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'LES TRANSPORTEURS BREVETES

HORIZONTAUX - INCLINES -  VERTIGAUX

pour .

toutes distances, :
toutes capacités (5-500 t./h.),
S +9i1§ les

';_CHARBUNS

-

ANALOGUES

«REDLER» installe
a la Société Anonyme
Joln Cockertll,Division
du  Chavbonnage des
Liégeois a Awartberg,
powr le transport de
" chavbons et mixtes o/ 10

et o/3o, mélanges de
scltlanuns. ‘

Principaux avantages :

Encombrement trés réduit, d'oli montage plus simple, suppres-
sion de passerelles et de charpentes cotteuses.

Sécurité de marche de 100 9/
suppression des engorgements, du graissage

Economie considérable de force.

~ Suppression du dégagemenf de poussiéres. .
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DEMANDEZ REFERENCES, CATALOGUES
ET VISITE DIINGENIEUR 3
BUHLER FRERES
Tél.: 129737 — BRUXELLES — 24, rue Ant. Dansaert
Usines & UZWIL (Suisse)
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ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

COMITE DIRECTEUR
MM. G. Ravex, Directeur Général des Mines, & Bruxelles, Président.

A. Brevre, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, Professeur & 1’Univer-
sité de Liége, Directeur de I’Institut National des Mines, a Bruxelles,
Vice-Président,

G. Paques, Ingénieur principal des Mines, & Bruxelles, M embre Secrétaire.

J. Baxxseux, Directeur & I’ Administration centrale des Mines, & Bruxelles,
Secrétaire-adjoint.

E. LeGranp, Inspecteur général des Mines, Professeur i 1’Université de
Liége, a Liége.

A. Harveuvx, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, Professeur a 1’Ecole
des Mines et Métallurgie (Faculté technique du Hainaut) et
sité de Bruxelles, & Bruxelles.

V. Firker, Inspecteur général honoraire des Mines, a Liége.

L. DexokL, Inspecteur général des Mines, Professeur 3 I"Université de
Liége, a Liége. -

J. VranckeN, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, 2 Hasselt.

P. FourMARIER, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, Professeur a 1'Uni.
versité de Liége, Membre de 1'Académie Royale des Sciences, Lettres et
Beaux-Arts de Belgique, Membre du Conseil gé
Liége.

a I"Univer-

ologique de Belgique, &

A. ReNIER, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, Chef du service géolo-
gi‘qule de Belgique, Professeur & 1'Université de Tiége, Membre de 1’Aca-
démie Royale des Sciences, Lettres et Beaux-Arts de Belgique, a Bruxelles.

G. Des Exrans, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, & Charleroi.

A. DELMER, Ingénieur en chef-Directeur des Mines, Professeur & 1’Univer-
sité de Liége, Secrétaire général au Ministire des Trav
de la Résorption du Chémage, & Bruxelles,

Cu. DEMEURE, Ingénieur principal
Louvain, a Sirault.

aux publies et

des Mines, Professeur a I"Université de

La collaboration aux A ﬁl;igz-lg-dersj[l:n;; de Eél_q-i_q;-;;es-t ac:—essible
personnes compétentes.

a toutes les

Les mémoires ne peuvent étre insérés qu’aprés approbation du Comits Direc-
teur.

En décidant I'insertion d’un mémoire, le Comité n’assume aucune responsa-
bilité des opinions ou des appréciations émises par 1’auteur.
Les mémoires doivent étre inédits.

Les Annales paraissent en 4 livraisons respectivement dans le courant des pre-
mier, deuxiéme, troisidme et quatrieme trimestres de chaque année.

Pour tout ce qui regarde les abonnements, les annonces et I’administration en
général, s’adresser a 1'Editeur, InpriMERIE RoBERT LOUIS, 37-39, rue Borrens. i
1
Ixelles-Bruxelles.

Pour tout ce qui concerne la rédaction, s’adresser au Secr

étaire du Comité
Directeur, rue de 1’Association, 28, i Bruxelles.

i

e et i r

Ateliers J. HANREZ, s. a.

MONCEAU-sur-SAMBRE (Belgique)

INSTALLATIONS COMPLETES DE CHAUFFERIES MODERNES

CHAUFFAGE AU CHARBON PULVERISE
Appareils pulvérisateurs, systéme breveté ATRITOR .
Dépoussiérage, désulfuration et épuration des fumées et gaz en général i
Grilles mécaniques & poussée arriére, systéme breveté Martin

MATERIEL POUR CHARBONNAGES
Décantation - Floculation - Sécheurs centrifuges - Tamis vibrants
Installations complétes de fabriques d'agglomérés (briquettes et boulets)
Dépoussiéreurs électriques

MATERIEL POUR GLACERIES ET VERRERIES X
Installations complétes de manufactures de glaces, de verreries mécaniques
Machines & bouteilles, entierement automatiques, brevets Roirant
Transporteurs & bouteilles

MATERIEL POUR BRIQUETEBIE$ ET'TU_ILERIES . '
Installations complétes pour briqueteries, tuileries mécaniques et l'industrie
SR | Mécanique générale
ériel de fonderie — Machines a motler — n
Vi S Pi?é:ezrde Forge, de Fonte et de. (.:haudronnerle
Poéles & circulation d'air

—_—
E—

Etablissements Simon WATTIEZ, s.p.r.1.

Successeurs de The American Equipment C°

23, Boulevard de Waterloo, BRUXELLES - Téléphone : 11.98.98

LES MASQUES
LES CASQUES
LES LUNETTTES

SAHEC

S'IMPOSENT
EFFICACITE SECURITE

| Soudures auto-chimiques, Castolin
Thy o Presses hydrauliques Manley
J Foreuses électriques Sioux, etc, etc.

UTILLAGE DE QUALITE — OUTILLAGE DE SECURITE




LA SABULITE BELGE

SOCIETE ANONYME

A MOUSTIER-SUR-SAMBRE

Téléphone : Moustier 15

Explosifs de sfreté & haute puissance
(Brevetés dans tous les pays) pour Mines,
Carrieres, Travaux publics, Usages mili-
taires, Explosifs de sécurité conire le grisou
et les poussidres de charbon, Explosifs
spéciaux pour dessouchage. N'exsudent
pas, insensibles & l'action de la chaleur et
du froid. Détonateurs électriques et ordi-
naires. Méches, exploseurs et tous acces-
soires pour minage.

INDUSTRIELS, n'employez que la

FERRILINE

pour la peinture de vos ouvrages métalliques
SEULS  FABRICANTS -
Les Fil -
es Fils LEVY-FINGER, Bruxelles

MARCHAK

SUCCURSALE DE BRUXELLES

I5, Rwe du Lombard

LOCOMOTIVES DIESEL-DEUTZ
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o SOCIETE ANONYME BELGE \
SIEGE SOCIAL 13, PLACE DES BARRICADES, BRUXELLES

DENTREPRISE DE FORAGE ET DE FONCAGE

MATERIEL pour SONDAGES £t FONCAGES

SO“DEUSE S POUR RECHERCHES DE PETROLE , CHARBON, SEL_ , MINERAIS,

——— METAUX PRECIEUX. EAU.
SO“DEUSES POUR EXPLOITATION DE CARRIERES

POUR CIMENTATION DE BARRAGES

POUR TRAVAUX EN GALERES

MATER|EL DE SO”DAGE POMPES, TREPANS, COUROMMES A
MATERIEL DE FONCAGE. aorts -?;ASPSS?EA&:EC;E;%:'
ATTELAGES, ETC..

5 ATELERS DE consTRUCTION A ZONHOVEN (Be(ciouE)
ATELIERS ET DEPOT A COURCELLES - CHAUSSY (MoseLLE)

EXPLOSIFS DE HAUTE SECURITE POUR LES MINES

EXPLOSIFS BRISANTS A GRANDE PUISSANCE
Dynamite gomme, dynamites ingélives, dynamites diverses.
EXPLOSIFS  DIFFICILEMENT  INFLAMMAEBLES,

Brisant & grande puissance : RUPTOL. Sécurité-Grisou-Poussidres : FLAMMIVORE.
Gaine brevetée de haute sécirité aux sels potassiques.
AMORCES A RETARD :ans gaz, du systdme Eschbach : spécialistes dipldmés sur demanda.
ACCESSOIRES DE TIR,

SOCIETE ANONYME D'ARENDONK

Siége administratif : 34, rue Sainte-Marie, & Liége.
Usine & Arendonk : Téléph. Arendonk 26.

DYNAMITES :

Tél. Liége 111.60.
DEPOTS DANS TOUS LES BASSINS.

COMMERCE DE BOIS (ANC. FIRME EUGENE BURM)

SOCIETE COOPERATIVE A ZELE
Importation directe de traverses de chemins de fer ot de poteaux

© pour télégraphes, téléphone et transport de force

CHANTIER D'IMPREGNATION

Concessionnaire exclusif du créosota
I'Administration des Télégra

ge des poteaux télégrapiques de
phes au Systeme Riipling

ATELIERS DE \GHLY

LA MEUSE

MATERIEL DE MINES

MACHINES DEXTRACTION A VAPEUR OU ELECTRIQUES
TURBINES ET TURBO-COMPRESSEURS
VENTILATEURS — BROYEURS — LOCOMOTIVEs
MOLETTES — POMPES — MOTEURS DIESEL

COMPAGNIE AUXILIAIRE DES MINE

SOCIETE ANONYME | :

26, RUE EGIDE VAN OPHEM

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

ECLAIRAGE ELECTRIQUE
DES MINES

ratives de slreté pour mineurs : Lampes au plom}? .e:
po Lampes électropneumatiques de streté. - Matériel
d'éclairage de slreté en milieu déflagrant.

VENTE — ENTRETIEN A FORFAIT — LOCATION
100,000 LAMPES EN CIRCULATION EN BELGIQUE ET EN FRANCE

i he depuis quarante-quaire s
s i llations en marc
Premiéres insta

Lampes
alcalines. -

VII



Produits Réfractaires
Usines Louis ESCOYEZ

TERTRE (Belgique) et MORTAGNE-DU-NORD (France)

PRODUITS REFRACTAIRES ORDINAIRES ET SPECIAUX

POUR TOUTES LES INDUSTRIES

Briques et piéces de toutes formes et dimensions pour fours de tous
systémes - fours a coke - chaudiéres - gazogénes - cheminéesg
meteurs a gaz.

Ciments réfractaires ordinaires et spéciqux.

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

Administr. : Tertre — Tél. : St-Ghislain 35 — Télégr. : Escoyez-Tertre
m

ENTREPRISES DE FONCACE ET CUIDONNAGES DE PUITS
DE MINES

JULES VOTQUENNE

Bureau: 11, Rue de la Station, TRAZEGNIES Tél.: Courcelles 9]

Spécidalité de guidonnages de tous systémes

1 BRIARD perfectionné : nouveau type 1924

i Guidonnages frontaqux métalliques et en bois, perfectionnés
bour puits & grande section ,

ARMEMENTS COMPLETS pE PUITS DE MINES

| BOIS SPECIAUX DAUSTRALIE

ENTREPRISES EN TOUS PAYS __
Nombreuses références: |

équipement de!

. GRANDE PRATIQUE
10 puits & grande section

50 puits & guidonnage BRIARD
‘ Visites, Projets, Etudes et Devis sur demande

POUDRERIES REUNIES DE BELGIQUE S.A.

6. PLACE STEPHANIE
Téléphone : 11.43.94 (3 lignes).

DYNAMITES

Explosifs S.G.P. et gainés Explosifs brisants

pour mines grisouteuses avec ou sans nitroglycérine

Télégrammes : « Robur ».

Explosifs pour abatages en masse
par mines profondes

Meéches

de streté

Détonateurs

Exploseurs

ATELIERS DE CONSTRUCTION

sc A~ MAISON BEER
& JEMEPPE-lez-Liége

PRINCIPALES SPECIALITES : Transports aériens. - Bennes au}omoi_'nces. -
Trainages mécaniques. - Mises & ferril. - Grues a vapeur et élec’rngt{es. -
Ponts roulants et élévateurs. - Triages et lavages de. charbo’ns%- Fa r:q:es
d'agglomérés. - Concasseurs et bro_yeurs_ = Appfareds de déchargement. -
Convoyeurs et transporteurs. - Ventilateurs de mines.

e
NPT
3@?@




LA SOCIETE DES MINES ET FONDERIES DE ZING DE LA

VIEILLE-MONTAGNE

(Société Anonyme) ANGLEUR (par Chénée)

LIVRE AU COMMERCE :

ZINCUIAL en lingots. Alliage & irés haute teneur en zinc électrolytique pour coulage 3
I'air libre, sous pression et en coquille, ainsi que pour la fakiication des coussinets de
machine et piéces de frottement en remplacement du bronze et des métaux antifriction.
— ZINC électrolytique en lingots, laminé en 'ongues bandes. — ZINC ordinaire en lin-
_gots (thermique); en feuilles pour toitures et autres usages; en feuilles minces pour
emballages; en plaques (pour éviter l'incrustation des chaudigres): en plaques et feuilles
pour arts graphiques. — ELEMENTS pour piles électriques. — CHEVILLAGE. — FIL —
— CLOUS en zinc. — BARRES. — BAGUETTES et PROFILES divers en zinc. — TUBES
EN ZINC SANS SOUDURE. — OXYDES de Zinc en poudre pour usages pharmaceufiques

et industriels. en poudre &t en pate pour la peinture. — POUSSIERES de Zinc pour tavon-
neries et feintureries. — PLOMB en iingots, feuilles, tuvaux, fil. — Siphons et coudes en
plomb. — ETAIN; tfuyaux en étain pur; soudure & I'étain, en baguettes et en fil. —

CADMIUM coulé en lingots, plaques et baguettes; laminé en plaques — fil de cadmium.
— ARGENT. — PRODUITS CHIMIQUES : Acide sulfurique ordinaire, concenfré et cleum.
Sulfate de cuivre. Sulfate de thallium. Arséniate de chaux.

OUGREE-MARIHAYE

vous offre quelques-unes de ses
SPECIALITES

TURBO.-

co
TURe g OMPRESSEURS

“SOUFFLANTES
Eommnnde j

a
& Par turbine & &
rnmor‘x:ia Slectrique pour ::;:l:;ﬁ?a:
P ret de toys autres gaz
e ;ll:rlous DE TURBO-GENERATRICES
ATIONS DE TURBO-POMPES

CIMENTS & 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 0UGREE

B i i 12 . £ Z
a Belgique; T&léphone : Liége 308.30 Adresse 1élégr.: Marigrée-Ougrée

GIRAUD - ‘BRUXELLES
07.74 Ry by Hhedr

NUE Alpgpy
Té“ﬂhone: 15.
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Ateliers de Constructions Mécaniques

ARMAND COLINET

Société Anonyme LE RCEULX

Tél.: La Louviére 1290 - Reeulx 63 Télégr. : Colcroix-Roeulx

USINES A HOUDENG ET A RCEULX

—_—

PIQUEURS - PERFORATEURS
BECHES - - BRISE—BETONS
| ACCESSOIRES POUR AIR COMPRIME :

3 Raccords rapides & rot
: ule - Soy i
Nipples - Busettes - Ecrous _ Papes automatiques - Robinets -

Tuyauteries méialy ;
ETANGONS METALLIQUES Rig| Py e couilsies
DES A
ROULEAUX A BAIN G AUTOGI;AUTEUR REGLABLE.
“ pour transporteurs & courroie AISSEURS :
3 INSTALLATIONS COMPLETES .
de BAND
o ES TR
MENTATION - TREMpE . REC?II\JFSIPgiT_ELIJéE'S\I.

MARTEAUX  PNEUMATIOUES I
afje

Cadre

de soutenement

|

it "

pour
charbonnages

Machine
d'extraction
a Poulie KOEPE



INDUSCHIMIE

Société de Construction pour I'Industrie Chimique §
SOCIETE ANONYME

38a, Boulevard Bischoffsheim, BRUXELLES

Références de
Premier ordre.
Devis et visites
d'ingénieurs
gratuits et
sans

e engagement.
Notre aclivité comprend

linstallation d'usines pour :

Acide sulfurique faible, concentrs et fumant.\ :

Désarsénification d'acide sulfurique.
Grillage de minerais sulfurés,
Sulfates et bisulfates alcalins,
Acide chlorhydrique.

Sulfure de sodium.

@

g

Il‘llmmumrl

Sulfure de carbone,

Tetrachlorure de carbone,
Superphosphate.

CORDERIES D'ANS
ET

Cébleries de Renory
S.A '
RENORY-ANGLEUR (BELGJQUE]
Adr. télégr. - Sococcxbles—Kinkempois Tél

-+ Liége 104.37 . 114.17

USINES FONDEES DEPUIS PLuS pE DEUX SIECLES

DIVISION TEXTILES -

décroissante et uniforme. - g

Fils & chalut, - Cord

dges en 9énérqg].

CABLES SPECIAUY TRU LAy
Sans tendance giratoire

Brevets belge et étrangers

DEMANDE7 NOTICE

Société Anonyme ATELIERS de

LA LOUVIERE-BOUVY

a LA LOUVIERE (Belgique)

Téléphones : 86 et 186

‘H mmerce ¢ i — lation
i I, & Hensies. Interca !
(&) nn ensies-Pommerceul, _ :
hazbe a?e; ?de 1,200 tonnes entre le triage et le Iavmr: defzerwe
Sy tOlfil” 5 trralilsportéurs a courroie de 200 ¢& 400 tonnes-heure.
par des

2% 2 ATHS
Matériel pour installations
TRIAGES - LAVOIRS - CONCASSAGES

Chassis a, molettes - Cages d'extraction
Wagons a trémies - Wagonnets
Installations de manutention de ct:hark;ons’ ;
Matériel pour installation d'usines d'agglomérés
Couloirs ordinaires et émaillés

Souténements métalliques

AINAGES MECANIQUES PAR CABLES
ET PAR CHAINES

——

TOUT POUR LA MINE

SPECIALITE DE TR




S A BAUME-MARPENT

HAINE-SAINT-PIERRE

MOTEURS ROTATIFS
A AIR COMPRIME
BREVETS R. MABILLE
TOUTE PUISSANCE

SOCIETE D'ETUDES
ET DE CONSTRUCTION

(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 — BRUXELLES

» TOUTES APPLICATIONS Téléphone : 12.51.50

—_—

BERLAINES

—_—

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

TOUS ACIERS MOULES CENTRALES ELECTRIQUES, Etc. - TOUS TRAVAUX DE GENIE CIVIL

CHARPENTES — RESERVOIRS CHEVALEMENTS

WAGONS — WAGONNET
‘ S
USINES : Haine-St-Pierre, Morlanwel; (Belg.)

Marpent (Fr.-N.)

d&? Mil‘les dlor
de Kllo-Mofo
Sieége Administrc:rtifapr+al : 200'000'000 francs

Nombreuses références : Société Générale de Belgique, Société de

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

1., Place du Lu .

xembourg, BRUXELLES Kilo-M, Siege g’ Afiiersi:
: ~Mot
Exploitations par : B S S o "0t (Congo Belge)

sluicing ordir .

Naire, | i
nt dee - Srdinaire, Jayeri

vs Minerajg iloniens L
ergrinding flotty e

pelles. — Traiteme _
mation, o Jues, draghneS.

rova -
ge, gri”age)./ S

'® mineraj allyyion

i g or
: aire .
cinquante mijlle fornas ;xfralfs ef lay

ru-f-. _— T
nze millions de m®

65 = ity
Ineraj ﬁlors{;en kl)J” million trois cent
RCICE 1938 fOyees et traitées.

XviI
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APPAREILS RESPIRATOIRES
POUR TOUTES LES INDUSTRIES

((((kﬁ'rrr'

e

:

N

STE ME |
e

Dép' Oxygeéne

SPECIALISTES DE LA PROTECTION AERIENNE

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

XV

MATERIEL DE MINES

Pour l'extraction et le transport de char-
bons, minerais et autres minéraux, nous
fournissons : chevalements, machines et
cages d'extraction, dispositifs de sécu-
rité pour cables, turbo-compresseurs,
gros compresseurs, soufflantes, compres-
ceurs stationnaires et mobiles, moteurs
primé et outils, roulage auto- R
berlines, locotracteurs.

a air com
matique de
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, Industriel, Seraing.
Pelles universelles, engrenages. grues,

de tous types. efc...
XIX

palans électriques et ponts roulants

M



LA SUPERIORITE...
par LA SPECIALITE

@ { PouR TOUS... ‘

g PROBLEMES

D'ENGRENAGES
CONSULTEZ-NOUS |

Références
mondiales

Société Anonyme
des
ENGRENAGES

MAAG

ZURICH - SUISSE

LA PLUS CRANDE MACHINE DU MONDE!,,. 60, av. Prince de Ligne
~.pour la rectification d'engrenages aprés trempe jusqu'i BBUXELLES

3 m, 60 de diamétre et 1 m. de largeur

Tél.: 44.19.53

NKAMA
Le Compteur ASKANIA pour la

mesure des débits d'air comprime
TYPE A DIVISEUR DE FLUX

Fournit des résultats de mesure
parfaitement exacts, sous toutes
conditions, indépendamment des
variations de pression et de
Poids spécifique, Méme en oas
de débits pulsatoires, comme
par exemplie avee les compres-
Seurs, marteaux perforateurs,
haveuses, etc,, lo compteur 2a
diviseur de flux oconvient par-
faltement.

Pas do calculs compliquést pas
de dispositifs auxiliaires de
correction!
L'installation peut &tre fournie
aveo ind.cateur, enregistreur ou

compteur, I'exécution pouvant
éire nlalinnnilnl;lla ou  transpor.
able,

o \[}omandz notre notice 8§ 33630
2312

| ASKANIA-WE u

TERTTIER

Ateliers de Construction et Chaudronnerie

de rEST

Socisté  Anonyme a MARCHIENNE-AU-PONT (Belgique)

USINES A:

MARCHIENNE - AU -PONT: Chaudronnerie, Forges, Mécanique

MONT - SUR - MARCHIENNE : Charpentes, Réservoirs, Pylones
Téléphones : Charleroi 122.44 (2 lignes) Télégr. : Estrhéc

ag m B \"‘“'—'—*- }
N
w'&;&m et
S ammm L

i

2 Unis Ouest
: installé en 1937 aux Charbonnages
Lavc;lr BRAHESOLA_\g:aL;IZ;ité : 100 tonnes-heure de charbon 0-90 mm.
e Mons.

I MET A VOTRE DIFSIPIOS [T '@ INRSIE S
Laboratoires, Stations d'essais, Bureau c}etudesr
Usines spécialisées. Services de montage, Opérateurs,
pour
T

Préparation mécanique CHARBONS et MINERAIS
TRIAGES, LAVOIRS RHEOLAVEURS

Manutention générale, ponts FOU].@\mLS'
i i res
Installations pour mMINGs gr

MECA

Matériel spécial pour la Colonie
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41. C) Solution & adopter pour les anneaux ronds. — Bases

[ogiqucs de cette solution
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Tableau des valeurs caractéristiques utiles des prin-
cipaux métaux employés pour les anneaux
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s
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NOTES DIVERSES

INTRODUCTIONI(!

1. — L'étude est faite dans le but de préciser les limites et les
conditions d'application praliques au probléeme des anneaux circu-
laires, des formules données, d'une part, par l'application de la
théorie c]assique de la résistance des matériaux et, d'autre part, par
I'application de la théorie de ['élasticité.

Létude comprend qualre sections :

l. Etude théorique : établissement des formules 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 expérimentale : contidles par la photo-élasticité.

. Elude expérimentale technique : essais effectués sur un lot
d anneaux en fer ou en acier.

V. Conclusions praliques el résumé.

e (B
1) Cette étude a été faite au laboratoire de Photo-élasticité et de

Résistance des Matériaux d.e_ la Faculté des Sciences Appliquées de
|’ Université de Bruxelles, dm{.?e par M. '[e Professeur Baes. Les essais
sup anneaux circulaires en acier ont é?e effectués a la sugges}ﬁion de
'« Association des Industriels de Belgique », en vue de préciser les
conditions de sécurité 1 exiger actuellement pour ces éléments, qui

jouent un réle jmportant dans de nombreuses applications industrielles.
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NOTATIONS PRINCIPALES EMPLOYEES
DANS CETTE NOTE

Dimensions caraclérisliques des anneaux.

h : hauteur radiale d'un anneau;

rayon du centre de gravité de la section transversale e
% i
'anneau;
vité i rersale lrans-
" : rayon du centre de gravité de la section Lransvers

formée de l'anneau;

re : rayon de la fibre extrados de I'anneau;
ff

ri : rayon de la fibre intrados de ['anneau;

T o o coorcfonnées po[nircs d'un point courant de lanneau, comp-
' tées respectivement a partir du centre de ['anneau, et a
partir du diamétre transversal aux forces extérieures;

Q : aire de la section transversale de ]'anneau;
: ! A
Q' : aire de la seclion transversale transformée de I'anneau;

| : moment d'inertie de la section transversale de l'anneau, par
i rapport & l'axe de gravité (de cette section) perpendicu-
[&
[aire au plan de l'anneau;

I" : moment d'inertie .de la section transversale transformée de
‘ l'anneau, par rapport a l'axe de gravité (de cette section)
perpenc[icufaire au plan de l'anneau;

efficient de forme de la section de l'anneau, au point de
]
23 e de la déformation due aux efforts tranchants (1.20
v . e L
pour une section reclanuula:rc, et 32/37 1,185 pour

une section circulaire);

tre la fibre courante et la fibre de rayon p,

? o di > radiale en _
¥ Agrnce e (comptée positive vers ['extrados et

prise comme Trepere,

négative vers I'intrados).
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Données relatives a la matigre, -

E : module d'élasticité Iongitudina[:

G : module d'élasticit¢ de glissement ou transversal:

Données relatives a la sollicitation,

F : force extérieure sollicitant ['anneau (positive si c'est une

trac[ion):
M’ : moment fléchissant relatif & la section d’angle polaire e
a
compté positif s'il tend a diminuer le rayon de courbure
(augmenter la courbure);
N : effort normal relatif a cette section, complté positif si c'est
a

une traction;

or : tension normale aux facettes orientées perpendiculairement a
la direction radiale:

@ : tension normale aux facettes radiales, ou Lension circonféren-

i tielle;

ra. T : lensions tangentielles agissant respectivement sur les
I ar

facettes précédentes,

NOTES DIVFRSES 785

l. - ETUDE THEORIQUE

2. — GENERALITES.

