re : 

2 a3 e 

X -
3 T N 

- - - zx + 
2 o3 e 2a c 

nu lieu de 
3 T 

(C12-=2) 
~1 a 3 c 

X -
3T N 

- - - =x + -
2 O;; C 2 ac 

. lt e ,., cns de passa"e correspond en réa li té à N/ T = \ / 3; 
I l en rest1 e q 11 l/ 0 

· 1· 1n 5 sonL 1'1 mod ifier lêgèremenl el l'nspec1. d u champ 
les co tes des 1soc 11 ~ , • 

l . stnl"1q ues est un peu nltere. 
(es I SO • cl' f' · é 

b 'quentes sonl a mo 1 1e1 cn cons quence. 
L es forrn u les su se 
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s ' écartero-nt davantage. A ussi il pourrait arriver qu 'ils s'éloign ent au 
point de pénétrer dans les congés de raccordement des diverses 
pièces constituant l'ossature. 

Le présent mémoire ne traite que la région des points d'inflexion 
d 'une pièce droite prismatique, de sorte que duns les ossatures à 
angles rigides, dans lesquelles Je point d 'inflexion d'une pièce s'appro­
cherait d'un congé de raccordement, les aspects .photo-élastiques de 
cette région seraient plus ou moins fortement altérés par rapport aux 
aspects que montrent les diverses photographies con tenues dans celte 
rio te. Cependant, les caractères généraux se mainliendraient. Mais il 
arrive que dans ces ossatures, certaines p ièces n e présenten t pas 
de poin t d 'inflexion parce que le vecteur Q coupe l'uxe de la pièce 
en dehors de la région utile. 

C 'est notamment le cas dans certaines parties des membrures d 'une 
poutre V ierendeel à b ride polygona le. L 'aspect pho to-élastique révé­
lera celte situa tion, puisqu 'il ne présentera pas les caractères remar­
quables que nous ,·enons de décrire à nou\"eau . 

R emarque importante. 

Î oule cette théorie est établie exclusivement pour le cas d'une 
pièce d roite longue, ma is la forme étudiée ne présente pas toujours 
ce caractère, loin de là. Ainsi, pour n e prendre que la question qui 
nous occupe, les anneaux ne sont plus des pièces droites. Les lignes 
isochromatiques ne présenteront donc plus tout à fait les mêmes 
aspects que ceux que nous venons de rappeler d 'après le mémoire 
précité. 

Cependant, quand la courbure relu live est faible. les lignes isochro­
matiques autour des points neutres ne sont pas fort altérées, comme· 
en font foi les photograph ies P-20 à P-27. E n conséquence, on pourra 
encore se baser très approxima tivement sur la position des points 
n~utres au:< bords de 1 anneau pour en dédui re lu position du point 
~ i~ flexi~n éve~tuel', exactement c?mme cela serait fait si la p ièce 
eta1t d roite au lieu d être courbe. D a illeurs, ainsi que l'étude détaillée 
des photographies le montrera, en suivant cette méthode, les résultats 
du c

0
alcul seront remarquablement confirmés, pourvu que la courbure 

de 1 anneau n e soit pas trop forte, auquel cas il faudrait m d·f" 
l'étude théorique des points d'inflexion. 0 1 ier 

O n peul dire que pour les anneaux auxquels la théorie ordinaire 
de la résistance des matériaux. est applicable (c'est-à-dire tels que 
À = r1/ re s o,6) . les points d inflexion peuvent (Ure étudiés comme 
si la pièce était droite. 

\ 
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C. _ TRAJECTOIRES DES TENSIONS PRINCIPALES 

OU LIGNES ISOSTATIQUES 

,...., "En fai t dans le cas qu i n ous occupe, il importe peu de détcr-
24 . . ' d' d 

miner exactement ces trajectoires. mais il est fort utile en éterminer 
l'allure. Celle-ci est, en e ffet, la clef de la .compréhension parfa ite d,e 
la manière dont la pièce organise sa résistance à la sollicitation exte­
ri eure. L'allure de ces lignes est comma ndée principalement par les 

caractères des points singuliers de leur réseau ( [ 8 ]. §§ 187 à 19 1; 

[ 1 o ] et [ 1 1 ]) • 

C es points singuliers di ffèrent suivant que l'anneau est mince ou 

épais. 

D ans Je cas de l'anneau mince (A. = n / ro s 0,724 ). le réseau com-
prend au total seize poin ts singuliers (fig. 28 ) : 

S ur le d iamè tre de charge OX. les points 1, li, 111; 

Sur Je diamè tre OY, normal au diamètre de cha rge, les points l\1; 

Sur les hords intrados e t extrados, les poinls V et V I. 

Les points I sont du type de demi-cen tres de rayonnement; ils sont 

donc des demi-points d 'ordre n = + 1 • 

L · t Il t du lype de cen tres étoilés à trois b ranches; ils es pom s son 
son t donc d 'ordre n = - t · 

L . fil t du L)1pe de cenlres foca ux; ils sont d 'ordre es pomts son 
n = +2. 

Les points IV sont d u même lypc que les points Ill. 

L · t \ 1 et V I sont des demi-centres étoilés à trois branches; es pom s , _ 
ils son t donc des demi-points d ordre n - -1. 

L . t ] ont les poinls d 'applica tion des charges. es pom s s 

II t sscz difficiles à dépister, car ils sont très proches 
Les poin ts son a d 1 1 . . , 

I t n aénéra l cachés ans a zone en p .asltc1te ; on 
[ ·nts et son , e " , h 'l . ) ( [ ] 

ces poi d tl en t qu 'ils existen t ( en p a se e astique 6 
sait cepen ant ne em 

et [ 1 2]) · 1 h J · 
Ill . IV a para issen t lrès nettement sur es p otograp 11cs J es points et P p ) 

_, ( · photos P-22 à -3 1 • photo-élastiques vorr 

• 

• 
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Fig. 28. - C hamp des lignes isost<.i liques pour un ann e<.i u mince. 
·\ 
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C h p des lignes isoclines et des ligne)s isosla tiques 
f ig. 30. - am in eau épais (d'après Coker . 

pour un ai 

Fig. 29. - C hamp des lignes isosla tiques pour un gros anneau . 

• 
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Les points V et Vl apparaissent également manifestemenl: ce sont 
d 'ailleurs les p oints neutres sur les conlours don t il a é té largement 
parlé ci-avant. 

Dès que tous ces poinls sont définis, on connait déjà les allures des 
l ignes isostatiques dans leurs environs; il suffit de fa ire appel a ux 
caractères généraux connus pour ces divers points. Cela donne lieu à 
la figure d'amorçage des tracés. Ceux-ci sont alors complétés systéma­
tiquement pour satisfaire au x a llures imposées aux environs des poin ts 
singuliers. 

Les tracés ainsi établis sous Forme p~ovisoire sont alors retouchés 
en prenant quelques lignes isoclines. 

La figure 28 montre pourquoi il y a Lrois points singuliers dans la 
section AA quand l'anneau est mince. 

Soit AeD la courbe représentative de la tension radiale cr dans 
la section AA.,Elle est nulle à l'extrados et infin ie à l'intrados r(po int 
de contact). Dautre part, représentons par E'E" la loi de varia tion de 
la tension cr dans cette même section AA. tension duc à la flexion 

a 

plane composée. Quand l'anneau est relativement · t 
d 

mince. e que sa 
forme puisse être consi érée comme n 'étan t pas lrop ·1 · · d j [ 

• c e 01gnce e ce e 
d une pièce droite. cette tension cr est assez nra d t j b 

a · " n e, e a cour e 

E'E" recoupe deux fois la courbe de <Ir comme Je . l 1 f· 
E l d F

' .. · mon re a ïgure 28. 
n c 1acun e ces points et F la différenc d d . 1 ' e es eux tensions 

norma es cr,.-cra = ~ -~l = o. Ce sont les points singuliers Il et Ill. 

Le point singulier l se Lrouve en A 1 • ·1 
infinie. mcme, à où celle différence es t 

Quand l'épaisseur relative de I'annea !' 
d 

c u aunmenle im t 1 
li\·e es tensions normales cr d· . l " · por ance re a-

a iminue, et es deux points F' et F " se 
rapprochent l' un de lautre. A un m cl 
( d 1 d ornent onné ·j f d t quan es eux courbes A.O et E'E" · 1 s se con on en 
élant + 1 et - 1, l'ordre résulL t . son.t langen les ); le urs ordres 

1 A f 
an est zero c csl , cl· "1 . . 

p us. orliori, quand le diag d · -a- ire qu 1 s n existent 
ramme es ten . 

indiqué figure 29, les points H et Ill cl · srons se présente comme 
t sur les photographies relatives at . onl rsparu. Cela se remarque 

( P-24 à P-33) . ix anneaux pour lesquels À ~ 0 ,636 

Le réseau des l ignes isoslati·c 
d l rues est m d·f· 

evient ce ui indiqué par M C k 0 1 16 en conséquence e t 
l . , l f· . o cr en 192 ( l-1 < url a a 1gurc 30, laquelle do . 2 .) . p. 26 ) : il est repro-

nne uussr les i'socl· · rnes . 
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D. - OBTENTION EXPERIMENTALE DES DIAGRAMMES 
DES TENSIONS CIRCONFERENTIELLES SUR LES BORDS 

INTRADOS ET EXTRADOS DE L'ANNEAU 

25. ~ Lors de l'essai photo-élastique en lumière monoch romatique 

pola risée circulairement. ~ il y a des points neutres ou des points aux­
quels la diff érencc des tensions principales cr,-cr, 1 = o, ces points 

son t les premiers 0(1 l'on npcrçoi l des tuches d'exlinc.tion. 

Il est à remarquer que si lu sollicilalion de la pièce vari e homothé­
Liqucmenl, ces poinls noirs reslcn l dans une posi tion fixe. 

26. ,...... D'autre parl, d 'autres bandes d 'extinclion se signa len t. qui. 
elles. se modifient profondément de fo rm e lorsque la sollicitation. lout 
en restant homothétique, vari e. 

Dans Je cas des annea ux. ces bandes d'exlinclion restent Loutes 
dans le champ de la pièce: elles changent de forme lorsque la charge 
Yarie; elles sonl obligées de se serrer d 'autan t p lus q ue la pièce est 
fortement solliciléc. cl en conséquence, la largeur de ces bandes 
décroît, rendan t leur trac(• de p lus en plus précis. 

Ces bandes arrivenl a 11 x poinls où, pour une sollicita tion dét.erminée, 
·J ] le ~ a 11 esl un maximum Donc. dans le cas de l anneau , a va eur c v ,- • · 

b cl ·sscnl ntix points int rados et ex trados silués sur le ces an es na1 ' · 
d iamètre de cha rge cl sur le d iamètre normal à celui-ci. 

A d h- 110c111 cn l de forme de ces courbes. que l'on peut 
11 cours u c d " li d 

. b· · les dh·crses photographies, e es viennent. ans le lres 1cn sL11 vre sur . 
d 1. grouper en e.nlouranl les pomts neutres ou ceux cas e a nneau, se 

a uxquels a1-a11 = o. 

On peul donc a llribucr à ch <1que bande un numéro d'ordre qui 

esl celui d'arrivée. 

A l déterminé les points neutres ou tels que a1- u 11 - o 
un momen · , . . l . 

, , les handes d exlinclion qu i es entourent et qu i en 
élnnt numerolcs o. l . . . d 

< · l h e ont numérolées 1. es st11,·an tes 2, et arns1 e 
t les p us proc es s r j' 1 , Il 

son · , é , 1 des bandes d'extinction et évo ution qu e es 
· L spect g nera d f 1 su!te. a I 1 rge croissait permet en outre e ixer e 

b· 1 rsque a c 1a . . l 
ont su 1 0 l I d s même .de celles qu i n en tourent pas es 
numéro de toutes es )an e . 

poin ts noirs fixes. 
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11 apparaît donc que l' examen des courbes d'exlinction en cours de 

formation permet de préciser de suite la position des poinls neutres le 
Tong des contours de la pièce ~t celle des points les plus sollicités le 
long de ces contours. Les premiers donnent en principe le moyen de 

mettre en place les points d'inflexion . 

M ais, outre cela, on sait que d 'une bande d'extinction à la sui­
vante, il y a une variation constante de la différence des tensions 

p rincipales donnée par la formule ( [ 8 ], §§ 209 et 209bis) 

(55 ) 
k.e · 

À étant la longueur d'onde de la lumière monoch romatique. e étant 
l'épaisseur de la plaque dans laquelle a élé découpée la pièce et k 
étan t une constante spécifique de la matière. 

Comme on le sait, dans la zone où le contour d'une pièce n'est pas 

chargé, il n'existe qu'une seule tension principale; celle agissant suc 

les Facettes perpendiculaires au contour, l'autre est nulle. C'est le cas 
qui se présen te pour les anneaux, sauf au x endroits où s'exerce le 

contact entre les charges extérieures et l' anneau. M ais ces contacts 

sont très localisés pour les anneaux qui sont en jeu iè i. li y a ]à une 
grande accumulation de lignes isoch romatiques; celte zone aux alen­
tours du point de contact enlre très rap idement en plasticité quand 
la charge croit , ~uquel cas elle apparait noire sur les photographies; 
cela empêch e d Y distinguer clairement ce qui s'y passe. En consé­
quence, on fera ici abstraction de la zone de contact elle-même. 

Puisque aux contours, sauf dans cette zone. une des tensions prin­
cipales est nulle. soi t 0-11 par exemple, au point où une bande d ' extinc­

tion aboutit au contour, son numéro d'arrivée, qui est en quelque 
sorte sa cote, est représenlatif de u1• 

Ayant doté chaque courbe d'exlinction du numéro qui est le 

sien, on peut donc tout le long du contour tracer à une échelle 
conventionnelle le diagramme polaire de la lension dirigée tangentiel­
lement au contour. Ce diagramme passe évidemment par zéro aux 
poin ts neutres. 

La figure 3 1 montre en trails inlcrrompus les résultats de l'appli­
cal1on de ce procédé pour les anneaux tels que À = o .so 1 '.::::'. 1 / 2 . 

-
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Le diagramme en traits pleins donne les résultats du calcul fait 

par les formules de l'élaslici lé. 

O n voit l' excellente concordance entre 'les deux figures. C eci con­

firme b~en les résultats obtenus par le calcul et montre. d'autre part, 

r utilité d 'un essai photo-élastique. Si. par exemple. une pièce a une 
forme pour laquelle on ne peu t calculer les tensions. un essai photo­
élastique permet néanmoins de se représenter aisément la sollicitation 

au conlour. 

L e calcul a été effectué pou r le cas où les forces agissen t à l' intra­

dos de l'anneau. L es points neulres se placent à l'intrados et à 
l'extrados respectivemen t aux angles polaires de 58°.2 et 45°,9. 

L 'expérience a donné pour ces mêmes angles et dans les mêmes 

conditions de sollicitation 58° ,6 et 44° (photo P-27) . 

L a concordance est donc excellente. 



-
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D iagramme polaire de la tension circonférenlie lle a u x contours intrados el extrados. 
ri 

'--- D 1d5r•mma c4/cul6 . 

"---,. /)1~.9r•mme elfpe"rt''m l!nldl• 

re 2 

... ------.... 

fig. 31. 
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Photo P-20. 

Lignes isochromaliques. 

r1 
À = = 0,845. 

re 

Ph oto P-2 1. 

Lignes isochromaliques. 

À = 

. ....._ ____________________________ ~ 
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Photo P-22. 

Lignes isochromatiques. 

,\ = 

Photo P-23. 

Lignes isoch romaliquea. 

,\ = 

' 
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Photo P-24. Photo P-26. 

Lignes isochromatiques. Lignes isoch romatiques. 

À- - 0,636. - 0 ,50 1. 

Photo P-25. Pholo P-27. 

Lignes isochromaliques. Lignes isochromaliques. 

À = ,\ = = 0 ,501. 

f o 
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Pholo P-28. 

Lignes isochromaliques. 
Photo P-30. 

Lignes isochromatiques. 

À = 
re ,\ = = 0,270 . 

re 

Pholo P-29. 

Lignes isochromatiques. 
(Ml!~ ! 

P hoto P-31 . 

Lignes isochromatiques. 

" I r1 
,\ = = 0,270. 

re 
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Pholo P -32. 

Lignes isoch romatiques. 

n 
À = = 0. 152. 

re 

Photo P-33. 

Lignes isorhromaliques. 

r1 
À = = 0, 152. 

ro 

NO'rES D!VEH SE S 873-

E. - OBTENTION EXPERIMENTALE DU DIAGRAMME 
DES TENSIONS NORMALES DANS LA SECTION 

TRANSVERSALE DE L'ANNEAU SITUEE SUIVANT 
LE DIAMETRE BB NORMAL A LA DIRECTION 

DES CHARGES EXTERIEURES 

27 ...... La seclion lransversale considérée est une section de symétrie. 
la trace de celte section est donc confond ue avec la ligne isostatique 
transversale et avec une partie de l'isocline o0 . 

O n oblien t de suite les tensions norm~les aux points intrados B1 
et extrados Be de celte seclion. O n sait . en effet. qu'en ces points la 
tension principale radiale <Tr est nulle, la matière se trouve donc en 
état simple de traclion. caractérisé par la seule valeur de la tension 
ci rconférentielle u = u . Celte tension est donc proportionneIIe au 

1 a 

numéro d 'arrivée de la banque isochromalique qui passe en cet endroit. 
Ainsi, pour la photograph ie P-23, on voit que, e~ valeur absolue : 

<T 

Be 11 ,2 
=---= 

ce qu i est con fi rmé très sensiblement par la photographie P-22. 
A une certa ine écheile. u et u peuvent donc être représentés 

Be B 1 

respectivement par des nombres proportionnels à 1 1,2 et à 7 ,2. 

O n s'assure de suite que ces deux valeurs ne son! pas compatibles 

n dl·agromme rectiligne pour la tension u1 et que nécessairement 
avec u 

d. arnme esl nellemenl curviligne. cc rogr 
En traçant le diagramme de variation du numéro d'arrivée des 

1 d d 'extinction en fonction de leur abscisse le long de la sec-
)an es . d Ff d . B n a le diagramme de la i érence u - u es tensions prin-
tion . o r a 
cipales. 
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P our déterminer suffisamment le diagram me de u1. il faudra it con­
nnître un troisième point. Le plus logiquement. c'est le point du dia­
gramme situé à l'aplomb du point B0 d 'extinclion perma nente en 
photo-élasticité. Ce point apparaît LTès clairement sur les photograph ies. 
On sait qu'il correspond au fa it que les deux tensions principales y 
sont égales et de même signe. Si l'on en connaissait la somme, leur 
valeur serâit donc connue. Il existe des moyens de déterminer eette 
somme expérimentalement. 

Mais pour les cas où la résistance des matériaux semb le suffire 
(À = r1/ re S: o,6). le diagramme des tensions u répondra très sensi­

a 

·l:i 
1~ .... . ().. 

/} 

Fig. 32. - Diagramme de la tension circonférentielle 
dans la section BB ( ca leu [ graphique). '\ 

~OTES UIVl' HSES 875 

blcmcnt à la loi indiquée par celle théorie dans la section B. On a 
vu que cel te loi est a lors une hyperbole équila tère (§ 5 . formule 6) 

O' 
a 

N M'.z' 
- -- [ -+-- ] 

1 + :z'/p' n r 
(6) 

On peul calculer point pa r point au moyen de cette formule, le 
diagramme d e u dans la seclion BB (Fig. 32, rela tive à l anneau de 

a 
la photograph ie P-23). 

li est possible de faire le contrôle indirect suivant : Supposer que 
la loi est l'hyperbole équilatère en question et en rechercher les 
asymptotes. L'une d'entre elfes est la droite qui passe au cenlre :d.e 
courbure d e l'annea u, l'autre se délenn ine graphiquement a ssez arse­
ment. pusqu'on a deux poinls et une asymptote de cette hyperbole 
équila tère. Or. la théorie de la résistance des matériaux indique que 
celte seconde asymptote est distante de M'.p'/l' du niveau représentant 
la trace qe la section (fig. 5) . D onc, OO' = M '.p'/l'. 

Pour trouver expérimentalement ce diagramme.' on peut procéder, à 
partir de la connaissance des isochromatiques. à une intégration le 
lono de !'isostatique con fondue avec la trace de la section BB ( [ 8]. 
cha"p. IX. p. 439 ). Le diagramme obtenu doit concorder très sensible­
ment avec l'hyperbole équilatère dont il est question ci-dessus. 

28. ,...... Tout ceci perm et d 'a ffi rmer que lorsque À = ri/r. s: o.6. la 
formule (6) de la tension normale u

0 
des .pièces courbes à forte cour-

bure relative sollicitées par flexion plane se trouve parfaitement con­
firm ée. L'a uteur anglais Coker a\·ait d'ailleurs déjà constaté le fait. 

D 'autre part. tout indique en conséquence que la photo-élaslicité 
donne Je d iagramme des ~ également pour les cas où la formule de 

J résistance des matériaux n'est plus valable. mais doit être rem­

pÎacée par les formules de la théorie de I'élaslicité. 
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F. - RESUME DES RESULTATS ACQUIS 
PAR LE CONTROLE DES ANNEAUX 

PAR LA PHOTO-ELASTICITE 

2 9· - Nous avons réalisé Loule un e sui te d'essais au banc photo-
élaslique su · · ] ' d ' d ] . . r une sene comp cle anneaux ont es rapports carac-
ténst1ques À = r1/re ,·ariaient de 0.845 à o, 152, comme J'in dique 
le tableau ci-après résumant les résultats obtenus. 

P our l'observation des lignes isochromatiques ou bandes d' exlinclion . 
nous a,·ons utilisé comme matière transparente le lro lon et la dekorit 
(ce sont des résines a rlificielles). Le tro lon et la dekorit ne diffèrent 
guère !'un de l'a utre que par le recuit qu'ils ont subi. Observom 
cependant que la dekori t est plus déformable que le tro lon. 

Pour l'observalion des isoclines, nous avons utili sé le plexiglas. 

Les essais photo-élastiques ont été f ails en lumière · verte monochro­
matique polarisée circulai rement. obtenue en élimina nt par un filtre 
toutes les radiations autres que la ra ie verte 5.460,9 A 0

• 

Les courbes isochromatiques ou b andes d'extinclion s 'étudient le 
mieux en lumière po larisée circulaire. ce qu i évite l'apparition simul­
tan ée d es isoclines, lesquelles gêneraient l'observation des isochroma­
t~ques. 

Les plaques de trolon, de dekori t et de plex iglas dans lesquelles 
les anneaux ont été découpés avaient 5 mm. d 'épa isseur. 

30. - Les essais photo-élastiques donnent lrès remarquablement 

La position des poin ts neutres à l'intrados el à l'extrados de 
l'anneau; 

La position des autres points singuliers du réseau des lignes isosta­
tiques; 

La position des points d 'inflexion . au moins pour les anneaux tels 
que : 

Le diagramme des tensions circonf érenlielles ,'1 ]' d r extrados; intra os et à 

r • 
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L ' ( des tensions normales CT dans Loule l'étendue de e c iagramme a 

1a section B. 

Dans le cas où la position des points d 'inflexion est très nelte, 
on sait ( § 9, 1°, fig. 14) que la sollicitation de l'a nneau est immé­
diatement connue. En effet, le vecteur sollicitant la section transYer­
sale passant par le point d'inflexion s'appuie sur ce dern ier et est 
d irigé parallèlement au diamètre de charge, il est donc immédiate-

ment mis en place. 

p 

Fig. 33 . - So ll icitation d 'un demi-anneau. 

La figure -- montre ce résultat (*) . L'orientation de ce vecteur 
est bien conf~:me à ce qu'ind ique la théorie de la région voisine du 
point d 'inflexion : la d roite qui join t les poi.n ts .neu.tr:s est, par rap­
p ort à la trace de la section , trois fois moms mclmee (et en sens 

inverse} que le vecteur sollicitant. 