Tant que le rapport p/h du rayon de courbure de la fibre moyenne
de l'anneau et de la hauteur radiale h de la section transversale est
suffisamment grand (voir les théories ci-aprés), le probléme peut étre
étudié par la théorie ordinaire de la flexion p]ane des pieces a forte
2 ative.
mlf:lg:’er:(l‘:re partie de l'étude théor’iquc, c'est-a-dire les §§ 4 a 7t
présente la théorie ordinaire telle qu'elle est enseignée déja depuis
de nombreuses années dans les Universités be]ges, et notamment pat
M. le Professeur Baes, au cours de résistance des matériaux de
'Université de Bruxelles (1).

Ainsi qu'il sera montré ullérieurement, lorsque le rapport p/h est
moindre que 2, c'est-d-dire lorsque la courbure relative est forte, la
théorie ordinaire est défavorable, c'est-a-dire que les tensions calculées
par cette théorie sont supérieures aux lensions xéelles. 1I faut alors
étudier |'anneau par la théorie de '¢lasticité. La méthode de calcul
basée sur la théorie de I'élasticité est fort peu connue, aussi esl-il
utile de résumer cette méthode et surtout d’en dégager les résultats
Jes plus importants susceptibles de rendre de grands services dans
les app[icat'ions techniques.

5. — CONVENTIONS DE SIGNES.

Dans l'étude des tensions et des c[éformalions, 'effort longitudi-
nal N est pris positif, si c’est un effort de traction, et le moment
{léchissant M est considéré positif quand il tend a augmenter la

courbure.

ons cru utile de publier ici cette théorie, ear nous avons
sk bien le calcul des piéces a forte courbure relative ost
R ¢ maniere tout a fait incorrecte ou par des théo-
conduisant i des formules plus l‘nurdes i manier
¢ aboutit la théorie expesée ci-apres.

pu e %)
encore souvent mene ¢

ries plus anciennes,
que celles auxquelle
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A. — THEORIE DES PIECES A FORTE COURBURE
RELATIVE, SOLLICITEES PAR FLEXION PLANE COMPOSEE

Méthoa’e basée sur la résistance des malériauy.

4. ~ DEFINITION DU CAS.

Le rapport p/h du rayon de courbure p de Ia fibre moyenne et de
la hauteur radiale h cie- la section transversale est assez grand pour
ne pas exiger |'application de la théorie de [‘élasticité, mais n'est
pas assez grand pour permeltre d'utiliser les formules de la flexion
des piéces droites donnant les tensions.

H}'polhéses relatives au calcul des tensions normales o

Ces hypol}léses sont les mémes que dans [étude de la [lexion
des pieces longues, droites :

a) La piece peut étre considérée comme une piece longue;

i)) La (iéfiguration des sections- transversales, et notamment [es
déformations radiales, peuvent élre négligées;

c) Le calcul des tensions ox se fait en admettant que les sections
transversales et planes avant flexion le restent aprés déformation;

d) Les tensions gy el oz sonl négligeal:[es. de sorte que dans les

limites de I'é¢lasticité, les tensions ox sont proportionnelles aux dila-
tations 8.

5. — MISE EN EQUATION DE L'EXPRESSION DE o, (fig. 1).

Etudions une fibre quelconque AA,, cherchons le o, correspondant.

Raplportons le tout & une fibre de référence G'G’, dont la posi-
tion nest pas précisée des ['abord

: . et qui sera choisie le plus oppor-
tunément pour conduire & ['expres

i : sion la plus simplc de o,.
Soit 8y la dilatation subie par cetle fibre de référence.
Les = sont comptés posilifs vers l'extmclns. négatifs vers ['intrados.
Avant déformation, dans ['amp

: . litude angulaire élémentaire da', les
fibres avaient un centre de courh

| e courbure C aprés déformation, elles ont
un centre de courbure C7, langle de étant devenu da’” On part
. L&

On a, par définition de 8 :

¥ AAY; = AA, {1+8)

mais :

o "

AN, = (27 +p ) de” = p'de” (1 + U——-) = p'da” (

P
o
AA, = (+p) da’ = pde’ (1 + —7)
P
mais aussi :

GG, = (1+38%) GG,
ou p"(la” = (1+8.n) P.dal

8", étant la dilatation de la fibre de référence.

Fig. 1. — Etude géométiique de la déformation.
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de 'hypothése que les sections transversales et planes avant défor-
malion restent transversales et planes aprés déformation.

2 On sait que ['on obtiendra ainsi la valeur de ox.

z
1+ —'—”’“)
P
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Donec :
AA”, p'da” 1+2'/p”

AA, pda’  1+z'/p 5

1+ 2 /p"
T R R e

1 +2'/p
On peut écrire :
1+ z'/p"
8 = (1+8s) —————— — (1+8%) + &%
1 Sz i

(1+=z/p")—(1+="/p") ’
== 8

= (1+8') - o o
1+z/p
(148%)(1/p"—1/p)2
L ¥ 8,
132 /p
ou encore ;
o= 8’+[,°+(—|—8')1 il
Rl T A )+
Donc, en vertu des hypotheéses :
B
Txie— = (8‘u+&.2'
1 kz/p ) (1}
avec :
8‘0 1 1
k= = (1+3'a) (—-——-—)
p P g

: Cette 'formu]c nest qu'une étape de I'étude, puisqu’elle contient
deux variables auxiliaires 8, et p’,a éliminer

Telle qu e”e, celle formu]e exprime |a loi de (fé[ormalion aa’rnise

Iy a maintenant a poser les équalions d'¢

nent les g, - quilibre qui contien-

NOTES DIVERSES 789

i Equation d'équilibre suivant 'axe des x -

da Q2 Zdo
+ Ek J
1 +'~"/P’ o 1+z'/p’
(2)

Equation d'équi!ibre de rotation, par e.\:emp]e par rapport a l'axe
passant par G et para”é]c a l'axe neutre :

Q * Lo A5
N :-I‘O g dQ? = E§ U‘JO

' 0 0 " dQ 2 2240
M =J 0ez.d2 = E&', + Ek |
0 0 it iz fp o 1+z/p
(3)

On dispose ainsi des trois équations (1), (2), (5) entre lesquelles

on va éliminer 8’5 et p”.

-~ . 4
Section transversale fransformee z

Au lieu de continuer & raisonner sur la section transversale réelle,
on va raisonner sur cette section aprés l'avoir transformée opportuné-

ment (fig. 2).
On choisit une base de transformation AA.
On remplace la demi-largeur DB du profil par DB’ obtenue en

joignant BD, en prenant ['intersection E avec la base de transforma-

tion et en rejetant E en B.

On obtient ainsi un nouveau contour de la section transversale.

On a
b Po ] b.po
_— = — ) oy (e ————
b Z kel z'+p

Une autre base de transformation que AA donnerait des b’ tous
modifiés dans le méme rapport, donc toutes les surfaces transformées
que ['on pourrait obtenir ainsi ont le méme centre de gravité G,
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C'est le lieu des points G qui sera choisi comme fibre de réfé-

rence G'G',.

Sa position est bien définie et son rayon de courhbure aussi.

La surface transformée est telle que son aire :
: ST o Q' bz

o' =rda = [ bdi=m [ ——
Y o o o iz tp

Le centre de gravité G répond & :

.t Q' ' Q' b(z+p) Kol
p.2 = f b.dz(z+p) = po J ——+—~ d= = p, ’ b.d=z
(e} o zZTrp Y
E p.2 = po.f . (1)

)
2ce du plan

~

_7x

S — de flexion.
=

2]

L

Flg. 2, — Etude des sections lransversales transformées.

E e
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Donc, si l'on adopte a titre final dans ce probleme, comme base de

3 ' . S
!mns]ormalron, ['axe qui passe par le centre G commun & toules les

surfaces lransformées. on oblient :

b= 2 ‘ o ol )
Dans ces conditions : e
2 bdz Lol )
af = ’ I G R vhe o
““o :+:./p' s ] *_ :'/P.

D’ailleurs, il est évident que, puisque :

b’ Po i
b p't-z 1 A=zl
donc :
de
do’ = —
1 +z/p
Done, lorsque la base de transformation passe en G’
po. = p
Q' z.d9 Q'
J = = j 4 .(!Q. = 0
o 1 Tzlp o

0% 2. da Q
J ¥ = ZJ =240 = |
o 1Fz/p o

moment d’inertie de la section translormée par rapport & Taxe A'A’
IJEISS'il['ll par Q.

Si l'on intro
('c”es-ci deviennent :

duit ces résultats dans les expressions (1) et (2),

M' = EAT

N = Eda2
done : N : M
L T El




792 ANNALES DES MINES DE EELGIQUE

et la tension ox répond a la formule trés simple :

1 N M’z
T = [ + ] (6)
‘ W Q I'

Cette formule est donc une généralisation de la formule des piéces
droites fléchies.

Fig. 5. — Calcul de I'.

Expression simple de 1’ (fig. 3).
On peut donner de I une expression parliculiérement simple :
On a z' = z+g’, en appelant g’ la distance GG’ :

da p'
do' = = dQ
1 Tz /p p+z

mais p'+z = p+z :

dI' = (z-+g')2 do

ptz

=

(z+q )(z+p—p')dQ
/S
ptz

p

=pj (z+g') (1 — ) do

P ‘}‘Z
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" zdQ

J‘ *dQ—pJ S

QIR

( 7 g'J.ﬂ.dQ—g'.p'lfo p'*:"
o =

"= p

I = { — f zdQ + Q@ —g'.0 t —f==p f z.dQ
» o
mais z = z'—g’; donc :

.g . ’ ’ . »
I''=— p'J ZdQ +g.p.Q =g.p.
o

)

|

I'= (p—p) p'.Q (

Cette expression facilitera souvent ]'app[ication de la formule (6).

‘ . .
Expression de la a’éforma{ion angu[mre (fig. 4) :

Fig. 4. — Frude de la déformation angulaire.
g.

51(e ) GG, ' 148 1
. =l [ Tl
dlp =00 s P" pl P p

or .
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17184 1 M’
s 2= T e et k= —
p p E.l a2
Ly
done : L
R 3% g
/| N s x
‘ [{? N M | (8) '\‘: -:\u-bq;\
; == ] 1 :’u-.n 4 ! >
[e2ds El 8 YRy ¢ SR
— ' e i ]
| O 38 R,
$q | |,
s 3 i R L
Cette relation est trés importante pour les apphcalmns. ng ; l
3,8 : i I
inge (fi N i & E i I
Loi de variation de os dans une section déterminée (fig. 5). E.-j' 33 3 ; J : .
X ot < /! =
i répond a la formule : Ll MR 2 / g
La loi répond a la tormule : 313 3l : / ]
b ‘v - I w
kS 5 3
,\]. = ‘g- \: by /’
1 N 1 - © < s J
Ox — I + l' ] (6) \‘;‘ :é ’/ “"
_:,,- 2 Q 0 - -
1 + Z /P g Er |_ /’/ ‘:.
< 9 wy
— . » ) . r‘ 2 o\ # ‘x o g L— ol
En fonction de z', cette loi est donc une hyperbole équilatére non 1 : Fmmr i il -
s 2 = W IT 230wy
rapportée a ses asymtoles : | X = o . .
: -.,|9 %lg,
Z H AR 5 &)
ox — o3 pour 181 I — 0 ou R I N Vi DL (L,;)
P hL
Donc une des asymplotes est la droite passant par le centre de
courbure C (as. 1); il en résulte qu'il y a grand danger a créer un sl
rayon de courbure intrados trop pelit.
5 ® I
Comme : - bl b Y
. P(Ne—a) | 3! ‘ ;
e Tl | 3 Lo :
A | 3 Ju T 3
0 =l
iy ! e
M p | | S
z = + w pour Ox — —ﬁl 1 o T,
I

La seconde asymptete (as. ll) est donc la droite parallele a laxe - B |
de repere CG’ située a la distance M'.p'/1' de cel axe, du coté posi- "
tif ou négatif suivant que M’ est positif ou négatif.

Fig. 5. — Variation de [a tension oy dans une section déterminée.”
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Cette asymptote est confondue avec CG' si le moment M’ est
nul.

D’autre part, pour z’= o : oy = ——

Elle a donc le signe de N: donc, a laplomb du centre G des
sections transformées, la tension ox est la tension moyenne N/Q.

Ceci confirme assurément que la méthode de calcul adoplée esl
la méthode la plus naturelle.

Quant 4 l'axe neutre, il correspond & ox = o, donc a :

i’ étant le rayon d'inertie central de la section transformée avec base
de transformation passant par G'; ¢’ étant 'excentricité de la charge N
par rapport a G'.

Le diagramme de oy est donc I'hyperbole HH.

Si ¢ = p', c'est-a-dire si la charge N passe a I'aplomb du centre
de courbure C, la tension a Faplomb du centre de gravité G 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 )

{O'x) = = [ —_ ] —
& ity B (p—p')p'@

Remarque relative aux signes

Pour les applications, on ne perdra pas de vue que :

les =" sont complés positifs ou négalifs suivant qu'ils sont du coté
convexité ou concavité par rapport au centre G';

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

M’ est positil ou négatil suivant que ce couple tend & fermer ou

a ouvrir la piece courbe, c'est-a-dire augmenter ou a c]iminuer la
courl)u_rq-;

.-_—.__t—
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ox est posilif ou négalif suivant que la tension est une traction
X

ou une compression. ] '
Done pour un crochet de levage, pour le point intrados de la

seclion controlée :

2 < o, N > o, M <o

. _ PIECES A FORTE COURBURE NON FLECHIES OU
" SOLLICITEES PAR TRACTION OU COMPRESSION
SIMPLE.

On dit que la piece est dans ce cas lorsqu elle ne subit pas de

déformation angulaire.

Or : de .M
ds’ ET

Cela se présente donc lorsque M = o.
Ce cas se présente donc lorsque la force N passe par le centre

de gravité G* des sections transformées.

Dans ce cas :

1 N
v+ 2/ Q@

La loi de ox est alors une hyperhole équilatére H'H' rapportée a

ses. asymptotes (fig. 5).
= — EXPRESSIONS PARTICULIERES DE I et p.

Cas de la section circulaire (fig. 6).

On a: :
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qaar :
o do
Q=0 et =
ptz
z=a.sina, dz=a.cosa.de, b= 2a.cosa
L (9]
[- 3} ],.+a b.dz el /2 costade
) = 2 a? _—
o ptz v — z s
alts pelez —n/2 p+a. sine
byt /2 p 1 i a’—p?
aa? (—;—-Hsina'i-———)n'n:
—7.'/2 a a a? p+u. sin a

it neg gy &

= amp + o T L8 3 TN
a Y —x/2 p/atsina
o i 2(a?—p?) ma
2Tp i = of (P A \/PZ—GZ)
V pt—a?
done
2
B o o o
2p—VF—a)  2(p—VpE—a?)

|
p = — (pT Vp*—a) !

12

|
|
oy

-
o

Plan de Flexie

|

Q. rrace ou

l'ig. 6. — Section circulaire.
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D’autre part :
e L ST e =
] Tr.(ld .
I'= (p—pP)p R = =1 (0)
4

Le cas de la section circulaire est par conséquent parlicu]iéremcnl

sim p[c.

Cas de la section elliptique (fig. 7).

rece du
lde flesion

|
|

't
|

Fig. 7 (i Section e][iplique.

On consideére la section e“iptiquc obtenue par réduction des lar-

geurs de la section circulaire.

On trouve ainsi aisément que :

1 Ao BT o
p = — (pt Ve—a?) (8)
2
tandis que : r.a5.b 1
el (o)
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Cas de la section rccmngufairc (fig. 8) :

, Q
P:
Q do
o ptz
J” dQ e J.-H'z/z dz Dol pt+h/a
= ’ = b . loge
0 p+:: ——h/z p+z p—ﬁ-h/z
’ h
p:
pt+h/a
oge ( )
p—h/a
.
|
|
. I
sl o
;Ta'ﬁ_ F
g
¥ f

Fig. 8. — Section reclangulaire.

On peut utiliser la formule telle qu'elle, ou bien développer le
dénominateur en série, en s arrétant aux premiers termes; on a alors :
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erili== (P——p')p'.Q devient :

[].{13 1 {1 1 II

12 6o P 420 p

Cas de la section trapéze (fig. 0).

|
e PR i
¥ A
’ e |
f ':\g &l |
[Tg
by
C s
Pl o
c’y

[-“it,,'. Q. — Seclion trapeze.
On trouve que :
(b,+b,) h?
P (10)

P2
2 [ (bl-P‘.’_[):‘.‘Pl] [Uge == (bl_bﬂ) h]
1

1 2 1 Pz
e, S gt fBsba il

y h P 2 X
L (butba)
= 2 (11)
) 2 1 Pz a
2 (bl & — b, f’) loge — + (IJg“_b')%
i o h o
avec : bbb

= .,-—'[—*—__
LR
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B. — APPLICATION DE LA METHODE BASEE SUR LA
RESISTANCE DES MATERIAUX, A L'ETUDE D'UN MAILLON
DE CHAINE ELLIPTIQUE OU CIRCULAIRE, SOLLICITE PAR
DEUX FORCES EGALES ET DIAMETRALEMENT OPPOSEES

Dans celfe figure ona alréue gux
elements N T s NMa, Ty, S5

e sighe posihf, suivant les copventions
posées. [a resolutien du proslome
dor? fes conpirmer ou Jes infirmer.

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

La sollicitation étant symétrique par rapport aux axes de symétrie

de l'anneau, il suffit d’étudier le quart de celui-ci.

Comme le maillon est une picce a forte courbure relative, tous les
raisonnements se font sur la fibre moyenne passant par le centre de
gravité G des sections transformées el non pas sur la fibre moyenne
passant par le centre de gravité G des sections primitives. Par suite,
toutes les cotes sont a prvnc]rc comme coles accenluces (fig. 10).

Situation reelle du
quart de lanneau .

Fig. 12
Il est évident que, par raison de symétrie :

e F
T"]; = o0 et Ty = (12)‘

2
Les équations d'équilibre de translation et de rotation du quart

de Tanneau donnent donc :
Fig. 10. — Forme générale du maillon. 3 a) Translation dans la direction OB’ -

N.:\ il o (13)}

—

- J LY, ’ N
Nous dégageons le quart A'B’ de lanneau (fig. 11 et 12).
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b) Translation dans la direction OA’ .

| =]

c) Rotation autour du point A’ :

My —Mp—NB.y

max. — O (‘5)

De ces deux équations, nous tirons la valeur de M'B :

F
}\:I‘B = i\II.\ = N‘B . y'umx. = I\‘l._\ —

}"m:lx. ( 1 6)

o

Puisque. en la section B’ il n'y a pas d'effort tranchant, mais
seulement un effort [ongi[udina[ el un moment ”échissant, nous
pouvons considérer celle section B’ comme sollicitée uniquement,

ainsi que le montre la fjgure 14, par un effort longitudinal :

N'g =
excentré d'une quantité ¢’ telle que :
A et i
Rl (17)
N'

Nous pouvons dés lors considérer, a cause de la double symetrie,

qu'i] n’_\' a qu'unc seule inconnue hypersla{ique dans le probléme,
le moment 1\"[';\.

Pour calculer la variable hyperstatique M’A. nous disposons de
I'équation de déformation qui exprime que, par raison de symétrie,
les deux sections, en A’ el en B, ne toument pas ['une par rapport
a l'autre.
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Il vient alors, d'apres la formule ‘de Bresse :

AT M
j B El

ds = o (18)

i 5 i au point courant S’ -
La figure 15 montre qu au po

E
M = My — Y (19)
2

Donc, la formule de Bresse donne :

A’ F
MR == i
- ds' = o (20)
SR B
ou encore :
J-f\' y'.ds'
F Bt I3
M = (21)
2 Jv['\' ds’
B’ I

_ b) CAS PARTICULIER DE L’'ANNEAU CIRCULAIRE A
& SECTION TRANSVERSALE CIRCULAIRE CONS-
TANTE (ANNEAU ROND, SECTION RONDE).

1°) Etude des momenls [léchissants.

Dans ce cas (fig. 13) :

ds' = p'de y = p.cosa
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Situation reelle du guart
de fanrmeav romd.

L équation (21) devient :

/2
f cos a. da

F 0
M = o
2 7/2
[ da
0

Effectuant es intégrations, nous obtenons -

_—

’ = » 2_ A
].VIA"" 3 -P-;‘—O.BlB.F.p (Qg')
d()nc:
: : B o S 2 |
Mp=MA——.p=——.p (!——'):—o.:Bn.F.p' '
2 2 T

(23)

Ces relations montrent que, dans le cas d'un anneau sollicite dans

son ensemble par traction, M'A est essenticllement positif et M'p

essentiellement négai.if.
En valeur absolue, le plus grand des deux moments

; : est le moment
M’'a, aux endroits de T'application des forces extérie g

ures F

IS A—— S,

¢

P B
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Dans le maillon rond de section ronde, le rayon p’ au centre de
gravité G* de la section transformée est lice au rayon au centre de
gravité de la section primitive par la formule :

, 1+V1—(a/p)?
pa=p (24)
2

voir équat. (8)

a désignant le rayon de la section transversale du tore.
Comme nous l'avons dit précédemment, le couple M'B peut étre
considéré comme produit par 'excentrement ¢ de la force :

E
NB =
2
M's ‘ 2
g —— = —p lr— =)= —a56a.p: (25)
NB T

Le signe moins indique que [a ligne d'action en B’ est vers
]'intrados.

| Fy=-grea Epr ]

Diagramme des moments
flechissanss.

Fig. 14.

Le demi-anncau peut done étre considéré sollicité comme le repré-
e & , ?
dans laquelle le diagramme hachuré n'est autre

la figure 14,
R 2 des moments fléchissants.

que le diagramme
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. . ' [ 5 s
2°) Diagramme des lensions normales circonférenlie”es aux diverse
sections transversales de ['anneqy.

La formule

de a résistance des matériaux des piéces a forte cour-
bure relatives

sollicitées par flexion plane composée est :

1 N M’z
¢ ouoc = [f——a e
i * iz Q It
lci .
» F 2
M = P (— — cos )
2 ™
B
N = . COs @
2
donc
__‘__“___‘_“_H‘_____V¥
i F Ty 3
T = —— » oL J-—_ £l
__"7 2 QR e o= e T [+p+2 g 1)
N A e
en posant :
: l
mn —
Qz

Pour une fibre déterminée de I’anneau, c'est
miné, le facteur devant le crochet est une constante. [ suffit donc

d'étudier la variation de I'expression contenue dans le crochet.
a) Pour les fibres intrados (fig. 15).

-a-dire un 2’ déter-

Cette équation montre que le diagramme du o pour z° = cons-

; a
tante peut étre obtenu d'une maniére particulierement simple.
Portons sur le diamétre de ['anneau

et a partic du centre une
longueur égale & .

= e p)
2

OB =

R
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puisque 2’ <o, n <o, donc & fortiori n —p' < o. Pour trouver la
tension o en la section S', projetons la longueur OB sur le rayon

a
de S’. Nous obtenons la longueur =

w . ,
QS = — —l(n—p)icosia

|
Pour fes fibres & [intrados, diagramme

e 0y ; ainsi gue pour fes fibres extrados,
Sf r'e pr.

Fia. 15. — Diagramme pulaire des tensions o intrados.
ig. 15. B g

La longueur :
™

S'S" = p 4+ — cos e (n'—p’)
2

Elle représente donc la tension cherchée. 2

lLa circonférence de rayon O'B , lue par rapport a la ic:rsf)n érence
du centre G’ des sections d.e laﬁneau, constitue donc le diagramme
po[aire de la tension cra a lintrados.

b) Pour les fibres cotés extrados (fig. 16).

l s i 2 08 Il y aura donc trois cas a considérer :
Ci' z % » - I

) v P. [a construction pré(’édente s app]ique lntcgralemenl;
a) n : ; : >

, ' puisque dans ce cas n'—p > o, la circonférence de

o %]g’: est a porter de T'autre coté de l'axe vertical de symé-
Ao truction est celle indiquée par la figure 16. La tension o
l[-ieIel. la tcigirllss. sera représentée par la Igngueur S'ST,
en la sec
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i Le c[iagramme de variation de la tension normale le 1ong de la
> fibre moyenne, est donc donné simplement par la circonférence de
s ,
diaméetre — . —— lue par rapport a l'axe vertical.
2 Q
3°) Eiude des déformations.
Pour /es /J'fs,u & lextradas. )
Dreagrmme de & 3 aty pr, Les seules déformations que l'on utilise ici sont en général les
Fig. 16. — Diagramme polaire des tensions o extrados. variations de longueur des diametres A’A” et BB’ de T'anneau.
a
Nous nous bomons & calculer ces deux variations; nous appelons f;\
y) n° = p’, la tension est constante en toute section : la variatin du diametre A’A” et [B la variation du diametre B'B".
Pour caleuler ces variations, que nous appelons les fleches diamé-
1 F 1 r ‘ trales. nous appliquons le théoréme de Castigliano ([8]. chapitre VI).
U’, = e — py
< 3 0 1+z'/p :
1 Wi Calcul de f.-\, variation du diameélre suivant lequel sont appliquées
¢) Pour la fibre moyenne (fig. 17). les charges T.
+ D'apres le théoreme de Castigliano, ce déplacement est la dérivée
an
' du travail élastique de déformation, par rappott a la c[’large F:
2
fa =
aF
L Je point d app]i'caiion de IunPT des charges F étant’ considéré comme
Diagramme de O . fixe, celui de l'autre charge F subissant alors [e deplacement f:\.
Fig. 17. ~ Diagramme des tensions o pour la fibre moyenne. Or, le travail élastique total de I'anneau a pour expression ([5].
a

no 162, page 271, et n® 163, page 273) :
g = o, R

et la formule (26)

bl nest plus valable, car on a mis 1/n’ en évidence,
cest-a-dire divisé p

ar zéro. Fn remontant avant ce stade, il vient :

4 } T ol
g = M2.ds" +
& ol J‘O

‘ : T Bkt O
(o) = _1_ 7 bt fr Neds + & —. f T2.ds") z
4 fibre moyenne 2 0 g = [ G 9
.‘.
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Dot
4 /2 oM
fa=— { M. —
= J ) =N
I’ /5 oN w/a aT
Tkt No— ds + & — T
= fo = s £ JD T . ds’)
Mais
ds' = p'. da
1 i
\[¥—ﬁ-r.p(———-cosa}
I 5
N = cos @ = -L. si
o E n «
donc :
oM’ 1 2
‘a_F — ‘2— p (: — cos a)
oN 1 ol 1
eF—2C0=a oF =—-2—sino:
De tout cela, il résulte que :
/3 o
I‘ (— — cos a)? da
Y0 W
g 4 F I 1 )/
i O RN R
BE [ By o2 i[o cos? a. da
L /2
454 —é—' JU sin® a. da }

v
-~%
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Nous en déduisons successivement :

2 ™ 1 a - 7w/2
(—-)2 X — + (— sin 2« ‘!——)

™ 2 4 2 o

4 /2
— — (— sin @)
B ™ o
o= b
5 EL I ‘1 1 e w/o
+ —. (— sin 2 + —)
Q' pl 4 2 0

E 1 a 11:/9.
+ & —— (— — sin 22 + —) }
\ G 4 2 0
TRES ey W SR S
L = Boca|REEE S 1 L —) —
fa El dae O Q'.p? 5

AT e b +‘£ E ¥
AT R P 0 e

(28)

RSN .
terme di aux M

tefmes dus aux N et T

[ premier terme de l'expression (28) comespond aux effets des
moments fléchissants sur la déformation, il est d_e loin prépondérant
par rapport au deuxiéme terme; aussi la plupart des auteurs se
bomont-ils a donner ce premier terme. Voir r}otamment les auteurs
suivants qui établissent cette expression par d’autres voies :

[1] Hans LORENZ : § 28, pages 289 et 290.
[a] Arthur MORLEY : § 135, pages 395 et 384.
[5] S Tll\IOSHENKO and J. M. LESSELS : § 58, pages 233

et 234.

5]
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Calcul de [B, variation du diametre transversal aux charges. Doag:
»
Comme il n’Yha pas de force extéri ! ; / oM’
; Xlérieure appliquée aux points D I "rr 2 . .
d}??t o cherche le déplacement relatif [B. pour pou:oui: utiliser le ‘ ' ; oH v
t eo.r.en.w de Castig]iano, nous placons en ces e [ : | o
auxiliaire H, nous calculons [a dérivée 0%/oH T“ rlo,lt? une lorce . S I
cher::hé sera la valeur de cette dérivée pour H .=B 0( e(p[;u]:en’rllintj Gj(? ¥ fB = i +— fﬂ-/g i . ds’
page 277). : ; ET > Q' 0 ol
Si Ton appelle M’y NH, T les m :
. : oments, eff o Al . 2 )
tranchants dus a cette force ‘auxiliaire H,n]: t(:avoaritls QZ:T:aLL:; eff;rt.i ‘ + & £ I_IJ"#/Q BTH ds
par les deux forces F et les deux forces H est - Tt o J G @ Yo oH
(20)
Wl '
\f (I\’I'+l\']'u)2, ds’ Mais :
(0]
e o A BT M Bl (e taga) Mo o H )
— y = —Fp cos a i P sin @
dit aux F et austH aB.* { + Q' 4 'jo (N+NII)2. ds : 2 T 2 ™
K I .7/fa . - F H
T G ? T'] . (T‘*‘T}.I)E. ds’ N= 3 cos a Mu = Y sin @
i M F : e H
}f (I\’I+MII) —i s == sin @ Th = — cos @
0 oH g <
a ‘G 4 s l:
= ! /2 . ONu E T
—_—= - : N+N ’ al\IH 1 X
oH . ; f ( H). —— d LA i T
IR R oH T ey
\' SRk /2 aTs
J‘ PG iy J‘ (T+Th). —— g oNI :
| G Q o al_[ = —sin
= oH )
Qr, porr Fl =5
oTu 1
' - = ——cos @
MH:NH:TH:D 5 oH 2
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En introduisant ces valeurs dap (20)
29) :

|

Sl .

A

i
1) N

Mém
e remarqyg que po
® pour

Squatiq,, (%)

. T

p 'Hé‘c‘—'—) X

7/
s ‘
sin a. cos . da
0
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C. — ETUDE DE L'ANNEAU CIRCULAIRE DE SECTION
TRANSVERSALE RECTANGULAIRE
PAR LA THEORIE DE L'ELASTICITE

10. — INTRODUCTION.

Nous ne développons pas tous les calculs de la méthode et nous
indiquons seulement 'allure générale.

Nous insistons surtout sur le résultat pratique a tirer de cette
stude de I'anneau par la théorie de I'élasticité. Le résultat le plus
important, au point de vue technique, consiste dans les formules
exactes‘dcs tensions normales circonférentielles agissant a I'intrados
et a l'extrados de l'anneau, saul aux points mémes d'application des
charges. Ces études sont conduites en considérant que ['anneau est
dans un état plan de tension.

Les raisonnements sont établis en considérant un anneau ayant
|'unité de longueur comme épaisseur dans la direction normale au
plan moyen de l'anneau.

La théorie de l'élasticité ne fait aucune des hypothéses qui se
trouvent a la base de la théorie ordinaire exposée précédemment. Elle
prend la piéce telle qu'elle est. Clest-a-dire :

a) elle ne suppose pas que la piéce peut étre considérée comme
piece longue;

b) elle ne néglige pas les déformations radiales;

¢c) elle ne fait aucune hypothése au sujet de ce que deviennent
les sections lransversales et planes.

Quuvrages a consulter.

Pour cette étude par la théorie de ['élasticité, voir parmi les ouvra-
ges cités & la bibliographie :
[1] Hans L.ORENZ :
chap. VIII : Der ehene Spannungszustand;
§ 55 ¢ Ungleichférmige Belastung.
[4] Louis N. G. FILON : toute la brochure.
[8] Louis BAES : § 137 : Expression générale de la fonction

d’Airy en coordonnées po]aires.
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[o] F.G. COKER and LN.G. FILON :

§ 4.51 : Equilibrium of a continous circular ring under
given edge stresses;

§ 432 : Force and couple resultant at a cross section of
a circular ring;

§ 4.35 : Experimental verification of stresses in a circular
ring : comparaison with a solution for two
halfvrings.

[13] S. TIMOSHENKO - .

§ 35 : Solution générale des problémes & deux dimensions
en coordonnées polaires;

§ 36 @ Application de la solution générale en coordonnées
polaires.

[15] Maurice BRICAS chap. XV : Anneaux concentriques,”

disques infinis percés d'un trou circulaire.

11. —~ GENERALITES.

Le probleme est logiquement  traité en coordonnées polaires.
Le point de départ de MM. Filon et Coker est Texpression générale
trigonométrique de la fonction d’Airy relative & ['anneau circulaire,
valable quel que soit ['état de sollicitation. Cette méthode est une
méthode directe. M. Bricas n'utilise pas la fonction cl‘Airy, mais
procéde par une méthode inverse qui consiste & se donner des solus
tions et & constater les sollicitations qui y corresponrlent.

Ayant la fonction d'Airy €U les tensions s'en déduisent directe-
ment par les relations :

) i 2el
g = — S A T

AT rr Oal

22C€L
(i (ftg. 18)
& o2

i) 1S DEL
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Fig. 18, — Equili])re d'un élément en coordonnées polaires.

[.a sollicitation extérieure, le long du contour, est définie par une
fonction développée en série de Fourier.

| expression générale de la fonction d'Airy contient des consta’ntes
qui seront déterminées par les conditions au contour relatives a ['état
particulier de sollicitation consic[é,ré. (-:cs conditions sont tout a fait
simples dans le cas étudié, puisqu il n y a que deux forces radiales F.
Cette détermination se fait en identifiant les termes de méme ordre,
pris, d'une part, rJans Ics expressions ([es lensions au contour clécluites
de la fonction d’'Airy et. d'autre part, dans les expressions de la
sollicilation exlérieure le long de ce contour, développée en série de
Fourier.

A ces relations d'identité viennent évidemment se joindre les trois
¢quations d'équilibre statique de 'anneau.

Remarque. — Quand on effectue le calcul des coefficients, on
conslate cque seuls ceux du premier ordre dépenc[ent du rapport des
constantes élastiques.

Ce fait conduit au résultat important suivant : [a solution est
mdépendante des constantes élastiques pour autant que la résultante
des forces extérieures agissant sur un des contours soit nulle, car
alors les termes du premier ordre tombent. (La résultante est égale-
ment nulle sur ['autre contour |cn vertu de [équil’ibre statique c[‘e
Fanneat.) Or. le probléme de l'anneau que nous étudions est pré-
cisément dans ce cas. ALY

fait est tres atile pour les études de photo-élasticité, car les
o5 dans ces conditions au banc photo-élastique sur

L - [ tenus
résultats ob ntes restent applicables & toutes les autres ma-

s o
. maliéres lranspar T ey
:{.':qms Lisotmpb‘s dans les limites de 1'¢lasticité.
iere g
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12. — CAS DE L'ANNEAU CIRCULAIRE, SOLLICITE PAR
DEUX FORCES DIAMETRALEMENT OPPOSEES

LE SOUMETTANT DANS SON FENSEM
TRACTION. N ENSE! IBLE A

1°) Caleul des tensions, formules générales.

; L'étude de M.. Filon [4] n'explicite les coefficients des formules
onnan‘t lfas tensions que dans le cas faisant l'objet de la présente
note, oit I'anneau est sollicité par deux charges

c]iamétrale t s
sées appliquées a l'intrados. B 113

Voici les expressions des tensions en tout point de ['anneau

(fig. 18) :

4 w0
(i — o Eo [—n(n—-l)r“‘zAn-—(n-l-:)(n——z)r“Bn
2
—n(n'*‘l)r'“‘zcn-—(n—t)(n+§)r‘“Dn]. cos ne
o AD 2
gyt . ey i'. [n(n—:)r“'z/\n-P-(rl-l-n)(n-l-z)r“B.l
+n(n+1)r2C,+ (n—, ) (n—-—z)r"nDnI. €os na
o
=L = P 1
Tra _'2 [n(n 1)!‘ 2}\“—’_ﬂ(n—l-'l)rr'an"_n(i"I"l"I)l'_n-ZC:n
—n(n—1)raD,]. sin ne
(51)
si
A rez.r'l r
o e —— F CO — o
7 (rf—r2) 27 (re2—r2) :

@ =
t pour n 52, et ayant des valeurs paires seulement
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Avec :
n( 1—A2) -A2( y—A2n)

a(n—1) Qu

An = fn.re_n+2.A-’l.

n(1—A2) -+ (1—AM)
a(n+1) Qu

Bn = n-re_n-’\-n-

n(1—A2) A 4-A%(1—A2n)
a(n+1) Qn

Ca = JanE 20,

n(1—A2)A2n 4 (1—A)
2('1—1) Qn

D, = —furhA%:

Qn = (l_,.,\Zn)Z — n2.AIE( l_;\z)z

aF

jrn — (_1 )(1:/2)—1
mry

ri

Te

(32)

Le probléme est ainsi complétement résolu non seulement le long
des contours extérieurs, mais aussi en. plein anneau.

Toutefois, les calculs nécessaires pour traiter numériquement un
cas déterminé sont fort longs, car certains coefficients dépendent de
séries treés lentement convergentes.

ELATIONS DIRECTEMENT UTILES AU POINT DE
VUE TECHNIQUE.
*stude de l'anneau par la résistance des matériaux a fait appa-
f:::tuu: Iees Jeux sections AA, BB sont les seules dont ['étude
:;portg au point de vue sécurité. Ce fait reste valable pour la mé-

thode basée sur la théorie de ['élasticité.

13.'—'R
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Dans chacune de ces sections, il importe avant tout de connaitre
la valeur des tensions normales (tensions appelées ici tensions nor-
males circonférentieﬂes) aux bords intrados et extrados.

Les formules sont, pour ces endroits-la, trés sensiblement simpli-
fices; elles prennent la forme suivante :

Tensions normales circonférentielles aux limites exirados et intrados

de la section AA” :

1 2 AZ }
F \‘H‘ it \
(o4) =
extrados ri.e . 4 03 n.(1—A2) (1—A2n) \n
e 'n:z ( l_A'Zn )Z_Hz"\gn_z( 1_Az)2
(53)
1 1-EA2
F = : 1—A2
(o4) =
intrados ri.e o oo 2. ( §—A\2n)2
——. 3 Sarh)

- D=2 (I_AZn)?._HZ',\Zn—Z( 1_;\2)2

Tensions normales circonfe’rentie[fes aux limites exirados et intrados
de la section BB :

22

=]

F = 1—A2
(a®) =
extrados fiiie 4

o n.(1—A%). (1—Am) .\
— e 3 (—i )(n.fz)-l
n=2 ( ,_hzn)z_nz_)@n-z( 1-\2

(35)

)2

|

\

\

r,--'.ﬂ'
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i a=AR
F \@ 1—A
intrados ri.e 2 / a.(1—A2n)2
+— = (_l)tthJ—l ( 4
\ o D=2 (1_,\2n)2_,n2.A2n-2(1_‘;\z}2
Dans ces formules, A = ri/re, et n prend toutes les valeurs paires
seulement.

Ces expressions comportent encore des séries, mais ces séries sont
assez rapidement convergentes pour les cas de gros anneaux
(A = ri/re £ 0,60, ou p/h = 2). Or, ce sont justement ces cas-la
oit elles sont utiles, car pour les anneaux minces, la théorie de Ia
résistance des malériaux suffit amplement pour les problémes cou-
rants; quoique si I'on veut connaitre les choses avec exactitude pour
un anneau mince, il faille employer ces formules-ci.

On peut, pour les gros anneaux, se [imiter aux termes pour lesquels
7 e on S parfois 10; le- caleul est alors assez rapide (1).
[Les termes des séries contenues dans les formules (55) et (56) sont
alternativement positifs et négalifs.

. - CALCUL DU MOMENT FLECHISSANT M.

14.

[l est curieux et utile de constater que ['expression du moment
fléchissant sollicitant I'anneau dans les sections AA est particuliér:s-
ment simple. ].a comparaison de cette expression et de celle donnée
par la résistance des matériaux (formllle 22) est évidemment un
¢lément intéressant de la confrontation 'des deux mé[hod?s_

La connaissance du moment Ma, dailleurs égal & M'A puisque
Ni = o, fixe du méme coup la connaissance des M, N, T dans
tout ['anneau. Puisque la résultante N_.\' = 0 pour la section AA, le
moment résultant autour du centre de I'anneau de toutes les tensions

males sollicitant cette section est égal au moment fléchissant.
no €

e
En cédant @l
(1) En pro Fil £ 85 de leur e
3 ] ‘oker age 385 de leur ouvra-
indi sar MM. Coker et Filon a la pag
valeurs indiquees [

: as on
ge [9], pour le ¢

nsi, nous avons retrouvé trés sensiblement les

ri
A = — = 0,50.
Te
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On obtient done en partant de [a premiére formule (31)

—__‘i—_\_k
[\I F.ri kL Ioge A
e e oy (57)
;' T 2 1—A2
e . F I |
avec :
'y
N
Te

Cette expression est aussi,

pour loule seclion tranversale de ['an-
neau, le moment résultant P

ar rapport au centre de l'anneau, de tou-
tes les tensions normales agissant a travers la section, mais n’est
plus le moment flechissant relatif & cette section,

Mais celui-ci a pour expression :

Fig. 19. — Diagramme polaire du moment flechissant.

de sorte que le diagramme polaire du moment fléchissant est la cir-

conférence OC de diamétre F/
moyenne AB de l'anneau (
représenter M.

2. p lue par rapport & la circonférence
fig. 19), dont [e rayon serail supposé

En développant e logarithme en série de 1—A jusque (1—A2)2
inclusivement et en désignant par la moyenne harmonique des

rayons intrados et e.\'[rados, O a une expression suffisamment appro-

chée :
F
IVIA et

. p.cos a (57bis)

’ ==

=
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La théorie ordinaire par [a résistance des matériaux donne :
a

F ’
Ma = My = —. P (9_2)
T
ou o '
MAS= =i B Pl h 1 h 3
Tt (Pt — ()
12 p 8o p

"
pour une seclion 1'eclangulaire (Formulc 8 )

. - ts des moments fléchissants solli-
Cect fait aptl.)a;:ltizfl(g]zslescl; a]I'eal;neau différent en ‘gf-énéral ;{);u
g Ies‘ 55 10 sivant que le caleul est mené par la résistance es
['une .de ['autre su la théorie de I'élasticité. Fn effet, le tab]eau'sull-
matériaux oul pa:; (O[I; enive |& anorient VA calculé par la théorie
:]ami'écll'?::;:;téeetr Ee]:{ui obtenu par la résistance des matétigux ;
e as

r My (élasticité)
1
RIS _r- Ma (résistance des matériaux )
e
0,1 0,5158
. 0,7255
0,2
03 0,8414
O'jl 0,0000
o'— 0,9405
i)
b - 0.0736
0'“ 0.9877 .
5 0.0054 (ces cas eng]obent tous
i 0,0000 les anneaux ordinaires)
OIQ 1,0000
1,0
(anneau infiniment mince)

tre les tensions aux Lords de I'anneau, calculées par
I S ‘ ¥

. 46 et les tensions correspondantes calculées par
Lo "ll.[\' sont du méme ordre. On voit donc que
dallx, o

Les rapportsr
la théorie de 1'é ite
la résistance des matéri
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dans les cas habituels, allant méme jusqua A = r/re = 060, les

deux méthodes de calcul donnent des résultats peu différents.

Mais on voit que dés que A = r /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
fléchissants trop grands, el inversement pour la section BB des mo-
ments fléchissants trop petits.

Dans les cas de faible valeur de A = ri/re, la méthode par la
théorie de I'élasticité s impose.

Remarque irés importante.

Il est essentiel de remarquer que la tension circonférentielle maxi-
mum de traction se produit a des endroits différents suivant que
I'anneau est relativement mince ou qu'il est relativement épais.

Pour un anneau mince tel que A = ri/r. 5 0,60, elle a lieu a
l'extrados de la section AA située & ['aplomb de la charge.

Pour un anneau épais tel que A = ri/re = 0,60, elle a lieu a
l’intradog de la section BB, transversale aux charges.

Clest [a un fait qu'il ne faut jamais perdre de vue.

15. —~ La relation (37bis) permet de caleuler quelle est la position
théorique du point d'inflexion de I'anneau pour les diverses valeurs
du rapport A.

Quand X = ; (anneau infiniment mince), le point d'inflexion,
donc de moment nul, se trouve & un angle polaire a tel que
cos & = 0,656 (@ = 50%1’).

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

Quand A = o, ce point d'inflexion se trouve a l'angle polaire
a = w/2, cesta-dire & 'aplomb de la charge; autrement dit, il
n'existe plus.

Au fur et 2 mesure que ['épaisseur de 'anneau croft, ce point
d'inflexion se rapproche de Ia charge.

P
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16. — EXEMPLE D'APPLICATION DES FORMULES DON-
NEES PAR LA THEORIE DE L’ELASTICITE.

Appliquons les formules (55), (54), (35). (36), relatives aux
tensions normales circonférentielles, au cas particulier ol :

ri 1

A= —=—

le 2

:
et en nous limitanl aux valeurs n = 2, 4, 6, 8. [’anneau a comme

épaisseur L'unité de longueur.

1) Section AA, correspondant au diamétre d'action de la charge :

Extrados :
F 2 4 it if ]
e [—.—+— (1,111+0,219+0,072+0,023)
a e ri ™ 5 m
o _F_(_Q___l_+i.-t.425)
Ti ™ 3 s
F
= (0,2127+1,815)
ri
F
= 027
(aa)e i
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a) Section BB, corresponda iame
C[m,geg_. p nt au diamétre perpend:culafre aux

a) Intrados :

e
L F e ;— =I5 —w (4.556~——1,328+1.040—.:.004_) ]
v [ 2L a
e et S B L)
i i 3 ™
15}
= (0.5350+2.078)
ry
15
(6 ) = <+ 2608
[ 451
ri
])) Extrados :
o F 2 1 4
o — _— —e
N 5 [ 3 > 5 (1.111—0,219+0,072—0,023) |
7 F (2 1 4
= S ]
) Al e 941)
F
= — (0,212—1,108)
ri
B
(“a )n =  —0,986 —
ri

-
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&

D. — ETUDE DE LA TENSION MAXIMUM
DANS LA ZONE MEME DE CONTACT DE LA CHARGE

17 — Les formules de la résistance des matériaux établies prece-
demment (§ 8) n'ont pas considéré les effets produils dans la zone du
contacl tout a fait localisé de la charge et de I'anneau. D'autre part
les formules de la théorie de |'élasticité discutées précédemment (§§ 19:
el 13) supposent que le contact esl absolument ponctuel, Ct‘_“qui
conduil au contour & une lension radiale infinie au point de contact.

La réalité est évidemment différente de  ces deux maniéres de

procéder.

Les conclusions de ces deux mises en équation ne sont done pas

valables dans la région immédiate du contact, mais sont valables

partout ailleurs. La tension (o )AA irados obtenue au § 15 se produit
a

donc pres du point de contacl et non au point méme. Dans la région
immédiate du contact, il faut évidemment s'inspirer de la théorie

de la dureté de Hertz ([8]. chap. XVII, pp. 607 a 716; et [15],

chap. XI, pp. 565 & 576).
Il sétablit entre les deux anneaux en contact une .surface de
dimensions finies. La théorie de Hertz permet de calculer les dimen-

sions de celte zone de contacl, en supposant cue tout reste dans

les [imites de ['élasticité.

Pour que la théorie de Hertz soil app]icab]e, il faut que ces dimen-
sions soient relativement pelites par rapport au diametre de la section
transversale de l'anneau; en effet, sans cela, il n'est pas queslion
de pouvoir compler sur une étreinte latérale suffisante de la matiére
située sous [a charge. La théorie de Hertz permet aussi de calculer
se procluiseni‘ dans la zone de contact, dans les

les tensions qui
ons sont beaucoup plus gmn(]es que

limites de T'¢lasticité; ces tensi
les ]‘J[l[S grandcs des lensions calculées Drécédemment_

18. — Nous considérons le cas de deux anneaux identiques se
touchant mutuel rieur et dont les plans sont normaux

'un & lautre (cas des m
la théorie de Hertz montre qu'il y a un cercle de

[ement par ['inté
aillons d'une chaine ordinaire).

|.'application de

contact entre les deux anneaux.
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Lorsque les deux axes de ]'e”ipsc de contact du cas général ten-
dent vers légalité, les formules donnant la valeur de ces axes et

celle des tensions, tendent vers les formules établies pour le contact
de deux sphéres (cest le cas ici).