Ces essais montrent bien que Ioules les conséquences annoncées 
par /a théorie ordinaire de la résistance des matériaux, dans les 
limites de l'élasticité, sont confirmées expérimentalement, pour autant 

1 Pp
ort À = ri / r

0 
5 o.6 ou que le rapport '1/ 2p < 0 ,25. 

que e ra 

:;: Celle figure est exlrai te de : « E tude de la résistance des 

]
( ) L Baes et L. Blanjean. Revue « Standards », Bruxelles. 

vo ants », pa r d · 8 
11os 6, 7 et 8 e 193 · , 
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Ces limites couYrenl tous les cas prnliques courn nts. 

La confiance dans les formules de la résistance des matériaux peu t 
donc ê tre complète pour ces cas. 

31. - Ces essais montrent également que, en dehors de ces 
limites de proportions, les formu les de la théorie de !'élasticité sont 
confirmées. notamment pour cc qui concerne le diagramme des 
tensions circonféren tie lles à l'in trados et à l'ex trados (fig. 3 1 ) . 

32. - D isposant donc d\m moyen expérimental très efficace, nous 
avons pensé utile de confron ter le cas où l'anneau est sollicité par 
deux forces diamétrales de traclion , appliquées à l'intrados, el 
celui où il est so ll;cité par deux forces diamétra les de compression 
a ppliquées à l'ex trados. La théorie ordinaire de la résistance des 
matériaux ne f ail pas de distinction en tre les deux cas, sinon au 
poin t de ,·uc des signes. 

- E; revanche, la théorie de l'élasticité fa it une distil') ction très 
nelle entre les· deux cas. tenant compte de l'endroit de la localisa-
tion des forces a ppliquées. · 

Nous donnons en annexe les formu les, que nous a\'Ons établies, 
exprimant /es tensions pour le cas des deux cha rges de compression; 
ces formu les diffèrent des formu les (3 1) à (36 ) indiquées précé­
demment pour /e cas des deux charges de traction. 

Puisque. pour Tes deux C<1s , les formules de tension sont diffé­
ren tes. les band es d'ex tinction on t évidemment des formes diff é­
ren tes. S i les aspec ts de figures des bandes d'ex tinction diffèrent 
sensib lement, c'es t que les deux cas sont nellem.en t distincts. 

D e plus, /a théorie de la résistance des matéria ux localise /es 
points d'inflexion sur /es alignements para llèles a u d iamètre de 
cha rge, il une distance de 0 .3 18. ( 2p') de part et d 'autre de ce 
diamètre (fig. 14). 

Les photogra phies P-20 à P-33 montrent la situation des deux 
cas. E lles font apparaitre que pour les cas où : 

r1 

À - - 0.50 1: 0.38.1; 0,270; o. l ')2. 
'• 
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il n 'esl plus poss ib le de défini r la posit ion des points d 'inflexion, 
d . ·Il sr ·1 )' a une dislinclion très nelle en tre les deux pro-ct qu e ar eur C LL 

hl . d cha rges de traclion è l de charges de compression. e e 
cmes e I 1 · t l s sur 1. . 1 · concerne notamment a position ces pom s neu re c rslmc .ron d d' . . cf 1 

1 l cl le " roupement des ban es ex tmclron ans a sec-
es con ours " h 0 l . . l des . B 1 diamètre transversal aux c arges. r, a resrs ance tmn . sur c 

ma té riaux ne dislingue pas les deux cas. 

lno,1trc les résu ltats obtenus pour ces deux Le tableau suivan t 
cas de sollicila lion : 

Charge à l'extr ados Charge à l'int rados 
fi ,l= --

1 Excenrrici1é 1 E xcent ricité re 
Photo 11° Photo no 

en % de (2 p') en 9f de (2 p') 

0.8-15 20 3 r ,5 2 1 3 1,8 

0,72., 22 3 1,9 23 32.0 
0,636 2..j 31,8 25 33 ,3 
0.50 1 26 35.4 27 -- .., 

.).) . -
0.38-1 28 - 29 -
0 .270 30 - 3 1 -
0,152 32 - 33 -

N. B. - La résistance des matériaux donne une excentricité de 

3 1,8 % . ( 2 p'). 

T L Cela Confirme donc très nellement que dès l quel les! 
- - - Ott < / < 6 e ca eu .).)· 1 I' ont telles que À = n re 0 · ' 

proporlion s. ce . annha'u ~ d l'élasticité, tandis que pour les anneaux 
doit êtr: f ~r t Pl <:irc !alc~ I epo~:l s: fa it par la résistance des matériaux. moms cpars, e < 

ônclusion importante. - La photo-élasticité permet de déterminer 
. ~ l 1· ·te d'applica tion de formules basées sur des hypo-

r11sement a rmr 1 )' l d 'une manière 
i'hèses simplificnlrices. e.l empêc~e que on l ana yse 

t J S cas qu i échappent <t ces formu es. rncorrec e e 
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' Ill. - RELATION DES ESSAIS 
EFFECTUES SUR ANNEAUX 

EN FER OU EN ACIER 

34. ,_.., En vue de vérifier expérimentalement. sur pièces réelles 
métalliques, l'exacti tude des formules données ci-aYant. nous avons 
effecLué des essais sur un lot de 22 anneaux. Nous donnons, ci-joint, 
un tableau résumant les principaux résultats obtenus. T outefois, cer­
tains de ces essais appellent quelques remarques. Les anneaux étaient 
sollicités par deux forces de traction rad ia les, égales et diamétrale-

ment opposées .. 

35· ,_.., CARACTERISTIQUES DES SERIES D'ANNEAUX 
ESSAYES. 

1 o) M étaux utilisés. 

Les anneaux se partageaient en trois séries de dimensions iden­
tiques; nous avions en outre quatre anneaux hors série. Chacune 
des séries était faite d'un métal différent. Les métaux étaient 

désignés : 

Acier D des unifiés français (trempé à l'eau à 875°, revenu 

à 625°) ; 

Fer 5; 

Fer S (fer de Suède) . 
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Nous avons essayé des éprouvetles de traclion de chacun d e ces 
trois méta ux. Les résultats obtenus sont les suivants : 

1 

.. "' '"" "' E - ·~ O'- "V 
Tension limite c:: O.. <= c:: 

c !::: E Ë "' ., 0 _ ...._ Striction ... 
apparente ·v. ~~o ... - a:l Métal. u :l .:.. 

d'élasticité " :l 
cc- - .... 

"' ... c:: c Q..O en % <i 
~ ..,u 

0 ,,_ 

Ro en kg/ mm2 == .... Lo 
... 

"" :::: 
~ ~ u:::: 0 " "' 

Acier D (traité ) 
5 t ,3 ~ 68.4 18 ,4 66,4 2 17 

5 1,3 

5 103 67 .4 14.6 65.2 2 t7 

Fer 5 ~8 l 37.6 28.5 58.4 99,2 

25 ,9 
27,0 35.4 2.1. 1 46.7 101 

Fer s 17.95 29 ,0 38. 1 78 .8 71 ,6 1 

Les diagrammes de ces essais de traction sont reproduits par les 

figures 34 à 36. 

A c/er .D. 
(lr4ife') 

LJé/ ormdf1on.s 

f ig. 34 . - D iagramme de l'essai de lracl ion 
de l'acier O. 

Fig. 35 . 

2 .9.40 

Ter 

De'for l'T1d h On.s 

D iag1amme de l'essai de lrn rlion 
du fer n° 5. 

.. 

. ... 

NOTES DIVERSES 

..JJé(ormdl/Ons 

Fig. 36. - Diagramme de l'essai de traction 
du fer de Suède. 

88~1 

2°) Tableau des résultais cf es essais sur anneaux. 

Le Lableau ci-après donne pour chaque anneau les caractéristi­

ques suivantes : 

D a ns la colonne n° : 

3 

-1 

5 

6 

un numéro d'ordre de l'anneau; 
la désignation du méta l dont est fa it l'anneau; 
le d iamètre d = 2 .0 de la barre: 
le rayon p du centre de gravité G d e la section transversale: 
le rayon p' du centre de gravité G' de la section transversale 

transformée; 
le ra pport À = ri / r;. caracléristique de la courbure relative; 
la tension normale <Tmnx de flexion qui se produit ' dans 

l'a nneau lorsque celui-ci est soumis à deux forces de 
traction F de 1 .ooo kgs chacune. Cette tension est celle 
qui se produi t à l'ex trados de. la section A . c 'est-à-dire 
de la seclion couchée suivant l'a xe de [a charge, quand 
À §; o ,6. car pour ,\ < o.6 , la tension maximum se pro­
duit en B à l'intrados; celle tension répond à la f annule : 

F p. v 
Umnx - (s7 ) 

1 + v'/p' 1T (' 

ce qui devient praliquernenl ici. en confondan t p et p 

8 F 
( O"mnx ) - (58 ) 

on A 1T 1 + p/ a 2 U 

n é lanl l'a ire de la seclion lransversale de la ba rre: 



-g, 
V> 
Cl> 
V> 

l , 

\ ' \ ' \ 
4. 

d = 2a p 
No 1'\étal . 

mm . mm. 

D 25.0 50 
4 )) 75 
7 )) 100 

10 " 125 
13 150 
16 175 
19 20.S 60 
20 

2 5 25,0 50 
5 75 
8 100 

Il 125 
14 150 
17 )) » 175 
21 20,5 60 
22 )) )) 

3 s 25,0 50 
6 75 
9 )) 100 

12 )) 125 
15 )) )) 150 
18 » 175 

\ 
\ 

.. 1 - ·--.,, 

0 
o-' 
V> 
Cl> .... 
< 
(1). 

<1> 

Cl> 
V> 

"' ~ 
"' 

+ 
"" 1 -

~ 

v • 
0 

--. 
tll 

\ 

-
Il 0 

c; 1 "11 

.--. 
t .> 1 

1 

"! 1 1.:i 

.. 

Résultais des cssois eflcci ués sur les anneoux {fig. 57). 
-

5, 6 7. 8. 9 . 10 

Pour 
Pour la limite élastique 

p' F=l.000 kg. 
a max. = Re 

), = 2!_ 

1 

't a max . Fe calculée\ F p réelle Fp mm . kg./mm~ v;;-kg. kg . 

49,206 0,600 8,549 6.005 7.000 1.165 
74,475 0.7 14 13.7 12 3.745 3.750 1.000 
99.608 0,778 18,882 2.760 3.750 1.360 

12'1.684 0,818 24,056 2. 140 2.500 1, 168 
149.738 0,847 29,23 1 1.757 2.200 1.346 
174,776 0 867 34.542 1.486 2.000 1,346 
59.573 0,719 19.806 2.592 3.000 1, 178 

» )) 3.400 1,336 

49,206 0.600 8.549 3.030 3.750 1.237 
74,475 0,7 14 13.712 1.890 2.400 1 270 
99.60B 0,778 18,882 1.372 1.500 1,092 

124,684 0,8 18 24,056 1.077 1.400 1,300 
' 149.738 0,847 29,231 887 l. IO!l 1.242 
174,776 0.867 34,542 750 900 1.200 
59,573 0,719 19,806 1.3"8 1.500 1,148 

)) )) )) 

49.206 0,600 8,549 2.100 2.250 1,072 
74,475 0,714 13.712 1.308 1.500 1. 148 
99,608 0 778 18 882 950 950 1.000 

124,684 0,818 24,056 746 950 1,274 
149,738 0,847 29,23 1 614 750 1.222 
'174,776 0,867 34,542 520 700 1.346 

R emarque. - Pour tous les cas soumis aux essais, p' est pratiquement égal ù p. 

-
11 , 12 

Pour F = 100 kg. 

f ca!culée 1 
a1·ec E = r réelle 

20.000kg/mm2 mm 
mm 

0,004.4 0,004.3 
0,014.5 0.0 12.6 
0.033.6 0 031.7 
0,065. I 0,063. I 
0. 112.3 0, 104.6 
0, 177 .7 o. 168.0 
0,016.9 0.015.5 

0.015.0 

0,004.4 0,004. I 
0,014.5 0,0 13.7 
0,033.6 0,032.1 
0,065. I 0,063. I 
0, 112.3 0, 104.8 
0 177.7 0. 163.0 
0,0 16.9 0,0 15.8 

)) 0.0 15.7 

0,004.4 0,004.8 
0,0 14.5 0,0 14.6 
0,033 .6 0.037.8 
0,065. 1 0,068.9 
0, 112.3 0.1 10.5 
0.177.7 0,185.0 

c 
t'1 

"' 

• 
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DESCRIPTION DE L'ESSAI D'UN DES ANNEA UX. 

36. - Le diagramme d "w1 des essais esl reproduit ici . ù deux 
éche lles différentes (fig. 38 el 39). Les mesures de déformalion du · 
d iamèlre sonl failes au moyen d 'un comparaleur donnant le 1/ 100 

de miilimèlre et permettan t d 'apprécier le t / t .ooo de mi llimèlre. 
Les mesures portenl sur la flèche diamétra le / de l'anneau (varia­

tion de longueur du diamètre horizonta l perpendiculaire à la direction 
d es forces appliquées ). Les deux p hotographies P-34 et P -35 mon­
trent le montage réa li sé, soil avec le comparateur, soit avec l'ex ten-
somèlre H uggenberger. . 

C onstatons qu 'une div ision de la montre. représentant 1/ 1 oo de 
mi llimè tre, indique une flèche diamétrale relative de 1/ 1 o.ooo si 
le d iamètre initia l es t de 1 oo mm., et de 1 / 35.000 si le d iamètre 
ii\itia l esl de 350 mm . Or, on peut très bien a pprécier le 1 / 5 de 
division, et même le 1/ 1 o. 

l a finesse du procédé de mesure est donc grande; d'a illeurs. la 
moindre fluctua tion de l'e ffo rl est indiquée avec une plus grande 
nelleté par ce montage que par les cadrans indicateurs d e la 
machine d 'Amsler employée aux essais. 

Cette flèche diamélrale commence par être proportionnelle à la 
cha rge app liquée; on est manifestement dans la phase élastique. S i, 
dans cette phase. on redescend à une charge inférieure. on repasse 
par les mêmes points du diagramme de l'essai. 

37. - A parlir d 'une certa ine charge, on constate que les défor­
mations croissent p lus rapidement que les efforts a ppliqués; la limite 
de proportionna lité du méta l est fran chie dans une certaine zone 
de l anneau. En re\'enant en arrière. pa r diminution de la charge, 
on ne repasse plus par les mêmes poin ts du diagramme. Pour les 
anneaux essayés bruts de forge. des écailles d'oxyde commencent 
a lors ù se détacher de la surf ace de l'annea u. La charge F . pour 
laquelle la tension au poin t le p lus sollicité de l'anneau attein t la 
li mite apparente d 'élaslicité R. de la matière. est assu rément com­
prise entre la charge ù partir de laquelle le diagramme charge-flèche 
cesse d'être recliligne el la cha rge à partir de laque lle on consta le. à 
l'aide du montage réa lisé. que la fl èche d iam étra le de l'anneau n 'esl 
p lus tota lemenl é las tique el comporte donc une parlie pennanente. 

La première de ces charges ( limite de proportionna lité) est évi­
demment impossible ù relever strictement; la dernière de ces c harges 
s~ relève par lùlonnemenl. 
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Photo P-36 . 
Anneau au cours 
de la d6fonnation. 

Photo P-37. 
Anneau fortem ent 

déformé. 

' 

Photo P-34. 
Montage 

du comparateur. 

Photo P-35. 
Montage 

de l 'extensomètre. 
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On ne peul évidemment pas s,.atlendre à cc qu 'unc défonnalion 

permancnle du d iamèlre BB se conslate dès que la tension au point 
le p lus sollicilé des sections A alteint la hmile Re: en eff e l, la 
déformation du d iamèlre BB esl le résu lta t d 'une inlégralion des 
dé formations de Lout l'anneau. Il esl donc certain qu 'une défo rma­
tion permanente sensible ne se relève que lorsque la limite d'élnsti­
cilé esl franch ie dans une région de l'anneau d 'une étendue suf­
fisante. 

L e rapporl Fv/ F. cloil Jonc être su périeur ô /'uni/é : il f a u l que 
les essais conslalenl nellemcnl ce fail. C'esl bien cc q ue l'on 
relè\'e a u tableau précéden t. Ce rapporl peul êlre variab le avec 
les proportions de l anneau el la na Lure du méta l. . 

L 'essai de l'annea·u étan t poursu iv i, on conslale que si l'on 

a ppliq ue une c harge supérieu re à la charge FP des premières défor­
mations permanen tes constatées de la flèche d ia métra le, la déf or­

malion no uve lle ne se stab ilise pas inslanlanémenl. Il f a ul laisser 

la cha rge consta nte pendant que lques Lemps, ava nl que la flèche 

diamétra le de l'anneau cesse de grandir sous celle charge. Le d ia­

gramme de l'essai ma rque donc un pa lie r. Ce pa lier va croissant avec 

ln charge er il en esl de même de la durée de f ormalion de ' ce 
pa lier. Celle durée a pa rfois a ltcinl vingl minulcs , sans que 1 on 
puisse a ffirmer avo ir au boul de ce Lemps réellement é puisé Loule 
la déf ormalion corresponda nl à celle ch orge. D ans certains cas, on 
a poilé ln durée de ma in lien d 'une charge consla nle à plusieurs 
heu res ( cc q ue pcrrnellail la 1TH1chinc employée ) : cc n 'est que pen· 
dont les prem ières parties de ce Lemps que !"on consla la il un 

accroisscmenl de la déf ormnlion. 
L'oclion du temps est donc déiô très nel/ ement marquée pour 

ce genre d'essais dès qu'il est poussé ou delà cle fo limile d'élas­
ticité. 

Les d iagram mes figu res 38 el 39 obtenus par pointage montren t 

très bien le phénomène. 

D 'au tre parl, les d iagrammes enregistrés par la mach ine d 'Amsler 

font appa rni tre q u 'à chaque nouvelle mon Lée de la ch arge, la 

courbe monle d 'abord presque verUcalemcnl po ur rattraper une 
courbe en prolongement continu de la parti e précédente arrêtée au 
moment où l'on a main tenu la cha rge conslanlc. L a reprod uction 
à la r1gure . ,o d 'un diagramme d 'essa i de l'anneau '20 montre t rès 

bien rc ph énomène. 
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· S i. après être a rri\·é i1 une charge F 1, on laisse redescendre à 
une cha rge F~ . a u lieu de mainten ir F1 conslanlc , puis qu 'on fasse 

remonler la cha rge à la va leur F 1o les courbes de descente el de 
montée ainsi parcourues sonl sensiblement para llèles à la première 

courbe de monlée du début de l'essai. • 

.Diformohons 

F Reproduction du diagramme d'essa i ig. 4 0. -
de l'anneau n° '20 . 

38
. _ A u fu r cl à mésure que grandit. au d elà de la limite 

J,, 1 l ' ·t ' I ~ force à laque lle l anneau est soumis, il se défigure e as ICI e , <• c . 1 ' 
le lus en p lus el acquierl une forme Loul à fail a l ongcc. comme 

c p h p P 0 'l que le moment 
le monlrenl les phologra p ies -36 el :3ï· n sai . . · 

fi h. · L 1 partie de 1 anneau proche du d1ametre 
éc 1ssnn t ag1ssan su r a , I d . d · . 

1 1 · t·f ' L à d ire qu i ten a 1mmuer transversa a ux c rnrges es l nega 1 . ces - - .. . 
la courbure de l'anneau. E lle décroîl donc jusqu a deveni r nulle. 

. ·I l · ·d 1 t que lorsq ue ce stade est alleinl, le moment flé­ma1s 1 es cv1 e1 
·h· l " l tou1·ours et JJoursui t son action dans le même sens. c issan cx1s e , b 

· n est que celte partie de 1 anneau se cour c en 
La consequence e r d 

. d sens primilif. L'anneau acquiert une orme e 8 
sens mverse u . ' 1 h p - -. f harges; ce la appa ra1l neltemenl sur a p olo · ::i1 · 
aux Lrcs orles c d 1 h l' f· ·t 
c • . I' a ccroissemenl e a c arge, anneau 1111 
En poursui\·anl encore . p - p - ) 

( Photoaraph1es -::iB el -.J9 ; 
par se rompre " . { h 

/ t e est considérable par rapport a a c orge 
Celle charge c el .rét/1p t~r ·t > Par exemple. l'ann eau '2 t , don t la 

l apparente c as 1c1 e. 
imite 
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limite apparenle d 'élasticité était de 1.s oo kg., ne s 'es t rompu qu'à 
19 -400 kg., c'est-à-dire à une charge · égale à 12,9-1 fo is la force 
donnant lieu au phénomène de la limite apparente cl ' élaslicilé ; et 
encore, cet anneau s'est-il rompu dans une soudure en sifflet, ca r 

P hoto P-38. 
,Anneau n° 21 . après rupture (f cr de S uède ). 

L anneau est rompu dans une soudure en sifflet. 

il éla it formé d 'une barre droile pliée à chaud el soudée (photo 
P-38) . La pièce commençait à s'écailler manifestement à 2.900 kg .. 
la ruplure a donc eu lieu quand on a appliqué à !'anneau une 
force G,70 fois plus grande que celle qui fa it apparaître les éca illes 
et à laquelle, d 'ailleurs, les défoçmalions commencent à être nette­
ment visibles à simple vue d'ensemble (fo = 1,78 mm. pour l'an­
neau 2 1). 

, 
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L'anneau circulaire présente donc une grande sécurité contre la 
rupture. Quand les déf ormalions commencent à êlre nettement 

1 vue, on dispose encore d 'une grande marge remarquées à simp e 
avant la d estruclion. 

Photo P-39. 
o après rupture (acier 0 , tra ité). 

Anneau n 2ho, J 1 . one de contact de la charge. 
. u ors e a z 

L'anneau est 10111P F ées par les pholograph ies. ) 
(Les fissures sont ren ore 



IV. - RESUME 
ET CONCLUSIONS PRATIQUES 

A. - FORMULES 

39
. ,_, C e qui précède donne les formules des onneaux circulaires 

établies par deux méthodes di fférentes. 

Première méthode, par la théorie de l'élasticilé, qui ne fait 

a ucune h ypothèse simplificatrice. 

Pour cette mélhode. nous nous sommes con lenlé d'indiquer l'a llure 

générale, sans en trer dans le détai l algébrique . mais nous nous som­
mes surtout a ttaéh é à fa ire a pparaître les relations directement uti les 

au point de \'lie pralique. 

C es relalions, pour le cos de deux forces égales et diamétralemenl 
opposées. s'appliquanl à l'in trados et sollicitant donc l'anneau en 

traction généra le, sont : 

T ension ci rconférenlielle en A. à l'extrados : 

F 2 À2 

( u A)extrndos - - l- · - - -
n.e J rr i - À2 

I 

4 c.o n( 1-À2) ( 1- À2n) Àn 

I + :- u~ -(-,--À-2n_)_2-_11_2_1~2-n--2-(_t_À_2_)_2 
(33 ) 
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T ension circonférenlielle en A . à l' inlrados 

( C7B ) Int rados 

Tension circonférenlielle en B. à l'extrados 

F 2 ,\2 

( u B ) ex t rodos 

r1.e 1T 

4 ~L ( -1 ) (n/2H _ _ n_(_1_,\_2_)(_i _ _ À2_n..:._)_,\_n _ _ 

( 1-,\2n)2-n2,\2n-2( i -,\2) 2 

(35) 

Tension circonférenlielle en B . à l' inlrados : 

( uA ) 1 n trad os ,,: l~ ' 
l + - ~ CIJ 

ni=2 

2(1 - ,\2n) 2 
(- 1 )( nV2)- 1 (---- ------- t ) 

( 1- ,\2n)2-n2,\2D-2( i -,\2)2 

(36) 

D ans ces formules, n est un nombre pair posiliF et ,\ = r1/ r •. 

On a vu que lorsqu' il esl n · . d 
l'éla slicilé. les formules p l" ecessa1re e recourir à la théorie d e 

l
' ra iques ne son t p11s ] • ] 

où anneau esl soll icité en l t · , < es memes pour e cas 

II 
rnc ion génerale et j · · 1' 

so icité en compression générale ( d . ce u1 ou anneau est 
par eux forces diamétra lement 

NOTES 01 VERSES 89î 

opposées a gissanl respeclivement à l' in trados et à l'extrados). Dans 
cc second cas, donl les circonstances d 'a pplicalion sont l rès diff é­
rcnlcs de celles du premier cas, les formules ù a ppliquer sont don­

nées à l'annexe 1. 
Pour l' a pplicauon des formules ( 33) à ( 36 ) . au calcul de très 

gros annea ux, seuls cas pour lesquels la théorie de l'élaslicilé 
s'impose, on peut se limiter, dans les séries, a ux termes pour lesquels 
n = 2 , 4 . 6 . 8, au lieu de devoir poursuivre jusqu'à de grandes 

valeurs de n. 
Dans ces condi lions, l'applicalion numcnquc de ces formules n 'est 

pas ardue; un exemple a élé traité au § 16 . 