Donc, le rayon b du cercle de contact qui s'établit entre les deux
anneaux identiques, dans les limites de ['¢lasticité, est donné¢ par la

formule -
Y sF /G {—1/m)
b :\/ — . (58) (1)
: 8 2 (t/a—1/r)
Pour le cas d’anneaux en acier ou en fer, en prenant m = 10/5 :

2 e
b = o.040535 \/ (58bis)
0,040.335 Oa=trle)

Aire du cercle de contact :

J —‘—1-32 —
5% = 0,005.11 .

(1/a — 1/ry)2

On en déduit la tension normale maximum, laquelle vaut 1,5 fois
la tension normale moyenne qui serait obtenue en supposant que la
force sollicitante se répartisse uniformément sur ce cercle de contact :

g | —

By
1 1
Omax — 203.54 \/F (—-.- — ._)2

a ri

(30)

e
(1) Rappelons que les letires ont la signification suivante |
F : force extérieure sollicitant I'anneau ;

G : module d’élasticité de glissement ou transversal;
1/m : coefficient de Poisson ;

@ : rayon de la section transversale de "anneau;

?{ : rayon de la fibre intrados de I"anneau.

EY

s s
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Remarquons, avec Timoshenko, que si pour m, on adopte la valeur
4 au lieu de 10/5, les demi-axes croissent d'environ 1 % et la pres-
sion maximum diminue d'environ 2 o

La tension maximum de cisaillement ne se produit pas au centre
de la surface de contact, mais un peu en dessous, & une profondeur

donnée par (pour m = 10/3) :

Xy = 0.7 s b

et elle a pour valeur :

Tmax — 0.31 (U'x)mxu: (40)

ou en explicitant :
L e e W e e
1 1
St e obis
Tmax = 00,007 \/F \/( ) (40bis)
a Ti

(est la tension la plus dangereuse pour une matif?re douce (:.bgiélis-
sant au critére de Guest ou de Ialplus grande tension tangen E.e e.
On déduit de fa, la valeur que ['on peu.t E‘l(:[mﬂ-ttl'e p’Dur la force
appliquée, sans dépasser les conditions ordinaires imposées.

Pour une matiére douce, telle qu'un acier laminé ou forge,
S il que la tension normale (au centre de la surface

de contact) ne peut dépasser 1.20.R% R'e étant la limite d’élas-

’ ¥ d

ticité du métal considéré ([14]. p. 41)- U”'e valeur 3359'] gf_a“_ e

t étre tolérée, avec une sécurité contre le depassement e la limite
peut é .

d’¢lasticité, car la matiére est étreinte de tot_ltes parts dans cette zone
el contact ol elle est en état lriple de tension.

t de ne pas franchir cette limite, la force maximum
d’appliquer a I'anneau est donnée par :

on peut admettre

d

FEn s'imposan
qu'il est possib]e
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Quand on se lrouve (]e\'ant une maliére rai(lc. le

prob]éme est
différent. le critére a aPPIi({Uer n'étant ])Ius le méme.

En appliquant cette furmu]e, on consl

ate qu'il n Y a pratiquement
pas moyen de faire en sorte, pour des

anneaux, que la limite d’élas-
ticité ne soit pas dépassée dans |a zone du contact de deux maillons.

L’expérience joumnaliére montre que [a rupture d'un
OU en acier non écrou;, sollicité (.liamélralerm‘nl, ne
dans la région méme dy contact. Dans ce
dont est fait l'anneaun a nettement de
elle est étreinte de toutes parts par de

maillon en fer
se produit pas
tte région, la matiére ductile
passé la limite c['é[aslicilé, mais
la matiere encore en élat triple
de tension qui n'a pas cfépassé cette limite. l_-'cxpéric
que, méme lorsque le métal de ]'nr}neuu est complétement écroui par
suite d'actions répétées excessives, [a ruplture ne se

nce monlre aussi

produit pas non
plus dans la zone de conlact.

En fait, f'nna[yse de ce qui se passe dans la zone du contact est
donc ici sans portée réelle pour autanl que cette zone,
la rotation de l'anneau, ne soit pas sollicitée
traction.

par suite de
ultérieurement par

b

=
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ll. - CONTROLE PHOTO-ELASTIQUE

DE CERTAINS RESULTATS
OBTENUS PAR LE CALCUL

A. — INTRODUCTION

) — e l) : i sui-
] rinc EI)(’, (]E‘ ce CO(I[[’UIC est l.](\b(‘ sur Ie fa!t Fondan]eﬂ.lal

20 n C - ‘ ’

; en d(.' I O([ﬁ‘les l‘(':(luils ’.fd“s])dl&nts, ekCC[IlCS en une

moy

s t de la propriété de la birélringence accidentelle, il
arll ~ C

ST ix es importantes
”1"1“5’_ ; I[ déterminer oxpérimcntalemcnt six choses imp
est aise de :

. i
) la position des points d'inflexion des anneaux
1) la

ici i SV IS&[(’. en ces
) I' ientation Cll[ vecleur S()HI(‘lidl]t ]ﬂ section transve
5 orien

oinls; e, S I
P des points neutres ou non sollicités, a l'intrados et a
=) 1 osition des p
_)) a p

g 3 eat;
|'extrados de ['ann el |
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B. — RAPPEL DES CARACTERES
DE LA REGION DES POINTS DINFLEXION

21. —Dans e cas d'une piéce droite prismalique, de section rectan-
gulaire, sollicitée par flexion plane, la région aux abords d'un point
c?ﬁnf[exion présente un aspect extrémement caracléristique dans
l'examen optique par la photo-¢élasticité, comme nous 1'avons montré

nous-mémes dans une élude publi¢e en collaboration avec M. Fritz
Temmerman ([16])

On constate, lors de ['étude de la théorie de la méthode de la
pl‘:oto-élaslicilé, que les courbes qui apparaissent en noir, si on [ait
usage d'une lumiere monochromatique polarisée circulairement, sont
des courbes suivant lesquelles la différence des tensions principales
présente une méme valeur, Si l'on fail usage de [a lumiére non
monoc[lromatique, chaque bande analogue présente une méme cou-

leur. De Ia le nom de bandes d’extinction ou de ]ignes isochromati-
ques donné & ces courbes.

Il est extrémement important de discuter analytiquement les carac-
teres des courbes isochromatiques dans [a région du point d'inflexion,

afin de pouvoir comprendre [es photographies ci-annexées et de
pouvoir en interpréter les résultats.

Une partie du texte du mémoire précité est reproduite ici.

22. — EXPRESSION GENERALE DES TENSIONS.

Nous travaillons. en coordonnées rectangulaires, I'axe des x étant

l'axe de l]a picce, |'axe des z étant dans la direction orthogonale
dans le p[an de i[exion: ]'origine O des axes coincide avec le point
d inﬂexion, figure 20.

oy et o, sont les tensions normales, 74, et T.x les lensions tangen-
ticlles, en un point quelconque de la région du point d'inflexion,
relatives aux faceltes respectivement normales & Taxe des x et a
I'axe des z.

-

— T
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La théorie classique de la flexion composée, avec effort tran-
chant. donne les lois simples de distribution des tensions en tous

les points d'une section transversale :

N M.z
ox = —— +
Q I
O3 = o0
T
Txz — (02_22)
ol

N est [effort Iongiludinal; T est l'effort tranchant.

N et T sont les composantes du vecteur sollicitation Q.

Fig. 20 Sollicitation d'un trongon de piece droite.
Fig. 20. —
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M est le momeént fléchissant -
M=y ‘ (42')

Si e est ['épaisseur de la piece et a la demi-largeur :

N 5%z
Ox = T
2 a.e 2 03.0
RO (43)
=T
Tz (ﬂz—Zz)
qade

Les principaux caracteéres ana]yliques des courbes isochmmatiques
ont déja été signalés. Etant donné [intérét de cette question, il nous
a paru utile de les reproduire ici et de les étendre quelque peu. De
plus, il nous a paru nécessaire de présenter de nombreuses photo-
graphies obtenues au banc photo-élastique. De cette maniére, ['aspect
pholo-é[astique des régions des points d'inflexion d'une piece droite
en flexion plane composée se trouve définitivement fixe,

Rcmarque.

On peut obtenir les expressions générales des tensions par une
autre voie. En effet, en supposant la piéce inFiniment longue, on
trouve, a laide des conditions aux limites, que la fonction d’Aliry
du cas est :

T N =T
A=+ 2y +

4 4a 4a

. Ze —

H
~

On peut, notamment, ['obtenir a partir de ['expression générale
de la fonction d'Airy sous forme de polynéme en z et x ou sous
forme de série de Fourier généralisée en r et a. [l suffit pour cela
d'identifier la résultante des efforts sur la section & l'infini, avec la
limite vers laquelle tend l'intégra[e des tensions le long de Ia sec-
tion droite, [oquue cette section s'éloigne a l'infini,

NOTES DIVERSES 837

— COURBES ISOCHROMATIQUES OU D’EXTINCTION.

Ces courbes sont des courbes (]'égah valeur de la tension tan-

gentielle maximum 7 111, c'est-i-dire de la différence des tensions
+ B

principales | er—am [.

Fiu 1. — Elude graphique de la c|istribution des tensions.

En un point quelconque de la piece, la tension tangentielle maxi-
“n

est donnée par [8] formule “:‘,. page 152 (fig. 20 et 21) :
mum

1 Le T e Y
Toiax: —n s V 0'!2+-1 1.“2 (44)
L
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Dans cette demiére expression, remplagons ox et 7x; par leurs
valeurs (43). Il vient :

-

5 ol 7 e N Z
i S v T S AT
4 ae a a T

3 a
(45)
Done si nous posons :
Tmax
18] = (46)
3
4 ae

chaque courbe isochromatique correspond & une cote B telle que :

TR :
B=V(—.—+—_.—)2+[-—(—)2]2 (47)

2
a a 53 a

Cette relation résolue par rapport 4 x/a donnera :

x 1 g 1 N z
(48)

Les courbes isochromatiques constituent donc un groupe de cour-
bes cotées en B. Nous avons choisi la forme de 8 de facon a éliminer
du probléme la valeur absolue des grandeurs et ne conserver que
leurs valeurs relatives, seules en jeu pour 'é
séques des points d'inflexion.

L’équation (48) montre que les courbes isochromatiques ont le
point d'inflexion O comme centre de symétrie,

Le coefficient angulaire de la langente en un point quelconque
vaut :

dz 1
dx 3 [1— (z/a)?] x/a (40)

tude des propriétés intrin- .
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Les isochromatiques présentent les parlicularités suivantes :

1° Sur chaque bord de la pigce, c’est-a-dire pour z/a = == 1, il
exisle un poinl neulre non sollicité, donc de cote B = o. lls ont pour

Q. "N ;
abscisse = ——. ——. La droite qui les joint passe par l'origine
3

5T

et ‘a pour pente.— =——. Dons, s'ils sont obtenu expérimentalement

avec une precision suffisante, l'inclinaison de la droite qui les joint
permet de controler la valeur de N/T du cas.

29 Lorsque x et z tendent vers o, B prenc[ la valeur :

N
Bo :V( T)“rx (50)

K}
Cette valeur est toujours supérieure a l'unité. Si on lintroduit
dans ['équation (47), on obtient comme isochromatique passant par

['origine :

Z X z 2 N Xy
Y+ [(=)—a] (R —.— . —.—T 0
( a) [ (G ) 8! : R R
(51)
ce qui peut se décomposer en deux équations :
Z=0 . .
N L Z z
MR, 5 g L
. 5T 5 a a
g (—) (52)
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La premi¢re de ces deux

équations représente | i
Celui-ci est donc une isochro ; i ke

: ¥ matique de cote Bo.

a secon : i

s a;t eﬁ ces deux €qualions représente une courbe isochro-
yant meéme cote que ['axe. Cette courbe a la forme d'un S

t s H e = Uy '
]:,5“: ?n(gfe elle joint les deux points & ['infini sur I'axe en suivant
jet (1ig. 22, 25, 04 o5 o6 27)

i 0N BSUROS IS FHy I 0

Le ies S i
Las part.les S B”el S”D ont pour asymptote ['axe de la piece.
partie SOS” voisine du point d’

: = inflexi orme en S
tres caractéristique. T

Dans [a Iégion voisine d
partie utile de [a piece.
Elle coupe [ int d’ 2,
AR pe gaxe des = au point d'ord'onnée z = =+ g\/a. indépen-
¢ ta valeur du rapport N/T.
Pour connaitre [a tan

matique B, on caleyle
trouve apres

€s points neutres C, la courbe sort de la

gente a I'originc a cette branche de i-isoch-m.

la valeur con gk
: respondante z/dx et
d'assez longs calculs - i

dz 1 N
i )

El’] com

parant avec le coeff:
les points i o

neutres, on voit que :
La droite des points
Passant par ['origine son

ient angulaire (e la droite qui joint

neutres ef [g
t orthogonales.

yant une gt B> B
0

Cune d'e“es g
een S de cote Bo. Hrlt

tangente & ['isochromatique Bo

58 Les couthes 5
& Taxe des o Cha

sout toutes asymptotiques
la courh

ux Iaranches extérieures a

Ces branc]‘nes sortent de la piéce entre |
€5 points

1 N

o = et : N
- s
ST &

et les points symétri
ques par rapport & I°
a [origi
gine,

4.4
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4° Toutes les courbes de cote B8 < B, se composent de deux bran-
ches entierement séparées ¢l entourant chacune l'un des points neu-
tres. Lorsque B S 1, elles onl un poinl a I'inﬁni el sonl asymplotiques
4 laxe des x. Lomsque B < 1, les courbes sont fermées, sans point
a ['f:rfinf, et se composent encore de clcux branches entourant cha-
cune un des points neulres.

En cffet, sil y a un point a l'infini, il se trouve sur l'axe Ox,
étant donné que les iscarhmmaliques ne peuvent se couper, el que
les deux branches de I'isochromatique B, entre lesquelles elles sont
entieremenl comprises se rejoignent sur l'axe a linfini. II n'y a donc
de point a linfini que si & z/a = o corespond une valeur réelle et
infinie de z/a, c'est-a-dire, d'aprés l'équation (48). lorsque :

B — 1 — (—)2]2

a

reste |)usitr’[ lorsquo =/a tend vers o, cest-a-dire si B a

50 Fn un point du bord le coefficient angulaire de la tangente
4 lisochromatique vaut dz/dx = — a/x. On voit immédiatement
que la tangente a ['r‘snrhrmrm!ique au point d’intersection avec le
bord de la piéce coupe l'axe des = en un point [ixe J, indépendant
des valeurs de B ou de N/T, et situé a une distance 2 a de T'origine.

69 Toutes les ]i_s_'nos isochmnmiiques coupent le contour de la
piece de part et d'autre du point neutre C, en des points dont la
distance & ce point neutre représente la cote B multipliée par la
demi-largeur a de la piece.

En effet, le long du contour la tension maximum est égale a :

: 1 N M.v
Tmax — — (ﬂ‘x)unnlnur ===t [—
2 & - 1
. N 6T.x
Ay ! ] (54)
o 2 a.e 4 ate

Donc, le long du contour, la cote B varie linéairement suivant la

[(eru[C : x 1 N
B A Sl S o (55)
a 3
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[Fs i méme
_Les courbes isochromatiques dont les cotes difféerent d'un ;

¢ 5 ss ['un
nombre aboutissent au contour en des points également écartés
de T'autre.

Remarque importante.

Dans toutes les parties droites d'une piece, sollicitée .cﬂ IHEJ‘E“J“
plane composée, les diverses lignes isochromatiques ou d'extinction.
vues & un moment déterminé au banc photo-élastique, sont toutes,
sur le bord de la piéce, également écartées 'une de l'autre. En ef‘fet‘.
elles correspondent a des valeurs régulierement étagées de Tmax qui

au bord est proportionnel au (ox)contour, donc leurs cotes B différent
l'une de l'autre de la méme quantité.

Commentaire général des figures et des p.’lo!ographies des Iignes
z’socftromatiques.

Etant donnée l'importance de bien fixer les aspects photo-élastiques
de la région du point d'inflexion, nous donnons ci-aprés de nombreu-
ses photographies et les tracés théoriques de cing cas différents par

la valeur de N/T.

Dans Jes figures théoriques 22, 23, 24, 25 et 206, nous avons
présenté :

En trait fort, le cheminement général bouclé (y compris I'axe);

En trait d’'axe, la ligne des points neutres COC;

En trait plein ordinaire, diverses courbes isochromatiques:

En trait pointillé, la: courbe spéciale B = 1.

Dans ces figures, les deux flach
sentent l'alignement des vecteurs
point d’inflexion.

Sur ces Figures, la Croix cen
au cours de l'examen photo-él

Les diverses courhes tracées sur ceg figures ont été calculées par
points.

es, opposées 'une a l'autre, repré-
Q qui s'opposent I'un 2 ['autre au

trale se présente en noir ou en clair
astique,

planches et les

photographies sont pré-
ues les unesg

sefilges. & paittons SYInetig des autres

Analyse de chacun des cas présentés

Les planches présentent |
: €5 cas suivants i : vrir
toutes les possibilités. i At g et

Photos :

5
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P-i. P-a2. P

cyi i ‘inflexion.
e i de la région du point dlinfles
Lignes isochromatiques a rég

(

Les ho[odrapi1ies sont présentées en position symétrique
e de la figure 22.)
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Photos :  P-10.

Py,

Lignes isochromatiques de o ;aq:
ues de [a région

(Les photograp[lics sont présenléeg o
de la tigue o4.)

du poing d'inflexion.

T

P-1a,

Position symétrique

d.

N

L)
ey

ﬂ
g
b

4
N

7

th
—_—

— . "x'-D

Fig. 24. — Lignes isor]‘lrpmaliqucs de la région
du point d'inflexion.
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Photos : = P-15. P-14. Piisl P-16. e A b
Lignes isochromatiques de la région du point d'inflexion. x
(Les phr)tographics sont présentées en position symétrique de la figure 25.) Pt o Lignes isochromatiques de la région
s =g du point d'inflexion.
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Photos : P-1-. P-18. P-iq.

Lignes isoc])romaliques de la région du point d'inflexion.

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

= —18,45.

V. Cas

Fig. 26-27. — Lignes
isochromatiques' de la région
du point d'inflexion.
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Cas . —— = o, effort longitudinal nul (fig. 22 et photos P-1

a P-6).

Ce cas est fort important. C'est le cas limite ot la flexion com-
posée devient de la flexion simple. Il se présente notamment dans
tous les montants d'une poutre Vierendeel de hauteur constante, a
l'aplomb c[esque[s il n'y a pas de force extérieure appliquéc. Il offre
comme particularité que le cheminement bouclé a la forme limite

comprenant ['axe de la pi¢ce et une circonférence de rayon aV/2.

Les photographies montrent plusieurs aspect photu-élasliqucs suc-
cessifs & c[mrge croissante. Ces p|10t0grap[1ies confirment remarqua-
blement ['aspect prévu analytiquement.

N

Cas . ——= —o.5 (fig. 25 et photos P7 & P-g).

; il

N &

Cas III = — J_(Fig. 24 et photos P-10 & P-12) (1).
T \%
N

Cas IV. i = — o (fig. 25 ct photos P-15 a P-16).

Valeurs moyennes de leffort longitudinal.

Ces trois cas sont des cas généraux au point de vue des Tignes
isochmmaliqucs.

Ces cas se présentent en app[icalion pour les montants d'une pou-
tre Vierendeel, de hauteur constante, a ['aplomb desque]s est con-
centrée une force extérieure. lls se présentent fréquemment aussi
quand la bride est polygonale. Ces cas se proc[uiscnt encore, pour
le cas de hauteur constante, dans les panneaux voisins des extré-
mités de la poutre. On voit donc combien est importante ['étude

(1) Ce cas correspond & ce que, dans notre mémoire [B], nous avons
appelé le cas de passage au point de vue du véseau des lignes isostati-
ques. Pour des valeurs de N/T inférieures i celle-ci, toutes les isostati-
ques avaient au moins une extrémité a infini; pour des valeurs de
N/T supérieures & celle-ci, un groupe d’isostatiques restait entiérement
a distance finie; pour cette valeur de N/T, il existe une isostatique com-

’
s
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compléte de ces cas. Nous rappelons en parliculier que le déca]age
des deux points neutres C ['un par rapport a [autre est d'autant
plus grand que l'effort longitudinal ‘N est plus grand par rapport &
I'effort tranchant T.
N
Cas V. —T— = — 18,45 (fig. 26 et 27, photos P-17 a P-1g).

Grande valeur de ['effort longitudinal.

Nous avons présenlé ce cas séparémenl, car il est fréquent dans
les ossatures de batiments 4 nombreux étages, ainsi que dans les
brides des poutlres Vierendeel de forme po]ygonale et méme de
hauteur constante.

L'aspect pholo-élasliquc est ici assez différent des cas précédents,
parce que les points neutres C sont rejelés fort loin 'un de l'autre,
de sorte que, a certains moments au point l'inflexion, les bandes
d'extinction forment une croix noire presque doublement symelrique.
La figure 26, tracée a l'échelle des figures 22 & 25, est trés caraclé-
ristique a cel égarcl. La {‘igure a7 donne d'ailleurs I'aspect de la
piéce a plus pelite échelle.

Au fur et a mesure que N/T grandira encore, les points neutres C

posée de : le bord de la piéce de linfini au premier point neutre, Ia
droite joignant les points neutres, puis T'autre bord de la pitce du

seecond point neutre jusqu’d Pinfini,
Il convient de faire remarquer ici que la formule (18) de ce mémoire

est 4 lire

Sl
(a2—=2)
sade
¢ 5T N
% oI
adde 20ace
au lien de
Gl
(a2—=z2)
qae
$ g E N
Zox
aade 2ae
cas de passage correspond en réalité a N/T = \/3;

Il en résulte que le
les cotes des isoclines sont mo
des isostatiques est un peu altéré,

Les formules subséquentes sont

i modifier légérement et l'aspect du champ

i modifier en conséquence.
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s'écarteront davantage. Aussi il pourrait artiver qu'ils s'éloignent au
point de pénétrer dans les congés de raccordement des diverses
piéces constituant ['ossature.

Le présent mémoire ne traite que la région des points d'inflexion
d'une piéce droite prismatique, de sorte que dans les ossatures a
angles rigides, dans lesquelles le point d'inflexion d’une piéce 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 contenues dans cette
note. Cependant, les caractéres généraux se maintiendraient. Mais il
arrive que dans ces ossatures, certaines piéces ne présentent pas
de point d'inflexion parce que le vecteur Q coupe l'axe de la piece
en dehors de la région utile.

Cest notamment le cas dans certaines parties des membrures d'une
poutre Vierendeel & bride polygonale. L’aspect pholo-élastique réve-
lera cette situation, puisqu’il ne présentera pas les caractéres remar-
quables que nous venons de décrire & nouveau.

Remarque importante.

Toute cette théorie est établie exclusivement pour le cas d'une
piece droite longue, mais Ia forme étudiée ne présente pas toujours
ce caractére, loin de a. Ainsi, pour ne prendre que la question qui
nous occupe, les anneaux ne sont plus des pieces droites. Les lignes
isochmmatiques ne présenteront donc plus tout a fait les mémes
aspecls que ceux que nous venons de rappeler d'aprés le mémoire
précité,

Cependant, quand la courbure relative est faible, les lignes isochro-
matiques autour des points neutres ne sont pas fort altérées, comme
en font foi les photographies P-ao & P-a>. En conséquence o’n pourra
encore se baser trés approximativement sur Ja Position 'des oints
neutres aux bords de I'anneau pour en déduire la position du ppoint
c_l:rnlflexu.)n evex_}tuel,"exactement comme cela serait fait si la pi¢ce
était droite au lieu d’étre courhe, D ailleurs, ainsj que |'étude détaille
des photographies le montrera, en suivant cette méthode, les ré Z{t ete
du calcul seront remarquablement confirmés, pourvu que; la cotsjrba :
de l'anneau ne soit pas trop forte, auquel cas il faudrait m d'F‘re
l'étude théorique des points d'inflexion, oS

On peut dire que pour les anneaux auxquels
de la résistance des malériaux est applicable (i
A = nr/re £ 0,6), les points d'inflexion peuven
si la pi¢ce élait droite.

la théorie ordinaire
cest-a-dire tels que
t élre étudiés comme
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C. — TRAJECTOIRES DES TENSIONS PRINCIPALES
OU LIGNES ISOSTATIQUES

24. ~En fait, dans le cas qui nous occupe, il importe peu de déter-
miner exactement ces trajectoires, mais il est fort utile d'en déterminer
Iallure. Celle-ci est, en effet, la clef de Ia.compréhension parf‘aite de
la maniére dont la piece organise sa résistance a la sollicitation exté-
rieure. L'allure de ces lignes est commandée principalement par les
caractéres des points singuliers de leur réseau ([8]. §§ 187 a 101;
[10] et [11]).

Ces points singuliers différent suivant que l'anneau est mince ou
épais.

Dans le cas de I'anneau mince (A = ri/re = 0,724), le réseau com-
prend au total seize points singuliers (fig. 28) :

Sur le diametre de charge OX, les points I, 1, 11I;

Sur le diametre OY, normal au diamétre de charge, les points 1V

Sur les bords intrados et extrados, les points V et VL

Les points | sont du type de demi-centres de rayonnement; ils sont
donc des demi-points d'ordre n = 1.

Les points Il sont du type de centres ¢toilés & trois branches: ils
sont donc d'ordre n = —1. |

Les points Il sont du type de centres Focaux; ils sont d ordre
n = —+a.

Les points IV sont du méme type que les points 1IL.

Les points V et VI sont dc.s demi-centres étoilés a trois hranches;
ils sont donc des demi-points d'ordre n = —1.

Les points | sont les points d’application des charges.

Les points 1l sont assez difficiles a dépister, car ils sont trés proches
[ i 'pts [ et sont, en général, cachés dans la zone en plasticité; on
(Cj pz.l]:cndant nettement qu'ils existent (en phase élastique) ([6]
sait cepe

el [12])-

Les points
photo-élasticues

111 et [V apparaissent trés netlement sur les ph‘:’l'ﬂﬁl'ﬂphics
(voir photos P-22 a Ps1).
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Fjg. 28, — Chnmp des ligncs isostatiques pour un anneau mince. _'h

Les points T etW /;
Jent des points
nevrires.

HMiveau d'un p

AMiveau dlun poradN
4eD diagramme de O3

dani /a secrienAt
L'E" diagramme de (G
a@an3 /a section 4,

=

Les points XelIT
sent des pornts
nevires

Fig. 20 = Champ des Iignes isostatiques pour un gros anneau.
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'Les points V let VI apparaissent également maniFeslemeni; ce sont
d'ailleurs les points neutres sur les contours dont il a été largement
parlé ci-avant.

Deés que tous ces points sont définis, on connait déja les allures des
lignes isostatiques dans leurs environs; il suffit de [aire appel aux
caractéres généraux connus pour ces di i :

b ivers points ieu &
S : ! ‘ points. Cela donne lieu a
a rig amorgage des tracés. Ceux-ci sont alors complétés systéma-
tiquement pour satisfaire aux allures imposées aux environs des points
singuliers.

Les tracés ainsi établis sous forme provisoire sont alors relouchés
en prenant quelqtms I]gnes isoclines.

La figure 28 montre ii i
re pourquoi il y a trois points singuli

section AA quand 'anneau est mince. o
Soit AcD la coutbe représentative de la tension radiale o
la section AA..EHE est nulle a l'extrados et infinie & l'intrados "( oint
i:le contact). Diautre part, représentons par E'E” [a loi de variatiolljl ld
a tension o dans cett éme i X
. tte méme section AA, tension due

clans

a la flexion
plane composée. Quand [

[0 e isse élre COnSIdL“feﬁ comme ll'(‘ 1 I » J i}
S - tant pas l i
Im l)l (}D L!()lgnee de CC“

3 assez ggrande. et la courbe

E'E" recoupe deux fois la couthe de 0y, comme | :

En chacun de ces points F* et F”, |5 { o
g

d'une piece droite, cette tension o est

) ontre la figure 28.
ittérence des deux tensions

normales 6 —o = 6 —¢ =

A e 0. Ce sont les points singuliers [I et [II.
Le point singulier | se trouve en Ai méme, I3 o
infinie. «la ot celle différence est

Quand ]'épaisseur relative de Il

] y anneau aug t
tive des tensions normales o dimi gmente, ]'mPOTtﬂnce rela-
a

Dte et aeilne et o : 4
cabre ahde T o Pttt 2 e s deux points F' et F” se
(quan(l les deux courbes Al,D el ]-I;T.)[(.J‘.Tcnl
étant +1 et —1, L'ordre résuli- ¥
p[“s_ oty quan([fe]emj:li:ml est zéro. C'CSHI-([ire qu'ils n'existent
il Bigas e, Tos ok hﬁammc des tensions se présente (:omme
sur les photographies relative g ot dibphiny, Celd e temarque
(P-24 & P33). ® 8UX anneaux pour lesquels A < q-
[uels A £ 0,656

Le réseau des Iignes
devient celui indiqué par

donne, il se confondent
sont langentes); leurs ordres

isostaliques o ;

luit & Ta f M. Cnl\!éresentit modifié en conséquence et

duit ¥ Ta Gatie v, I- O : :

uit & la tigure 50, laquells donne i 1122 ([J] BaG) ] est tepi
St les isoclines

an i ‘
neau est relativement mince, et que sa

i
|
Ay
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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 [umiére monochromalique
pn]ariséc circulairement, g'i] Yy a cles points neulres ou des points aux-
quc]s la différenice des tensions ]ninr‘.i[)ales 01—y — 0, ces poinls
sont les premiers ol I'on apergoil des taches dextinction.

Il est a remarquer que si la sollicitation de la pidce varie homothé-
Liquement, ces points noirs restent dans une position fixe.

26. — [D'aulre part, d’autres bandes d’extinction se signalent, qui,
elles, se modifient profuncfémcnl de forme lorsque la sollicitation, tout

en restant ]’\on‘loil’)éliquo. varie.

Dans le cas des anneaux, ces bandes dextinction restent toutes
dans le champ de la piece; elles changent de forme lorsque la charge
varie; elles sont obligées de se serrer d’autant plus- que la piece est
fortement sollicitée, et en conséquence; [a [argeur de ces bandes
décroit, rendant leur tracé de plus en plus précis.

(s handes arrivent aux points oll, pour une sollicitation déterminée,
y '
Ta valeur de oy—o1; est un maximum. Done, dans le cas de l'anneau,

ces [mncles naissent aux points inlmdos et extrados situés sur le

diametre de charge et sur le diametre normal & celui-ci.

Au cours du changement de forme de ces courbes, que ['on peut
{res bien suivre sur les diverses |J[)(:logra1)hics, elles viennent, dans le
cas de l'anneau, se grouper en entourant les points neutres ou ceux
'rm_\;queis oi—o — O.

On peut donc attribuer & chaque bande un numéro dordre qui
est celui d arrivée.
les points neutres ou tels que o1—o11 = o
les bandes d'extinction qui les entourent et qui en
ront numérotées 1, les suivantes 2, et ainsi de

*, . "
des bandes d’extinction et I'évolution qu'elles
la charge croissait, permet en outre de fixer le
les ]mnc]es. méme de celles qui n entourent pas les

A un moment déterminé,
étant numérotés o,
sont les plus proches se
suite. L aspect général
cm‘t subi lorsque
numéro de toutes
poinls noirs fixes.
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1l apparait donc que I'examen des courbes d’extinction en cours de
formation permet de préciser de suite la position des points neutres le
long des contours de la piéce et 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.

Mais, outre cela, on sait que d'une bande d'extinction & la sui-
vante, il y a une variation constante de la différence des tensions
principales donnée par la formule ([8], §§ 209 et _zogﬁis) :

A

Al o—on | = (55)

2.8

A étant la longueur d'onde de la lumiére monocl\romatique, e étant
['épaisseur de la plaque dans laquelle a été découpée la pitce et k
étant une constante spécifique de la matiére.

Comme on le sait, dans la zone ot le contour d'une piéce n'est pas
chargé, il n'existe quune seule tension principale; celle agissant sur
les facettes perpenclicu[aires au contour, l'autre est nulle. C'est le cas
qui se présente pour les anneaux, sauf aux endroits oir s'exerce le
contact entre les charges extérieures et 'anneau. Mais ces contacts
sont trés localisés pour les anneaux qui sont en jeu ici. Il y a la une
grande accumulation de lignes isochromatiques; cette zone aux alen-
tours du point de contact entre trés rapidement en p]asl.icité quand
la charge croit, auquel cas elle apparait noire sur les photographies;
cela empéche d'y distinguer clairement ce qui s'y passe. En consé-
quence, on fera ici abstraction de la zone de contact elle-méme.

Puisque aux contours, sauf dans cette zone, une des tensions prin-
cipales est nulle, soit a1, par exemp]e, au point oft une bande d'extinc-

tion aboutit au contour, son numéro d'arrivée, qui est en quelque
sorte sa cote, est représentatif de ).

Ayant doté chaque courbe d'extinction du numéro qui est le
sien, on peut donc tout le Iong du contour tracer & une échelle
conventionnelle [e d:’agmmme polaire de la tension dirigée tangentie!—

lement au contour. Ce diagramme passe évidemment par zéro aux
points neutres.

La figure 51 montre en traits interrompus les résultats de ['appli-
calion de ce procédé pour les anneaux tels que A = o501 = 1/2.

NOTES DIVERSES 863

Le diagramme en Ltraits pleins donne les résultats du calcul fait
par les formules de I'élasticité.

On voit I'excellente concordance entre les deux figures. Ceci con-
firme bien les résultats obtenus par le calcul et montre, d'autre part,
Tutilité d'un essai photo-élastique. Si, par exemple, une piéce a une
forme pour Iaque[le on ne peut calculer les tensions, un essai p}mto-
élastique permet néanmoins de se représenter aisément la sollicitation
au conlour.

Le calcul a été effectué pour le cas ot les forces agissent a ['intra-
dos de l'anneau. Les points neutres se placent a 'intrados et &
I'extrados respectivement aux ang]cs polaires de 58%2 et 45°0.

['expérience a donné pour ces mémes angles et dans les mémes
conditions de sollicitation 58°.6 et 44° (photo P-27).

La concordance est donc excellente.
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Photo P-20.

Lignes isochromaliqucs.

ri
N B
Te

Photo P-21.
Ligncs JF(JC"\['U“!HU(]UBS.

Ty
A = — = 084s5.
r'e
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Photo P-22.
l._ignos isoc[n‘omatiques.

ri

Gl == = e LR
T'e

Photo P-23.
Lignes ism:lu'o:mlti([uf:i.

ri
A= — = 0724.
e
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Photo P-26.
Lignes isochromatiques.

Photo P—24.

Lignes isoc]aromaliques.

i

= 0,636.

A

Photo P-25.
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Photo P-28. Photo P-s0.

i isoc aliques. i i i
Lignes isochroma que Lignes |soc}1romahr1ue&

ry
A = — = 0,384.
le

ry
A = — = o,270.
Te

Photo P-ag. AT i
LA (@al o

Lignes isochromatiques. Photo P-31.

Lignes isochromatiques.

ri
A = — = p,270.

e
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Photo P-32.
Lignes isochromaliques.

ri
A, — — = 0,152,
r'e

Photo [)—33.

Lignes 150r'hmnmliques.

-

-
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E. — OBTENTION EXPERIMENTALE DU DIAGRAMME
DES TENSIONS NORMALES DANS LA SECTION
TRANSVERSALE DE L'’ANNEAU SITUEE SUIVANT

LE DIAMETRE BE NORMAL A LA DIRECTION
DES CHARGES EXTERIEURES

a7, — La section transversale considérée est une section de symétrie,
la trace de cette section est donc confondue avec la ligne isostatique

transvcrsa]e et avec une partie de l'isocline o®.

On obtient de suite les tensions norméles aux points intr_ac[os By
el cxlmdos Be de cette section. On sait, en effet, qu'en ces points la
Lension principa]c radiale o est nulle, la matiére se trouve donc en
état simple de traction, caractérisé par la seule valeur de la tension

circonférentie“e u':r1 = o . Celte tension est donc proportionne]le au
a

numeéro d'arrivée de la banque isochromalique qui passe en cet endroit.
Ainsi, pour la photographie P-25, on voit que, en valeur absolue :

ce qui est confirmé trés sensiblement par la photographie P-22.
A une certaine échelle, U'B et UB peuvent donc étre représentés

e i

respeclivemenl par des nombres proportionnels & 11,2 et a 7,2.

On sassure de suite que ces deux valeurs ne sont pas compatibles
vec un diagramme rectiligne pour la tension o1 et que nécessairement

a 4
Itement curt*u’:gne.

ce diagramme est ne
diagramme de variation du numéro d'arivée des

Fn tragant le
& n en fonction de leur abscisse le long de la sec-

handes d extinctio e ‘ -
tion B, on a le diagramme de la différence g des tensions prin-

cipales.
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Pour déterminer suffisamment le diagrammc de oy, il faudrait con-
naitre un troisiéme point. Le p]us [ogiqucmcnt. cest e point du dia-
gramme situé a l'aplomb du point By d'extinction permanente en
photo-élasti(,:ité. Ce point apparait trés clairement sur les photographics.
On sait qu'il correspond au fait que les deux tensions principales y
sont égafe_s et de méme signe. Si 'on en connaissait la somme, leur
valeur serait donc connue. 1l existe des moyens de déterminer cette
somme expérimentalement.

Mais pour les cas ot la résistance des matériaux semhle suffice
(A = ri/re 5 0,6), le diagramme des tensions o répondra trés sensi-

a

Asymplote .

Asymprore I.

Fig. 32. ~ Diagramme de [a tension citconférentielle
ans la section BB (calcul graphique).

i3
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blement & la loi indiquée par cette théorie dans la section B. On a
vu que celte loi est alors une hyperbole équilatere (§ 5, formule 6) :

1 [ N " Mz : ()
= 6
4 1 +2/p Q l

On peul calculer point par point au moyen de cette formule, le
diagramme de ¢ dans la section BB (fi;_f. 52, relative a ['anneau de

a
la photographie P-25).

[l est possible de faire le contréle indirect suivant : Supposer que
la loi est ]’hyperbole équi]alére en question et en rechercher les
asymploles. L'une d'entre elles est la droite qui passe au centre -de
courbure de I'anneau, l'autre se détermine grap[’liquement assez aisé-
ment, pusqu'on a deux points et une asymptote de cette hyperhole
équilatére. Or, la théorie de la résistance des matériaux indique que
celte seconde asymptote est distante de M'.p’/1" du niveau représentant
la trace de la section (fig. 5). Donc, OO = M".p'/I'.

Pour trouver expérimentalement ce diagramme, on peut procéder, a
partir de la connaissance des isoc]mromatiques, a une intégration le
long de lisostatique confondue avec la trace de la section BB ([8].
c'hap. IX, p. 459). Le diagramme obtenu doit concorder trés sensible-
avec hyperbole équilatere dont il est question ci-dessus.

menl
»8. — Tout ceci permet d'affirmer que lorsque A = ri/re = 0.6, |a
formule (6) de la tension normale o des pieces courbes a forte cour-
a

hure relative sollicitées par flexion plane se trouve parfaiternent con-
firmée. L'auteur anglais Coker avait d’ailleurs déja constaté le fait.

D’autre part, tout indique en conséquence que la photo-élasticité

donne le diagramme des o également pour les cas oit la formule de
a

la résistance des matériaux n'est p!us valable, mais doit &tre rem-

placée par les formules de la théorie de I'élasticité.
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F. — RESUME DES RESULTATS ACQUIS
PAR LE CONTROLE DES ANNEAUX
PAR LA PHOTO-ELASTICITE

29. —~ Nous avons réalisé toute une suite d’essais au banc photo-
élastique sur une série compléte d'anneaux dont les rapporls carac-
téristiques X = ri/r. varaient de 0,845 & 0,152, comme ]'jmliquc
le tableau ci-aprés résumant les résultats obtenus.

Pour ['observation des lignes isochromatiques ou bhandes d’extinction,
nous avons utilisé comme matiére transparente le trolon et [a dekorit
(ce sont des résines artificielles). Le trolon et la dekorit ne different
gutre l'un de l'autre que par le recuit qu'ils ont subi. Observons
cependant que [a dekorit est plus déformable que le trolon.

Pour ['observation des isoclines, nous avons utilisé le plexiglas.

Les essais photo-¢lastiques ont été faits en lumiére verte monochro-
matique polarisée circulairement, obtenue en éliminant par un filtre
toutes les radiations autres que la raie verte 5.460,9 AR

Les coutbes isochromatiques ou bandes d'extinction s'étudient le
mieux en [umiere polarisée circulaire, ce qui évite ['apparition simul-
tanée des isoclines, lesquelles géneraient 1'observation des isochroma-
tiques,

Les plaques de trolon, de dekorit et de plexiglas dans lesquelles
les anneaux ont été clécoupés avaient 5 mm. (['épaisscur.

50. — Les essais photo-¢lastiques donnent tres remarquablement

La position des points neutres & lintrados et

a l'extrados de
['anneau;

La position des autres poinls sjngu]icrs du réseau des [ignes isosta-
tiques;

La position des points d'inflexion, au moins pour les anneaux tels
que :

ri
A= — > o35

Te

Le'c[iagmmme des tensions circonférenlie”es i l'intrados et a
Iexirados:

3
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Le' diagramme des tensions normales ¢ dans toute I'étendue de
€ B ' a
fa section

Dans le cas ot la position des points d'inflex'ton est trés _neltt?,
on sait (§lg; 1% fig. 14) que 1;1 sollicitation de IanneaTl est immeé-
Jiatement connue. En effet,. le \'ecteur’sollicftant la SECt,[Dn_ transver-
sale passant par le point d'inflexion s'appuie sur c:{a derr‘ner ‘ej‘ est
dirigé parallélement au diametre de charge, il est donc immédiate-

ment mis en place.

F

Fig. 53. — Sollicitation d'un demi-anneau.

#), Lor i vecteur

La figure 55 montre ce résultat (‘).'L.onintzlltlo:; icic; t:isme i

est bien conforme & ce qu indique [a theone. e la rtg M

point d'inflexion : la droite qui joint lfas pol‘nts .HEIII- res (e,t e e
port a la trace de la section, trois fois moins inclinée

inverse) que le vecteur sollicitant.

5 jes
Ces essais montrent bien que toules les conséquences ar:lnoncc]
381 Sriaux. s les
var la théorie ordinaire de la résistance des matériaux, dan e
irmé iri uta
%’ ites de l'élasticité, sont confirmées exper:mem'alemenf, pour a
imi .

le rapport A = ri/re = 0,6 ou que le rapport h/2p < 0.25.
que C

A N =
i B o la résistance des

S i est exlraite de : « Ftude de .
|( *) Ccl.ta(.‘r {!glg:es et L. Blanjean. Revue « Standards », Bruxelles.
volants », par L

nos 6, 7 et 8 de 1958.

‘
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Ces limites couvrent fous les cas pratiques courants,

La confiance dans les formule

s de la résistance des matériaux peut
done étre comp[éie pour ces cas.

312~ Ces essais montrent également que, en dehors de ces
limites de proportions, les formules de [a théorie de ['élasticité sont
confirmées, notamment pour ce qui conceme |e diagramme des
tensions circonférentielles 3 l'intrados et & I'extrados (fig. 51).

32. — Disposant donc d'un moyen expérimental trés efficace. nous
avons pensé utile de confronter le cas ot l'anneau est <
deux forces diamétrales de traction, appliquées & |
celui oir il est sollicité par deux forces diamétrale
upp]iquécs & l'extrados. La théorie ordinaire
matériaux ne fait pas de distinch’on
point de vue des signes, =

ollicite par
'inlrados. el
s de compression
de la résistance des
entre les deux cas, sinon ay

En revanche, [a théorie de I'é]asticité fait une dislin(‘lion trés
nette entre les deux cas, tenant

compte de ['endroit de la localisa-
tion des forces app]iquées_ ;

Nous donnons en annexe [og formules, que nous avons établies,
exprimant les tensions pour [e cas

ces formules différent des formul
demment pour le cas des deux ch

des deux charges de compression;
es (31) a (56) indiquées préce-
arges de traction,

Puisque, pour les deux cas, les formules de te
rentes, les bandes d'cxlinclion ont é
rentes. Si [es aspecls e fi;,rures des
sensiblement, ¢'est que les deux ¢

nsion sont diffeé-
\'idemment des formes diffe-
])anrfes rf'exlinrtf'on r,liﬂ'("rent
as sonl nettement dish‘ncls.

De’ plus, la théorie de la résistance des
points d'in“exinn sur les u]ignemenls

charge, & une distance de 0.518. (
diamétre (fig. 14)

matériaux Jocalise les
paralleles au diamétre de
2p’) de part et d'autre de ce

Les pho[ographies Pao a P-33 montrent |a situation des deux
cas. Elles font apparailre que pour les cas ol :

9.501: 0,584; o0,070; 0,159,

7
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il n'est I'JI”S pouibfe de deéfinir la position des poinls clinflexxon,
: ! i . \ ~ s
t que d‘ailleurs il y a une distinction trés netle entre les deu,\Cpro
i i i tte

| de ression. e
Llemes de charges de traction et de c‘imrgcs de comp

g . ; s sur
 distinction conceme notamment [a position des points neulres su

les contours et le groupement des bandes d'extinction dans la sec-
tion B, sur le diameétre transversal aux charges. O, la résistance des
10 E
matériaux ne dislingue pas les deux cas.
Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour ces deux
e L

cas de sollicitation :

| ll . Charge a l'extrados Charge a l'intrados

’ e % . T

[ A= :*Ie 3 6 Excemricilé: Photons Ex;ar;:l(::;zf)

Fhatot en 9¢ de(2¢)) en 9% g
5 2 51,8

0,72 22 51.9 Qf f_.l:_)
0,650 - 2. 51.8 23 f;Q
0,501 26 554 27 J—.
0,584 28 ot "? 5
0,27 30 . 3_ ¥
0,152 32 &5 %)

. ¢ cité de
N. B. — La résistance des matériaux donne une excentricité d

518 Th ag ).

=, — 0 a C ( "q [ ue ([(.’5 que les
out CEI(\ on rirme dUn 1 Lres llellen'lf.;l[]t f.]< ( l
DI 6.
I rli ; nt t(:‘"(?a q i/ Te
yroporlions dE I anneau sor : ; U.C l\ / I T 0,0 ]e Ca]cu}
(I()i: etre ll.iit par l(l théorie C{e l e]asllclte, tdn(]ls que pour ]es d‘n[leallx
pe d P i P ésista erlaux.
moins ¢ ”.S. IC C 11(:[1] ellL se Iail’ ar ]a résistance deS malér

i -¢lasticité permet de déterminer
Conclusion importante. — La pgotorclasltlllzts b]:isées e
- . ” . . orm
aisément la limite (]app]lcatlon e' B £ S
theéses simp]ificalrices, el empéche que on[a y
correcte les cas qui échappent a ces formules.
mnc :




lll. - RELATION DES ESSAIS
EFFECTUES SUR ANNEAUX
EN FER OU EN ACIER

N En vue de vérifier expérimcnta[cment, sur piéces réelles
métalliques, I'exactitude des formules données ci-avant, nous avons
effectué des essais sur un lot de 22 anneaux. Nous donnons, ci-joint,
un tableau résumant les principaux résultats obtenus. Toutefois, cer-
tains de ces essais appe”cnt que]ques remarques. Les anneaux étaient
collicités par deux forces de traction radiales, égales et diamétrale-

menl opposées,

. CARACTERISTIQUES DES SERIES D’ANNEAUX
ESSAYES.

55-

1) Métaux utilisés.

l.es anneaux se partageaient en trois séries de dimensions iden-
nous avions en outre quatre anneaux hors série. Chacune

tiques;
était faite d'un métal différent. Les métaux étaient

des séries
désignés :

Acier D des unifiés francais (trempé a l'eau & 875°, revenu
a 623°):

Fer 5;
Fer S (fer de Suéde).
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Nous avons essayé des éprouvettes de traction de chacun de ces

trois métaux. Les résultats obtenus sont les suivants :

| . ALst =
Tension limite | . 2 E 5 & 5 St .;.
Métall apparente E g g.;ﬂ ::-; PD.-E: Striction g‘i
délasticité | 52 | £82 | engp | 3
Re en kg/mm? S |l Zhs 5
€| t5E a
Acier D (traité) . 51.3 68,4 18,4 66,4 217
‘ 51.5
51.5 67.4 14.6 65.2 217
Fer 5 24,8 57.6 28,5 58.4 00.2|
25.9
27,0 55:4 24.1 40.7 101
e ST e 200 381 788 71.6]

Les diagrammes de ces essais de traction sonl

figures 54 & 50.

reproduils par les

‘g_' 5. 360
SR
Acrer D.
(’r‘ra:'fe’)
J
Déformarions
Fig. 54. — Dia;zramgne de l'essai de traction

de lacier D.

Déformartions

Fig. 55. — Diagramme de 'essai de traction

du fer no 5
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Charges

Fer de Svede (5).

Deformartions

Fig. 56. — Diagramme de ['essai de traction
du fer de Suede.

20) Tableau des résullats des essais sur anneaux.