Deuxième méthode, par la résistance cfes malériaux. 

Ici, le calcul se fa it en utilisan t les formules de la flexion d 'une 
p ièce longue courbe ; on néglige les dé formalions , des seclions trans­
versales et on suppose que celles-c:i resten t planes après. comme 
a\'anl déformation. A lors que les formules obtenues par la théorie 
de l'élaslicilé sont valables pour Lous les anneaux, même cxcep­
Lionnellement gros. les formules obtenues par la résistance des maté­
riaux ne sont pas \'alables pour les très gros anneaux. 

Ces formules élant applicables pour aulanl que le rapport ,\ ~ o,6o. 
e lles le sont pour Lous les cas de la technique couran le. l es essais 
tant mécan iques que photo-élasliques ont montré que ces fonnulcs 

é lnient fort exacles pou r Lous les cas courants. 

En fa it, seuls les anneaux exceplionncl lement épais exigent l'emploi 
des formules de la théorie de l'élasticilé . D 'ailleurs, pour un anneau 
déterminé, les formu les de la résislan cc des matéri aux conduisent it 
; dmellre une force portanle p lus faib le que les formules de la 
théorie de l'é lasticilé. A u point de vue de la sécurité, il n'y a donc 
pas de danger à appliquer les formu les de la résislance des maté-

ri aux. 
1 méthode par la résista nce des malériaux se réduil au poi11L 

de -~ue pralique à la formu le générale ( 26). dans laquelle on se 

l i q
ue -' est compté posi li f ,·ers l'ex trados el négnlif \'Crs 

wppe era -
l" inlrados. 

Celle méthode ne dislingue pas, sinon par les signes. le cas de 

1
, souin is à une traction générale de celui de l"anncau soumis 
a nnea u 

à tlllC compression générale. 
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Pour l'un et l'aut re cas 

a ) pour les anneaux f10bi1uels, c'esl-à-di re lels que À = ri/r~ 
5 o ,60, la lension circonférenlielle maximu m se produit en A. a 
l'extrados des sections où s'appliquent les charges; on désigne ci-après 

par u' la valeur absolue du z' en ce poin[; 

{3 ) pour les anneaux épais, c'est-à-dire tels que À = n/ rc. ~ o,6o, 
la tension circonférentielle maximum se produit en B. à 1 intrados 
des sections transversales a u d iamèlre de charge; éi-a près on dési­

gne par v" la valeur absolue du z' en ce point. 

D 1 ' 6 1 formule à appliquer esl donc ans e cas a , A 5 o . o , a 

F 
(60) 

{ UA )extr:ulos 
1 + v'/ p' 1'/v'. p' 

D ans le cas {3 , ,\ ~ 0,60, la formule à a ppliquer esl donc : 

F 
( uB )int rados -

1 - v"/ p' l'/v".p' 

2 l' 1 

2 7T 

+-.- ] 
u" .p' n 

( 6 1) X [ --

Ces fonnules ne présentent aucune difficulté d'application pou r 
le calcul d' un .anneau circulaire déterminé . Nous reproduisons deux 
graphiques qui en facilitent beaucoup l'emploi et qui, en outre, 
permellent l établissement d 'un anneau devant répondre à un e solli­
ci ta lion connue (fig. '.JI el ,12). 

La figure 4 1 esl établie sous forme relali \'e el la courbe qui y esl 
tracée esl donc va lable pour Lous les anneaux. La première parlie JJ' 
de celle courbe se rapporle aux anne<1ux relativement minces, c' esl­
à-d ire aux cas de la technique couranle. pour lesquels ,\ 5 0,60; la 

o.~, 
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~ 

f--- - 'Il: 
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Fig. 4 1. 
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d euxième partie J'J" concerne les anneaux relativement épais pour 

lesquels À ;§ p.60. 

Celte courbe donne le rapport cp - en fonction du 

rapport a/ p, ou de d/2. p, ou de d/2 ri , ou de À = n/re; Ru désigne 
la tension d 'utilisation admissible. 

La figure 42 présente une série de cou rbes couvrant tous les cas 
pratiquement rencontrés. Chaque courbe se rapporle à un diamèlre 
inlérieur déterminé el elle permel de trouver le quolien t F / Ru en 
fonction du diamètre du fer de l'anneau. Inversement. ayant à faire 
supporler une ch arge connue. on oblient immédiatement le~ dimen­
sions qu' il est possible de donner à l'anneau. C haque courbe se 
compose de deux parties correspondant respeclivement aux deux 
parties J j' et J'J" de la courbe de la figure 4 1. L 'échelle des ordon­
nées est proporlionnelle à la racine carrée des nombres représen tés. 

Occupons-nous spécialement du cas a (À 5 0,60) . qui comprend 

presqu e Lous les anneaux utilisés dans la pralique. 
D ans ces conditions, la plus grande différence en tre p et p' étan t 

à p eine égale à 1 .6 % de p. on peut. sans erreur sensible. suppoaer 

p = p et v' = a. 

La formule ( 60) peut s'écrire alors : 

(2ri / cl+ 1)2 F 
( aA ) exlrndos = 1 ,62 . --- ---

( 2 r1/d + 2) 

O n remarque, en 011tre, qu 'à une erreur max imum d e 6.6ï % 
près. dans le sens de la sécurilé. on peul, si À s; o.üo. sirnplil'icr el 
écrire : 

2 r; F 
(CFA) ext rados 1,62 . 

d d2 
( 62) 

D onc, en remplaçan t ( aA ) oxt rn!los par R 11 • tension d' util isalion 
adm ise . de celle demière relation on li re la formu le pra tiqu e 

d - :;

- 1,62 
- - .F.(2n) 

R" 
(63 ) 
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uu C'ncurc 

en posant . Ku :/~ 1. ( 65) 

La figure '13 est un d iagramme lognrilhmiquc qui traduit ce tte 
formule; cetlc figure n'csl qu 'une lransformalion de la figure 42. 

compte tenu des simplificalions indiquées. Ce graphique donn e une 
série de droites se rapportanl chacune iL un d iamètre inU!tieur déter­
miné. En° abscisse est coté le diamèlre du fe r de l'anneau. et en 
ordonnée la valeur de F/ Ru. comme à la figure 42. L 'utilisation 
de ce graphique est immédiate. Outre !"échelle générale des ordon­
nées. donnant F / Ru. nous avons dessiné huil échelles particulières. 
indiquant direclemenl la charge que r an11 cau peul supporler dans 

huit cas différents. 

B. - TENSION D'UTILISATION ADMISSIBLE 

110. - Analyse de la situation oclue/fo. 

Les lex tes officiels acluellemcnl en vig11cur c11 Belgique et se 
rapporlan t aux chaînes de suspension sont les sui vé1n ls : 

1. A rrêté royal du 1 5 septembre 1 9 1 9. - Çoordinalion des lois 

minières. 

Article 23. - « Les chaînes et aulres pièces de suspension des 
cages seron t en mélal de qua lité supérieure el devront posséder une 
résislance au moins égale à dix fois la ch arge maximum d 'extrac­

tion. » 

2. A rrêté ro)'ol du 20 février 1933, modi fié par les arrêtés royaux 

des 1 1 septembre 1933 el 12 moi 1 938. 

Cet arrêté royal portanl réglementation des appareils de levage 
el chemins de fer aéri ens en usage dans les entreprises industrielles 
el commerciales ou tf~s que les lrovoux soulerrains des mines, miniè­
res et carri ères ne f ai l pas men lion des coefficients d e sécurité à 
admcllrc dans la conslruclion de ces appareils . 

NOTES DIVERSES 

3. Arrêté royq/ du 1 1 jui/let 1 93G. - Essais et yérifica tiQn des 
agpareils de levage et engins fixes à bord des navi res. 

Article 1 er. - Avant mise .en sen·ice : 

« Les appareils de levage, apparaux. d es navi re~ et les engins fixe~ 
de bord considé rés comme leurs accessoires, y compris les · mâts de 
charge. les pivols. les laquel~ . les œi llets ou au tres access.Qires. 
doivent. aYart )eur !)lise el") service, êlre éprouv~s avec Uf)e !=h<i-rge 
d'essai te!Je qu'elle est fi xée ci-après 

C harf$e de sécuri té : 
Jusque 20 tonne$ . 
De 20 à 50 Lonnes . 
Plus de 50 Lonnes 

Ch~rge d'essai : 
~5 % el} plL.JS. 
5 lQnnes en plus. 
1 o % en pJus. ~ 

J\rticle 3. - Essa i préalable des engins mobiles : 
« Aucune chaîne. anneau, crochet, manille. émerillon ou poulie 

ne peul être utilisée pour soulever ou descendre des charges avant 
d 'avoir été essayé et vérifié avec une charge d'essai telle qu'elle est 
définie ci-après : 

C haîne 
M.anilJe 

l\nne9u 
Crochet 

E meri llon 

Pou lie à un 

Eng.in: 

réa 

) 
1 

! 
Chain.es .calïbcées utilisées avec des ) 

poulies mues à la main. ainsi 
que les a nl)eaux. crochels. ma­
nilJes ou émerillons y a ttachés 
d 'une mal} ière permanente 

P oulies mues à la main et em­
ployées avec des ch aines cali­
brées et ann.eaux, crochets. ma­
nilles o u .émerillons y aUachés 
d 'une manière permanente 

C harge ~·.essai : 

1 oo % en plus de la charge 
de sécurité. 

~oo % en plus de la charge 
de sécurité. 

50 % en p lus de la charge 
de sécurité . 

50 % en plus de la charge 
de s.écyri té. 
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» Après avoir été essayés conformément aux prescriptions ci-dessus. 
tous engins de levage avec les engins accessoires et Lous les engins 
mobiles seront inspectés, les réas et les axes des poulies é tant démon­
tés afin de vérifier si aucune pièce n'a été abîmée ou n 'a subi de· 
déformation permanente. » 

Article i 1 • .-- Coefficient de sécurilé : 

« Il est recommandé d 'utiliser au moins les coefficients de sécurité 
déterminés ci-après dans la construclion des engins de levage 

Pour toute partie métallique d 'un engin de levage : 

Quand la charge de sécurité est de dix Lonnes ou moins . 5 

Quand la charge est de plus de dix tonnes . 
Pour toute partie en bois (bois sain) 
Pour les chaînes 
Pour les câbles métalliques . 
Pour les câbles en fibre végétale 

4 
8 

4,5 

5 
7 » 

Ces texles ne précisent pas quelle est la tension d'utilisation ài 

in troduire dans les formules de calcul des anneaux. 
Pour les mines, on se borne à dire que la charge de rupture d 'un _ 

anneau doit être aù moins dix fois supérieure à la charge maximum 
d'utilisation. Les essais que nous avons décrits dans ce mémoire· 
montrent que, même si l'anneau est soudé et que la soudure est 
relativement défectueuse, la cha rge de rupture est toujours plus de 
cinq fois supérieure à la charge qui produit les premières déforma­
tions permanentes. à condition que le métal soit resté ductile et 
n 'ail donc pas été écroui en service prolongé. Les essais montrent, 
en outre, que cette dernière charge est au moins égale à celle cal­
culée par les formules (57) ou ( 63) dans lesquelles on introduirait 
à la place de u o~ Ru la valeur de Re. limite apparente d 'élasticité 
de la matière de l anneau essayée en traction simple. 

II en résul~e que la prescri ption en vigueur pour les mines serai l 
salisfaite si 1 on prenait la charge d'utilisation calculée par la for-
mule ( 60) ou la formule simplifiée ( 6-) formul d j JI 

d 
. . • :> • es ans esque es 

on pren rait pour tension d utilisation R att pl j ·t· · d 1 
1 

u us a moi 1e e a 
tension Re. imite apparente d 'élasticité de la matière. 

Pour les anneaux des engins mobiles des na · b . 
h d

, . d 
0 

. vires, on se orne a 
une c arge essai e 1 oo Yo supérieure à ] ] d' ·1· . · 0 . • . a c 1arge uti 1satron 
prevue. n ex ige qu apres cet essai il n 'y ·t d 

• ai aucune trace e-

NOTES D:VERSES 905 

défom
1
auon permanente. On ne précise pas comment n i surtout 

avec quelle précision ce fait sera constaté. Toutefois. en principe. 
cela indique que le calcul ne peut pas se faire avec une tension 

d'utilisation Ru supérieure à la moitié de R •. 
Pour les élémen ts des engins fixes des navires, on prescrit une 

h 
d'essai de 2o:; % supérieure à la charge d 'utilisation si celle-ci 

c arge _, h d ' . d 01 
est au plus égale à 20 tonnes; on exige une c arge essai e 1 o 10 

supérieure à la charge d 'utilisation si celle-ci est au moins égale à 

0 
tonnes; enfin , pour une charge comprise entre 20 et 50 tonnes, 

~n impose une charge d 'essai égale à la charge d 'utilisation augmentée 

de 50 tonnes. 
De tels essais ne peuvent avoir aucune signification réelle; e~ effet, 

les deux seules choses que l'on puisse constater au cours d un tel 
· t ou la rupture ou l'apparition de déformations permanentes. essai son . • . 

D 'après les essais décrits dans le prése~t . mémoire, un .essa '. 
d 'anneau de 50 tonnes, par exemple', éprouve a une ~harge ,d essai 

cl X 50 
- - 5 tonnes et qui n aurait pas montre de deforma-

e 1,10 - ::> • 
lion ermanente, ni de rupture, aurait cependant p~ faire dépasser 

t~ction la limite d 'élasticité de la ma tière à l endroit le plus 
enJJ· ·t . JI en résulterait que la charge d 'utilisation, appliquée stati-
so !Cl e. h 1 d' l t pourrait p ratiquement atteindre la c arge imite é asticité, 
quemen . . .. 

qu. est évidemment madm1ss1ble. 
ce i l' d d 11 en serait presque de même pour anneau e moins e 20 tonnes 

· a' 125 % de la charge d utilisation. 
essaye 

C. - SOLUTION A ADOPTER 

4 1
• ,_, Bases logiques de cette solution. 

E xistence d 'une formule très simple . 
1. 

3 

d = Ku . V F. ( 2r1) 

en posant 
Ku = +.3 j i .62 

V Ru 
(65) 

el1 graphique très simple (fig. 43): valable dans les limites 
traduite 1 d l de 1' élasticité et conclue de raisonnements c assiques e a résistance 

• 
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des matériaux. Elle est remarquablemenl confirmée par des essais 
précis. tant mécaniqu!!S que pholo-élasliques. 

2. Absence d'une formule perrnellanl d'eslimer correclement la 
charge de ruplure. On a toutefois la cerli lude expérimenta le que la 
charge de rupture statique est au moins cinq fois su périeure à celle 
que donnerait la formule complèle (57). d ons laquelle la tension est 
remplacée par Re . limite apparenle d ' élaslicité de la matière en lrac­
lion simple sta lique. ' 

3. Nécessilé, étant donné que la charge peu t êlre appliquée brus­
quement sur l'anneau , de n 'adopler comme charge d'utili s~Uon sta­
tique préVJ.Je, que moins de la moitié de celle qui ferait atteindre à 
la Lension maxim um en traclion , la limile apparente d"élaslicité R •. 

4. '·écessité, pour tout engin soll icilé par de's charges .fréquem menl 

répétées {souven t appliquées brusquement). de n'adopler comme 
ch a rge d 'utilisation slatique qu'une ch arge qui ne ferait pas dépasser 
à la tension max imum, en traction, la moilié de la limile d'endurance 
du métal. c'est-à-dire environ le tiers de R0 • 

D. - CONCLUSJON 

,12. - Les anneaux ci rculaires de seclion lrnnsversalc circul«ifc ~onl 
à calculer au moyen d es formules : 

a 
cl = Ku \! F. (Hi) ou 

en posan t : 

Ku V .. 62 

Ru 
ou du graph ique figure 43. 

La lension d 'uulisalion à adopter est 

pour les appareils miniers : 

Re 
Ru =--

s 

d3 . 

F 
(2 r;) .K3u 

~ ..... -------~---------~~ 

NOTES DI VE RS ES 

pour les apparei ls industriels et de marine : 

Re 
Ru=--

90Î 

Les essais avont riiisc en ser\"ice dôivent loujours êlrè effectués au 
thoyen d'une ch arge slalique de 1 oo % supérieurê à la charge d 'uti, 
J1sation. Après un tel essai, a ucune déformation permanente ne peul 
être conslalée à l'aide d 'appareils de mesure donnant le l / 1 oo dè 

ttiiÎÎimètrè. 

Remarque. - D 'après les essais, la charge d'utilisation slalique 
cabilée de celle maniète est en sécurité sur la chatge de rupture 
statique, d 'au n'loins 1 o pour les appareils miniers et d 'au moins 8 

pour les autres. 

Tabfoau des vaÎeurs cartrcléristiques utiles d es principaux métaux 
employés pour les ahneâux : 

. 

., • CJ Tension admisible Vâleur de K !::! • 'ëi R. ~ .. 
:~ ·~ .. § u 

- E û §' 6 -... ...,,_ i.:::ti - cl . .. CO c ":' jp r: "' 
c;: 

M111iêre "ti-"' -~~ ~ 

-~ ·Ë js jcb 0 CJ ., ~ g E c ïn Ei ~~ v; ~ .. 
0 :::,.:i ' E .:: e a: en tt: ~ 

·~ IZ 
~ c u ~ 

il!" ]3 
::i --

tin ~ -
~ !;O:: -oc.. :S;., . i::: ;:;---....,. ., p.. ..: Il" 

..>: - "" !"' o. 0:: a:; 
"' ... . .. ... 1 

ili u ' lil " Il l ·- ._ liii' ,- liiiliiii iliili ~ g . - -.. ....... . . 
Fer de Suèdè .').),O 2!!,o 7,3 8,13 0,605 (>,570 

Fet n° 5 
36,0 15,9 8,6 10,4 0,574 0 ,538 

Acier doux 4.j,O 28.0 9,:) 11 ,2 0,559 0,52!) 

Acier D traité. 67,9 5 1,3 17, 1 2ô,5 0 ,456 0.429 

.. 0- ·~~1:rait s'étohner que, dans ces conclusions, il n 'est pas fait 

l
' n p ux tensiohs élevées se produisant dans là zone du contact 

a iusion a · L · lè [ el t · cl 1 I· ·t 
l 1 

• , d · deux anneaux. e ca u e ces ens1ons, ans es 1m1 es 
ocà be e d f · ·[ ét' · t é " §§ · 
d 1

, ' l t· ·té oit se aire comme 1 a e mon r auA 17 a 19. 
e easici ' 1' d ·dé · 1bl d' ' ·t · qtie on oit cons1 rer cemme utlposs e ev1 er que 
On a vu f h· d 1 ·1 1 l· l . d ' ' lasticité ne soit tanc 1e ans a zon é Gu contact bca 1sé. 

la r)1~t_'.:! d ehs cette zone, lè métal est en défoflnatioh plastique c~ la 
. . oncj a on tact s'étale sous la charge. Une telle situation n est 

re_gion bie ~ t.fê pour uné mà tlèrl:: duclile; elle sera it tlésastr~use pour 
accêpta . . q raide ou devenue telle. Dans cette région , la matière en 
une matiere · 

~------.................. .. 
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Le traitement subi par l'acier D est le suivanL : trempé à l'eau à 

875°, ensuite revenu à 625°. · 

ll est à remarquer que I' « A ssociation des Industriels de Belgique » 
utilise depuis longtemps les valeurs suivantes de Ku : 

Matière. Mines. Industrie. 

Fer de Suède 0,580 0,550 
F er n° 5 0,550 )°,440 s'. ( 2 ri) < 200 mm. 

0,550 SI ( 2 r1) §; 200 mm. 

La charge qu'il est possible d'appliquer à un anneau donné ne sera 
pas fort différente. pour la plupart des cas, qu'elle soit calculée avec 
ces anciennes valeurs de Ku ou avec les nouvelles. 

plasticité trouve sous elle une matière qui l'é treint. JI n en est pas 
a insi dans une zone sollicitée par traction. 

Dans les anneaux en service industriel. on se trouve toujours dans 
le cas où À 5 0.60, et l'anneau est sollicité par traction générale: la 
région de plasticité par contact est donc toujours à l'intrados, .tandis 
que la tension maximum de tracti?n s~ produit toujours à l'~xtrados. 

L 'expérience semble montrer qu il n y a pas de ruP.ture d anneaux 
industriels. sans' défauts. ~e produisant autrement qu'elle ne se produit 
en laboratoire, c'est-à-dire que la rupture n'est pas provoquée par 
l'effet des tensions élevées de la zone du contact. 

C ette conclusion semble même pouvoir s'appliquer au cas des 
anneaux écrouis, dont la rurture débute aussi a illeurs que dans la 
zone du contact. Toutefois, i est indispensable. étant donnée l'impor­
tance des anneaux dans le dispositif mécanique auquel ils appartien­
nent, d'exiger que la matière de ces pièces garde toutes ses qualités 
de ductilité et ne soit pas écrouie par l'usage, à la suite d'actions 
excessives assez fréquemment répétées. 

On sait, en effe t, que les mafières dont sont faits les anneaux 
peuvent, à la longue, s'écrouir gravement et prendre le caractère des 
matières absolument raides, auquel cas des ruptures sous charge 
réduit e, el quasi sans déformations, sont à redouter. 

Il est donc indispensable de maintenir / ormellement la pratique 
d'imposer un recuit périodique des anneaux. 

Cette question de l'écrouissage des anneaux sera reprise dans une 
note ultérieure; elle revêt une importance primordiale, et les conclu­
sions du présent mémoire ne sont applicables que si les anneaux 
ne sont pas écrouis. 

li est possible que s'impose ultérieurement. à cet égard. un con­
trôle par radiographie. 

NOTES DIYERSES 909 

ANNEXE 1 

, / d eaux circulaires de section transuersale rectangulaire, l· ormu es es onn , l· , . 
li .. 1 • ar deux forces diamétralement opposées. opp 1quees soit 

so ICI es p . d' ·1 . , 
/
, d ·1 • l'extrados supposées une part um armement ù in/ra os, soi a ' . , l 

1a·n arc el d autre pari, concentrees, par a réparties sur un cer 1 • 

1héorie de l'élasticité. 

N . problèmes par la théorie de l'élasticité. 
- ,......, ous traitons ces , , l h· . d I' •) 4
.J · ) 1 . · • demment cl apres a t eone e e as-

L formu es c onnees prece f 
es . ) cas de deux, ·orces opposées, concen-

t· ·t ' concernaient que e li l ' 
ICI C ne ]· . à J'· t dos c'est-à-dire SO ici tant anneau par trées et app iquees in ra . 

t t"on d:ensemble. l d· ·b · 
une rac 

1 
. • • l valables quelle que soit a 1str1 utron 

L s expresswns genera es d 
e · , . d·strtbution symétrique cepen ant, sont : d es forces exteneures. en i 

( + ) -n-2C - (n-1) (n +2)r-nDn ] -n n 1 r n 

Ao 
aa == -7 

( + ) -n-2C + (n-1 }(n- 2} r-nDn ] 
+n n 1 r n 

cos na 

cos na 

'; [ n(n-1 }rn-2An+n(n+ t )r11Bn 
ra n=2 

(66) 

-n(n+ 1 }r-n-2Cn-n(n-1 )r-0 Dn ] sin na (68) 

· de n sont à prendre en considération . 
Seules les valeurs paitrest A B C n et Dn diffèrent suivant le 

l 
des cons an es n. n. 

Les va eurs ·eu 
!licitation extérieure en J • 

genre de so 

---------------------· 
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Dans l expression de ces conslan les intervient le groupe 

avec 

À ' (70) 
Ï'e 

Ce groupe n 'est pas influencé par le mode d e charge. 