Le tableau ci-apres donne pour chaque anneau les caractéristi-

ques suivantes :

Dans la colonne n® :

{ : un NUMEro d'ordre de ['anneau;

la
5 : le
4 le
5 : le
6 : le
7 : la

désignation du métal dont est fait I'anneau;

diametre d = 2.a de la barre;

rayon p du centre de gravitée G de la section transversale:
rayon p’ du centre de gravité G’ de la section transversale
transformée;

rapport A = ri/re, caractéristique de la courbure relative;
tension normale omx de flexion qui se produit” dans
|'anneau lnrsquc celui-ci est soumis a deux forces de
traction F de 1.000 kgs chacune. Cette tension est celle
qui se produit a ['extrados de la section A, c'est-a-dire
de la section couchée suivant I'axe de la charge, quand
A = 0.6, car pour A < 0,6, la tension maximum se pro-
duit en B a l'intrados; cette tension répond a la formule :

1 F p.v

Tmax —

1+ o'/p S 2 I (57)

ce qui devient pratiquement ici, en confondant p’ et p :
8 i r

(Umnx) L 8
end g 1 +p/a 20 (s8)

a étant laire de la section transversale de la barre;
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i Janb_rldde Neipney |
ANDIDTIE FA SANIW SAA SATVNNY

1 2. 3 i 5. 6. iz 8. 9. 0y o | R &
B Pour la limite é]a;.{tique Pour F = 100 kg.
d=2a 0 ! |l 0 o max. = Re E
No | Metal, : - l == % l‘icl rggg ke o = fealculée | £ réell
. Fe calculée| Fp réelle e || réelle
o e \ kg. jmm? kg. L Fo 202"638'2/"""2i mm
mm
1 D 25,0 50 49,206 0,600 8,549 6.005 7.000 1.165 0,004.4 0,004.3
4 » » 75 74,475 0,714 13,712 3.745 3.750 1,000 - 0,0145 0,012.6
7 » » 100 99,608 0,778 18,882 2,760 3.750 1,360 0,033.6 0031.7
10 i » 125 124,684 0,818 24,056 2.140 2.500 1,168 0,065.1 0,063.1
13 » » 150 149,738 0,847 29,231 1.757 2.200 1,346 0,112.3 0,104.6
16 » » 175 174,776 0 867 34,542 1.486 2.000 1,346 0,177.7 0.168.0
19 » 20,5 60 59,573 0,719 19,806 2.592 3.000 1,178 0,016.9 0,015.5
20 » » » » » » » 3.400 1,336 » 0,015.0
2 L3 25,0 50 49,206 0,600 8.549 3.030 3.750 1,237 0,004.4 0,004.1
5 » » 75 74,475 0,714 13,712 1.890 2,400 1270 0,014.5 0,013.7
8 » » 100 59,608 0,778 18,882 1.372 1.500 1,092 0,033.6 0,032.1
11 » » 125 124,684 0,818 24,056 1.077 1.400 1,300 0,065.1 0,063.1
14 » » 150 149,738 0,847 29,231 887 1.100 1.242 0,112.3 0,104.8
17 » » 175 174,776 0,867 34,542 750 900 1,200 0177.7 0,163.0
Zt » 20,5 60 59,573 0,719 19,806 1.378 1.500 1,148 0,016.9 0,015.8
22 » » » » » » » » » » 0,015.7
B 5 25,0 50 49,206 0,600 8,549 2.100 2.250 1,072 0,004.4 0,004.8
6 » » 75 74,475 0,714 13,712 1.308 1.500 1,148 0,014.5 0,014.6
9 » » 100 99,608 0778 18 882 950 950 1.000 0,033.6 0,037.8
12 » » 125 124,684 0,818 24,056 746 950 1,274 0,065.1 0,068.9
15 » » 150 149,738 0,847 29,231 614 750 1,222 0,112.3 0,110.5
18 » » 175 174,776 0,867 34,542 520 700 1,346 0,177.7 0,185.0

Remarque.

. . » . - 3
~ Pour tous les cas soumis aux essais, p’ est pratiquement égal & p.
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DESCRIPTION DE L'ESSAI D'UN DES ANNEAUX.

56. — Le diagramme d'un des essais est reproduit ici & deux
échelles différentes (fig. 58 el 50)
diamétre sont faites au moyen d'un comparateur donnant le 1/100
de millimetre et permettant r.|'a|)précie=' le 1/1.000 de millimétre.

Les mesures portent sur la fleche diamétrale | de I'anneau (varia-
tion de ]nngueur du diametre horizontal perpendiculaire & [a direction
des forces appliquées). Les deux photographies P54 et P-35 mon-
trent le montage réalisé, soil avec le comparateur, soit avec I'exlen-
sométre Hugoenberger.

Constalons qu'unc division de la montre, représentant 1/100 de
millimétre, inclique une fleche diamétrale relative de 1/10.000 si
le diamétre initial est de 100 mm., et de 1/35.000 si le diamétre
initial est de 3550 mm. Or, on peut trés bien apprécier le 1/5 de
division, et méme le 1/10.

La finesse du procédé de mesure est donc grande; dailleurs, la
moindre fluctuation de ['effort est indiquée avec une plus grande
netteté par ce montage que par les cadrans indicateurs de la
machine d’Amsler employée aux essais.

Cette fleche diamétrale commence par étre proportionnelle a la
charge appliquée; on est manifestement dans la p}lase élastique. Si,
dans cette phase, on redescend 4 une charge inférieure, on repasse
par les mémes poinls du diagramme de ['essai.

57. — A partir d’'une cerlaine charge, on constate que les défor-
mations croissent plus rapidement que les efforts appliqués: Ta limite
de proportionnalité du métal est franchie dans une certaine zone
de l'anneau. En revenant en ariére, par diminution de la charge,
on ne repasse plus par les mémes points du r_liza;{ran1lnle. Pour [es
anneaux essayés bruts de forge, des écailles LI.()X)’(]C commencent
alors & se détacher de [a surface de ['anneau. La charge F, pour
leu;uo”e la tension au point le pfus sollicité de I'anneau atteint [a
limite apparente d'élasticité R, de la matiére, est assuwrément com-
prise entre [a (‘Inu'!_'c a parlir de !aquc”c le t!iu_t_srammc r:]mrge-f[t‘:che
cesse d’étre rectiligne et la rhurggc a partir de laquelle on constate, a
laide du montage réalisé, que la fleche diamétrale de I'anneau n'est
aslique el comporte done une parlie permanenle.
la premiére de ces r]_\mu(‘e«' (limite de proportionnalité) est évi-

plus totalement &l

demment j||||ms<i[>|v i relever strictement; la derniere de ces chmgcs

se releve par lalonnement.
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8 — Diacramme de lessai de traction de T'anneau n° 8
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Fig. 50. —~ Diagramme de l'essai de traction de l'anncau n® 8

Photo P-36.
Anneau au cours
de Ta déformation.

Photo F-37.
Anneau fortement
déformé.

Photo P-54.
Montage
du comparateur,

Photo P-3s.
Montage
de T'extensomeétre.
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On ne peut évidemment pas s'.attendre a ce qu'unc déformaltion
permanente du diametre BB se constate dés que la tension au point
le plus sollicité des sections A atteint la limite Re; en effet, la
déformation du diameétre BB est le résultat d’une intégration des
déformations de tout I'anneau. Il est donc certain qu'une déforma-
tion permanente sensible ne se reléve que ]orsquc la limite d'élasti-
cité est franchie dans une région de |'anneau d'une étendue suf-
fisante.

Le rapport Fy/F. doit donc éire supérieur a [l'unité; il faut que
les essais constatent nettement ce fait. Clest bien ce que l'on
releve au tableau |'1récédenl_. Ce rapporl peul étre variable avec
les proportions de l'anneau et la nature du métal.

[ essai de l'anneau étant poursuivi, on conslale que si l'on
applique une charge supérieure a la charge Fy des premiéres défor-
mations permanentes constatées de la fleche diamétrale, la défor-
mation nouvelle ne se stabilise pas instantanément. Il faut laisser
la charge constante pendiml que[ques lemps, avant que la fleche
diamétrale de l'anneau cesse de grandir sous cette charge. Le dia-
gramme de |'essai marque donc un pa]icr. Ce palier va croissanl avec
la charge et il en est de méme de la durée de formation de ce
palicr. Celte durée a parfois atteint vingt minules, sans que l'on
puisse allirmer avoir au bout de ce temps réellement épuisé toute
la délormation correspnndanl a cette clungc. [Dans certains cas, on
a porté la durée de maintien d'une charge constante a plusieurs
heures (ce que permeltait la machine employée): ce nest que pen-
dant les premicres parties de ce temps que I'on constatait un
accroissement de la déformation.

L'action du temps est done Jéjc‘a {rés nellemenl marquée pour
ce genre dessais des qu'il est poussé au dela de la limite d'élas-
ticite.

Les diagrammes figures 58 et 50 obtenus par pointage montrent
trés hien le phénomene.

D'autre part, les diagrammes enregistrés par la machine d'Amsler
font apparaitre qu'a chaque nouvelle montée de la charge, la
courhe monte d'abord presque verticalemenl pour rattraper une
courhe en prolongement continu de la partie précédente arétée au
mmm‘a}l oit I'on a maintenu [a Cllargc constante. La reproduction
a la figure 40 d'un rliag_;ramme d'essai de l'anneau 20 montre trés
bien ce phénomeéne,

-,
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“Si, aprés étre arrivé a une chargc F,, on laisse redescendre a
une charge F,. au liew de maintenir F1 constante, puis qu’on fasse
remonler la charge a la valeur Fl, les courbes de descente et de
monlée ainsi parcourues sont sensiblement paralleles & la premiére

L

courhe de montée du debut de lessai.

Charges

Deformations

Fig. =2 E\’eproc[uclion du diagramme d'essai
de l'anneau n® 20.

58 = Au fur et & mesure que gmnciit, au dela de la limite

(J'é‘[aslicilé, la force a laque“e |'anneau est soumis, il se défigure
acquierl une forme tout a fait allongée, comme

de p[us en plus el
le montrent les photographies P-56 et P-37. On sait que le moment

fléchissant agissant sur la partie de l'anneau p'roche du diamétre
transversal aux cl‘mrges esl négatif. cesl-ilvclire qu il,tend a diminuer
la courbure de l'anneau. Elle décroit donc jusqu’a devenir nulle,
vident que lorsque ce stade est atteint, le moment flé-
chissant existe toujours el poursuit son action dans le méme sens.
|L.a conséquence en est que celte partie de l'anneau se courbe en
inverse du sens primilif. [.’anneau acquiert une forme de 8
aux Lres fortes charges; ?elz\ apparail neltemenl sur la'pholo P37
En poursuivant encore l'accroissement de la charge, I'anneau finit
pho[ographies P58 et P-50).

ture esl consich"rable par rapport a la cﬁarge
Par exemple, l'anneau 21, dont la

mais il est é
sens

par se rompre (

Celle charge de rup :
limile apparente d'glasticilé.
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]li;'nitzoariparen’le c%'éciasticité était de 1.500 kg., ne s'est rompu qu'a
e b i e T e
encore, cet anneau s’ t-'{;ne e i Gl =

et HpY dans une soudure en sifflet, car

Photo P-38,

Ann = :
eau n° 21, aprés rupture (fer de Suede)

L

['annea
u est rompu dans une soudure en sifflet.

il était formé d'une barre droite plic

iy 1é _droite plice 4 chaud et soudée (phot
Ia,m)ph[l_rz; lzefleo:fln[ne?calt a s écailler manifestement a 2_90(0[) kﬂl-o
force 6,70 fois le eguran!:il-1 A ﬂPPIiCllIé e g “?‘e
e Sgp v .[] e que celle qui fait apparaitre les écailles

aquelle, d ailleurs, les deformations commencent a ét

ment visibles & simple vue d’ensemble (f = 215 i
) R = 1,78 mm. pour l'an-
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1. anneau circulaire présente donc une grande sécurité contre la
Quanc] les déformations commencent a élre nettement

rupture.
a simple vue, on dispose encore d'une grande marge
e

remarquées
avant la destruction.

N

Photo P-30.
20, aprés rupture (acier D, traité).
hors de la zone de contact de la charge,
t renforcées par les photographies.)

Anneau n°
[ anneau est rompu
(Les fissures son

I ——
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V. - RESUME
ET CONCLUSIONS PRATIQUES

A. — FORMULES

B0 =t Ce qui précéc[c donne les formules des anneaux circulaires

établies par deux méthodes différentes.
Premiére méthode, par la théorie de [élasticité, qui ne fait
aucune hypot}lése simplificatrice. ;

Pour cette méthode, nous nous sommes contenté d'indiquer I'allure
rale, sans entrer dans le détail algébrique. mais nous nous som-

géné
attaché a faire apparaitre les relations directement utiles

mes surtout
au point de vue pratique.
deux forces égales et diamétralement

Ces relations, pour le cas de
dos et sollicitant donc l'anneau en

opposées, s'appliquant & ['intra
traction générale‘ sont :

Tension Circon{‘érenlie”e en A, a ['extrados :

| AZ
A e T
((f )ex(md s iy \ - X2 )
\
Ak o0 n(1—A%) (1—AZn)An
[N
/ o Bl (l__l\_En)Z_RZAZH—Z(1_)‘_2)2

(33)
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Tension circonférentielle en A, a lintrados :

F

1 1+A2
(U'B) intrados T AL e
r.e ) w 1—A2
2 o 21—\ )2
=5 e —
7 D=2 ( e ain )Z_RZ,\ZH-Z( 1_A2)2

(34)

Tension circonférentielle en B, a T'extrados :

F 2 AZ
(an)exlrados — ==l
ri.e ™ 1—A2
Al Eo (—1)m/2-1 n{1—AZ) (1—A20)An
- n=2 .
(1—A2)2_pzyanz(__2y2 /
(55)

Tension circonférentielle en B, a l'intrados -

F 1 1A%
(UA)Inlrndos = ek
ri.e T 1—AZ
{
et
[+ — 3 (—)m2t o
=2
PR | (l_h_)‘_Zn)Z_nal\_Zn-E(i_.,\Z)Z
L | (36)
ans c s
es formules, n est un nombre pair positif et A = ri/re.

On a vu p
que lorsqu’il est né i
b st nécessaire de recourir i cort
?a\[?lsCJLe. les formules pratiques ne sont pas les “ L theone s
- T (3 me
G cfm’neau est sollicité en traction générale et celui
sollicité en compression générale ( i

mes pour le cas
oit 'anneau est
par deux forces diamétralement

__,)E
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agissanl respeclivement & I'intrados et & l'extrados). Dans
d cas, dont les circonstances d'application sont trés diffe-
les formules & appliquer sont don-

opposées
ce secon
rentes de celles du premier cas,
nées a l'annexe |.

Pour l'application des formules (33) i (3(,)‘ ait caleal de. tres
gros anneaux, seuls cas pour lesquels la théorie de ['élasticité
s'impose, on peut se limiter, dans les séries, aux termes pour lesquels

A==l 8, au lieu de devoir poursuivre jusqu'a de grand(:s
valeurs de n.

Dans ces conditions, l'application numérique de ces formules n’est
pas ardue; un exemple a été traité au § 16.

Deuxieme méthode, par la résistance des matériaux.

lci. le calcul se fait en utilisant les formules de la flexion d'une
oce longue coutbe; on néglige les déformations des sections trans-
versales et on suppose que ce][es-c_i restent pléncs aprés, comme
avant déformation. Almrs que les formules obtenues par la théorie
de Télasticité sont valables pour tous les anneaux, méme excep-
tionnellement gros. les formules obtenues par la résistance des maté-

riaux ne sonl pas val
es étant applicables pour autant que le rapport A = 0,60,
tous les cas de la lcc[miquc courante. Les essais
hoto-élastiques ont montré que ces formules

pi

ables pour les trés gros annecaux.

Ces formul
elles le sont pour
lant mécaniques que p
étaient fort exactes pour lous

[En fait, seuls les anneaux exceptionne][cmcnt épais exigenl I'Cmp]oj
des formules de la théorie de Télasticité. D'ailleurs, pour un anneau
les formules de la résistance de T e eond o Rert A
force portante plus faible que les formules de la
Au point de vue de la sécurité, il n'y a donc
quer les formules de la résistance des malé-

les cas courants.

déterminé,
admeltre une
théorie de ['élasticité.
pas de danger & appli
riatux. \

l.a méthode par la résistance des malériaux se réduit au point
de vue pratique @ la formule générale (2{5). dans laquelle on se
1'("1‘[7@][‘3“1 que = est compte positif vers ['extrados et négatif vers

['intrados.

Celle méthode ne disti
rac

ngue pas, sinon par les signes, le cas de
['anneau soumis a une traction gém’tra]c de celui de l'anneau soumis
L= 2

a une compression génerale.
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Pour L'un et l'autre cas :

(x) pour les annecaux habituels, cest-a-dire tels que A = n/re
= 0,60, la tension circonférentielle maximum se proc]uit en A, 2
I'extrados des sections ott s'appliquent les charges; on désigne ci-aprés

oo

par v la valeur absolue du z" en ce point; . )
3 " [ 4
B) pour les anneaux épais, .c'est-a-dire tels que A = r-,/r(-‘é O'SO' \ w_h‘{g Eg____——«
la tension circonférentielle maximum se produit en B, B lmtrzlols i __g," | | Hnneadx| leincu/airels
des sections transversales au diamétre de charge; ci-aprés on dési- 9N | _|Chrges | relfatives A dzque)/e‘s /o5 d
" = - 11T
gne par v” la valeur absolue du 2" en ce point. \ 2| | peuvient e Sodtni
-
| oss | €| =
Dans le cas @, A S 0,60, la formule a app]iquer est donc : = s
1 1 F s ‘ |
A e e (60) ‘ =
(0' )L‘.\'U'-’ll‘.]l'lb y s 8 gl 2 |
x 1+v/p /v i pdid
L 12101
Dans le cas B, A = 0,60, la formule a appliquer est donc : * L
1 1 P T S8
(GB)imradus = e LR s ——T T [ | / J?au,u + .‘l:—z(’
= 1—uv/p I/w'p = I I V4 55
el I ay Pal a5
eo s A al
frem—— 2 - -
1 2 I 1 il = — = / g 2T
X —[——1+ — . —] (61) - T a2 T 2 g| | lgs as o2
2 m S Y i g__{__%-———*— | 2
{ R[5 [ P 8, oy » f
i ji ri) |l a2
Ces formules ne présentent aucune difficulté d'application pour Fig. 41.

le calcul d'un .anneau circulaire déterminé. Nous rcproduisons deux
gmphjquus qui en facilitent [}em;mup l'emplui et qui, en outlre,
permetient ['établissement d'un anneau devant répomlrc a une solli- y
citation connue (fig. 41 et 42). ‘

La figure 41 est établie sous forme relative et la courbe qui y est
tracée est donc valable pour tous les anneaux. La premiére partie JJ'
de ceite courbe se rapporte aux anneaux relativement minces, c’est-
a-dire aux cas de la technique courante, pour lesquels A = 0,60; la L)
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T T R . ’ .
deuxiéme partie JJ” conceme les anncaux relativement épais pour
lesquels A = o,60.

Celte couthe donne le rapport ¢ = ———  en fonction du

rapport a/p, ou de d/2p, ou de d/2ri, ou de A = ri/re; Ry désigne
la tension d'utilisation admissible.

La figure 42 présente une série de courbes couvrant tous les cas
praliquement rencontrés. Chaque courbe se rapporte & un diamélre
intérieur déterminé et elle permel de trouver le quotient F/Ru en
fonction du diametre du fer de l'anneau. Inversement, ayant a faire
supporlter une charge connue, on obtient immédiatement les dimen-
sions qu'il est possible de donner a l'anneau. Chaque coutbe se
compose de deux parties correspondant respectivement aux deux
parties JI et JJ de la couthe de la ff'gurc 1. [ ¢chelle des ordon-
nées est propoxlionne“c 4 la racine carrée des nombres représentés.

Occupons-nous spécialement du cas a (/\ £ o0,60), qui Comprend
presque tous les anneaux utilisés dans la pratique.

Dans ces conditions, la p[us grande différence entre p et p’ étanl
a4 peine égale & 1,6 % de p, on peut, sans erreur sensible, supposer
p=pev =a

La formule (60) peut s'écrire alors :

(ar/d -+ 1) F
(U'A)extrmlns = 1,02 . g
1 (2ri/d + 2) d?

7 . - - /
On remarque, en oulre, qu'a une erreur maximum de 6,67 %
pres, dans le sens de la sécurité, on peut, si A £ 0,60, simplifier et

écrire :

(62)

(U‘\)cxir:ulus = 1,62 .

Done, en remplacant (6®)exiraos par Ry, tension dutilisation
admise, de celle demiere relation on tire la formule pratique :

i)

.62 P X
R A0 (Q‘. n) (63)

|
%

[ ]
K
Ny ™|

R, =
Vi
£73

2

mnes
indusirie ;

S7
I-

Forces porianfes, en Kg., des anneaux : {
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K g" Anneaux | circulpires ‘*/:
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‘.g 7' | ’ l ‘,0 /,/'/r g
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Fig. 43. Casottd = —[— = 0.60.)
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ou encore : ‘; d =K, \:“’IF. (2 r;_j_ (64)
e i
en posant . | Ko = T ; _ (65)

La figure 43 est un diagramme lnnarilhmiqlm qui traduit celte
formule; cette figure n'est qu'une transformation de [a figure 42.
compte tenu des simplifications indiquées. Ce araphique donne une
série de droites se rapportant chacune & un diametre intérieur déter-
miné. Fn abscisse est coté le diamétre du fer de l'anneau, et en
ordonnée la valeur de F/Ru, comme a la figure 42. Llutilisation
de ce graphique est immeédiate. Outre I'échelle générale des ordon-
nées. donnant F/R., nous avons dessiné huit échelles particuliéres,
indiquant directement la charge que l'anneau peut supporter dans

huit cas différents.

B. — TENSION D'UTILISATION ADMISSIBLE

40, — Ana!yse de la situation acluelle.

Les textes officiels actuellement en vigueur en Bclgiquc et 'se
rapportant aux chaines de suspension sonl les suivanls

v. Areté royal du 15 septembre 1919. — Coordination  des [ois
minieres. ‘

Atticle 25. — « Les chaines et autres pieces de suspension des
cages seront en métal de qualilé supérieure el devront posséder une
résistance au moins c’gale a dix fois la charge maximum d’extrac-
tion. »

a. Arrété roynf du 20 [évrier 1953, modifié par les arréles royanx

des 11 sepfembre 1953 et 12 mai 1'938.

Cet arrété royal portant réglementation des apparei]s de Ievagc
el chemins de fer ag’*riens en usage dans les enlreprises in(]uslrie“es
el commerciales autres que les travaux souterrains des mines, minie-
res el carrieres ne fail pas mention des coefficients de sécurité a
admeltre dans la construction de ces appurcils.
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3. Arrélé royal du 11 juillet 1956. — Essais e_t. vérification des
appareils de levage et engins fixes a bord des navires.

Article 1°°. — Avant mise en service :

« Les appareils de levage, apparaux des navires et les engins fixes
de bord considérés comme leurs accessoires, y compris les mats de
charge, les pivots, les taquets, les ceillets ou autres accessoires,
doivent, avant leur mise en service, élre éprouvés avec une charge
d’essai telle qu'elle est fixée ci-apres :

Charge de sécurité : Charge d'essai :
Jusque 20 tonnes . . . 25 % en plus.
De 20 & 50 lonnes . . 5 tonnes en plus.

Plus de 50 tonnes 10 % en plus. »

Article 5. — Essai préa]al)lc des engins mobiles :

« Aucune chaine, anneatu, crochet, mani]le, émerillon ou pou[ie
ne peut étre utilisée pour soulever ou descendre des chatges avant
d'avoir été essayé et vérifié avec une charge d'essai telle qu'elle est
définie ci-aprés :

Engin : Charge d'essai :
Chaine
lanille SR S SRS T s
Manill i 100 % en pius de la charge
Anneau g " At g R LT o sheniite
: ’ ce sécurité.
Crochet
Bmegllon . . ¢ o 5l el

S e ; 500 % en plus de la charge
I Oll]le a un rea = e
de sécurité.

Chaines calibrées utilisées avec des
poulies mues a la main, ainsi
que les anneaux, crochets, ma-
nilles ou émerillons y attachés
d'une maniére permanente . . |

50 % en plus de la charge

de sécurité.

Potilies mues @ la main et em-
ployées avec des chaines cali-
brées et anneaux, crochets, ma-
nilles ou émerillons y attachés
d'une maniére permanente

% en plus de la charge

de sécurité.

50
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» Aprés avoir élé essayés conformément aux prescriptions ci-dessus,
tous engins de Ie\'age avec les engins accessoires et tous les engins
mobiles seront inspectés, les réas et les axes des pou]ies étant démon-
tés afin de vérifier si aucune piéce n'a été abimée ou n'a subi de
déformation permanente. » :

Article 11. — Coefficient de sécurité :

« I est recommandé d’utiliser au moins les coefficients de sécurité
déterminés ci-aprés dans la construction des engins de Ie\'age
Pour toute parlie métallique d'un engin de levage :
Quand la charge de sécurité est de dix tonnes ou moins . 5
Quand la charge est de plus de dix tonnes . 4
Pour toute partie en bois (bois sain) R et
Poup les! chairies - S0 0 ol of s palgt L Tl s s
Pour les cables métalliques . 5
Pour les cables en fibre végétale . > »
Ces textes ne précisent pas quelle est la tension d'utilisation &
introduire dans les formules de calcul des anneaux.
Pour les mines, on se bome a dire que la charge de rupture d’un
anneau doit étre a1 moins dix fois supérieure & la cl‘large maximum

L} o . s s .
d'utilisation. Les essais que nous avons décrits dans ce mémoire

montrent que, méme si I'anneau est soudé et que la soudure est
relativement défectueuse, la charge de rupture est toujours plus de
cing fois supérieure a la clmrge ciui ])rocluit les premieres déforma-
tions permanentes, & condition que le métal soit resté ductile et
n'ait donc pas été écroui en service prolongé. Les essais montrent,
en outre, que cette demiére charge est au moins égale & celle cal-
culée par les formules (57) ou (63) dans lesquelles on introduirait
a la pIacc de o Ol‘l Ru la valeur de Re. limite apparente d’élasticité
de la matiere de ['anneau essayée en traction simple.