44· - Ces formules de\'iennent les suivantes pour les quatre cas 
paflicùliers considérés 

Premier é:bs : 

D eux forces exléri eures F suprosécs un if ormé~cnt 
r?diale_ineht . s ur une certaine élenduc angu laire (3 , e[ 
l in trados, c est-à-dire ei1 lraclion gêné.ra ie (fig. 

4
_
1
) 

fj 
Ao :::;:: ----- . F. 

7T( 1- À)2 
Co - -----

',--1.t_ ' 
; 1 --:' 

Fig. 44. - Anneau sollic ilé par une charge 
répartie à l'in lrados. 

dis lri6uées 

agissant à 

~-

1, 
\ .. 

SOTES DJVF-RSES 

Pour n ~ 2 el ayant d es rn leurs paires seu lemen t : 

F 
_ ( - l )<n/2)-1 __ . re-n+2 . Àn An 

7T.fj 

n( 1-,\2) +À2( 1- _Â21'.) . 

(n- 1 )Qn 

F 
Bn = - (-1 ) (n /2)-1 - - . re-n. ,\li • 

7T.fj 

F 
(

- 1 ) (n/2)-1 -- . ; én+2 . ,\n . c .. = 
7T. r1 

n( 1_ ,\2),\2n +,\2 ( 1-,\211) 

(n+ 1 )Qn 

F 
) 1 Il \li 

On= - (- l}(n/2 - -- . ro . "' · 

Deuxième cas : 

7T. r1 

n( 1_,\2),\211+ ( 1-À2") 

(n- i}Qn 

sin n. {3/2 

n. {3/2 

sin n. {3/2 

n . {3/2 

sin n . {3/2 

n. {3/2 

sin n . {3/2 

n . {3/2 
(75) 

f . t • rieures F supposées uniformément distribuées 
D . orces ex e . . , l' d 

eux étendue angulaire /3. et agissant a extra os, 
d· l men t sur u ne , (f· ) 

r~ ra ·ed· otimpression géneralè rg. 45 : 
c est-a- rre en 
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r •. >..2 
- . F. 

7r( 1->..2) 

MINES DE 

Co 

F --

---F 

CELGIQUE 

'.>:rr( 1- >..2)re 

fig. 45· - ~nneau sollic.ilé pa r une charNe 
repartie à r extrados. " 

. F 

Pour n ->- 2 t t d 1 e ayan es va eurs pai res seulement 

F 
- -{-1 )<n/2)-1 __ . r - n+2 " . 

7T.r. 

n( 1->..2)>..2n+( 1_ >..2n) 

(n-1 )Qn 

F 
B

11 
- (-1 )<n/2)-1 __ . r.-n 

7T.re 

n( 1- >..2)>..2n-2+ ( 1_ >..2n ) 

{n+ 1 )Qn 

sin n. (3/2 

n . {3/2 

sin n. {3/2 

n . {3/2 

(76) 

' •"-

NOTES DIVERSES 

F 
Cu = -{-l )<n/2)-1 - - . r0 n•2 . >..2n . 

r..ro 

(n+ 1 )Qn 

F 
1)

11 

= (-l )Cn/2)-1 -- . ron . ,\2n-2 . 
7i'.rc 

n( 1_ >..2) + ( 1_>..2•i)>..2 

(n-1 )Qn 

sin n. {3 /2 

n . {3/2 

sin n. {3/2 
(80) 

n . {3/ 2 

C e deuxième cas est forl apparenté au cas d es essais effectués 
sur tuyaux cylindriques, avec interposition d'une barette en bois 

régnant sur un cerlain angle. 

Troisième cas : 

D eux forces extérieures F supposées concentrées et agissant à 

l'intrados, c'est-à-dire en traclion générale. 
sin n . {3/2 

Dans ce cas. r angle {3 tend vers zéro. le groupe ----- tend 
n . {3/2 

vers 1 . donc les formules du premier cas restent applicables. mais se 

simplifient en posant : 
sin n. {3/ 2 
------ (81) 

n . {3/2 

Cela reproduit les formules déjà données antérieurement (formu­

les 3 1 et 32 du § 12
). 
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Q uatrième cas : 

D eux forces ex térieures F supposées concentrées et agissant à 
l'extrados. c'est-à-dire en compression générale . 

sin n . {3/2. 
Dans ce cas, l'angle {3 tend vers zéro. lè groupe ----- tend 

n . {3/2. 

vers 1 . donc les formules du d euxième cas restent applicables, mais se 
simplifient en posant : 

sin n. {3/2. 

n . {3/2. 
(8 2) 

Exemples numérique : 

0 ) La force in térieure est répartie sur un arc de 20. 

Les termes obtenus au n° 19 pour n = 2 , 4, 6, 8 sbnt à multïpÎier 
respectivement par les coefficients réducteuts : 

1 . 1 ; 0,999 ;· 0,998. 

b) La force in térieure est répartie sur un arc de 100. 

Ces mêmes termes sont à multiplier respectivement par les coeffi ­
cients réducteurs : 

0 .996 ; 0 ,979; 0 ,954 ; 0,920. 

c) La ftJrce intérieure est répartie sur un arc de 150. 

C es mêmes ttlrmes sont à mu ltiplier respectivement par les coeffi­
cients réducteurs : 

0 .989 ; 0 ,954 ; 0 ,900 ; 0 ,827 . 

. 
,(,• 

J, 

~OTES :.>!VE RSES 

ANNEXE Il 

A /. · d la métliocle cle la résistance cles matériaux à l'étude 
pp icat1on e { J [· { 
du maillon circulaire étançon né. sollicité par ceux orces roc ta es 

éga{es et opposées (fig. 46 el 47) · 

45
. ,....... La symétrie donne immédia tement 

To = o. 

Mo= o. 

F 
TA = - - - ( immédialemenl · à côté de la ch arge) 

2 

i~ 

1 

0 

Fig. 46. ,....... M ail!on étançonné 
(sollicitation cl ensemble) . 

d'équilibre slalique donnent en outre 
Les équations 

2 . N.\ = - No . 

d d , in connues 
][ y n one eu x 

h)•persla tiques, par exemple . M \ 

et N A. 
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Les équations de défonnalion donnenl : 

Arp - Arp = o. 
A 0 

A X - A X =O. 
A 0 

L'étançon n 'est pas fléchi, il ne subit qu'un effort longitudinal. 

z; 

fig. 47. - ·Maillon étançonné 
(sollicitation d 'un quart du maillon) . 

La première équation de défomialion revient à : 

A 'P - A 'P = 0, 
A B 

el elle donne : 

Arp -Arp 
A B 

B M 
S -ds 

A E.l 

L'équation devient 

F 
[ MA +NJ\.p.( 1-sin a) - -- . p . cos a ] p.d a = 0 

!1 

NOTES DIVERSES !:117 

1T 1T f «/l. 
MA . p . - + N'A . p2 . - - NA . p2 sin a . d a 

2 2 0 

F sr.h· 
- -- . p2 cos a . d a = o, 

2 0 

f\fa 1T « F 
-.-+NA.(--1) --=o 

p 2 2 

La seconde équation de défonnation revient à : 

+fAB N A X - A X = ( z -z ) . A rp -- • d X 
A o A B B E.n 

f
:\ 

-~ 
Jl 

T s·\ M 
G.

n . d:: + B. (z -z). - . J s 
H A. E.l 

+S
B No 

- (-dx) 
o E.no 

Par raison de symétrie 

La figure 47 montre que nous arnns 

F 
T = - . sin a - NA . cos a 

2 

F 
N = - . cos a + NA . sin a 

!2, 

• 
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F 
M = MA - - - . p . cos a+ N:\. p ( 1 - :- sin a) 

2 

d x = d s . sin a = p . sin a . d a 

d z = d s . cos a = p . cos a . d a 

d s= p .d a 

D onc, l'équa tion devient 

MA 

F.p 

ïT 

E.L 
( - - 1) 

2 

NA ïT 1 

+- (- .-+ 
3 7r 

+ 
F 4 E.na 4 4 E.L 

E. la 

1 

+2.-) 
E.n. 

1 1 ~ p 2 

+ ( -.-- - .- -- .-) 
4 E.na 4 G.na 4 E. I,. 

o. 

Les éq ua tions ( 83 ) et ( 84 ) associées fo rmen t un système per­

mettant d e trouver Ï''IA et N A. La q uestion est ainsi résolue , et le 
résulta t est le suivant : 

1 NA 2 

F.p 
--- (1 --) 
7r F 7i 

r 

NO'l'ES D I Vfüt~m::, 

E 

8 
(--~) 

9lfJ 

« +ïT.~. -- + 
G 

8 p2 . na na 
(« --) .-- + 8 -

7T ' " n. (86) 

.1C> . .....- Le calcu l mu11 lrc qu 'il y a dans choque d cmi-a11neau. d\111 
<ô té de 1'éla11ço11 . c11 t1 e l' élanço11 cl l<l clwrgc. d eux poinls d'inflexion 
;, cl i" (fig. _, ). 

c / Qc-

1~ / 
:X~ A 

·' 
lz " 

' c Q,, 

c // 
/ . / 

lz 
:_,,/"'-A;.;._ __ ...._ __ ..;..;.,i_ 

! Ha ....._ 
o. 

1 

/ ' 
iz ' 

' C X 

M a illon é lançonn é. 

So llicila lion cl équilibre de diverses porlions. 

Lt p lwlu-éla slicilé nous cu11 f ir111c bien cc résullal ( phulo P-.1u). 

cl donne ces puinls lrc\s cxoclemcn l à la pl<lcc indiquée par la 

Lhéorie. 

Lorsqu 'il y a <:l insi deu x points d 'in Flexion en tre lesquels ne s~ 
lrou\·e ni ch arge exlérieure ni nœ uds. da ns celle part ie-là d e l'ensem­

b le le polygone des poussées esl )a dr-0 ite qui jo int ces point 
d ' in flex ion. Leur connaissance pe rm et donc d e le\'Cr de s uilc ,.élude 

complète de ce maillon étançonné. 



... 

Photo P-40. 
JVlail lon é lanço11né . 

Li!,!ncs isorhromaliqu es et po1·11ls 1· fi c in rx ion. 

\ -

L'lntervapeur V erviétoise 
ou 

La distribution urbaine de vapeur à Verviers 
par 

Paul HAIDANT, 

Ingénieur Principal poul' la Protection du Travai l 

et 

Heefo1· PAQUAY, 

Ingénieur pour lu Protection du TraYail. 

I. -- SITUA'l'ION EXISTANT E"N 1935 

De nombreuses usines textiles rassemblées à Dison et à 
Ve1·v iers disposaient chacune d 'u ne installation productrico 

de vapeur. 
On sa it que les usines textiles sont de grosses consommatricrs 

de n1penr qu 'ellcs nt il iscnt pour le cha nffagc }HU' bal'botagc 
on par sm·face de5 bains de teinture ou cl 'apprêts, des larni1·s 
de laine, des ~échoirs, etc., et pou1· le conditiouncmeut r1e 
1 'a tmospbère des a tcl iers (chauffage, hum iclifica tion dans les 
ateliers de tissage et de filature ). 

Les installations productrices de Yapenr fonctionnaient à 
une pression d 'environ 7 ICg/cm2 , la vapeur pouvant êtro 
détendue pour ses utilisations à basse pression. 

Les chaudières utilisées étaient de modèles anciens, elles 
étaient chargées à la main, plusieurs d 'entre elles devaient 
être renouvelées à bref délai. 

La force motrice utilisée était fourn ie par l 'électr icité sauf 
dans quelques usines produisant clics-mêmes la pui ssance 
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qu 'clles absorba ient. Les machines à vapeur employées ne 
marchaient pas en contr e-pression ni avec soniiragc. 

De cette situation découla ient les élément s suinmts : 

l°) la production totale de la vapeur u t il isée s'effectuait 
dans une centaine de chaudières d 'anciens modèles, dépour­
vues d'organes de r écupérat ion et ayant un rendemen t moyen· 
très faible (environ 50 %) ; 

2°) pom une sécurité de marche donnée, chaq ue u sine avait 
ou aurait dû avoir sa propre réserve de chaud ièr es.; 

3°) chaque usine devait avoir un ou des chauffeurs livr6s. 
à leur pr opre initiative, les ingénieurs de> ! 'industrie textile 
ne pouvant consacrer leur temps à la surveillance de la 
chauffe; 

4°) une place importante et des capitaux élevés dcrn ient 
être consacrés dans chaque usine à l ' insta lia lion productrice 
de vapeur; 

5°) le combustible utilisé deva it avoir cer taines quali tés· 
minima que ne r equièr ent p as les grosses cha udières à cha uffe 

mécanique : · (fusibilit~ des cendres, calibre du charbon, et 
teneur de celui.-ci en matièr es volatiles). Par sui te, cc combus­
tible était relativement coûteux. 

En outre, chaque usine p rise en particnl ier , n 'achctaut 
que par quantités relativement faibles, il était impossible· 
d'arr iver a u prix d 'achat le plus économique pour le com­
bustible rendu à l 'usine; 

6°) le nombre des foyers disséminés dans 1 'acurlomération 
.•, • , • • 01:) 

verv1cto1sc eta1t importan t et il y avait une quantité cle· 
fumée déversé~ ~ans l 'atmosphère d 'autant plus forte quo 
le rendement etai t p lus faible. 

. ~e~ inst~ations part iculières étaient en outre, d'une capa-
c1te msuffisante pour pouvoir s 'accommocl · l ' · t Il . , cr c une ms a a-
tJon de dcpoussiérage; 

70) en période de crise, la seule chaudière de l 'usine dcn1 it1· 
être tenue en marche permanente si même on ne lui demau-
<lait gu ' nnc productio11 de vapeu1'. t r. t · r"s res remt.e par rapport 
à sa p roduction nominale. 

Elle se trouvait donc dans les coil di"t · ù d ions c ren ement 

. , 

1 

• 

,. 

...... 
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les plus maun1iscs et ell e exigeait n éanmoins la pr0scn ce du 
chauffeur. 

Ce n'est donc pas sans raison qu 'en connexion aYec le~• 

spécialistes de la Société Intercommunale d "Electricité, les 
industriels vcnriétois c1wisagèrcnt la central isafion dans une 
seule usine de la proclnetion de toute la vapeur absorbÇe par 
les usines du bassin. 

II. - CRITIQUE DE LA DISTRIBUTION URBAINE 
DE CHALEUR 

La d istribution de la chaleur par une grosse centrale offre 
les avantages suivants : 

1°) La puissance totale ùe chauffe r equise de cette centrale 
est nettement inférieure à la somme des puissances des ins·' 
tallations in<ll1pcndan tes. En effet, une installation prise en 
pnrticulicr doit avoir une puissance mesm ée par la plus 
forte pointe de consommation. 

S i l 'on alimente deux usines par une centrale, il est extrê~ 
mernent probable que les pointes de ces deux usines ne se 
présente1·ont pas an même instant. 

Il en r ésulte que la pu issance de la cen trale est inférieur e 
à la somme des pointes des deux usines séparées et, p ar suite, 
inférieure à la somme des p uissances de chauffe de ces deux 

usines. 

Plus le nombre des usines groupées est éleYé, p lus la point • 
r ésultante s 'écm·te de la somme des pointes des diver ses usines 
prises séparément. 

On se r end immédiatement compte de ce fait par la som­
mation des d iagrammes de charge des usines. 

Les minima de charge ne se présentant pas 11011 plus d 'nn t 
façon simultanée, il en découle que le minimum de charge des 
usines groupées est supérieur à la somme des minima des 
charges des usines prises sépar ément. 

En conséquence, la charge de la centrale oscillera entre deux 
limites relativement r approchées et l 'instnllation pouITa fonc­
tionner en permanence avec. un bon r endement. On sait, en 
effet, que le r endement d'une chaudière diminue d 'autant 
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plus que son pourcentage de charge est plus faib le et qu'à 
v ide, il devient nul. 

En résumé, la puissance de la crntrale sel'a nettement infé­
ricm·e à la somme des puissances des cen trn les isolées, ses 
variations de charge seront relativeme11L beaucoup pl us fa i­
bles et on se t rouvera en permanen ce au voisinage de la mar­
che au t·c:ndement maximum. On trouve ici une pl'emière rai­
son de l'économie de combustible; 

2°) La puissance globale à installer dans la centrnle étant 
trè!:i élevée, on pourra y grouper un nombre reh1li,·ement r cs-
1rcint d 'unités de chauffe de forte pu issunce pom·vues des 
meilleurs dispositifs de récupération : économisems, é,·entud­
lcment réchauffeurs d 'a ir. 

Le prix global de ces installations sera cer tes moins élevé 
que celui des multiples petites unités r épattics dans les usines 
et leur rendement pourra être très élevé grâce aux fortes 
puissances unitaires et aux récupérateurs de chalcm· ; 

3°) La réserve nécessa ire sern t rès réduite pour donner une 
sécurité absolue de production. 

S i la puissance maximum de l 'année 11cut être assurée par 
n unités identiques, en principe," il suffit d ' uvoit· une seule 
unité supplémentaire qui permettrait de rem pl acer celle des 
n qu i dcùait t'tre arrêtés ou même mise en r éparation. 

Dans une usin e isolée n'ayant besoin que L1 'une seule chau­
., cli èrc de faibles dimensions, pour al'L' ivel' à la même sécurit6 

de ma1·chc, i 1 en faudrait une seconde <le même puissance. 
Cela reviendrait donc à doublcl' le pl'ix clc 1 'insta llatio11, 

tandis que, dans le cas d'une centrale, la i·ést' rve n'augmente 
les immobilisations que du n"'0 <ln capital i1wcsti dans les 
chaud ièrcs. 

Il en est de même pour les services auxi liail'cs. 
Ceri r~duit donc encore les immobilisations pour une sécu­

rité> de mar che imposée. 
Remarquons ici qu 'il faudrn r éal iser un corn promis entre 

le d6sir d ' utiliser des unités de très fol'Lc puissance et dl' 
r endement très élevé et la nécessité t1 'a ,·oi r un e 1·6scrve peu 
coûtcL1se. 

Cc dernier point de vue envisagé seul imposer ait que le 

r 1 
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nombre 11 des uni tés soit très élcYé afin que le prix tlc la 
seule unité de réscrYc, à peu près p1·oportionnel à sa puis­
sance, soit très faible. 

On aura it alors un grand nombre cl 'unités de petite pn' .;­
sancc dont le contrôle serait malaisé; elles occuperaient bean­
conp de place et exigeraient un personnel important. Enfin, 
clics mm1i ent inévitabl ement nn r endement assez manrn is. 

En généra l, on chois it 11 = 3 à 6, c 'e:t-à-di1·c que la puis· 
sance requise est développée pat· 3 ù 6 chaudières et la chau­
dière de r éserve a donc une pu issance comprise entr e le 1/ 3 
et le 1/ 6 de la puissance r equ ise ; 

±0 ) Les installations de la centrale seront conduites par un 
gi·oupc d ' ingén iems et d 'ounicrs spécialistes qui m? inticn­
~lront constamm ent le r endement à une valeur optima, tandis 
que, dans une usine isolée, pou r une charge donnée de la 
chandièrc, la consommation de charbon p eut nu·icr du simple 
nu double ou même au t1·iplc suin111i la qualité du chauffe ur. 

t; 11 tel in con n~n icn t ne peut se présenter dans une cen tralc 
b'.en conduite et ponn·nc de tous les appareils utiles de con· 

trôlc. 
On trom·c ici une deuxième raison <1c l'économie de com lrns-

tiblc i 
!)0 ) L ·achat du combust.ible pal' la centrale se fer a par quan­

titrs tl'ès nrnssi ,·cs, son transport pomra se faire par train · ou 
pnr bateaux entiers, sa manutention se fera. à l 'a ide cl 'appa­

r eils pcrfoct ion nés. 
Tous ces élém ent s p ermettront d'obten ir un prix de r c,·ient 

aussi bas que p os::;i ble à la centrale. 

I .. c peu cl 'importance des installations incli\·idnelles n e per­
m et pas de profiter des mêmes a \'a ntagcs. 

C 'est une troisième ra ison de l'économie sur le combust ible : 

60) L es lmités uti lisées rtant de fo t'te puissance s 'accom­
moderont parfait ement bien d ' nn C'Ombns tible h ·ès quelconque. 

Oi·, bien que 1 'empl oi d es combustibles de faible va leu r 
SC' r rpa ncle de plus Cil plus, on l t'OU\·e encore un bénéfice im­
portant en y r ecourant ·1orsquc la ccntrnlc n e se trouve p as ù. 
trop grande dis tan ce des charbonnages. 
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C'est le cas à Verviers où l 'on pourrn par conséquent utili­
ser du charbon très fin et très cendreux dont le 1n·ix de i·e­
v icnt à la calol'ie utile est p lus économique que celui des com­
bustibles meilleurs et plus coûteux obligatoiremen t utilisés 
dans les petites installations. 

C'est là une quatrième ra ison de l 'économie sur le combus­
t ible; 

7°) Au point de vue général, la qnanlité totale des fu mées 
produites par une centrale sera moindre que celle des mul­
tiples installations individuelles puisque 1e rendement y est 
meilleur. 

En outre, on y Yeillc soigneusement it éYitcr toute produe­
tion cl'ox~rde de cai·bone Il en r ésul tera que l 'atmosphère. 
gazeuse sera moins polluée par les gaz 1·oxiqu.cs (oxyde de 
carbone, anhydride sulfureux ). 

Quant au déversemen t des poussières dans ! 'atmosphère, 
on pourra fortqment le réduire par l 'cmploi de dépoussié­
reurs très perfectionnés dont les petites insta l lutions n 'aura'.ent 
pu s'accommoder économiquement. 

Ces dépoussiéreurs, s'ils fonctionnent à sec, pcr mettron t la 
r éintroduction des su ies dans le foyer de la chaudière, cc qui 
rend lem· amortissement possible par la récupération clos calo­
ries que cette réintroduction entraî ne. 

Cela permet également de fondre les cendres impalpablefi 
recueillies au dépoussiéreur ~t de les pi·écipitcr au cendrier 
sous forme granulaire, lors de l 'cmploi du charbon pulvérisé. 

Au contrn ire, les nombreuses petites chaudières des installa­
t ions individuelles multiplient leurs jets de fumées noi res 
chaque fois qu'on les allume ou qn 'on r int rodui t du charbon. 

i'\fa lg-ré l 'emploi <lu charbon pulvérisé, il semble don c qu 'une 
centrale de chauffage urbain, qu i ne donne que des fumées 
très claires. permet cl ' atténuer la pollution générale de l 'at­
mosphèrc. 

L 'emploi d'une haute cheminée r endra les inconvénients de 
cette pollution tou t à fait supportahlcs, même au milieu d'un" 
agglomération. 

A cet égar d, la manutention en J>lcin a ir <le fortes quantités 
de charbon poussiéreux exposera également la centi·ulc à des 

NO rES DIVERSES 927 

di ff!c:ultés avec le voisinag-e si le combustible 11 ·est pas assez 

Jrnmidc. 

Ces difficultés sont facilement surmontées ; 

so) J.;a centrale libère les industriels de tous les soucis rela­
tifs à la prod uct ion de vapeur. Il suffit qu 'une vanne soit 
ou \'C'rte pour qn 'ils soient assurés cl 'en recevoir à discrétion; 

90) L'install ation d'une grosse centr ale ne demande qu'un 
<ispacc t rès r éduit si on le compare à la ~o~nm.c .des surfaces 
occupées par l 'ensemblc des instal1ations m cliv1duelles. Ces 
surfaces peuvent être récupérées par les industriels ; 

10") Le personnel total occupé dans une centrale est t rès 
r éd ui t vis-à-vis de celui qui est occupé dans l 'ensemble des 
installations individuelles de chn uffc. Les dépenses de main­
d 'ŒU\TC sont donc fortemen t comprimées; 

110) 'l'ec: lmiqnement, il serait t~ujoms possibl? aux ~ndus­
tr icls de mainten ir leurs machines à Yapeur .en fonctionn e­
ment bien qu 'ils soient dépourvus de leurs chaudières, puis­
qn ïL: Tc~oivent de la ~,a~our nyantA les mêmes caractéristiqu0~1 
que crllc qu'ils prodmsa1ent eux-memes. 