Il en résuit'e que la prescription en viguear ‘pour les mines semit
satisfaite si 'on prenait la charge d'utilisation calculée par la for-
mule (60) ou la formule simplifiée (63)

2 _ : . formules dans lesquelles
on prendrait pour tension d'utilisation Ry au plus la moitié de la
tension Re, limite apparente d'élasticité de la matiére

) 4
Pour les anneaux des engins mobiles des navires ot 16 hamie &
une charge d'essai de 100 % supérieure i | ’ o

: i ’ a charge d'utilisati
prévue. On exige qu'aprés cet essai, iy

il n'y ait ‘sucune traces de
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déformation permanente. On ne précise pas comment ni surtout
avec quelle précision ce fait sera constaté. Toutefois, en principe,
cela inclique que le caleul ne peut pas se faire avec une tension
J'utilisation Ry supérieure & la moitié de Re.

Pour les éléments des engins fixes des navires, on prescrit une
charge d'essai de 25 9% supérieure & la charge d'uti]is'ation si celle-ci
est au plus égale & 20 tonnes; on exige une charge d'essai de 10 %
supérieure ala charge d'utilisation si celle-ci est au moins égale a
50 tonnes; enfin, pour une charge comprise en'tre 20 et 50 tonnes,
on impose une charge d'essai égale & la charge d'utilisation augmentée
de 50 tonnes.

De tels essais ne peuvent avoir aucune signification réelle; en effet,
les deux seules choses que I'on puisse constater au cours d’un tel
essai sont, ou la rupture, ou ['apparition de déformations permanentes.

D’aprés les essais décrits dans le présent mémoire, un essai
d'anneau de 50 tonnes, par exemple, éprouvé a une charge d'essai
de 1,10 X 50 = 55 tonnes, et qui n'aurait pas montré de déforma-
tion permanente, ni de rupture, aurait cependant pu faire dépasser
en traction la limite d'élasticité de la r:flatjére a l'endroit le plus
collicité. 1l en résulterait que la charge d'utilisation, appliq'uée stati-
quement, pourrait pratiquement atteindre la cl‘large limite d'élasticité,
ce qui est évidemment inadmissible. !

Il en serait presque de méme pour I'anneau de moins de 20 tonnes
essayé & 125 9% de la charge d'utilisation.

C. — SOLUTION A ADOPTER

iy = Bases logiques de cette solution.

.. Existence d'une formule trés simple .

L=k s\V . (5 (64)
en posant 3 : e :
Ko = (65)
Ru

yaduite en graphique trés simple (fig. 43), valable dans les limites

le ['élasticité et conclue de raisonnements classiques de la résistance
e
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des matériaux. Elle est remarquablement confirmée par des essais
précis, tant mécaniques que p]’]olo-é[e.ss[iqucs.

a. Absence d'une formule permettant d'estimer correctement la
charge de rupture. On a toutefois la cerlitude expérimenlaie que la
chargc de rupture statique est au moins cing fois supérieure & celle
que’ donnerait la formule complete (57), dans [aque“e [a tension est
remplacée par R, limite apparente d'¢lasticité de la matiére en trac-
tion simple statique.

5. Nécessité, étant donné que la charge peut étre appliquée brus-
quement sur ['anneau, de n'adoplcr comme chargc d'utilisation sta-
tique prévie, que moins de la moiti¢ de celle qui ferait atteindre &
la tension maximum en traction, la limite apparente d’é¢lasticité Re.

4. Nécessité, pour tout engin sollicité par des charges fréquemment
répétées (souvent appliquées brusquement), de n'adopter comme
charge d'utilisation statique qu'une charge qui ne ferait pas dépasser
4 la tension maximum, en traction, la moitié de la limite d'endurance
du meétal, ¢’est-a-dire environ le tiers de R,.

D. — CONCLUSION

42. — Les anneaux circulaires de section transversale circulaire sont
& calculer au moyen des formules :

d3-

3
d =K \’IiF. (2 ri) ol = a———
(Qri)-Kau

en posant :

1,62

Ry

K. =
ou du graphique figure 43.
La tension d'utilisation a adopter est :

pour les apparei]s miniers :
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pour les appareils industriels et de marine :
1

2,5

Les essais aviant mise en service doivent toujours étre effectués au
fnoyen d une charge statique de 100 % supérieure & la charge d'uti:
Ilsation. Aprés un tel essai, aucune déformation permanente ne peut

flre constatée a l'aide c['n])jmreils de mesure donnant le i/100 de

millimétre.
Remarque. — D'aprés les essais, la charge d'utilisation statique

calcilée de cetle maniéte est en séeurité sur la charge de rupture .

statique, d’au moins 10 pout les appareils miniers et d'au moins 8

pour les autres.

Tableau des valeurs caraclérisliques utiles des principaux mélaux
empfoyés pour les anneaux :

\

d - .
g 8 Tension admisible valeur de K
:N 12"'" ]{ u
BE |EZE C
c-._c-i "=‘:‘“‘55 ;ﬂd e _—
o L] T, [The )

Matiére TEET |sa EB|E@ %) 2%
5 lez |ES E|sd E|E 2/ g™
e - - -
ix|EEx |E] BT ®|= e
g ) lo & | B, E e g
9 . Ell 5 = " -
H & &

& -
F-er' de Suede . 350 38,6 7.5 8,8 0,605 6,370
8.6 10,4 0,574 0,558

Fep 850 o 1 300 A3
Acier doux - 440 2806 93 11,2 0,550 0,525

Acier D traité. 6o 515 | A7 20,5 0,450 0,420
e =

On pourrait s'élohm‘er que, .dans (_cle.s. c.oncjusionlt_t‘;, il n'eslt pas fait
| A aux tensiofs élevées se produisant arns a zone du cont_nct
ahu.simf1 de deux anneatx. Le caleul de ces tensions, dans les limites
Ioca,iﬁe t‘e'té doit se faire comme il a 6té montré aux §§ 17 a 10.
de ['élas lCl rque l'on doit considérer comme itpossible d'éviter que
OT‘_ a éﬂ{asticité ne soit franchie dans la zone du contact localisé.
la limite dehs cette zofie, le métal est en déformation plastique et la
Do‘nlc.I ®ontact setale sous la charge. Une telle situation n’est
région %lee ‘(:;Oué pottr une matiére ductile; elle serait désastreuse pour

aCceptat.ére : devenue telle. Dans cette région, la matiere en
une matl€

aide ou
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Le traitement subi par l'acier D est le suivant : trempé & Ieau a
875°, ensuite revenu a 625°.

Il est & remarquer que '« Association des Industriels de Belgique »
utilise depuis longtemps les valeurs suivantes de Ky :

Matiére. Mines. Industrie.
Fer de Suede . . 0,580 0.550
Fersn® 5 6 o 0,550 (0.440 si (2r) < 200 mm.
(0,550 si (2 ri) S 200 mm.

La cl'large qu'il est possil)le d'app]iqucr 4 un anneau donné ne sera
pas fort différente, pour la plupart des cas, qu'eﬂe soit calculée avec
ces anciennes valeurs de Ky ou avec les nouvelles.

plasticité trouve sous elle une matiére qui ['étreint. Il n'en est pas
ainsi dans une zone sollicitée par traction.

Dans les anneaux en_service industriel, on se trouve toujours dans
le cas ott A = 0,60, et 'anneau est sollicité par traction générale; la
région de plasticité par contact est donc toujours a lintrados, tandis
que la tension maximum de traction se produit toujours a ['extrados.

L' expérience semble montrer qu’il n'y a pas de rupture d'anneaux
industriels, sans défauts, se produisant autrement qu’eﬁe ne se produit
en_laboratoire, c'est-a-dire que la rupture n’est pas provoquée par
I'effet des tensions élevées de la zone du contact.

Cette conclusion semble méme pouvoir s'app]iquer au cas des
anneaux écrouis, dont la rupture débute aussi ailleurs que dans la
zone du contact. Toutefois, il est indispensable, étant donnée I'impor-
tance des anneaux dans le dispositif mécanique auquel ils appartien-
nent, d'exiger que la matiére 3& ces pieces garde toutes ses qualités
de ductilité et ne soit pas écrouie par l'usage, a la suite dactions
excessives assez fréquemment répétées.

On sail, en effet, que les matiéres dont sont faits les anneaux
peuvent, a la longue, s'écrouir gravement et prendre le caractere des
matiéres absolument raides, auquel cas des ruplures sous churge
réduile, et quasi sans déformations, sont a redouter.

Il est donc indispensable de maintenir formellement la pratique
imposer un recuit périodique des anneaux.

Cette question de I'écrouissage des anneaux sera reprise dans une
note ultérieure; elle revét une importance primordiale, et les conclu-
sions du présent mémoire ne sont applica])[es que si les anneaux
ne sont pas écrouis.

Il est possible que s'impose ultérieurement, & cet ¢gard, un con-
tréle par radiograchie.

NOTES DIVERSES 909

ANNEXE |

Fornm!es des anneaux circulaires de section transversale rectangu[aire.
sollicités par deux forces diamétralement opposées, appliquées soit

o lintrados, soit a l'extrados, supposées d'une part uniformément

réparlies sur un cerlain arc el, d'auire part, concentrées, par la

théorie de ['élasticilé.

43. — Nous traitons ces problémes par la théorie' de I'élast'i‘cité_
Les formules données précédemment d'apres [a thGOHE’i de T'élas-
ticité ne concernaient cque le cas f:]e c‘leu..\', for(i]e‘s.opposi?es, concern-
trées et appliquées & [intrados, cest-a-dire sollicitant l'anneau par
une traction d’ensemble.

Les expressions génér _ ’
des forces extérieures, en distribution symé

ales valables quelle que soit la distribution
trique cependant, sont :

A + 2C + ;-? [ —n(n—1)m2Ax—(n+1) (n—2)r"Ba
n=2

(i == -'—l—z'—‘ |
——-n(n+l)l’_n-2cn'"_(n—’)(n+2)"'—nDn ] cos ne (66)
£ e PN @ %G [ n(n—1)2As+(n+1)(n+2)rBa
o i i n=2
a r

+n(n+:)r‘“‘zcn+("—’)(ﬂ—2)r'“Dn ] cos ne (67)

. ;40 [ n(n—1 ym2A,t+n(nt1)rBa
ra n=2
__n(n-i—n)r'“'zcn—n(n—-t)r‘“Dn ] sin ne (68)

aires de n sont & prendre en considération.

Au, Ba Ca et Dy different suivant le

e en jeu.

Seules les valeurs p
Les valeurs des constantes

UL SIS
genre de sollicitation extérieu
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Dans ]'expression de ces constantes intervient [e groupe :

O = (,_x'z:i)z'_nz,\zh-‘z(,_kzy (69)
avec :
Ty
i — « (70)
Te

Ce grotipe n est pas influence par le mode de charge.

44. — Ces formules deviennent les suivantes pour les quatre cas
patticuliers considérés -

Premier cas :
Deux forces extérieures F supposées uniformément  distribuées

r?dialemeht sur une certaine étendue angulaire B. el agissant a
l'inttados, ¢’est-a-dire eii traction générale (fig. 4q)

Pig: 44, —~ Anneag sollicité par une charge
répartie & l'intrados.
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Pour n = 2

et ayant des valeurs paires seulement :

F
Ao = (1)@ — pomt an
: T
n(1—A2) +A2(1—An) sin n. (/2
e (72)
(n—1)Qu n.f/2
F
By = — ()01 ——  pen AT
T
n(n—)lzj.-l-(r—'—‘lé“) sin n. B/2
= (75)
(n+1)Qu n-.IB/?-
Cn = (_!)(BIZ}'I -. r'én‘iz i
n( 1=—A2)AIAA2(1—AZ)  sin n. fB/a
: - (74)
(H+I)Qr1 Tl.ﬁ/?.
5. Y (2= _;— N Tal AL
D ) L
n( 1—-A2))L2“+( 1—AZn) sin n.f/2
(75)
(n—1)Qn n.pB/2

Deuxiéme €as :
ures I supposées

. forces extérie :
Deux tendue angulaire B,

radialement sur une €

est-a-dire en pmpression

uniformément  distribuées
et agissant a ['extrados,

générale (fig. 45)
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A re.hz
= —— . F, Co= — _...l._._.
w(1—AZ) am( 1—A2)r, 2 (76)

Fig. 45
g. 45. — P}nnefiu sollicité par une charge
répartie & ]cxlran?os.

Pour n = 2 ; .
= et ayant des valeurs paires seulement :

u—mz 4

Ay = —(—1)@2-1 o

T.le

n(1—A2) A2+ (1—A2n) sin n.B/2

(n—1)Qa il B/2 7
By, = (—1)@/2-1 L
.l N
n(1—A2)A2-24 (—A%)  sin n. B/2
(nt+1)Qn i ey . B/ 76)
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F
C‘n — _.(_.1)(11;’2}»1 S rL_m’.! 5 AZn
e
als=28) T (1=N2] sin n.pB/2
PR T (79)
F
Ijn = (—_1)(:]/2)_1 TRl r““ ¥ ,\211‘“2 -
e
n( 1 —A2) + (1—A) A2 sin n.fB/2
(n-—l)Qn n.pB/2 (8)

Ce deuxiéme cas est fort ap
sur tuyaux cylindriques,
régnant sur un certain angle.

Troisieme cas :
Deux forces exléri

['intrados, c'est-a-dire en traction générale.

Dans ce cas, I'angle

vers 1, donc les formules du pre
simplifient en.posant :
sin n.pB/2

S i Cl
1

n.pB/=2

Cela reproduit
§ 12)-

les 51 et 32 ¢

parenté au cas des essais effectués
avec interposition d'une barette en bois

eures I supposées concentrées et agissant a

sin n.f/2

B tend vers zér0, le groupe ——— tend

n.pB/2

mier cas Testent app]icables, mais se

(81)

les formules déja données antérieurement (formu-
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Qualriéme cas :

Deux forces extérieures F supposées concentrées et agissant a
L] ? . »
I'extrados, c'est-a-dire en compression génémlc.

' sin n.B/a
Dans ce cas, l'angle B tend vers zéro, le groiipe ————— tend
n.pB/2

vers 1, donc les formules du deuxiéme cas restent applicab]es, mais se
simplifient en posant :

sin n.pfB/2

n.fB/a e (82)

Exempl'es numérique :

a) La force intérieure est répartie sur un arc de 29,

Les termes obtenus au n® 19 pourn = 2, 4, 6, 8 sont & multiplier
respectivement par les coefficients réducteuts :

1; 1; 0,099 0,008.
b) La force intérieure est répartie sur un arc de 10°

Ces mémes termes sont & multiplier respectivement par les coeffi-
cients réducteurs :

0,090 0,070; 0054: 0,020.

c) La fotce intérieure est répartie sur un arc de 15°.

Ces mémes termes sont a muitip]icr respectivement par les coeffi-
cients réducteurs :

0.080; 0.054; o0,000; 0,827.

-
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ANNEXE II

Application de la méthode de la résistance des matériaux a ['étude
du maillon circulaire étangonné, sollicité par deux forces radiales

égales el opposées (fig. 46 et 47).

45. — La symétrie donne immédiatement :
45

To= e
Mo = o,
o iE
I = (immédiatement-a coté de la charge)
2

Fig. 46. — Maillon étangonné
(sohicitation d’ensemble).

e d'équilibre statique donnent en outre :

Les équati
015 N\ = —NU

Il y a donc Jeux inconnues hyperstaliques, pat exemple . My
Y

et N;\'
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Les équations de déformation donnent :

Ap —Ap = o,
A )

Ax —Ax = o,
. A 0O

L’étangon n'est pas fléchi, il ne subit qu'un effort longitudinal.

}SJ
5

Fig. 47. -—"Mainon ctangonné
(sollicitation d'un quart du maillon).

La premiére équation de déformation revient a :

AP = A =p,
A B

et elle donne :

B M
Aeg —Ap = —ds
A B

A EI

L'équation devient :

/2
f [ MA+Na.p.(1—sin @) —

.p.cosa ] pda=,
o

2
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7 /2
MA.p.—--%'N'.-\.pz.——-N.-\.pZJ snea.da
0

2 2

F /2
——-‘pz‘f cosa.drx:o,
(o]

2

My = ™ i
— — 4+ NA(——1)——=0
P 2 2 2

(83)

La seconde équation de déformation revient a :

i A AT a . X
Ax —Az (& —= )wdle + = Zae
AL \ M
- A gty orap ,
QJ; G +J; (A ) El
B N
= (—dx)
‘fo E.Q,
Par raison de symétrie :
Alg = 0
B

La figure 47 montre que nous avons :

F
T:-———.sina—N;\.cosa
2
F .
N = ,cosa‘FNA.sma
2
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1% 2. Q 3
4 pe. L2y 3
5 —asha b i (— — 2)
1=M ) Na G [ ™
M= My — .p.cose+ Ny.p(1-—sina) : e
2 B Ei 8 PR, Q,
T e & i (.—. = u*) + 8
. : G ™ l.l Q.
(f:\::([_s.smfx=p.sina.da (80)
i .
z=ds.cosa = p.cos . da b, — Le calcul montre c|11'i| v oa dans rhuquu demi-anneau. d'un
cote de l-("t.‘mc;nn. enlie I'{-lunt\‘un et la ('|mrgc. deux points dinflexion
ds = p.dea i, el i, ([ig. 48).
Done, 'équation devient :
My B T
—— 1)
B - Bl o
Na 7 1 L £ ST P
- =1 s L
F 4 E.Q;L 4 G-Qil 4 E [|
2 Pz 1
Bl E.Q.
1 1 1 £ 1 p ]
+(—-V— - — — — . —) = o. Fig. 48. — Maillon étanconné.
4 LB 4 G& 4 EL (84) ~ Sollicitation et équilibre de diverses portions.
04
La |)|1:_mlu-é'lastit:il(.‘ nous conflirme bien ce résultat (p]mlu P-40),
Les équations (83} el (8,;) associées forment un systéme per- ot donne ces points s exactement a la |)[acc im|iquéc par la
metlant de trouver Ma et Na. La question est ainsi résolue, et le théorie.
résultat est le suivant : Lmsqu'i[ y a ainsi deux points d'inflexion entre lesquels ne se
M N trouve ni charge extérieure ni noeuds, dans cetle partie-la de I'ensem-
A . L_ A (4 _i) (8‘) : ble le Po]ygonc des poussées est la droite qui joint ces points
3 d'inflexion. Leur connaissance permet donc de lever de suite T'étude

compléte de ce maillon étangonné.




Photo P-4o0.
Maillon ¢langonne,
dgnces jsm'lm:mnli(;ur's et points d'inflexion

L’'Intervapeur Verviétoise
ou

La distribution urbaine de vapeura Verviers
par
Paul HAIDANT,
Ingénieur Principal pour la Protection du Travail
et
Heetor PAQUAY,

Ingénieur pour la Protection du Travail.

I, —— SITUATION EXISTANT EN 1935

De nombreuses usines textiles rassemblées a Dison et a
Verviers disposaient chacune d'une installation productrice
de vapeur.

On sait que les usines textiles sont de grosses consommatrices
de vapeur qu’elles utilisent pour le chauffage par barbotage
ou par surface des bains de teinture ou d’appréts, des lavoirs
de laine, des séchoirs. ete, et pour le econditionnement de
1’atmosphére des ateliers (chauffage, humidification dans les
ateliers de tissage et de filature).

[Les installations productrices de vapeur fonectionnaient a
une pression d’environ 7 Kg/em2, la vapeur pouvant étre
détendue pour ses utilisations & basse pression.

los chaudiéres utilisées étaient de modeéles anciens, elles
étaient chargées & la main, plusieurs d’entre elles devaient
étre renouvelées a bref délai.

La force motrice utilisée &tait fournie par 1'électricité sanf
dans quelques usines produisant elles-mémes la puissance
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qu’elles absorbaient. Les machines & vapeur employées ne
marchaient pas en contre-pression ni avee soutirage.

De cette situation découlaient les éléments suivants

1°) la production totale de la vapeur utilisée s’effectuait
dans une centaine de chaudiéres d’anciens modeles, dépour-
vues d’organes de réeupération et ayant un rendement moyen
tres faible (environ 50 %) ;

2°) pour une séeurité de marche donnée, chaque usine avait
ou aurait di avoir sa propre réserve de chauditres:

3°) chaque usine devait avoir un ou des chauffeurs livrés
a leur propre initiative, les ingénieurs de D’industric textile
ne pouvant econsacrer leur temps a la surveillance de la
chauffe;

4°) une place importante et des ecapitaux é&levés devaient,
étre consacrés dans chaque usine 4 l'installation productrice
de vapeur; '

5°) le combustible utilisé devait avoir certaines qualités
minima que ne requicrent pas les grosses chaudiéres & chauffe
mécanique : -(fusibilité des cendres, calibre du charbon, et
teneur de celui-ci en matiéres volatiles). Par suite, cc combus-
tible était relativement cofiteux,

En outre, chaque usine prise en particulier, n’achetant
que par quantités relativement faibles, il était impossible
2o TR, - £ o
d’arriver au prix d’achat le plus ¢cconomique pour le com-
bustible rendu & 1’usine;

. ] B ot i

6 )”10. nomblle qes foyers disséminés dans 1’agelomération
vervictoise était important et il y avait une quantité de

4 ivarsia s ) ol

fumée dL\GISL’e .d(ms I’atmosphére d’autant plus forte quo-
le rendement était plus faible,

't]}c% 111§ft§11at101m partieculiéres étaient en outre, d'une capa-
03 ¢ insu ’153111(.3‘1)0111' pouvolr s’accommoder d’une installa-
tion de dépoussiérage ;

7°) en période rise, la s =5 : :
3 )t période deh erise, la seule chaudiére do 1'usine devaitr
étre tenue en marche perms: i mé i
e e P : nanente, si méme on ne lui deman-
e | roductt B Ve r 0 g 0}
cad 1 1 on de vapeur trés restreinte par rapport
a sa production nominale,

Elle se trouvait donc dans les conditions de rendement

S G

— 4 ~
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les plus mauvaises et elle exigeait néanmoins la présence du
chauffeur.

Ce n'est done pas sans raison gu’en connexion avec lews
spécialistes de la Société Intercommunale d Electrieité, les.
industriels verviétois envisagérent la centralisation dans une
seule usine de la production de toute la vapeur absorbée par
les usines du bassin.

II. — CRITIQUE DE LA DISTRIBUTION URBAINE
DE CHALEUR

La distribution de la chaleur par une grosse centrale offre
les avantages suivants

1°) La puissance totale de chauffe requise de cette centrale
est nettement inférieure & la somme des puissances des ins
tallations indépendantes. Fn effet, une installation prise en
particulier doit avoir une puissance mesurée par la plus
forte pointe de consommation.

Si l'on alimente deux usines par une centrale, il est extré:
mement probable que les pointes de ces deux usines ne se
présenteront pas au méme instant.

Il en résulte que la puissance de la centrale est inférieure
i la somme des pointes des deux usines séparées et, par suite,
inférieure 4 la somme des puissances de chauffe de ces deux
usines.

Plus le nombre des usines groupées est élevé, plus la pointe
résultante s’écarte de la somme des pointes des diverses usines
prises séparément.

On se rend immédiatement compte de ce fait par la som-
mation des diagrammes de charge des usines.

Les minima de charge ne se présentant pas non plus d’uns
facon simultanée, il en découle que le minimum de charge des
usines groupées est supdérieur a4 la somme des minima des
charges des usines prises séparément.

En conséquence, la charge de la centrale oscillera entre deux
limites relativement rapprochées et 1'installation pourra fone-
tionner en permanence avec un hon rendement. On sait, en
effet, que le rendement d’une chaudiére diminue d’autant
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plus que son pourcentage de charge est plus faible et qu’a
vide, il devient nul.

En résumé, la puissance de la eentrale sera nettement infé-
ricure & la somme des puissances des centrales isolées, ses
variations de charge seront relativement beaucoup plus fai-
bles et on sc trouvera en permanence au voisinage de la mar-
che au rendement maximum. On trouve ici une premiére rai-
son de I'économie de combustible;

2°) La puissance globale a installer dans la centrale &tant
trés Clevée, on pourra y grouper un nombre relativement ros-
treint d’unités de chauffe de forte puissance pourvues des
meilleurs dispositifs de réeupération : éeonomiseurs, éventucl-
lement réchauffeurs d’air.

Le prix global de ces installations sera certes moins éleve
que celui des multiples petites unités réparties dans les usines
et leur rendement pourra étre trés élevé grice aux fortes
puissances unitaires et aux réeupérateurs de chaleur:

3°) La réserve nécessaire sera trés réduite pour donner une
géeurité absolue de production.

Si la puissance maximum de 1’année peut étre assurée par
n unités identiques, en principe; il suffit d’avoir unc seule
unité supplémentaive qui permettrait de remplacer celle des
n qui devrait étre arrétés ou méme mise en réparation.

Dans une usine isolée n’ayant besoin que d’une seule chau-
s diére de faibles dimensions, pour arriver A la méme séeuritd
de marche, il en faudrait une seconde de méme puissance.