P om Ja même raison, aucune moc11fication ne devra être 
apportée au réseau de distribution de vapeur déjà existant 

clans les usines. 

l'C'ltc cond.ition, en plus de considérations relatives à la sécL\ .. 
ril·(• et aux frais do premier établissement, imposait cl 'ailleurs. 
à \Tcn·icrs, de desservir les di verses usines en vapeur plutôt 
qu ·en eau chnude sous pression; 

120 La sou plesse requise des chaudières de la centrale se1·a 
nettemen t moindre que relie qui éta it nécessaire dans les ins-

t l]ntions individuelles puisque (voir le 1° du même chapitre) 
a< b l ' J · les Ynr~ations de charge y sonl· eaucoup p us r eou1tes. 

T Yolume d"can contenue dans les 0haudièrcs pourra donr 
Hr~<' relati vement plus fai ble, cc qu i amène une réduct ion de 

leur prix. 

Cl iffécs au charbon pulvérisé, ces chaudièr es ne conte-
ia t ' l ' • , A • • 

t 'tln poicls d 'eau Lt·cs 1mlte pourront etre mises rap1-nan qn . 
dcment en pression et en marche, en cas de besom. La chauffe 
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au charbon puh-él'isé confère, en effet, une souplesse r emar­
quable aux chaudières. 

A cet égard, r ema rquons que le volant de n1pcur contenu 
dans le réseau de d istr ibution s 'oppose encore à des à-coups 
trop brusques de la pression . 

, ~n outre, en maintcnnnt systémat'.qucmcnt une prcs ·ion 
lcgercmcnt supél'icurc à. celle de l 'ut il isation dans tous l c ~ 1 
points du r éseau, une légère chu te de p ression à la ccntrali:i 
ne pounait occas ionner aucune diff iculté aux con:o;11ma .. 
l eurs chez lesquels la pl'rssion est ma intenue anl t>mali­
qucmcnt constante pat des r égulateurs; 

13°) Par simp le raccor•dcmcn t au r 6seau de distl' ibutio11 de 
ehalcur, la ccntrnle peut ùcsservi r les habitat ions parti cul ièt·cs 
en chaleur pour le cha uffage domest ique. Bile dispose ;i ins i 
d 'une nou\'elle tranche de cli entèle ~1 laq uelle elle poul'l'a 11c 
s'adresser que si sa r~sen·e de puissanee est t l'ès éle\"<~C . 

Cette clientèle, appl'éciant beaucoup le confo1t qui lui sc1·a it 
assuré, pourrai t pa~·cr la calor ie fournie à un tal'if ne ttement 
p lus élevé que les industriels, ma :s el le ne consommerait de 
la chaleur en quantité appréciable que pendant la saison 
froi<lc. 

En r6sumé, s i l'on n 'c11\'isage que la pl'Ocluetion de la 
ehalcm· tous les arnntagcs sont en fa,·cm· de la centrale de 
C' hauffe vis-à-Yis clcs install ations inclividnc1lcs : consommat ion 
de . e:ha_1·bon nettement moins 6Jc,·(e, moindl'cs dépense:.; .Je 
mam-cl Œ ll\TC, amortissement s p lus fa ibles, frais d 'entret il'n 
et de i·6pa 1·ation r éd uits. 

, ~n i·cgarcl clc ces <ffa ntages, il faucln1 cons iclfrcr les incon­
w_niei~t s r6sultant clc l 'obi ig-a t ion cl 'a \'Oir un r 6scan de d is­
lnbut ion de chal em· rnceo1·dant la centrale aux us'.nes uti l i­
sa trices. 

L ·amot'lissemcnt des somme. . , , , , l .· . s rons<1 e1·ees a cc l'('SCUU O'l'l'\"(' J'U 
e pt ix ·de r evient cl <' la calorie ,-cnclur a ux incl nstl'ic ls"' cl 'un (' 

• .. 
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fa çon d'autan! pl us im portante q ue ces sommes seront plus 
élc,·ée: Dans l '6tude d u r éseau , il faudra donc s'attacher à 
en rendre le p rix minimum tout en lui assurant une bonne 
long~ rité et une sécurité de sen-ice parfaite. 

On conçoit, en effet, que la moindre défaillance du r éseau 
am·u des r éper cussions extrêmement graves dans les lJSines 
dessel'\'ic . 

L'emp loi de la rnpcnr comme f luide véhiculant de la cha­
lcul' él an t foret- à Y crvicr s afin de ne pas itnp?ser aux indus­
triels d'apportc1· d 'importantes mod ifications a ux r éseaux 
intérieurs de dis tribut ion dans leurs usines, nous n 'cnYisa­
g crons que le cas d'un réseau de distribu t ion de vapeur. 

L e prix du r éseau dépendra en ordre principal de sa lon­
gucu 1· et -du diamètre des t u~·aut c1·ies qui le composent. 

En ordre accessoire, mais non négl igeable, intenienclront 
1 'épa issenl' des t uyautcries, les difficultés r encontrées lors clC's 
t ranrnx de terrassement, les organes accessoires que la tuyan­
t e1·ic comporte : calorifuges, dispositifs compensateurs de 
cl ila tation, purgeurs, fosses de r is ite, Yanncs de sectionne­

ment etc. 
Ci-dessous, nous considérons succinctemen t chacun de ces 

facteurs : 

1°) La longueur du r éseau dépendra de la. position i·ela­
t i,·e tlc la centrale par rapport aux endroits· d 'u tilisat ion de 

la rn pcm·. 
.A Verviers, ceux-ci sont s itu és le long d e la Vesdrc. On 

peut joindre ces endroits par une l igne se rapp rochant assez 
for tement d ' une l igne droite. 

Pom~ raccou l'c ir le r éseau, la cen t rale doit se trom·cr à 
l 'i ntériclll' d u tronçon de cette ligne droiLc q ui joint les deux 
usill l'S les plus éloignées. 

H cnrensemcnl , à Ver\"icrs, on a pu tlisposc1· d'un cmplacc­
mcn 1 fayorablc à cet égard. Afin d e permettre l 'alimentat ion 
en nwem· clé tontes Jcs us ines ·dessenics en cas de défa il ­
lanr·e cl ·u ne t u,ranleric, il est né-cessa ire de boucler le réseau, 
c ·est-[H1 irc de i·ac:C'orclcr chaque usine à la ecntralc par rlenx 

ehem ins c1!ff6rellt s. 
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C'est cc qui est déjà réal isé actuellement pour cc qu i con­
cerne la r égion Est et ce qui le sera prochain ement pour la 
r égion Ouest. 

Il va <le soi que, clans un centre populeux comme VerYiers, 
les tuyauteries ont <lû être posées dans la Yoiric, qui n 'offre 
pas toujours le plus court chemin cl ' un point à un autre et 
qui présente, comme nous le- verrons clans la suite, cc1ta in$ 
inconvénients sérieux pour de tels travaux. En revanche, ceb 
1Je1·mettrait u n raccordemen t aisé des habitations privées au 
1·éseau de distribution ; 

2°) La lon gueur cln réseau et, p at· suite, les t rava ux de 
tenassemcnt étant r éduits au min imum, il importe que la 
section des conduites cl u flu ide chaud soit aussi fa ible q ne 

possible afin de dimin uer la consom mation des produits calo­
rifuges, de rédu ire la section des tranchées à creuser et des 
cuniYea ux qu i rccenont la tuyauterie. 

Si l 'on admet en première approximat ion que cette section 
est proportionnelle à la quantité de fluide à Yéhiculer , on­
con<:oit qu 'elle sera rendue aussi faible que possible s i la 
centrale se trouve au « centre de gravité » des usines à a li­
menter, c'est-à-dire d'autant pl us pl'Oche de ces usines que 
leur consommation est p h is importante. 

On tl'Ouvcrait cc centre de grav.i té sur la ligne droite JOI­

gnant l 'ensemblc des usines à <lessen rir en mu lt ipliant la 
consommation de chaque usine par sa d is tan ce à une extré­
mité du réseau, en faisant la somme de tous les produits ainsi 
obtenus et en divisan t cette somme par la consommation totale 
de vapeur. On aur ait ainsi la distance qni devra it exister 
en t rc la centrale et la même extrémité <lu réseau. 

"?: nouveau, ù Venicrs, on a pu trouver nn crnplaccmc1ü 
Yo1s111 dr cc centre de gravit{> pour y insta ller la centrale C't 
ret emplacement était com mode pour un rnccordemcnt nu 
c- hemin de fer (amenée <lu charbon ) . 

En outre, ü p ermettait une faci le adduction de la quantité 
cl 'eau très importante demandée par la centrale. 

L 'emplacement de la cen tr ale étant choisi, on peut cal­
culc1· les quantités çle vapeur qui passeront dans ohaque tron­
<:on de la tuyauterie. 

.;.. .. 
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Celle-ci étant on dcYant être bouclée, les poids de Yapeur 
yar icront selon que l'on suppose } 'al imentation du r éseau 
fa ite par l 'une ou par l 'a ntre extrémité de la boucle oa par 
les <lenx extrémités s imultanément. En cas de sectionnement 
chu1s la bou cle, le déb it normal cl 'un t ron<:on variera forte· 

ment. 
On en dédui t qu 'il est nécessaire de déterminer la section 

cl 'un tronçon quelcon que pou r son débit maximum. 
E n r éal ité, à Vervier s, on a fait choix d'une section cons­

tante pour les diverses conduites, ce qui offrait l 'avantage de 
s im plifier leur i1~sta llation et de n ormaliser toutes les pièces 

qui en fon t partie. 
1 · d l ·011 de , ·a1)ct11· a' la II restait alors à fa ire c 101x e a press1 

centrale. La pression à l 'ent rée des usine~ de_sse:Ties dcYant 
être de 7 Kg/cm~ effectifs, on rcncontra1t ams1 une l imite 
infér ieure de la pression à r énliser à la centrale. 

Plus la pression sera éleYée à la centrale et plus les pe1:tcs 
de char rre aclmissibles en conduite seront élevées et, par smte, 
p lus la 

0 

section des condu ites pourra être faible puisque la 

Yitesse tolérable est p lus élevée. 
A u poin t de vue de la chaleur tra nsportée p~r u n Kg._ de 

n tpeur , il faut observer que le choix de la pression ~ re~ative­
ment peu d'inf:lncncc s i on admet qu 'elle est saturee sec~e : 
La formule de Zeuner indiqu e que la chaleur t otale, cl une 
telle vapeur est de : 606,5 + 0,305 t si t est la ~ernperature 
de saturation. Or, si p est la pression de saturation, on a 

t = 100 V V, p étant comptée en Kg/cm2 absolus. 

La chaleur totale de la Yapcur saturée sèche est donc 
4 __ 

606,5 + 30,5 V p . 
et 011 voit que la chaleur totale varie très faiblement aYec la 

pression. , , , . 
Si la vapeur est satul'Ce seche au d epart, elle se smc~auf~ 

f 
. 't le' <re'r ement sous l'effet des pertes de charge, mais s1 

e1a1 "' d · 
t . t compte de faibles pertes de chaleu r en con mte, l 'on 1en 

t '
admettre approximativement que la vapeur partant 

on peu . , , ' . . l ' T . 
, 1 c1 la centrale ar rivera seche a 1 usme qm uti 1se, si 

sec ie e l , Il 1 t , l ' . , 
elle est sur chauffée au ciepart, e e e res era a arr1vec. 
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Ceci mont~·e donc le peu d 'importance du ~hoix de la pres-
sion au depart sur la t"t' d J 
réseau. 

quan 1 ·c c chaleur tr ansmise par c 

Or, le choix de cette pr . · , . 
1 

. ess1on aura une rcpercnss1on sur 
e p rix des chaudièr es d t l . de 

1 
. on a production est indépendan te 

a pression et sur le . · . d . . ' l ,' pux es condmtcs : une pres.-10\l. 
c e' ce augmente le 1)rix d l J"' . t" d . es c rnuci1cres, mais elle diminue la 
sec ion es condmtcs de a· t "b t" d · . 

1 
. is ri u ion en permettant une v itesse 

c cn cu at1on plus élevée. . 

Le compromis le plus économi , , 
comp te de l 'a . que a etc r echerché en tenant 

, ugmentat1011 de l 'épaissem d d 
la pression et celle-ci 't' 1 . . , · es con ui tes avec 
trale, les chaudières étO.:t ei _e be ~01 s1 : 2a 20 K g/cm2 à la cen-

1m rces a 5 K O' 
P our la boucle de l 'E t - .,. 

Oil a choisi des tubes d: 2~~1 
a un ~léve_loPI?emen t de 4,5 Km. 

l 'Oucst qui aura un d' 1 mm. e diamctrc, pom· celle de 
. evc oppcment de 6 K l . 

sis ont un diamètre de 300 m., es 1 nbcs cho1-
mm. 

Remarquons que la a· . . 
, A 1m1uut1on de pr - · , l 

n eut pas eu de r épercuss· . cssion a a centrale 
conduites, cai- celle-ci d 

1?11 important e sur l'~paisseur des 
. onnee par : 

p cl 
e = 

2 R 
cm, avec V _ pr ession en K g/cm!? 

d - diamètre en cn1 
R ::::: . 

taux: de travail du métal 
en KG/cm2 

20 X 30 
donne e = 20 x 25 - --- et e == ___ _ 

2xR 
s· l ' 2 x R 1 on choisit un taux: d . ' t , i· . c tra Yai l t . , 

ces -a-ure : R == 600 K"'/ê ? i cs modéré de 6 K g/cm2, 
b m-, on trouyc . 

' , . e == 0,5 cm. et e - 0 4 . 
c est-a-d1 re des épais. - , cm. 

, seurs qnc l 'o • 
scxposer à ce que le n n 'aurait pu 'cl -
des diff 

1 
, s conosions d rc nn·e sans 

. icu tes. on ncn t l'Upiclcment l ien à 
Î JC choix de la p1·c . . ' ss1011 d 

donc a 1"01r N0 li curctJ x·. c 20 K"'/cm" , 1 · "' - a a centrale pm·aî1 
1. 

( 

1 
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En conclusion, de cr. p aragraphe, signalons que, parmi les 
pt·essions possibles, on a fait chojx de celle de 20 Kg/cm:? à 
la centrale, ce qui a permis, sans porter le pri." des chau­
dières à mie Yalcur excessive, d'util iser des tuyauteries de 
distribution de faible diamètre et de faible épaisseur; 

3°) Le prix des t.r:.waux de terrassement à effectuer dépend 
évidemment de la longueur et de la section des tranchées à 

cr euser. 
J,a longueur <les tranchées qui est la même que celle des 

t uyauteries a été réduite au minimum (voir le 1°). 

La section des tranchées est conditionnée : 

a) p ar la section de la tuyauterie; 
b) par l 'épaisseur du r évêtement calorifuge; 
c) par la nécessité de placer les t uyauteries dans des ca-

n ivea ux. 
La détermina tion de la section de la tuyauterie a été envi­

sagée au 2°. Les deux autres points seront envisagés au 4°. 

Nous nous bornerons ici à l 'examen de quelques caracté­
r istiques des travaux de terrassement. 

Ceux-ci étant réalisés dans la voirie, la r encontre d 'égouts, 
de câbles électriques et téléphoniques, de conduites cl 'eau était 
inévitable. Il a fallu commencer par les détoumer, leur pas­
sage dans les caniveaux ne pouvant êtr e envisagée car, malgré 
les p récautions prises , les tuyauteries sont le siège de pertes 
de chaleur qui provoquera ien t un échauffement inadmissible 
des câbles électriques et de l 'can alimentaire. 

En outre, pour <les raisons cl 'ordre administratif et tech~ 
niqne, ces diverses conduites doivent rester indépendantes les 
unes des autres; 

4°) La vapeur est p t•oduite dans des conditions très éco­
nomiques à la centrale. Pour conserver le bénéfice de cette 
économie après le t ransport, il fau t que celui-ci ne donne lieu 
qu 'à des pertes très faibles de chaleur. 

Cette condition impose l 'emploi de calorifuges de très bonne 
qualité en épaisseurs très fortes. A Vervier s, les calorifuges 
u tiUsés ont été la laine de la itier et la soie de verre en épais, 

seurs de 140 mm. 
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On sait que les isolants ther miques n e tiennent leurs pro­
priétés que <le l 'a ir qu 'ils main tiennent au repos dans des 
cellules de t r ès faibles d imensions. 

L 'a it· ne peut alors transmettre la chaleur que p ar con d uc­
tion et sa tr ès fa ible conductibili té thermique confère toutes 
leurs quali tés aux isolants. 

Dans ces condi t ions ,on conçoi t que les calorifng-es fibrenx 
ne doiYent être n i trop, ni t r op peu tassés lors de lclll' mise 
en Œ U\' l'C et qu ' ils doiven t être maintenus secs. S inon, l 'cau 
se substituerait à l 'air emprisonné dans les cellules de l'iso-
1an t et, étan t beaucoup meilleure cond uctrice qu e l 'air, elle 
augmenterait les per tes de chaleur dans de for tes p ropor ­
tions. 

C'est ce qu i explique l 'obli_gat ion cl 'installer les tuyauteries 
calor ifugées dam; des can ivcaux qui main1 icnncnt les calori­
fuges à l 'abr i d u tassement par les tcnes et de l ' humid ité 
qu'elles pourraient ap p orter. 

La conductibil ité des calorifuges u t ilisés à Ver viers varie 
' entr e 0,03 et 0,04 caJ/m2/ m/ heure/° C à la tempérn ture am­

bian te. Elle diminue len tement lorsque la température aug­
m ente. 

Tenant compte des dimensions attein tes pat· les tuyauter ies 
r ecouvertes de calor ifuge, par les organes de sup por t et d 'an­
crage des t uy auteries, on a donné aux can ivcaux une section 
hexagonale dont le cer cle inscrit a un d iamètre cl 'envir oi : 
800 mm . 

, Le caniveau est form é de béton armé d 'une épaisseur d'en- · 
Y1ron 120 mm. Il est formé de deux par ties dont seule la 
supérièurc peut être enlevée. Les deux par ties sont r eliées 
par lll~ join t éta.nche en matières plastiques. L es t ronçons 
successifs du cam veau sont é"'alement i·cl'ic' d · · t . , . "' · . s par es JOm s 
verticaux ctanchcs, ces Join ts s'opposant ' l ' t , d l' 
dans le caniveau. a en ree e eau 

L'es~ace .r estant libre dans celui-ci n e permet p as la vi~:i te 
sans dcmontage; 

5°) L 'emploi des calorifuges r éduit les t d 
1 1 . , , per es e c 1a eur 

des tuyauteries a tres peu de chose 0 J'd · l 
, l d · · n en c1c tut que c meta es tuyauter ies se trouve à une t , , · · 

emper ature t r es vois rne 
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de ccl Je de la Yapcur, c'est-à-d ire ènviron 210° à proximité 
de la centra le s i la vapeur y éta it saturée, en réalité environ 
250° à cause de la surchauffe commun iquée à la vape~ll'. 

Les condu ites é tan t installées à froid subiront donc une 
d ilatation lorsqu'elles seron t mises en températur e. 

La d ilatation linéaire de l'acier étan t comprise entre 0,01 
et 0,02 mm. par mèt re et par dcgt·é centi~1·ade, on en con­
clu t que la d ila t ation en m ar che p eut attem dre 3 mm . p ar 

m ètre. 
Si au cun e disposition n'était prise pour absorber cette dila­

tation s i le fla mbage des conduites était impossible, le mo­
dule ~l'élasticité étant de 20.000, on aurait, sous l 'eff~t de 

cet te di latation nne compression propor t ionnelle de 
1000 

20.000 X 3 . 
on encore une contrainte de compression cle --- ---

1.000 

60 K g/mm2
• 

La l imite• élast ique de compl'cssion serait donc largement 
·dépassée et les con duites subiraient des déformations sus-
ceptibles de les déjeter et même de l~s ~éch irer. . , 

Il ex iste, pa r conséquent, u ne obli gat io1~ de .recourir a ~es 
cl;spositifs susceptibles de compenser ces d1la~at1ons sans fa ire 

• ] teiis1·011s anormales dans les con dui tes. 1l a 1t1·c c es · . 
Les compensateurs de dilatat10~ scr~n t ~es organes capa­

bles de subir de for tes déformations r lastiques sans grands 

efforts. 
A cette fi n, orl util ise les d ispositifs en lyre, en accordéon, 

en soufflet ou à contacts g l issants. . , , 
Le premier rst trop encombrant; le d:r~11cr tend a creer des 
· . d vaJJem· par défaut cl 'étanché1te des bour rages. Les 

fu 1t cs e ' , . , l ' t · 1 · ' 
. t, donnent une étanchcite comp e e, mais ce m a 

deux au res , ' , f ' bl J·1 
·fi eut absorber par élcment qu une tres m e c11 a-souf et ne P 

ta t ion. . . 
· XIJl iquc qu'à Ver vier s, 011 a it recou ru au com-C 'est ce qui c. , . ,, 
accor déon cap able d absorber JUsqu a 100 mm. 

Jicnsateur en ' f 'bl b t . · ne présentant qu nn ai c encom remen . de cl1lat.atwn en 

______ . ...... ________ .......................... d 
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3o
cc: tpropriétés ont pc11mis de n 'en installer que tous les 
me res; 

60
) B.ien que les conduites soient calorifuo-écs et alimentées· 

en vapeur surchauffée · "' , . qm ne pourra se condenser qu 'aprcs 
:v.mr pcr~u sa surchauffe, il se produit néanmoins une ce1:+ 

d
ame ~on cnsation de Yapeu1· dans les conduites. Cette con~ 
ensat1on est relati 'C t 1' . , · ' ' men c autant plus impo1tantc que la· 

quantitc de vapeur . 
. . paicourant les conduites est plus faib le 

car alors, chaque kiloo- .. d , ' 
temps. <:>r.immc c vapeur y sejoume plus long-

L 'eau de condens·ltio1 t d ; b . · '. 1 a en ance à se rassembler aux 
po.nts as des conduite· t - , 

1 
, . s c a c1·ccr des perturbations et des: 

coupts cle belicr. En outre, elle occasionnerait des désaO' l'é-
mcn s c ans les usines de · f 0 

d . · sserv1es et ausserait les indications. 
es compteurs qui Y sont installés. 
Il est donc indispensable 

aux i)Qints bas des condu it cl . CS. 
: mise dans les canh·eaux 

d 'installer des pm·geurs d 'eau 
L'eau de purge ne pouvant être· 
devra être r ejetée directement a la Vesdre ; 

70) .Pour r épa1tir d 'une fas:on , 
les cbvers compensateurs il . ~ga ~e les dila tations entre 
conduites de a· t ' . est indispensable d'ancrer les 

is ance en d1stan t d 
d ilatation entre ces cc c e permettre leur libre 

80) Mal"' , t an crages en les portant snr des rouleaux·. 
.,rc outes les précauti ' .· . • 

qu 'une conduite se d' l . o 1s puses, il est possibl~ ee 11rc. 
Afin d 'hi ter une fnite de • 

Ù vapeur cxtrem t · ans ce cas on • · emen 1mpol'tantc 
' meme une chute de p , . . . . 

que le tronçon défectu , . A 1ess1on excessive, il fa.ut 
· bl eux Plllssc etre is l ' s1 c sans troubler l 'al· . o e, autant que pos-

' 1mcntat1on <les · d Il est n ~ . · . usmes esservies. 
ccessa n c, par suite ] . 

raccordements de d . ' ce pourvon· bon nombre de 
eux van nes de . . 

amont, ! 'autre en aval d h . sectionnement, l'une en 
éta nt bouclée le section c e aquc raccordement. La conduite 

' nemcnt d 'un t • 
Jenx extl'émités n 'ame'i1ei·a d ronçon défectueux à sef;. 

· ' e tl·ou bl h . <'lients desservis. e c cz un petit nombre de 

Ces vannes dev ront t . 
de visite; OUJom·s être installées dans des fosses. 

go) Les cani,·eaux n'étant 
Pas visita bl . · . es, ams1 qu'on l 'a vu: 

• 

.. 
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au 4°, des joints existant dans les conduites pourraient donner 
lieu ù des fuites de n 1pcur que l 'on ne pourrait facilement 
déceler. 

La Yapeur s'échappant ainsi se condenserait dans les eani­
Ycaux et mouillera it les calorifuges, altérant fortement leurs 
qua 1 i tés . 

Pour échapper à cc danger, on a supprimé tous les joints 
clans les conduites en assemblant les tuyaux par soudure. 

A l 'endroit de~ soudures et au moment de leur exécution, 
des anneaux de garde étaient placés à l 'intérie}.lr des tuyaux 
afin d'empêcher le métal en fusion de couler à l 'intérieur et 
c1 'y former des bourrelets préjudiciables au bon écoulement da 
la vapeur. 

H.EPERCUSSION DU MODE DE DIS1'RIBUTI ON 
DE LA VAPEUR SUR LES INSTALLATIONS 

DE LA CEl-TRALE 

Ayant exammc les principales caractéristiques du réseau 
de distribution, nous pouvons nous demander s'il convient de 
reprendre les eaux proYenant de la condensation de la vapeur 
et de les renvoyer à la centrale . 

Ceci présenterait l 'avantage de l 'alimentation des chaudières 
en eau encore tiède et distillée et cela éviterait l'achat et le 
traitement de fortes quantités d'eau arnnt leur introduction 
dans les chaudières. Par contre, il faudrai t installer des con­
duites de r etour aussi longues que les conduites de vapeur. 

Or, il faut observer : 

1°) que la quantité <:le vapeur condensée dans les con­
duites est très faible; 

2°) qu 'une grosse partie de la Yapeur est condensée par 
barbotage chez les cl ients et que son condensat est irrécupé-

rable: 
30) que la reprise des eaux chez les clients exigerait une 

modification de leurs installations intérieures à laquelle cer­

tains s'opposeraient; 

.. 
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40) que pour conserver la chaleur de l 'eau condensée, il 
faudrait calorifuger les conduites de r etour. 

En conclusion, le bénéfice du retour des eaux à la cen trale 
sera it t rès l imité et il justifie d 'autant moins l ' installation 
cl,es conduites de retour d 'eau qn 'à V erviers, on dispose de 
1 eau de la Gileppe très pure et à des conditions t rès avan­
tageuses. 

Cette e,·1t1 i1e t" t 95 ' 3 . con 1en que ~ a 0 mgr. de sels par li tre. 

Pai~ suite, son traitement chimique n'est pas indispensable, 
un degazage parfait étant toutefois n écessaire afin d 'éviter 
la production de corrosions dans les chaudières. 

P ou 1· ces raisons, on a renoncé au retour des ea.ux à la cen­
trale. Toutefois, l 'alimentation se faisant en eau froide, on a 
pu r ccour"r ' d , . 1 a es econom1scurs comme r écupérateurs de la 
c~~ l cur contenue dans les fumées qui abandonnent les chau­
d1ercs. 

. ~n outre, les fum ées p roduisent un Jéo-er réchauffement de 
1 'un· de b ·f o , . . b • , . corn us ion. n echappe ams1 aux difficultés que crcc 
l emploi de l 'a ir t r J cl 
ncndL'eS J't' . . 

op c mu comme comburant : fusion des 
~ ',cc en_o1·at1on des réfractaires, obligation' d'utiliser dm; 
foyet·s a parois refroidies réduisant la possibilité des faibles 
allures. 

Dans ces conditions, on a pu utiliser des foyers de t rès 
fortes dimensions p ermetta11t d' assurer un e combustion très 
complète. 

III. - COMPTAGE DE LA CHALEUR REÇUE 

CHEZ LES CLIENTS 

A l 'a~Tivée chez les industriels, la vapeur est maintenue 
automatiquement à la pression de 7 Ko-/cm2 . , 1 
et li t fl , b p ar un r cgu a teur 

c . e es J trce afin d 'en éliminer les impuretés dont elle 
a u_1·a1t pu se charger dans les condui tes, t sm ont à la première 
mise en route. . 

Enfi n, elle passe dans un compteur. 

Celui-ci consiste soit en un débitme'tr·e a' 
encore en un débitmètre à flotteur. 

diaphragme, soit 

l .. 
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Da ns le prem ier t~·pc de compteur, l 'orif ice <ln diaphragme 
est constant et la perte de cha rge variable. On mesure cette 
dernière, qu i est fon ction du débit instantané, à l 'aide cl 'un 

manomètre différentiel au mercure. 

En montant dans une des branches du manomètre, la 
colonne de mer cure court-circu ite des résistances électriques 
établies de façon que· le courant -parcom ant un circuit dans 
lequel est comprise la. colonne de mercure soit p ropor tionnd 

au débit instantané. 

En mesurant la quantité à 'électr icité qui parcourt ce cir­
cui t dans un temps donné à l 'a idc cl 'un ampèrehcuremètre, on 
aura mesuré simultanémen t la quanti té de vapeur qui a tra­
,·ersé le compteur pendant le même t emps. Cette quantité de 
vapeur pourra être lue directement grâce à une graduation 

appl"Opriée de l 'ampèreheuremètrc . . 
Dans l'autre type de compteur, la YHpeur pas~e verticale­

ment en allant vers le haut dans un Ycnturi où elle tient un 
flotteur en suspension aérod)'lrnmique. 

Celui-ci obstrue d 'autant plus la secti on du venturi que Je 
débit in.stan tané est p lus faible, la section étant toujours élé­
gagée de façon tell e que la perte de charge reste constante. 

La position occupée par le f_lotteur dans le venturi est clone 
fonction du débit de vapeur et celui-c i est mesuré, intégré et 
em egistr é par un appareil électrique influencé par la position 

de la t ige por tant et guidant le flo tteur. 

La graduation de ces compteurs est établie pour un état 
donné de la vapeur à lèur entrée. A Verviers, grâce aux r égu­
lateurs automatiques de pression, cet état de la vapeur ne 

yarie pratiquement pas. 

E n conséquence, les indications des compteurs fo urniront 

Ulle Précis ion t rès satisfaisan te les quantités de vapem 
avec . . . 
et, pa r suite, de chaleur fourmes aux us111cs desservies. 

' 
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IV. - DESCRIPTION SOi\Ii\IAIRE DES I~STALLATION~ 

DE LA CENTRALE 

La chaufferie comporte quatre chaudières a trois corps 
capables de produire de 40 à 50 tonnes de vapeur par heure. 
Leur surface <le chauffe est de 1.000 m:! et leur timb1·c de 
25 Kg/cm:i effectifs. 

E lles sont pomvues <le St11'chanffeurs et de désm chauffcm·s 
ma in tenant la température de la vapeur à 2[)0° et clics com­
portent chacune un économiseur de 570 m:!. 

La centrale reçoit son charbon par chemin de fer. Les 
wagons arr ivent sur une double voie entre l es trémies de 
la chaufferie et le parc à charbon. Leur déchargement dam 
le parc et l 'alim entation des trémies se fait p nr deux portiques 
à grapin. 

Des trémies, le charbon descend dans les broyeurs à cha rbon 
qui , au nombre de deux par chaudière, leur fournissent le 
pulvérin directement refoulé dans le foyer. 

Celui-ci a un volume de 300 m 3 , ce qui correspond à une 
allure maximum de la combustion de 125.000 à 150.000 calories 
par heure et par m3 de · foyer. Cette allure très modér ée per­
met de r éaliser une excellen te combustion du charbon sans 
développer une température nuisible aux réfactaires qui sont 
d 'aillem·s r efroidis par une circulation d'air. 

Les cendr es t ombent sur une sole tournante dont elles sont 
extr aites à l 'état pulvérulent par un soc fixe. 

Ap 1·ès dépoussiérage électrique, les fumées sont évacuées 
à l 'atm ospbère par une cheminée de 100 m. de hauteur. 

Le t irage naturel assuré par cette cheminée est insuffisan t 
et l 'on a dû recourir à des ventilateurs de tirage permettant 
u n réglage continu de vitesse par accouplemen ts hydrauliques. 

l ;cs services auxiliaires sont assurés, cl 'une façon très sûre, 
par quatre transformateurs de 1.000 K .V.A. 

De multiples appareils de contrôle et d 'enregistrement 
permettent aux chauffeurs d'effectuer au moment opportun 
toutes les manœuvres utiles et, pour les commandes essent iel­
les, à l 'aide de simples boutons-poussoirs. 

... 
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Le dégazage de 1 'eau, poussé très loin afin cl 'éYiter les 
con os ions des chaudières, réduit la t eneur en oxygène à 
moins de 0,01 cm3 par li tre d'eau à 40/50°. 

V. - CONCLUSIONS 

'!'out en respecta.nt la prudence qui s'imposait, les di r igeants 
de l 'Intervap cur Vcrv iétoise ont r énlisé des installations très 
mocle1·11cs, pourvues des pcdectionncmcnts imposés par une 

1eehniquc très sftre. 

Hien n ·~1 été négl!gé pour réaliser une sécurité de marche 
très grande et les meilleures précautions ont été prises ponr 

r\·it c t· les accidents. 

.Ajoutons que la plus gra nde par tie des installations a ét é 
fomnic par l ' industrie belge à laquelle il convient de r endre 

hommage. 

On a donc r éalisé à Verv iers, un réseau de distr ibution de 
ehalcur de très grosse pu issance et, dans ce domaine, les ingé­
nicm·s belges se sont de nouYcau montrés au moins les égaux 

des étrangers. 

Anrnt de clôtu1·er cette étude, je t iens à 1·cmcrcicr YiYi­
rncllt mon Collègue, i\'I. l ' Ingén ieur Principal Haida nt, pour 

i ·aidc effi cace qu'il m 'a foarnic dans la r echerche de la docn-

mell ta t ion nécessaire._ 

.Tc n 'ai pas n bordé ici ! 'étude <ln dépons:;; iérngc qu ' il s 
0

<.'St 

r 6sen ·é de tra iter personnellement. 

L 'Ing6nieur pour la Protection du Trnrnil, 

(Sé) . PAQUAY. 

J'ai hl issé le soin à mon Collègue, i\I. l 'Ing l>niem Paquay. 

1 
·t . ·1·i ciucst ion de la di stribution de ,·a pcnr c1 'une c e t r:11 e1 ' · 

man irrc générale. 
· 1.c' scrvé deux quest ions spéeial cr-; : la pl'oduct ion J e me srns · - ., , . 

b l\,Aris6 et le dépoussicragc (•leetrostal1quc. 
rl u rhar on pu ' · 
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) IODE DE CH r\I.;FF AGE 

La Société Electrobel qui a présidé à l 'étn<lc techn ique llc 
l ' installation de l 'Inten apcur Verviétoisc a arrêté son choix 
sur le chauffage au char bon pulvérisé. 

Ce mode de chauffage p ermet l 'cmploi avec rendement 
élevé de combust ibles infér ieurs de catégories très différentes 
potl\"a11 t aller jnsqu 'aux schlamms des charbons ma igres. 

Il est <l 'aillems toujours possible, suivant les prix du mar­
ché du chm·bon, de choisir le combust ible assurant un pr ix de 
r evien t minimum. de la tonne-vapeur. 

Le chauffage an· charbon p ulvérisé pr ésen te les avanta"es 
s uivants : g1·ande souplesse de marche permettan t de sui;re 
immédiatement les plus grandes fluctuations de charge, grande 
ra pidité de mise en service des unités. 

SYSTE ) IE D 'ALDIENTATIO i. - BROYEURS 

Ûll a Cn\·isagé d 'abord Je systè:me à alimentation indirecte 
a ,·cc centrale de ::iulvérisat ion, on s'est arr êté ensuite an sys­
tème di rect avec br oyeur individuel. 

Cc système moins coûteux, moins encombrant, pr ésente 
comme a vantage le fait que le broycm· effectue à lu fois la 
séchage, le broyage et l ' inj ection du combustible. 

On a chois i le pulvérisa teur séchcm de charbon, le « Réso­
lutor » constru it par l a S. A. Belge Stein et Roubaix. 

C'est un broyeur à choc à une senlc l'oue de pulvérisation 
pourvu d 'un sélecteur à air. Le principe essentiel de cet 
appar eil est de ne laisser séjoumer la matièr e dans le broyeur 
que le temps strictement nécessaire à sa p ulvér isation et d 'ex­
traire, dès sa form at ion, tonte par ticule ayant atteint le degré 
de finesse requis. 

La p ui5sancc absorbée ser t un iquement à la pulvérisat ion 
des produits n 'ayant pas atteint la finesse voulue. 

• • • 
IJ 'appareil compor te : 

1°) Un disfribnteitr 
La matière est ifltr oclu ite clans le d ist ributeu r par quatre 

.. 
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Yis d 'Archimède enfermées dans une gaînc étanche et mues 
par moteur électrique indépendant à vitesse >ariable. 

Les matières et l 'a ir prima ire sont introdui tes dans le corps 
du broyeur par d eux goulottes symétriques par r appor t à 
l 'axe du distributeur. 

2°) U11 orga11e broyenr 

La pulvérisation est réalisée par choc snr la mat ière, de 
palettes ou marteaux tonmmit il grande vitesse à l 'in térieur 
c1 ' une chambre de boyage. 

3°) Un extra.ctew·-sépamfonr 
La rotation des palettes p roduit une ventilation continue 

de la matièr e et refoule celle-ci par une base tangentielle dans 

le séparateur. 
Sur 1 'arbre du r otor est disposé u n ,·entilatenr qui aspire, 

en haut du séparateur un mél:i nge d 'a ir et de poussières de 
matièr e, dont la fi nesse est exactement déterminée par le 
réofa CTe COmbÎ11é dU Séparateur d 'air et dll Ven t ilateur a 1t\S -

O 0 

pil'ation. 
J..ies par t icules trop grossières retoum ent dans le corps du 

broyeur par deux conduites symét l'iques, pour êtl'e broyées à 
nouveau. La base de refoulement du ventila teur est r accordée 
à ]a tuyauterie allant au l ieu d 'utilisation du produit . 

L 'appareil Resolutor ne présente aucun danger pour le 
personnel. Tout son circu it, en dehors d~s _c~n~uites de r efon­
Jeinent se t r ouve sous dépression, ce qrn ehm me toute possi­
bili té de dégagement cle poussières. Il ne produit que très peu 

de br uit. 
Foyers. - Les foyers à charbon pulvérisé ont ég·alemcnt 

été fournis par la S. A. Belge Stein et Roubaix. Ces foyers 
sont à murs creux sur les quatre faces, sans tubes ni écr an 
horizontal. L 'n ir secondair e y est insufflé clans les couloirs 
horizontaux par le mur arrière. Le débit de chaque couloir 

. t contrôlé par une vanne. 
l S . d ., 

I 
, . . conda ir e passe clans l 'épaisseur u mur ar rier c et 

_, an se , , d 1 f 
1 te'raux nvant de penetrer ans c oyer par de 

des murs a • · ' 
. 1,.1111ie' r es aménao·écs dans le mur frontal . 

nombreuses c 
0 

• 
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Le ccndl'ier. <le forme tron côn ique, est muni d \111 <'cran 
d 'a ir destiné à r efroidir les mâchefers se d ~posanl sut· ses 
parois incl inées. 

L es brûlcms sont du type Lopulco au nombl'c de quatre et 
d isposés dans une voûte plate suspei1due, r ecouvrant la partie 
avant du foycl'. · 

DECRASSAGE AUTO.MATIQUE 

Les quatre chaudières sont munies <l'un système <le décnis­
sage automatique à sole tournante. 

Oc dispositif a été imaginé et appliqué pour la premièt·e 
fo is en Belgique par la ocit'lé Stein ci Roubaix en 1932. 
Comme les cliandières sont munies de dépou!'siéreur s électri­
ques permettant de réaliser la réinjection totale <les su ies, 
1n·esque toute ln qua ntité de cendres (96 % envi ron ) contenue 
dans le charbon est éYacué par le dispositif sous forme de 
mâchefers friables ou g ranulés, ne donnant lieu au moin­
dre dégagement de poussière même à l 'état parfaitement sec. 

Les mâchcfel's sons cette for me peuvent être employés poul' 
la r éfection des route~ et en mélange aYee le ciment, serYir 
dans la construction. 

Les soles tournantes des décrasscurs, munies d 'un soc fixe 
déversent les mâ chefer s sur une courroie 1 ranspor teuse qu i les 
conduit da ns des \rngons de ch cm in de fer ou dans des ea m ions. 

REINJEOTION DES SUIES 

La . 'ociété Stein et· Roubaix a rgalement appliqué à la 
Centrale d 'Inter,·apeur une de ses demihes réal isations dans 
le domaine du charbon puh·érisé - la réinjcction totale des 
su ies. 

Il est universellement connu que la suie constitue un <les 
pins grun<ls incom·énients du système de chauffage au char­
bon puh·érisé. 

(\>tic suie en très grnnde quantité (80 % rnviron des cen­
dres du combustible + le carbone· ou les imlmîlés) se dépose en 
partie dans le ci rcuit dtt pnrconrs des gaz, le r este étant 6\-acu(' 
]);11· la chem inée. 

• 

,1 . \ 
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La situat ion de cette cen trale en plc!n centre de la nlle, 
imposait la supp1·cssion de la p~ussièrc à 1:1 _cl~eminé~, aussi 
des capteurs électriques t rè.•s efficaces ont etc mstallcs re.te· 
nan t pratiquement tonte ln poussière. 

La quantité de ponssière captée et déposée par les quat t·e 
chaudières en p leine cha rge est de ] 'ordre (1e 4 Tonnes/henrc. 
Son évacuai ion ù sec est prat iqnemen t impossible. " 

Ln captation et l 'éYarnal ion par YOic humide exige de 
gnindcs quantités d 'eau, des bassins de d~ca~1tati?n et s_n 
r éalisation à Ycniers aura it pl'l-scnlé des c.11ff1cultes tech111-

qucs presque insurm ontables. 
La r éinjcction totale cle:s suies captées clan~ les f~ycrs au 

moyen de yentilntenrs upprop r iés et de ,'"cntur1~ constitue Ulh• 

sol ution pratique et élégante du probleme. . 
La su ie, en passanl pa1· le feu, en plus de la recombn. t1011 

1 b ((] 'ou' ·1 t1u·ment1l ion du rendement ), abandonne la l u car one • ::i ' 

cendi·e pure à l "état grnnulé ou agglomér.é friable laquelle se 

dt-pose dans le cendrier . 
rne partie de ln cendre rest~~ ;'t l ' él:1t m~nu, rcf:1it le tra­

jet des gaz jusqu 'aux dépouss:crcms elcclriqn~s ~u elle est 
' 1 ca•i c·1i1tée et insufflée dans le foyer a l encho1 t le ( c n OU\" L L ' • 

pins cha nd de la flamme. 

\ • · •· J .1 in·iJ·eri re <tuant i 1 é des cendres contenues dans le 
j ! llSI < L . 

1, ] F' le rend1·icr sous forme g ra-c·harbon fin it par ~e 't l'poset· c a1 .~ " 

nuire ou agglomérée. 

LE DEPOl~SSI ERAOE ELEOTROST r\ 'l'IQ"CE 

Le clépous iél'agc des fumée.~ industrielles ,proYenant des 
foye rs des chaudières à Yapent· est nn probleme auq:1el de 

· 1 . l i·chcurs ont lc111"é <1c don ner une solution. Il nom )rcux c ie . . . , 
··1 ·oit auJ·onrd 'hui poss1blr cl obtenn· des r esultats s1' mble qu 1 s ' 

intére:sants. 

0 
· t rrronper les principaux systèmes de la manière 

n peu o .. 

suivante : . , · 1' · 
· l' . "éreu rs par i·ow sccl1c, dont aet1011 rst 

10) Les c epo11ss1 . . . 1 . . . 
f . centrrfuo-c et" paurn l<'sqne s nous c1 te1 ons 

l s~e sur la. oice n c· 1 Cl A ' ) 

Jii. ·t · . ·.. tl (de Jri fi r me Pirson et 1e c e rnnee , 
lrs up pnre il s P11 mn , . 

______ ........ .-i ......... , 
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les turbo-cg,pte11rs de la Société des Etabl issements E. Pral­
Dan iel <le Paris; 

2°) Les dép01tssiérenrs par eoie lmmide (système Lou i ~; 
Prat de la Société des cheminées Louis Prat de Paris, le 
srstèmc .l!odaue de la Société des atclic1·s J. Han rcz à l\lon ­
ccau-sur-Sambre, etc.); 

3°) Les appareils mixtes : pai· exemple Je système Dnplex, 
de la Société a nonyme Belge S te '.n cl Roubaix; 

4°) Les a.ppareili; électrost<ttiqnes (Siemens, . ' . I. P. n., 
<!le ) . 

L'installa t ion de dépoussiéra ge qui a été réal isée à la Ccn­
tt·alc de l 'Intervapeur Verviétoise par la Société de Pnrifi- · 
cation industrielle des gaz (S. I. P. G.), 1ï3, boul evard Hauss­
mann, à P aris (représentée à Bruxelles par la S. A. · l\Ictl'Opo­
lita n-Yickers, 5-!, chaussée de Charleroi) comporte quatre d r ­
poussiércnrs électrostatiques. 

Ces ap pareils sont destinés à rpurcr les gaz des fumées do 
quatre c::h:m dièrcs S muldcrs, type Sti l'l!ng, chauffées a u char­
bon pL:h-~r isé et cl 'une p roduction horaire unitaire de Yapcnr 
de 40 a :.>O tonnes. 

?lrncnn ~es qL~al ~'e déponssiércms électrostatiques S . P. I. G. 
do.il r em pl 1r t hcol.'lquement les conditions <le fonct ionncment 
s mvantes : 

D ébit horai re des gaz jusqu '(t 113.000 ma 

Températnrc d es gaz de J25 à 185° 6 

'rcncurs en poussières par m3 de gaz rnmcné à 0° c et 760 
mm. de ·mer cure : 

à 1 'entrée 
du dépoussiéreur 

83 grammes 

60 » 
40 » 
20 » 

h la sortie 
du dépoussiér cm· 

1 gramme 

·o 8 » 
0,65 » 
0,50 » 

Rendement 
!J8,82 c,;. 

98,66 % 
98,34 % 
97,50 % 

La pcl'LC de charge ·des gaz entre l 'cnl1:éc et ltt i-:Ol'l ic d 'un 
drpoussiércm · est de 5 mm. cl 'eau envi 1:on pom· un dl-bit de 
31 4 m~/seron de ( 11 3.040 m:i heu l'e) à la tempfrntul'e des gaz. 
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Le r efroidissement des gaz entre ] 'entrée cl la sortie d'un 
appa rei l est q 'cnYiron 10 'k de la température des gaz à l'en-
1rée en admettant une tcmpératmc extérieure de 0° C. 

' 
Les su ies précip itées dans les trémies des dépoussiéreurs 

sont réinjectées dans les foyers des chaudières afin de récu­
pé L·er les im brûlés qn 'cli cs cont iennent. 

La consommation horaire cl 'énergie élec~rique cl 'un clépous­
s!rrcrn· p·cclrcsseur, moteu r , etc.) mesnrée en basse t ension 
est de 10 k ilowatts/heure environ . 

?\om; donner ons, d'après une étude de I\I. Haycr t , A dmi­
nistratcm-Dirccteur de la S. P. I. G., quelques inèlicatious 

snr le procédé électrostatique. 
Dhà d:::ns l 'antiquité, 011 a,·ait r emarqué que les poussières 

éta i ei~ l attirées par nn bâton cl ·ambr e frotté. Les phy ··ieicr.s 
H ohlfcld, -Guitard, Oliver Lodgc fi r ent diverses expériences 
conclua ntes, mais cc fut le docteur Frédérik Cottrcll, profcs­
sem" de physique et de chimie à l 'Univers ité de Californie, 
qu! fit entrer le procédé électrostatique dans le domaine des 

r éa 1 isations industrielles. 
I l a d 'ailleurs donné son nom au p rocédé. Celui-ci a été 

per fec tionné en Allemagne par le D1:- E~·w?n l\foller; ~n 
F l'a nre, par MM. Sag·el, de la Compagn ie Generale. de R a<l10: 
Joo·ic sous le patronage des pr ofcssenrs cl 'Arson rnl et Bo1,das. 
J><~l' ~I. le professeur P anthenier , de la Faculté des Sciences 

cle P aris. 

1. -stème de pr écipita tion électr ostat;q ne a fait l'objet 
~c S) d . 

·de n ombreux brevets dans Je mon e entier. 

THEORm ET l•'ONCTIONNEi\Œ~T 

Sons } 'influence cl ' un champ élec!riquc, on obtient le <lé-

t les poussières en suspens10n clans un gaz. 
p laremen c · . . . 

. les 1)oussières reçoivent leur charge prmc1palc-Bn pratique, , 
. . elni-ci étant ion isé sur place par l effet corona 

ment dn gaz, c · · ' l ' ' , · 
, .· fin orté à une haute tension contmue a mtcr1eur 

cl nn f il Lp t nsion cln f il est de signe invariable et néga­
cl 'un tube. a te 1.0, ;, la ' erre et à la polarité posit ive. Le 
· J t J e es re 1 " < ~ 

t 1vc, e u J t . par une des ex trémités <le la canalisa-
rourant gazeux en i e 
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t ioll que ronstitue le cylindl'c, les poussièl'cs clwl'g(>es pal' 
ion isa ti on du fil d 'une qn:mtiLé d 'élcct i·icité lk même s igne 
so:1t soum '.scs à ] 'action du champ l'aclial qui exis te Cll( l'C Je 
fil et le cyli nd1·c e t sont préc ipités sm· cc demicr . Le cou-
1·u11t gazeux sort du cylindre pl'csqnc en tièr emen t débarrassé 
<les pou ·sièrcs. 

L 'cfficacit·é cl 'nn dépoussié1·cu 1· d6pen<.l du temps c1 'action 
clu champ et de la Yitessc t1·n ns \·c1·sale correspondante. 

[ne installation de dépoussiérage comporte 

1°) Le dépo11fsiél'et!1' prop t·emenL dit; 

2°) Le poste cl 'alimentation. 

L e dépo11 ssiérenr est coi1stitnr par des chamb1·es en tôle ou 
en ma<;o11ne1·ie i·enfcrmant les élrment s de pr~c i pitat i on. 

Les r lectroclcs pos iti\'CS sont const it ul>es pal' drs tuhrs dis­
posés Ye1·t ica lem en t, cl 'un dia mèt l'e tle 20 ù 30 cm. et c1 't111P 
hau teu r d r 3 à 4 mètres. Les grnndes instal lations, pcuYent 
comporter pl usieurs centaines de tubes. 

Les électrodes négat!Yes son t cons tit ul>es pm· des fil s fin s ou 
des tiges d ' acier de fol'me spéciale pon rnnt supporte!' des 
températ ures tle 600° C. Ces fils sont fixés sur un cad re 
eig ide et tendus par des eont repoith;. 

Pom· i'a il'e t omber les poussiè1·es adhérnnL nn x pnrois, on 
tlispose, à Vcl'Vil'l'!'i, d ' un système automatique de ·frnppagc de~; 

tubes e t des fi ls. 

L e poste . d'alim entation duit pern1ettre c.1 'alime11ter le;-; 
chambres de p1·~c i pitation pnr du comant cont inu à haute 
tens ion ayant nne différence d r pot ent iel comprise entre 50.000 
(•t 100.000 Yolts, pour un <léùit de 100 à 500 milliampè1·es. 

Le courant continu peut êt1·e pl'odnit soit par des soupnpe~; 
il gaz ou à émission t henno-ion ique, soit par des reclt·esscrn·s 
statiques. 

E n pratiq ue, on se sel't de p1·rfr rence du commuta lem· 1 Olll'-
11 a11t synr h1'011<'. l'n poste rompl'end normalement : 

<1 ) l -n t 1·;1nsfomiatcur monophasé à 60.000 volts; 

b) ( -Il il Ulot ransforma teul' il p lot s pel'mettant d'obtenir la 
\'êl l'Î<I tion de t ension ; 
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c) Un redresseur tournan t entraîné par un moteur syn­
chl'one tétrapolaire à stator décalable; 

d ) L 'apparei llage <le protection et de commande; 

e) Des d ispositifs d 'élimination des parasites radiophoni­

ques. 
La puissance des Lransformatems Yurie de 15 à 30 K. V. A . 

Ln puissance absorbée est cl 'em· iro11 1/2 I\: w-hcur e pour 3.600 
ma de gaz tra ités, 

L e rendement, selon les constructeurs, atteincl.ra it dans b ien 

des cas 90 à 95 %. 
Ce proc~dé s'applique non scnleme.nt au .clépoussiérag? de 1 

fumées des cha udières ù rnpeur, ma is a ussi dans les e1men . 
tel'ies ; aux gaz de grillage p~·ovenan.t des fou~·s à pyrite ou à 
blcntk; dans les usines mc.tallurg 1ques tra1~ant le pl om~ , 
i ·c·tn in, Je ell ivrc. le zinc, l argent: les fabl'lques cl ·~ng1:n 1s 
poul' la récupération d u cal'b1on~te <l? :haux; la, f~bncat1on 
de 1 ·acide chlorhydrique, de l ac1lle n 1tnque, de 1 acide pho::;-

phorique, etc. 

• • • 
N us avons estimé devoir documenté nos collègues et Io 

pt:i)~c au sujet de cette .e,xt~·aorclin ai1·e rral isation techni que 

qu 'est l ' Inter vap em Verv1et01se. . . . 

T ,. , ·etll' peut étud ier là-bas d ' importantes appl1cat1on:1 _, 1ngen1 . . . 
<le la thermodynamique, de la pl~ys :qne, de la. eh1m1e. n. )" 

mc11t par J 'examen rationnel des fa its, on a r 1·1 \·c yerra corn · . 
aujourd ' hui ;\ limiter la pe:ne des hommes non seulement dnns 
le temps mais aussi dans 1 espace. 

Que l 'on compare les chau ffeurs des loeomot iYes ou cl 'an-
. h'l llc1ières fiévreux, haletan ts, le corps tendu, la C' ICillleS c L ' •• 

. · ·e rle suie a rnc les c ha uifcu 1·s des chaudières mo. {1o·ure non , , . , 
,... , 1 •(l'ernen t automatique ou a charbon pulver1se. 

derncs a c iai ,.., . . . 
] · . sont de yfritables tech111c1ens avec une mis-

Ces c ern 1c1 s . . . '· . 
. · t Jlectuelle que manuelle : ils exa mment l .1ll u11' 

s1011 p lus in e , 1 <l' i . , · . ï contrôlent des pyromctrcs, ces e )tlmetres, 
1 s flammes, J s . 

t e. ' t . des diao·1·ammes de consommat1011. 
tles man ome ies, "' . , 

l à charO'er d 'énormes qua nt1 tes de charbon 
Ils n'ont p us ' "' . 
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Jaus le foyer ::vee l 'effort un ique et épu isant de leurs sruls 
bras ... 

D 'autre part, en distribuant la Yapcur dans les nsinrs, ou 
réalise une concentration cl 'énergie favorable an renclcmcn L 

On peut aussi .entrernir le momen t où le pauvre comme le 
r iche pou.rra, grâce à la d istribution de val?eur à domicile, 
jouit· des bienfaits du chauffage central. 

Nous estimons, d 'autre part, qu'il est plus aisé de réalisel' 
un dépoussiérage scientifique en grand dans un ou plusieurs 
établ issemen ts importants que de l ' impoSêr à d ' innombrabl ('<: 
petits fabricants qui ne disposent que d ' une chaudière mo­
deste et dont les moyens financiers sont limités. 

Telle qn 'elle fon ctionne actuellement, la centrale L'i nter. 
vapew· Veruiétoise est nne œnvre scientifique de p remier 
ordre. 

(~u 'il nous soit pcrm is de rcme1·cicr l\:I. S nocck, Ingén iem­
Directelll' de l 'Intervapenr; M. H a lzer, Ingén icur, Chef de 
Ser vice à la Société d 'Electricité de 1 'Est de la Belgique, 
pour la complaisance avec laquelle ils nous ont renseignés et 
pour les nombreux documents que, grâce à eux, nous arnns 
pu consulter. 

L'Ingén iem Principal 
pour la Protection du Travail> 

(Sé). HAIDANT. 

l 

i 
\ . 

1 

·~ 

DOCUMENTS AlJMlNlSTRATlFS 

1\IINISTERE DU TRAVAIL 
ET DE LA PREVOYANCE SOCIALE 

Etablissements classés comme dangereux, insalubres ou 
incommodes. - Modification de rubr5ques. 

Le Secréta.ire Général du l\finistère du Travail et 
de la Prévoyance Sociale, 

Vu l 'arrêté royal du 10 aoûl.. 1933, concernant la police des 
établissements classés comme dangereux, insalubres ou incom­
modes; 

Vu l ' a.rrêté royal du 15 octobre 1933, modifié notamment par 
celui du 26 octobre 1939 et portant classification des éta.blisse­
ments dangereux , insalubres ou incommodes et spécialement les 
rubriques suivantes : 
Automobiles, motocyclettes et 

autres véhicules du même 
genre munis de moteurs à 
P.xplosion ou à combustion 
in terne (garages d ' ) où la 
quantité totale des liquides 
inflammables ou combusti-
bles contenus dans les réser-
voirs des divers véhicules 

r emisés, est : 
a) de 50 à 300 litre~ . 
b) de plus de 300 litres 

Gaz comprimés, liquéfiés ou 
maintenus dissous à une 

ression supérieure à 1 kg./ 
p . d • , l'evcept1on es gaz cm- a ~ 

buta.ne et propan~ : 
~t de 10 a 20 réci-a,) dépo s ' 

pients · · · · · · , · 
b) dépôts de pl us de 20 re-

cipients 

2 

2 

Danger d 'incendie, 
odeur désagréa­
ble, bruit. 

Danger d 'explosion. 

-
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Gaz butane et propane liqué- Danger d'explosion. 
fi és (dépôts de) contenant: 
a) de 100 à 600 kg. de gaz . 2 
b) de pl.us de 600 kg. de gaz 

Vu l 'avis du service tech11ique ponr la protection du travail, 
chargé de la surveillance des établissements classés comme dan"'e­o 
reux insalubres ou incommodes; 

Considérant, que l 'extension croissante de l ' usage de combusti­
bles gazeux J:i<nu l'alimentation des moteurs de véhicules automo­
biles es~ de nature à provoquer d:ms les garages et dépôts de 
récipients contenant des gaz comprimés, liquéfiés ou dissous sous 
pression, des. inconvénients et dangers 11011veaux; qu'il paraît 
opportun de modifier les rubriques susvisées en tenant compte 
de l 'application des derniers procédés techniques; 

Vu la loi du 10 mai 1940 , relative a ux délégations de pouv-0irs 
en temps de guerre, et notamment l ' article 5 de cette loi ; 

Vu l' impossibilité de recourir à l'autorité supérieure, 

Arrête : 

Article premier. - La rubrique figurant à l 'arrêté royal sus­
visé du 15 octobre 1933, modifiée par l ' arrêté du 26 octobre 
1939, et visant les garages d 'automobiles, motocyclettes et autres 
véhicules du même genre munis de mot eurs à explosion ou ~t com­
bustion intern e est remplacée par la suivante : 

Désignation des industries, 

dépôts etc., dangereux, insalubres 
ou incommodes. 

Automobiles (garages d') : 
n ) pour 2 à 5 véhicules . 
b) pour plus de 5 véhicules. 

Services 

à consulter 
Indication de la nature à !"occasion 

de de !' instr.u~-
Classe . leurs inconvénients. tion de 

demandes 
d'autorisation. 

Danger d'incendie, 
2 odeur désagréa-
1 hie, bruit. 

Art. 2. - Les rubriques figurant à l 'arrêté royal susv1se du 
15 octobre 1933, modifiées par l ' arrêté du 26 octobre 1939, et, 
visant les dépôts de gaz comprimés, liquéfiés ou maintenus dis-

) 

) 
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· n ainsi que les dépôts de gaz butane et propane, 
sous s::ius press10 , . . 

1 Ce'es par la rubrique umque smvante : sont remp a 
Services 

à consulter 

· d · Indication d e la nature à !"occasion Désignation des in usines. 
· 1 b de de l"instruc· 

d , "t e ·c dangereux. msa u res epo s . · • 1 · , · · d 
ou :ncommodes. Classe eurs mconvements. tion e 

Gaz comprimés liquéfiés ou l 
maintenus dissous sous uue 
pression supérieure à l kg./ 
cm~ ( dépôts de récipients 
de), cl 'une capacité totale 
eu litres d'eau de 500 litres 

et plus. 

Bruxelles, le 29 novembre 1940. 

demandes 
d'autorisation. 

Danger d 'explosion 
et d 'échappement 
de gaz. 

VERWILGHEN. 
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MINISTERE DES AFl<'AlRES ECONOMIQUES 

ET l\lINISTE RE 

DU TRA V AIL ET DE L A PREVOYANCE SOCIALE 

Tutelle sanitaire 

Arrêté du 3 décembre 1940 applicable aux travailleurs des 
mines, minières et carrières souterraines, pris en exé cution 
de }'article premier, aliné a 3, de l'arrêté royal du 17 avril 
1940, concernant la tutelle sanitaire des adolescents au 

travail. 

Le Secrétaire Général du Ministère des Affaires 
Economiques, et 

L e Secrétaire Général du l\Jinistèr e du Travail et 
de la Prévoyance Sociale, 

Vu l 'arrêté royal du 17 avril 1940, r emplaçant les dispositions 
des arrêtés royaux des 28 septembre 1936, 15 décembre 1938 et 

13 décembre 1939, concernant la tutelle sanitaire des adolescents 

au travail 
Vu, plus spécialement, la prescription de l ' article premier , 

alinéa 3, de cet arr êté, suivant laquelle les dispositions nouvelles 
ne sont pas applicables aux t ravailleurs des mines, minières et 
carrières souterraines, lesqueh; feront l 'objet, à cet égard, d ' un 

rèulement particulier ; -
Vu l'article 76 des lois minières coordonnées par l ' arrêté royal 

du l 5 septembre 1919; 
Vu l' avis du Conseil des Mines, en date des 4, 11 et lS octo-

bre 1940; 
Revu l 'avis du Conseil Supérieur d'Hygiène; 
V u la loi du 10 mai 1940, relative aux délégations de pouvoirs 

temps de guerre; 
en "dérant qu'il convient de faire bénéficier les travailleur~ 

Con si ., · d' 11 . minièr es et carncres souterrames, une t ute . e sam-
des mines, - - 1 A d l " , 'e en principe. smvant es memes mo a 1tes que celles 
taire exerce . . 

. , l ' arrêté royal précité du 17 avnl 1940 ; 
f1xees par - ' l' t "té , · · - ssibilité de r ecourir a au .on supeneure, 

V u 1'1mpü 



956 ANNALES DES MlNES DE BELGIQUE 

Arrêtent : 

Article premier. - Les prescriptions des articles 2 à 10 de 
l'arrêté royal du 17 avril 1940, r emplaçant les dispositions des 
arrêtés royaux des 28 septembre 1936, 15 décembre 1938 et 
13 décembre 1939, concernant la tutelle sanitaire des adolescents 
au travai l, sont rendues applicables aux adolescents de moins de 
l8 ans, sans distinction, occupés tant dans les travaux souterrains 
.que dans les dépendancE\s superficielles des min es, minières. et 
.carrières souterraines . 

Art. 2. - Les médecins pour la prntection du travail sont 
spécialement chargés de surveiller cette application . 

Art. 3. - Des dérogations à. ces prescriptions, pour des durées 
de trois ans au maximum, toujours r évocables mais aussi renou-

1 
velables après examen, peuvent être accordées par les ingénieurs 
·en chef-directeurs des arrondissements m iniers, sur avis du méde­
cin pour la protection du travail. 

Le chef du département compéte!lt statuera après avoir pris 
l 'avis de l 'inspecteur général des mines et de l ' inspecte~r général , 
chef du Service médical pour la protection du t rava1.l , ~u~· les 
pourvois auxquels donneraient lieu les décisions des mgcmeurs 
en chef-directeurs des arrondissements miniers. 

Art. 4. - L es infractions aux prescriptions du présent arrêté, 
ainsi que les infractions aux condi tions des autorisations qui 
<turaient été accordées d 'y déroger, seront pournuivies et punies 
conformément aux articles 130 et 131 des lois minières coordon­
nées par l ' arrêté royal du 15 septembre 1919. 

La const atation , par procès-verbal, des infractions commises 
est réservée aux ingénieurs des mines, qui entendront au préala­
ble le médecin pour la protection du travail, chef de district. 

Bruxelles, le 3 décembre 1940. 

Le Secrétaire Général dit LlfinisUre des . If/aires Economiques: 

V. LEEMANS. 

Le Secrétaire GrnéraJ, 

rlu Ministère <lu 'l'ravail et de la Prévoyance Sociale : 

VERWILGHEN. 

DOCUMENTS ADMINISTRATIFS %7 

DIRECTION GENERALE DES MINES 

Circulaires Ministérielles 

Puits et circulation du personnel dans les puits. 

N° 13 F / 5350 
Bruxelles, le 9 mars 1940 . 

Monsieur !' Ingénieur en Chef, 

Un accident grave est survenu récemment dans un charbon­
nage du bassin de Charleroi , clans les circonstances r ésumées 

ci-après : 

Au moment oit il sorta.it de la cage, à. un envoyage, un r epas-
, ' b · e qui· s'est détachée de la seur de puits a étc tue par une nqu 

tonne du puit-s. , 

L 'espace exist ant en t re la cage et la couronne de l'envoyage 

était de 011148. 

En vue d 'éviter le r enouvellement d 'un accident de ce genre, 
]a di rection du charbonnage a été invitée à. réduire l 'espace exis­
tant entre la cage et la couronne de l 'e°:voyage en y établissant 

un hourd à. toit. 

D 'autr e part, M. !' Inspecteur Général des Mines a émis l'avis 
suivant, auquel je me rallie : 

" Il est indispensable que, pour tout envoyage, l 'espace compris 
entre ]a couronne de l 'envoyage et la ca.ge soit fer mé par un 
hourd à toit, destiné à protéger contre la chute de pierres, bri-

etc le personnel entrant dans la cage ou en sortant, soit ques, . .. 
encageant ou déca.geant des wagonnets. » 
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Vous voudrez bien porter ce qui précède à la connaissance de 
MM. les Ingénieurs et délégués sous vos ord res, ainsi qu 'à celle 
des exploitants que la chose concerne. 

Au nom du Ministre : 

T,e Directeur Gé 11 fral lles Mines, 

G. RAVEN. 

N" 13 F / 5373. 
Bruxelles, le p r août 1940. 

Monsieur !' Ingénieur eu Chef, 

un câble métalliqu e plat équipant un puits de r etour d 'air 
fermé par clapets Briart s'est rompu il y a quelque temps dans 
les principales circonstances suivantes : 

La rupture a eu lieu immédiatement au-dessus de la patte, au 
moment du soulèvement au foud, d ' une cage chargée. 

La section de rupture correspond au point où le câble se pliait 
sur lui-même chaque fois que 1<1 cage étaiit posée sur les taquets 
hydrauliques du fond. 

Elle correspond également à la ligne d'appui du chapeau que 
hi patte du câble soulevait avant que le clapet lui-même ne f ût 
ent ra.îné par les chaînettes de suspension de la cage. 

Elle correspond en outre aux quelques décimètres de câble 
masqués par le clapet et qui , pour cette r aison, échappaien t 
normalement à l'examen des visiteurs de câbles. 

En fin , le dernier renonvellemeut de la patte datait de plus 
de trois mois . 

. E n vue de pré_venir le r etour d 'acciden ts de l 'espèce, M. l ' Ingé-
111eur en chef-Directeur de l ' arrondissemen t minier a émis l ' avis 
qu ' il est indispensable de visiter les pattes à l 'endroit éventuelle­
ment _ masqué par le chapeau du clapet Briar t à l ' arrivée de la 
cage a la surface . . 

Il s'e~t ~xprimé à ce suj et comme suit : « A cette fin le cha-
peau d01t etre soulevé pour mett ' · · ' re a Jour la portion qu'il masque 

• 
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cl q ui est précisément la plus exposée à s' abîmer par les repl is 
dt• la pat te sm la cage duran t les manœu vres de celle-ci à l 'étage 

du fond '" 
J e me suis rallié à cet a vis. 

Yous voudrez bien porter ce qui p récède à la connaissance de 
i\TM. ]es Ingénieurs et Délégués sous vos ordres, ainsi qu ' à celle 
<les exploitaits des mines de votre arrondissement. 

/, e Directenr Gén éral d es MiMs, 

G. RAVEN. 

Explorations du sous-sol 

N" 4 c/ 8. 
Bruxelles, Je 29 mars 1940. 

Monsieur l 'Ingénieur eu Chef, 

U 
11 

arrêté royal et un arrêté ministériel , l 'un et l ' aut re en ~ate 
d u 5 jall\'ier 194·0, publiés au Jl[oni tenr Belge des ~O ~t 2~ Jan-

. . 1940 242-243 et 353 on t fixé les mesures d execut10n de 
v1e1 , PP · ' . d 
J"an êté royal du 28 novembre 1939, _publié au Mom te111r Be~ge u 
8 décembre 1939, pp. 8364-8365, por tan t obligat ion de declarer 

les explorations du sous-sol. 

Les arrêtés cl 'exécut ion défin issent la part d ' inter vent ion des 
arrondissements miniers dans cette r églementation nouvelle. Il 
: st bien évident que celle-ci n'abroge en rien les prescriptions en 
vigueur relatives à la police des mines. E lle ne s'applique d ' ail­
le;u s pas aux ·tr avaux d ' exploi tati01: ou de préparation prop1:e­
m ent dits. E lle vise les travaux qm on t pour bu t une conna1s-

l us étendue ou plus précise de la. consti tution des gisements, 
sance p . · , , d ' f ' · 
tels que sondages profonds, même simplement ·d.estmes a e imr 

1
,, · ou la constitution des " mor ts t errains '" au sens le epa1sseur . . . 
l J . e de ce terme ravales unportan tes de pmts, galeries p us a1g ' 

___... __ im~-----------............................ ... 
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poussées en r econnaissance en terrains neufs ou insuffisamment 
explorés. 

Il conviendra que .vous me fassiez parvenir copie conforme, en 
deux exemplaires, des déclarations qui vous seron t adressées afin 
que le Service géologique, alerté par mes soins, vous prête son 
concours dans la r écol te des r enseignements u tiles à la confection 
de la carte géologique, y compris la carte des mines, et à celle 
de la carte hydrologique. 

De mon côté, j e vous communiquerai les déclarations qui, 
adressées à l 'Administration Centrale des Mines, auront trait à 
<les territoires conr.édés et seron t de nature à intéresser les exploi­
tations minières. 

Vous aurez soin d 'accuser r éception des informations qui vous 
parviendront directement et de tenir dans un registre spécial 
l 'inventaire de toutes les déclarations, en d istinguant- spéciale­
ment celles de caractère confiden tic!. 

Il conviendra également de signaler particul ièrement. ces der­
nières à l 'atten tion des membres de votre personnel et plus spécia­
lement à celle des Ingénieurs qui assumeront la surveillance des 
t ravaux s'y rapportant, de man ière qu' ils connaissent nettement 
la responsabilité qu ' ils encourraien t s' ils manquaient de dis­
crétion . 

En tous cas, c 'est-à-dire de façon générale, il y aura lieu quan t 
aux explorations du sous-sol de s'en tenir à la r ègle ordinaire en 
matièr e de t r avaux minier s, de ne rien divulguer sans l 'accord 
préalable des exploitants. 

Cependant vous aurez soin de mentionner dans vos rapports 
semestriels les principaux r ésu ltats d 'ordre tant géologique 
qu 'hydroJogique (ces derniers pouvant être d 'importance extrême 

pour la sécurité des exploitations) obtenus grâce aux expl~rations 
du sous-sol et de reproduire sous forme de notes annexes ceux 
qui pourraient être publiés dans les innales des J[ines de B el­
gique. 

Quant à la constata tion des infractions, elle sera faite suivaut 
les r ègles habituelles. 

Pour le Ministre : 

Le Directeur Général des Mines, 

G. RAVEN. 

.. 
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W 4 c/ 23. 
Bruxelles, le 31 décembre 1940. 

Monsieur ! 'Ingénieur en Chef, 

En complément à ma circulaire n° 4 c/ 8 en date du 29 mars 
1940 concernant les disposit ions nouVèlles prises au sujet de 
l 'obli,aation de déclarer les exploration s du sous-sol (arrêtés royaux 
des 2; novembre 1939 et 5 janvier 194.0 et arrêté ministériel du 
5 janvier 1940), j 'ai J"l1onneur d ' att irer votre attention et, par 
votre intermédiaire , celle des exploitants de mines, sur l' inter­
prétation qu ' il convient de donner à l 'article premier de l 'arr êté 
royal du 28 novem bre 1939 , en ce qui concerne tant les puits que 

les aaleries à traver s-bancs. 
0 

Pou r ce qui est des puits ,il faut tenir comme « reprise par 
voie d 'extension ,, leu r r ecarrage méthodique par augmentation 
notable de la section t ransYersale sur une haute ur importante. 

Nombreux sont , en effet, les puits anciens dont ou ne possède 
· coupe somm·1irc voire même aucune coupe. Sans parler quu ne · ' , . 

de 1 intérêt que pareil document présente touJours, surtout au 
bout de q uelques aunées, pour la surveillance et l'entretien du 
pu its. il faut r emarquer qu ' une coupe détaillée per~et souvent 

d , · de faço11 plt1s eorn :cte les allures du gisement par e prcciser . . . 
dé fini t ion ou rectification de la syno11yn11e des vernes et vem e_ttes 
t raversées ou par localisation plus exacte du passage des failles 

et au tres accideuts. 
Quant aux galeries à travers-bancs, il y a lieu de les considérer 

comme d 'exploration, non seulement lor squ 'elles pénètrent en 
dehors du territoire concédé par voie de percement d 'esponte, 
mais encore quand elles sont poussées en terrains neufs ou mal 
connt:s, par exemple à la recherche de nouvelles veines de houille. 

T, e Directeur Gén éral des Mines, 

G. RAVEN. 



AMBTELIJKE BESUHEIDEN 

MINISTERI E V AN ARBEI D EN SOCIALE VOORZORG 

Als gevaarlijk, ongezond of hinderlijk ingedeelde inrichtin­
gen. - Wijziging van rubrieken. 

De Secretaris Generaal van het Ministerie van 
Arbeid en Sociale Voorzorg , 

Gelet op het koninklijk besluit van 10 August us 1933, betref­
fende de politie der ais gevaarlijk, ongezond of hin derlijk inge­
deelde inrichtingen ; 

Gelet op het koninklijk besluit dd .15 October 1933, ondermeer 
gewijzigd bij dit van 26 October 1939, en houdende classificatie 
der .ais gevaarlijk, ongezond of hinderlijk ingedeelde inrichtingen 
en vooral op de volgende rubrieken : 

Autos, motorvoertuigen en Brandgevaar, on-
andere dergelijke voertui- aangename reuk, 
gen met explosiemotoren gerucht. 
met inwendige verbranding 
(bergplaa~n voor) waar 
de totale hoeveelheid ont-
vlambare of bran dbare 
vloeistoffen en de vergaar-
bakken van de daar gebor-
gen voertuigen te samen 
bedraagt: 

a) van 50 tot 300 liter 2 

b) meer dan 300 liter . 1 

Gassen ( opslagruimten vau) 
samengeperst, vloeibaarge­
maakt of in oplossing ge­
bouden onder de drukk ing 
van meer dan 1 kg.jcm2, 
met uitzonder ing van bu­
taangas en propaangas : 

Ontploffingsgevaar . 
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a ) opslagruimteu van 10 tot 2 
20 vaten . 

.h) ops l~gruimten van meer 
dan 20 vaten. 

Cas ( opslagruimten voor 
vloeibaargem<takt propaan­
en butaan-) van : 

et) 100 à 600 kg. gas. 

b) meer dan 600 kg. gas. 

2 

Gevaar voor brand, 
en ontpl~ffing. 

Gelet op het advies van den techuischen dienst voor arbeids­
bescherming, belast met het toezicht op de ais gevaarlijk, onge­
zond of hindcrlijk ingedeelde inricht.ingcn; 

Overwegende <lat de bestendige uitbreiding van het gebruik van 
gasbrandstoffen voor het alimen teeren der motorcu van autovoer­
tuigen van den aard is om in de bergplaatsen voor autos en in de 
opslagruimten vau recipiënteu voor het iuhoudeu van samen­
gepcrsle, _vloeibaargemaakte of onder drukking opgelost gehouden 
gassen, 111euwe gevaren eu ougemakken te veroorzakeu ; dat het, 
gepa_st blijkt bovenbedoelde rubrieken te wijzigeu, onder iuach t-
11em111g van de toepassing der nieuwste techuische procédés; 

Gelet op de wet vau 10 Mei 1940, betreffende ovcrdrach t van 
bevoegclheid in oorlogsti jd en namelijk op artikel 5 daar van ; 

Gelet op de onmogel ij kbeid de hoogere overheid te Jaten be­
slissen, 

Besluit : 

Artikel .één. - De in bovenbedoeld koniuklijk besluit d<l. 
15 Octobe1 1933 vo::ir komende rubriek, gewijzigd bij het beslui t 
dd. 26 . October 1939, en betreffende de bergplaatseu voor autos 
motorf1etsen en a_ndere ~ergelijke voertuigen met explosiemotore~ 
of motoren met mwend1ge Yerbranding wordt door d 1 
rubriek ver v.angen : e vo gende 

,, 
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Opgavc van de inrichtingen 
bedrijven, opslagruimten , e nz., 

ais gevaarli jk, 
oilgezond of hlnderlijk geacht. 

Klasse 

Aut-0s (bergplaatsen voor) : 
n) van 2 tot 5 voer tuigen ; 
b) van meer dan 5 voertu i- 2 

gen. 

Opgave van den aard 
der 

Dicnsten die te 
raadplegen 

zijn ter 
~elegenheid 

van het 
onderzoek d er 
vergunnings­
aanvragen. 

Brandgevaar , on-
aangename r euk, 
gerucht . 

Art. 2. - De in bovenbedoeld koninklijk besluit del. 15 October 
1933 voorkomende ru brieken, gewijzigd bij het besluit del. 26 Oc­
t.obcr I 939, en betreffencle de opslagruimten voor samengeperste 
vloeibaargemaaket of onder drnkking opgelost gehouden gassen , 
a lsook de opsla.gruimten voor butaan- ên propaangas worden ver­
vangen door de volgende eenige rubriek : 

Opgave van de inrichtinge n 
bedrijven, opslagruimten, enz., 

a is gevo::arlijk, 

ongezond of h inderlijk geacht. 

KI asse 

Gassen onder een drukkiug 1 
van meer dan 1 kg/ cm 2 sa­
mengeperst, vloeibaarge­
maakt of m oplossing 
gehouden ( opslagruimten 
van recipiënten voor) met:. 
een gezamenlijk waterin­
houdsvermogen van 500 

1iter en meer. 

Diensten die te 
raadplegen 

Opgave van d en aard 
der 

ongemakken . 

zijn ter 
gelegenheid 

van het 
onderzook der 
vergunnings­

aanvtagen. 

Gevaar voor ont­
ploffing en voor 
ontsnapping der 
gassen. -

VERWILGHEN. 

Brussel, den 29n N ovember 1940. 
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MINISTERIE V AN ECONOMISCHE ZAKE N 

E N .i.\ltNISTERI E V AN ARBEID EN SOCIALE VOORZORG 

Medisch toezicht 

Besluit van 3 De cember 1940 toepasselijk op de arbeiders der 
mijnen. graverijen en ondergrondsche groeven, getroflen ter 
uitvoering van artikel één, alinea 3, van het koninklijk 
b esluit van 17 April 1940. betreflende het medisch toezicht 
op de jongearbeiders. 

De Secrctaris Generaal van het Ministerie van Eco­
nomische Zaken , en 

De Secretaris Generaal van het Ministerie van 
A r beid en Socia.le Voorzorg, 

Gelet op het koninklij k besluit van 17 April 1940, waar bij de 
beschikkingen worden vervangen van de koninklijke besluiten van 
28 September 1936, 15 December 1938 et 13 December 1939, 
betrcffende het medisch toezicht op de jonge arbeiders; 

Gelet inzonderheid, op het bepaalde in artikel één, alinea 3, van 
dit besluit , volgens hetwelk de bepalingen van dit besluit n iet 
toepasselij k zi jn op de werkliedcn van de mijnen, graverijen 1:11 

ondergrondsche groeven , voor wie daaromtrent een bijzondPr 

rcglement zal worden gemaakt; 
Gêlct op artikel 76 der bij koninklijk besluit van 15 Septem­

ber 1919 samengeordende mijnwetten ; 
Gelet op het advics van den :Mijnraad, in datum van 4, 11 en 

18 October 1940; 
H erzien het ad vies van den Hoogen Gezondheidsraad ; 
Gclet op de wet van 10 Mei 1940 betreffende overdracht van 

bcvoegdheid ln oorlogstijd; 
Overwegende dat het behoor t aan de arbeiders der mijnen , 

a raver ijen en oudergrondsche g roeven het voordeel te verschaffen 
~au een medisch toezicht <la t , in principe, zal uitgeoefend worden 
vo]aeus dezelfde modaliteiten als deze die bij meergenoemd koniuk­
Jïl; besluit van 17 April 1940 vastgesteld zijn ; 

JGezi'3n het onmogelijk is op de hoogere overheid beroep te doen, 
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Besluiten : 

Artikel één. - De voorsehriften van artikelen 2 à 10 van het 
koninklijk bcsluit va,n 17 Ajlril 1910 t · de . . . . . . · · , er vervangmg van 
se_h1kk 1nge11 der konmkhJke besluitcn van 28 Scptembcr 1936, 
1 o Deeem ber 1938 en 13 Deeembei· 1939 b t ff d h t d. h . , e re eu e e me 1sc 
toez1ch t op de J. ange ai·bci· dei· d t . . . . s wor en oepasseliJk op de 3onge 
hedcn beneden 18 1·aar zoilcle. cl h .d. . . .. . ' 1 on erse . e1 mg, clic gebez1gd z13 n 
zoowcl 111 de ondergroud h 1 1 . . se e wer rnn a s 111 de bovengrondsehe 
aanhoongheden der n11·J·11e11, - · · i>ravenJen en ondergrondsche 
groeveu. 

Art. 2. - De geneesheeren voor de arbe1"dsbe h . . . 
b

.. se c rmmg z1Jl1 
lJzonder belast met het toezicht op deze ta . 
. !\ r t 3 D h . . epassmg. 
~ . . - e oofdmge111eurs-directeurs der mijnarrondisse­

mcuten kunnen op d · d · . ' a vies van en gencesheer voor de arbeids-
beschermmg van deze v . h ·rt ... . . . ooisc n en afw1Jk111gen verleenen die 
voor een term1Jn vau hooastens d . . . Id . ' h .. , o n e Jaa1 ge en en che steeds 

e11 oepbaar maar ook na onderzoek hernieuwbaar zijn 
H ct hoofd vau het bevoe cl cl · 

·id · · t h bb . g epai:tement zal beslissen na. het. 
•· \ ies c e en maewonnen . cl . ' 
nt·· . 0 \an en .1Hspceteur genera.al der 

IJnen en van den mspeeteur 1 h 
dieust voor de ar be ·d be h g~rneraa' oofd van den medisehen 

1 s se ermmg ovcr de b 
beslissingen van de h fd" . ' . croepen waartoe de 

00 111gen1eurs-cl1reet . cl · · 
sementen zouden . 1 .cl. . euis er m1Jnarrouclis-

aau ei mg geven 
Art 4 D · · . . - c mbrcuken op de vo . h ··f . 

alsmcde de inb. 1• orse 11 ten van dit besluit, 
mu 'en op de voorwaard d . . . 

zou den verleeud · · eu ei machtmgmgeu die 
Z!Jn e.r van af te WÎJ.k 

gestra ft overeenkomstia a t"l· 1 en, worclen vervolgd en 
1 

. "' r i-e en 130 en 131 d . b .. 1 . .. 
Je3lu1t van 15 SeJJtembe . 1919 ei IJ wn111khJk 1 same11geordei cl · · 

De vaststclliug biJ. . b 1 e 1111JllWetten. 
p1 oees-ve aa] der gc 1 d . 

voorbebouden voor de · . ' P eeg e mbreuken wordt 
cl 

mgerneurs van het · · 
en genecsheer voor de. ·b .d ffi!Jl1\vezeu , welke vooraf 

h ai e1 sbescherm · d · ooren. · mg, 1striethoof d , zullen 

Brussel, den 3u Deeember 1940. 

De 8ecreta . · G 
, . . •11s eneraal 

van riet Jinnsterie van E . . 
, concnmsche Zal1.en 

V. LEEMANS. 

De 8 ecretari• G 
V<Mi het ~1 · · . " eneraal . . niisterie van ·I ·b . 

• 1 e1d en Sociale V 
VERvVILGREN oorzorg : 

.. 
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ALGEMEENE DIRECTIE VAN HET MIJNWEZEN 

Ministerieele Omzendbrieven 

De toegangswegen en de schachten 

N' 13 F / 5350. 

Brussel , den 9° Ma.art 1940. 

i\J ijnheer de lloofdingenieur , 

E en Z\~aar ongeval heeft zieh onlangs in een kolenmijn van het 
bckken vau Charleroi voor gedaan, in de volgende omstandig­

beclen : 
Op het oogenblik dat hij op eo:n laad plaats, u it een kooi kwam, 

wcrd een werkman gedood door een baksteen die van de schacht­

bekleeding !osgegaan was. 

De ruimte tusschen de kooi en de kruin der laadplaats bedroeg 

0"'48. 
Om de hernaling van dergelijke ongevallen te vermijden werd 

aan het Bestuur der K.olenmijn aanbevoleu cleze ruimte te ver­
mincleren, door het aanbrengen van een beschermiugsvloer. 

Anderdeels heeft de Il. Inspeeteur-Generaal der lVIijnen het 
volgend advies uitgebraeht, waarbij ik miJ aansluit : 

" Bij elke Jaadplaats moet de ruimte tusscben de kruin van de 
Jaadplaats en de kooi noodzakeli jk door een beschermingsvloer 
a fgesloten zijn , waarbij het per soneeJ dat in of tut de kooi t r eedt, 
of dat de kooi ]aadt of lost, tegen n eervallende steenen, bakstee. 

nen enz ... beveiligd worcl t "· 
' Gelieve de HH. Ingenieurs en Afgevaardigden van uw arron-
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dissement, alsmede de exploitanten die deze zaak a.e.nbelangt 
in kennis te stellen van het voorgaande. 

V oor den Minis ter : 

De Directenr-Generaa/, van het iJlij111Wezen : 

G. RAVEN. 

N' 13 F / 5373. 

Brussel, den 1° Augustus 1940. 

H eer Hoofdingenieur, 

E en platte metalen kabel waarmede een schacht voor lucht­
af voer gesloten door kleppen van het stelsel Briart uitgerust was, 
is voor eenigen tijd in de volgende bijzondere omstandigheden 
gebroken . 

De breuk deed zich voor onmiddellijk boven de kabellus, ~p 
den oogenblik dat in den ondergrond een geladen _kooi opgetrok­
ken werd. 

Het breukvlak komt overecn met de plaats waar de kabel werd 
geplooid telkens wanneer de kooi op de hydraulische kooirusten 
van den ondergrond werd geplaatst. 

H et komt insgelijks overeen met de steunlijn van de kap 
welkc de lussen van den kabel oplicht, vooraleer de klep zelf door 
de ophangkettingen der kooi mede opgeheven wordt. 

H et komt daarenboven overeen met de enkele decimeters kabel , 
welke verborgen zijn onder de klep en dewelke, uit <lien hoofde, 
gewoonlijk ontsnappen aan het nazicht der kabelonderzoekers. 

De laatste hernieuwing van de kabellus datcerde van over meer 
dan drie maanden. 

Met het inzicht te voorkomen dat dergelijke ongevallen zich 
opnieuw zouden voordoen , heeft de H eer Hoofdingenieur-Direo­

teur van het Mijnarrondissement het advies geuit dat het volstrekt 
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d k 1. "k i·s de Jus van den kabel na te zien op de plaats welke 
11 0 0 za e IJ · kl b · 

Il d d or de kabelkap van de Bnar t ep ver orgen is, desgeva en o 
wanneer de kooi aan den bovengrond komt. 

Hi. heeft zich ais volgt uitgedrukt : « A c~tte fi~.' le chapeau 
doit ~tre soulevé pour mettre à jour la p~rt10n qu il masq~e et 

. ·' . , nt la J)lus exposée à s' abimer par les rephs de qm est p1 ec1seme 11 . - l ' 't 
l o-e durant les manœuvres de ce e-c1 a e age la. patte sur a ca0 

du fond » . 

Ik heb mij b ij dit advies a.angesloten. 

1 · t b ·engen van de H eeren Gelieve wat voorafgaat ter rnnms e 1 . 
d . d uw arrondissement en van de Ingenieurs· en Afgevaar 1g en van 

mijnuitbaters van uw arrondissement . 

]Je Directeur-Generaal van het 11Jijnwezen : 

Secretaris-Generaal a.1., 

G. RAVEN. 

Ondergrondsche onderzoekingen 

W 4 c/ 8 . 

Brussel, den 29" Maart 1940. 

H eer Hoofdingenieur, 

. ; . "k besluit en een ministerieel besluit beiden va~ 
E en komnkl!J B l . 1 otaritsblatl van 20 en 28 J anuar1 . 940 door het e y1sc1l ' ' 

5 J anuan 1 ' 353 b 1 end gemaakt hebben de uitvoe-2 243 en , e c . . . ' . 
1940, blz. 2

4 
' t Id van het komnkhjk beslmt dd. 28 No-

, . en va.stges e be 1939 rino-sbepa.rmg B l ·. 1 S taatsblad van 8 Decem r ' 
o 9 door het e .g1sc1i . . 

vem ber 193 , . ·d houdende verphchtmg der onder-
8364-8365 gepubhcee1 ' 

bl z. te geven 
grondonderzoekingen aan . 
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n e uitvoeringsbesluiteu bepalen de tusschenkomst der mij n­
arroudissementeu, bij deze nieuwe reglementeering. H et spreekt 
van zelf <lat deze geen enkel der vigeerende voorschriften iuzake 
mijnpolitie intrekt. Trouwens ,is zij niet toepasselijk op exploi­
tatiewE-rken of op eigenl ijke voorbereiding. Zij beoogt de werkeu 
die tot doel hebbeu een meer uitgebreide en nauwkeuriger kennis 
der samenstelling der mijnbeclclingen zooals : diepe sondeeringen, 
zelfs alleenlijk bestemcl tot het bepalen der dikte of samenstel­

ling der dekterreinen in den breedsten zin clezer bewoordiug, 
bclang rijke ui tdieping der putteu, uitgedolven gaanderijen in 
nieuwe of on voldoende onderzochte grondeu. 

H et zou betameu <lat U mij in dubbel exemplaar een eenslui­
dend afschrift; liet geworden der aangiften die U zullen toekomen, 
ten einde de Aardkuncligen Di enst, door mij op de hoogt~ gesteld, 
toe le laten U zijn bemiddeling te verlecncn toi, het verzamelen 
der n ultigc gegevens tot het opmaken der aardku11dige kaart, de 
mijnkaar l inbegrepen en tot deze der hyclrologische kaa r t. 

Van mijn kant zal ik p de verklaringen mededeelen aan het 
l l oofdbestuur van het ·Mijnwez~n overgemaakt, die betrekking 
hcbbeu op geconcedeerde gronden, en die d e mijnexploitat ies 
kunnen aan belangen. 

Gelieve de ontvangst te rneldeu van d e verklaringen die U 
rcchtst reeks zullen toeJrnmeu en in speciaal register den inven­
tar is le houden van al de verklaringen, bijzonder rekening hou­
dende va,11 <;leze die ais vertrouwelijk te beschouwen zijn . 

H et zal insgelijks passen de Jeden van uw personeel , en meer 
bijzoncler de Ingenieurs die het toezicht over deze werken uit ­
oefenen, altent te maken op deze ver t rouwelijke verklaringen, 
opdat zij duidelijk hun veran twoordelijkheid zouden kennen 
indien zij niet bescheiden zouden zijn. 

Iu aile gevallen , t. t. z. bijna iu ' t algemeen , zal men, wat 
beLreft <le gronclonclerzoekingen, rekening houclen met den gewo-
11en regcl inzake mijnwcrken , van niets rucht baar te maken 
zon clcr voorafgaand f: toelat ing der ontginners. 

Ncchlans client U in uwe balfjaarlijksche verslagen de bijzon­
derstc res ultaten cloor de gronclonderzoekingen bekomen te mel­
den, zoowel van aar clkundigen ais van hy<lrologischen aard (deze 
laaLste kunnen zeer belangrijk zijn voor de veiligheid der expiai-

J 
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cl · l ' cl· d · e voor de Annales ta t ies) en onder bijgevoeg e no a s, . 1egene 1 
d o .!fine.< d e /Jel!J!que dienen gepubhceerd 

[[et va~tstellen der overtredingen client volgens de gewone regels 

gedaan . 

Na mens den l\Iiuister : 

De 1Jirecte11r-G'e11eraal van li et illijnwezen: 

-C. RAVEf. 

---. 

W 4 c/ 23. 

Brusel, den 31" December 1940. 

Heer Hoofdingenieur, 

'l' titel van bijvoegsel bij m ijn omzendbrief nr 4 c,IS, van 
en 1· cl 

" " '' ·t 1940 aangaande de nicuwe bepa mgen nopens e ver-..,9 i.vi.aa1 , · kf ·1 
]. 1 t . de oncler aronclonclc rzoek ingen aan te geven (konm · IJ œ 

p JC 1 mg · b · 9 0 . . te 
· 28 N ovem ber 1939 en 5 Jan uan 1 4 en m1111s -besl u1tcn van . 

· b 1 ·t i; Januari 1940) hcb 1k de eer U en door uwe nt.:el es 111 van v • .. 

· · 1 b d .·J· fsleiders attent te maken op de behoorhJke bem1clclel111g, ce c li . . . . 

· ·t·I· ] één vau het konmkhJk beslmt van 28 No-opvattmg van ar 1 ,e 
vcm ber 1939, wat sehaehten en steengangen betr eft . . 

1 1 t d ·en en het verbouwen ais « hervattm-Aangaaucle de se iac 1 en, 1 
gen bij uitbreiding ,, besehouwcl , a l~. dezc .we'.·~e~ op eene belau~~ 

·· t ene oiJmerkel1Jke mtb1 e1clmg van de doo1 rtJ ke hoogte en me · c 
snede methodisch uitgevoerd worclen. . 

· · · cl ·d d rele oude schaehten waarvan het aardkund1ge Er ZtJll Ill er aa ' . b k 
· · · hoofdtrel-l·en of wel volst rekt met e end 

lffo fiel slechts m z1J11 6 ' ' • . . . • · 

h b 1. g clat zulk een profiel, altl jd maar b1Jzon-. Ongeaeht et e an , 
ts. . · . bezit voor het onclerhoud en het toezieh t 
derl iJ.k na eernge Ja ien, ' · f. J d 

d . t aemer kt clat een nauwkeung pro 1e er 
cl h·~ eht ieu op"' . . 

van e se ' ' b t ·d 1-ennis der aesteldheid van de n11Jnbed-
l ht , 11 \'er e e1 e ' . · b • 

se 1ae ' et.: . . 1 t ( aststcllina of verbetering der benamm-
1. c1 ·1 WJJIS toe a.a V b 1 
c rngen l' cl lagen en riffels; nauwkeuriger p aats-
cr \'an de aangesne en . ) 
oeil " h . · ,.11 e n a nclere stormgen · . verse u 1 vJ11g .. l; rpaling van 



974 Al'.NALES DES MINES DE BELGIQI - !: 

Aangaande de steengangen, moeten ze als onderzoekingsgaan­
ùer ijen beschouwd worden niet allcen als ze met doorbraak dan 
deu grensmuur buiten het vergund mi jnveld uitgevoerd worden, 
111aar ook ais ze in nieuwe of onvoldoende onderzochte terreinen 
uitgedolven worden, bijvoorbeeld om nieuwe koollagen te ont­
tiekken . 

/Je JJirectenr-Generaal v11n het Jlijnwezen : 

G. RAVEN. 

·~ 

ANNALES DES l\lINES DE BELGIQUE 

T OME XLI . - ANNÈE 1 940 
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