Cela reviendrait done & doubler le prix de 1'installation,
tandis que, dans le eas d’une centrale, la réserve n’'augmente
les immobilisations que du »™ du capital investi dans les

. chaudiéres.
1l en est de méme pour les services auxiliaires.

Ceci réduit done encore les immobilisations pour une séeu-
rité de marche imposée.

Remarquons ici qu’il faudra réaliser un compromis entre
le désir d'utiliser des unités de tros forte puissance ot de
rendement trés élevé et la néeessité d’avoir une réserve peu
coiitense,

Ce dernier point de vue envisagé seul imposerait que le
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nombre n des unités soit trés élevé afin que le prix de la
seule unité de rvéserve, 4 peu prés proportionnel a sa puis-
sanee, soit trés faible.

On aurait alors un grand nombre d’unités de petite pu's-
ganee dont le eontrole serait malaisé; elles occuperaient bean-
coup de place et exigeraient un personnel important. Enfin,
clles auraient inévitablement un rendement assez mauvais.

En général, on choisit n = 3 & 6, c’est-d-dire que la puis-
sance requise est développée par 3 & 6 chaudiéres et la chau-
ditére de véserve a done une puissance comprise entre le 1,3
et le 1/6 de la puissance requise;

4) Les installations de la centrale seront conduites par un
evoupe d’ingénieurs et d’ouvriers spécialistes qui mqintim_l-
dront constamment le rendement A une valeur optima, tandis
que, dans une usine isolée, pour une charge L:lOHIlC‘L‘ Ele la
chaudicre, la consommation de charbon pent varier du simple
au double ou méme au triple suivant la qualité du (*h_auffem-.

Un tel ineonvénient ne peut se présenter dans une centrale
hien conduite et pourvue de fous les appareils utiles de con-
trole.

On trouve ici une deuxicme raison de 'économie de combus-
tible;

59) L’achat du eombustible par la centrale se fera par quan-
1ii(‘.«; tros massives, son transport pourra se faire Pﬂ.l' tru'{ns ou
par bateaux entiers, sa manutention se fera a 1’aide d’appa-
reils perfectionnés.

Tous ces éléments permettront d’obtenir un prix de revient
aussi bas que possible a la centrale.

Le peu d’importance des installations individuelles ne per-
met pas de profiter des mémes avantages.

(Vest une troisiéme raison de 1’économie sur le combustible:

6°) Les unités utilisées étant de forte puissance s’accom-
moderont parfaitement bien d'un combustible trés quelconque.

Or, bien que l'emploi des combustibles de faible valeur
s vépande de plus en plus, on trouve encore un bénéfice im-
portant en y recourant lorsque la centrale ne se trouve pas i
trop erande distance des ceharbonnages.




926 ANNALES DES MINES DE BELGIQUF

C’est le cas & Verviers ot 1'on pourra par conséquent utili-
ser du charbon trés fin et trés cendreux dont le prix de re-
vient a la calorie utile est plus éeconomique que celui des com-
bustibles meilleurs et plus cofiteux obligatoirement utilisés
dans les petites installations.

C’est 1a une quatriéme raison de 1’économie sur le combus-
tibl(‘.;

7°) Au point de vue général, la quantité totale des fumées

- produites par une centrale sera moindre que celle des mul-
tiples installations individuelles puisque le rendement vy est
meilleur.

En outre, on y veille soigneusement a éviter toute produe-
tion d’oxyde de carbone Il en vésultera que 1’atmosphére
gazeuse sera moins polluée par les gaz toxiques (oxyde de
carbone, anhydride sulfureux).

Quant au déversement des poussiéres dans l'atmosphére,
on pourra fortement le réduire par 1'emploi de dépoussié-
reurs trés perfectionnés dont les petites installations n’aurafent
put s’accommoder économiquement.

Ces dépoussiéreurs, s’ils fonetionnent a see, permettront la
réintroduction des suies dans le foyer de la chaudiere, ce qui
rend leur amortissement possible par la réeupération des ealo-
ries que cette réintroduction entraine.

Cela permet également de fondre les cendres impalpables
recueillies au dépoussiéreur et de les précipiter au cendrier
sous forme granulaire, lors de l'emploi du charbon pulvérisé.

Au contraire, les nombreuses petites chaudiéres des installa-
tions individuelles multiplient leurs jets de fumées noires
chaque fois qu’on les allume on qu’on y introduit du charbon.

Malgré 1'emploi du charbon pulvérisé, il semble done qu'une
centrale de chauffage urbain, qui ne donne que des fumées
trés claires, permet d’atténuer la pollution générale de 1’at-
mospheére,

L’emploi d’une haute cheminée rendra les inconvénients de
cette pollution tout i fait supportables, méme an milieu d’une
ag,o;lomémpiml.

A cet égard, 1a manutention en plein air de fortes quantités
de charhon poussiéreux exposera également la ecentrale & des

-
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difficultés avee le voisinage si le combustible n’est pas assez
humide.
(Ces difficultés sont facilement surmontées;

8°) La centrale libére les industricls de tous les soucis rela-
tifs a la production de vapeur. Il suffit qu'une vanne soit
puverte pour qu'ils soient assurés d'en recevoir a diserétion;

9°) L’installation d’une grosse centrale ne demande qu’un
espace trés réduit si on le compare A la somme ‘dcs surfaces
occupées par 1l'ensemble des installations mdw.lduelles. Ces
surfaces peuvent étre récupérées par les industriels;

10°) Le personnel total oceupé dans une centrale est trés

e celui qui est occupé dans I’ensemble des

réduit vis-a-vis d ! :
Les dépenses de main-

installations individuelles de o]muffo..’
d’ceuvre sont done fortement comprimees;

11°) Techniquement, il serait t'qujom's possiblp aux '{ndus-
triels de mainteniv leurs machines a vapeur en :anCtIOI]‘n'-\-
ment, bien qu’ils soient dépourvus de 10111‘5 ehaudlel"es.;, Pu]s-
qu’ils recoivent de la vapeur ayant les mémes caractéristiquein

que celle qu’ils produisaient eux-mémes.

Pour la méme raison, aueune modification ne devra étre

apportée au réseau de distribution de vapeur déja existant
<

dans les usines.

(‘ette condition, en 1)1115’ de ’conm.domtmns.1'01;1t1v‘es a’lfl séei.
vité ot aux frais de premier ¢tablissement, imposait d’ailleurs,
o {7 LS ¥ . . . A
3 Verviers, de desservir les diverses usines en vapeur plutét
& LS, £
qu’en ean chaude sous pression;

12° La souplesse requise des chaudiéres de la centrale sera
nettement moindre que celle qui ¢tait nécessaire dans les ins-
tallations individuelles puisque (voir le 1° du méme chapitre)
o € $

los variations de charee y sont beaucoup plus réduites.
s varie £ !

Le volume d’ean contenue dans les chaudiéres pourra done
6

o s fai i améne une réduction de
stre relativement plus faible, ee qui ¢

leur pris. ¢ e

(‘hauffées au charbon ])‘lﬂ‘.'g‘l‘l:‘%‘(", ces ehaud}eres ne c-ontcf-
nant qu’un poids d’eau tres limité pourront et}-e mises rapi-
dement en pression et en marche, en cas de hesoin, Lia chauffe
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au charbon pulvérisé confére, en effet, une souplesse remar-
quable aux chaudiéres.

A cet ¢gard, remarquons que le volant de vapeur contenu
dans le réseau de distribution s’oppose encore a des d-coups
trop brusques de la pression.

En outre, en maintenant systématiquement une pression
légerement supérieure & celle de 1'utilisation dans tous les
ponts du résean, une légére chute de pression & la centrals
e pourrait oceasionner aueune difficulté aux consomma-
teurs chez lesquels la pression est maintenue automati-
fquement constante par des régulateurs;

13°) Par simple raccordement au réseau de distribution de
chaleur, la centrale peut desservir les habitations particulieres
en chaleur pour le chauffage domestique. Elle dispose ainsi
d'une nouvelle tranche de elientéle a laquelle elle pourra ne
s’adresser que si sa riserve de puissanee est trés dlevée,

Cette elientéle, appréeiant-beaucoup le confort qui lui serait
assuré, pourrait payer la calorie fournic a un tarif nettement
plus élevé que les industriels, mais clle ne consommemil‘. de
la- chaleur en quantité appréciable que pendant la saison
froide.

#* W

En résumé, si 'on n'envisage que la produetion de g
chaleur tous les avantages sont en faveur de la centrale de
chauffe vis-a-vis des installations individuelles : consommation
de charbon nettement moing ¢levée, moindres dépenses e
main-d’euvre, amortissements plus faibles, frais d’entretien
et de réparation réduits. .

# % &

En regard de ces avantages, il faudra eonsidérer les incon-
vénients résultant de Lobligation d’avoir un véseau de dis-
tribution de chaleur raccordant la centrale aux usines utili-
satrices.

L a'nwrlissvnu-m des sommes consacrées 3 co réscau grévera
le prix de revient de la ealovie vendue aux industriels dune
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facon d’autant plus importante que ces sommes seront plus
élevées Dans 1'étude du réseau, il faudra done s’attacher a

en rendre le prix minimum tout en lui assurant une bonne

longdvité ot une séeurité de serviee parfaite.

On concoit, en effet, que la moindre défaillance du résean
aura des répercussions extrémement graves dans les usines
desservies. :

L’emploi de la vapeur comme fluide véhieulant de la cha-
leur étant foreé a Verviers afin de ne pas imposer aux indus-
tricls d’apporter d’importantes modifications aux réseaux
intérieurs de distribution dans leurs usines, nous n’envisi-
gerons que le cas d’un réseau de distribution de vapeur.

Le prix du réseau dépendra e¢n ordre prineipal de sa lon-

onenr ot du diamétre des tuyauteries qui le composent.
‘ En ordre aeccessoire, mais non négligeable, interviendront
I’épaisseur des tuyauteries, les difficultés rencontrées lors des
iravaux de terrassement, les organes accessoires que la tuyau-
terie comporte calorifuges, dispositifs compensateurs de
dilatation, purgeurs, fosses de visite, vannes de sectionne-
ment  cte.

(Mi-dessous, nous considérons suceinctement chacun de ces
taeteurs

1°) La longueur du réseau dépendra de la position rela-
tive de la centrale par rapport aux endroits d’utilisation de
la vapeur.

A Verviers, ceux-ci sont situds le long de la Vesdre. On
peut joindre ces endroits par unc ligne se rapprochant assez
fortement d’une ligne droite.

Pmu: raccourcir le réseau, la centrale doit se trouver 2
l'intérienr du troncon de cette ligne droite qui joint les deux
usines les plus ¢éloignées.

Heurcusement, & Verviers, on a pu disposer d’un emplace-
ment favorable & cet égard. Afin de permettre D’alimentation
en vapeur dé toutes les usines desservies en cas de défail-
Janee d'une tuyauterie, il est nécessaire de boucler le réseau,
oest-d-dive de raccorder chaque usine & la centrale par denx

chemins différents.
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C’est ce qui est déja réalisé actuellement pour ce qui con-
cerne la région Est et ce qui le sera prochainement pour la
région Ouest.

Il va de soi que, dans un eentre populeux comme Verviers,
les tuyauteries ont dit étre posées dans la voirie, qui n’offre
pas toujours le plus court chemin d’un point & un autre ot
qui présente, comme nous le verrons dans la suite, certains
inconvénients sérieux pour de tels travaux. En revaneche, cela
permetirait un raccordement aisé des habitations privées au
résean de distribution

2) La longueur du réseau et, par suite, les travaux de
terrassement étant réduits au minimum, il importe que la
section des conduites du fluide chaud soit aussi faible que
possible afin de diminuer la consommation des produits ealo-
rifuges, de réduire la section des tranchées A ercuser et des
caniveaux qui recevront la tuyaunterie.

Si 'on admet en premiére approximation que cette seetion
est proportionnelle a4 la quantité de fluide a véhiculer, on
concoit qu’elle sera rendue aussi faible que possible si la
centrale se trouve au « eentre de gravité » des usines a ali-
menter, c¢’est-i-dire d’autant plus proche de ces usines que
leur consommation est phis importante.

On trouverait ce centre de gravité sur la ligne droite joi-
gnant D’ensemble des usines & desservir en multipliant 1Ia
consommation de chaque usine par sa distance & une extré.
mité du réseau, en faisant la somme de tous les produits ainsi
obtenus et en divisant eette somme par la consommation totale
de vapeur. On aurait ainsi la distance qui devrait exister
entre la centrale et la méme extrémité du résean.

De nouveau, a Verviers, on a pu frouver un emplacement
voisin de ce centre de gravité pour y installer la centrale et
cet emplacement était commode pour un raceordement an
chemin de fer (amenée du charbon).

En outre, il permettait une facile adduetion de la quantité
. s -
d’eau trés importante demandée par la eentrale,
1 ) ; iy
L’emplacement de la centrale étant choisi, on peut cal-
culer les quantités de vapeur qui passeront dans chaque tron-
con de la tuyauterie.

——— oy
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Celle-ci étant ou devant étre bouelée, les poids de vapeur
varvicront selon que 1'on suppose l'alimentation du réseau
faite par 1'une ou par l’autre extrémité de la boucle ou par
los deux extrémités simultanément. En cas de seetionnement
dans la boucle, le débit normal d'un troncon variera forte
ment. :

On en déduit qu’il est néeessaire de déterminer la section
d’un troncon queleonque pour son débit maximum.

En réalité, A Verviers, on a fait choix d’une section cons-
tante pour les diverses conduites, ce qui .offrait l’a\-'antag_e\ de
simplifier leur installation et de normaliser toutes les piéees
qui en font partie. \

1l vestait alors a faire choix de la pression de vapeur a la
centrale. La pression a l'entrée des usinef; de.SSC:l“'leS dct\'a.nt
stre de 7 Kg/em? effectifs, on rencontrait ainsi une limite
snférieure de la pression i réaliser a la centrale.

Plus la pression sera élevée a la centrale e’t plus les per.tes
de charge admissibles en conduite seront élcvee.s et, par suite,
plus la section des conduites pourra étre faible puisque la
vitesse tolérable est plus élevée.

Au point de vue de la chaleur 'transportz(‘e par un Kg.. de
vapeur, il faut observer que le choix d,c la pression 1’1 1'elatn'e-
ment peu d’influence si on admet qu’elle est saturée .‘:L‘C]!IO
La formule de Zeuner indique que la. chaleur totale’ d’une
telle vapeur est de : 6065 + 0,305‘13 si t est la ‘Eemperatme
de saturation. Or, si p est la pression de saturation, on a

¢ = 100 \4/ p, p Gtant comptée en Kg/em? absolus.
La chaleur totale de la vapeur saturée séche est done

it
606,5 + 30,5 V/ »p.
ot on voit que la chaleur totale varie treés faiblement avec la

pression. At { iy
Qi la vapeur est saturée séche au départ, elle se surchauf-

qit 1égérement sous 1’effet des pertes de charge, mais si
© ' o

fer :
l’on tient compte de faibles pertes de chaleur en conduite,
on peut admettre approximativement que la vapeur partant

sche de la centrale arrivera séche & l'usine qui 1’ufilise, si
se ~ N &5 IV
elle est surchauffée au départ, elle le restera & 1’arrivée.
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s s, 3 -
C‘,em montre done le peu d’importance du choix de la pres-
sion au départ sur la quantité de chaleur transmise par 1¢
résean,
: 01,_ le 1cchoux de cette pression aura une répercussion sur
dc 1;1:.\ des chaudiéres dont la production est indépendante
0 11 )1: 1 -.- 0 v !. r H i
o pression et sur le prix des conduites : une Pression,
\'\ o I. ia
‘th.(? .1{1gmente le prix des chaudiéres, mais elle diminue la
section (cs.condultes de distribution en permettant une vitesse
de cireulation plus élevée.
Le compromis 1e plus économique a él:(‘
compte de 1’auementati ‘épai :
ation de Seur 3 1
L A g e . f]e lt.*])‘mss,mu des conduites avee
pression et celle-ci a été choisie & 20 Kg/em2 i 1a cen-
e g cl b2 ia & 1 .
trale, les chaudidres étant timbrées i 25 Ko
D o £ 1y
Pour la boucle de 1'Est qui a un dé
on a choisi des tubes de 250 mm. de
1'Ouest qui aur

recherché en tenant

veloppement de 4,5 Km.
diamétre, pour celle de

a un développement K
. Al de 6 Km., les y i
sis ont un diamétre de 300 mm i D

Remarquons que 1a
n’elit pas eu de réper
conduites, ez

diminution e pression i la
‘ ercussion importante sur 1%
1w celle-ci donnée par :

centrale
paisseur des

pd
¢ — —
Cm, avee p = press <
o . 1 bression en Kg/em?
d = diamdtre en em
R = X i
taux de travail du méial
' en K@ /eme
20 % 30 20 x 95

donnéie e Ttk | et =

————
2 xR b

Si 'on choisit oy
§ isit un , :
clest-d-dive : R = taux de trayaj] trés modére C 2
: : = 600 Ko/ens i ¢ de 6 Ka/cm?,
f ; ‘ouve
gH=N) R0
¢’est-d-di 1 i e =04 &
2est-d-dire des épaisserpe ; - %
s’exposer i ce rjllu: l;‘zl]lh Hsedion naurai pu réduire sans
& S COTTac J ‘e Sans

des diffienlté Orrosions donp i o

lifficultés, ent rvapidement lien a

Le choix

X de la pregy

06 (B aihe i PPSHEIo e 9 Kg/em2 ;
avor ¢te heureyy, S/CM= 4 la centrale parait

-
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En conclusion, de ce paragraphe, signalons que, parmi les

pressions possibles, on a fait choix de celle de 20 Kg/em? a
la centrale, ce qui a permis, sans porter le prix des chau-
diéres 4 une valeur excessive, d'utiliser des tuyauteries de
distribution de faible diametre et de faible épaisseur;

3°) Le prix des travaux de terrassement i effectuer dépend
évidemment de la longueur et de la seetion des tranchées &
creuser.

La longueur des tranchées qui est la méme que celle des
tuyauteries a été réduite au minimum (voir le 1°).

La section des tranchées est conditionnée

a) par la seetion de la tuyauterie;

b) par 1'épaisseur du révétement calorifuge;

¢) par la néeessité de placer les tuyauteries dans des ca-
niveaux.

La détermination de la section de la tuyauterie a été envi-
sagée au 2°. Les deux autres points seront envisagés au 4°.

Nous nous hornerons ici & l'examen de quelques caracté-
ristiques des travaux de terrassement.

Ceux-ci étant réalisés dans la voirie, la rencontre d’égouts,
de efbles électriques et téléphoniques, de conduites d’eau était
inévitable. T1 a fallu commencer par les détourner, leur pas-
sage dans les eaniveaux ne pouvant étre envisagée car, malgré
les précautions prises , les tuyauteries sont le sitge de pertes
de chaleur qui provoqueraient un échauffement inadmissible
des cibles électriques et de 1'eau alimentaire.

En outre, pour des raisons d’ordre administratif et tech-
nique, ces diverses conduites doivent rester indépendantes les

unes des autres;

4°) La vapeur est produite dans des conditions trés éco-
nomiques a la centrale. Pour conserver le bénéfice de cette
économie aprés le transport, il faut que celui-ei ne donne lieu
qu’a des pertes trés faibles de chaleur.

Clette condition impose 1’emploi de calorifuges de trés bonne
qualité en &paisseurs trés fortes. A Verviers, les calorifuges

utilisés ont été la laine de laitier et la soie de verre en épais-

seurs de 140 mm.




934 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

On sait que les isolants thermiques ne tiennent leurs pro-
priétés que de l'air qu’ils maintiennent au repos dans des
cellules de trés faibles dimensions.

L’air ne peut alors transmettre la chaleur que par condue-
tion et sa trés faible conduectibilits thermique confére toutes
leurs qualités aux isolants.

Dans ces conditions ,on concoit que les calorifuges fibreux
ne doivent étre ni trop, ni trop peu tassés lors de leur mise
e euvre et qu’ils doivent étre maintenus sees. Sinon, 1’eau
se substituerait & 1’air emprisonné dans les cellules de 1iso-
lant et, ¢tant beaucoup meilleure conductrice que 1air, elle
augmenterait les pertes de chaleur dans de fortes propor-
tions.

C'est ee qui explique 1’obligation d’installer les tuyauteries
calorifugées dans des ecaniveaux qui maintiennent les calori-
fuges a 1'abri du tassement par les terres et de 1’humidité
qu’elles pourraient apporter.

La conduectibilité des calorifuges utilisés & Verviers varie
entre 0,03 et 0,04 cal/m?/m/heure/> C i la température am-
biante. Elle diminue lentement lorsque la température aug-
mente,

Tenant compte des dimensions atteintes par les tuyauteries
recouvertes de calorifuge, par les organes de support et d’an-
erage des tuyauteries, on a donné aux caniveaux une seetion
hexagonale dont le cercle inserit a un diamétre d’enviro
800 mm. :

Le caniveau est formé de héton ar
viron 120 mm. Il est formé de qe
supérieure peut &tre enlevée, Les deux parties sont relides
par un joint éta.nche en matiéres plastiques. TLes tron¢ons
suec_ossﬂfs fiu camveau sont également religs par des joints
verticaux étanche X T . 5

: i l'entrée de 1’ean
dans le caniveau.

L’espace restant libre dans celui-e
sans démontage;

5°) L’emploi deg calorifuges
des {uyauteries & trég peu de
métal des tuyauteries se tr

ux parties, dont seule la

5 ces jomts s’opposant

ne permet pas la visite

tduit Jeg pertes de chaleur
_chose. On en deduit que le
ouve a une températyre trés voisine

mé d'une épaisseur d’en--

rod
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de celle de la vapeur, c’est-i-dire environ 210° proxir_nité
de la centrale si la vapeur y ¢était saturée, en réalité environ
250” & cause de la surchauffe communiquée & la vapeur.

Les conduites étant installées a froid subiront done une
dilatation lorsqu’elles seront mises en température.

La dilatation linéaire de I’acier étant comprise entre 0,01
et 0,02 mm. par métre et par degré celltigl';lde, on en con-
clut que la dilatation en marche peut atteindre 3 mm. par
metre. \

Si aucune disposition n’était prise pour ;11)301‘_130.1‘ cette dila-
tation, si le flambage des conduites était impossible, le mo-
dule a’élasti(-ité ¢tant de 20.000, on aurait, sous l’effgt de

cette dilatation une compression proportionnelle de ——,
' 1000
20.000 x 3 .

on encore une eontrainte de eompression dg ——— ——— =
1.000
60 Kg/mm?2.
La limite’ élastique de compression serait done largement
dc ; ’ : ;
dépassée et les conduites subiraient des déformations sus-
' AL 5 ;
ceptibles de les déjeter et méme de les déchirer.
Il existe, par conséquent, une obligation de recourir a des
E A / . . £
dispositifs susceptibles de compenser ces dilatations sans faire
naitre des tensions anormales dans les eonduites.
« . L A \ ' ) ) :
Les compensateurs de dilatation scront des organes capa-
e P Y - » -
bles de subir de fortes déformations élastiques sans grands
efforts. _ © ’

A cette fin, on utilise les dispositifs en lyre, en accordéon,
en soufflet ou a contacts glissants.

Le premier est trop encombrant ; le dernier tend & eréer des
% 2 ” sy, - .

fuites de vapeur, par défaut d’étanchéité des bourrages. Les

1,11\-‘ autres donnent une étanchéité compléte, mais celui a

{delx c T : < ? .
soufflet ne peut absorber par élément qu’une trés faible dila-
tation. . : s ;
(Vest ce qui explique qu’a Verviers, on ait recouru au com-
es 3 A : n g i
pensateur en accordéon capable d’absorber jusqu’a 100 mm.
i 14

Y bl s » ;
de dilatation en ne présentant qu'un faible encombrement.
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CCS: PrOpricies ont permis de n’en installer que tous les
30 métres;
6° i ; ; : )
* ‘)‘IB.IBH que les conduites sojent calorifugées et alimentées
amir‘ Deu:] surchauffée qui ne pourra se condenser qu’apres
taine :');11 ]u sa surchauffe, il se produit néanmoins une cers
d(ensaiimu ensation de vapeur dans les conduites. Cette con-
sation est relativ : :
Sy dost relativement d’autant plus importante que la
o i Cl \:!DGI;]‘ parcourant les ('Undllites est ])]US faible.
3y C]ﬂquu (i]Oﬂ'l‘;lmnle ] - e .
5 ae vapeur v sp ' . 5
temps. apeur y séjourne plus long
?
L’ean (e condensation g tendance

- ! ; a se rassembler aux
pomnts bas des conduites et a

e e )li'l-oer (10§ pel'tu‘l'bations et des
Sl 1,-. i » elle occasionnerait des désagré-
4lls les usines desservies et fausserait les indications.
des compteurs qui Y sont installés. : ‘ k
Ilres:t done indispensahble d’installer
aux points has deg conduites, I.%e
admise dans leg caniveaux
i la Vesdre;
TO P  pPAR I ? J
o )di‘__-(?:: 010(\;:;1)1;]1: td 11‘1?(3 .mgon l_’!gale les dilatations entre
ol dm'“.a eurs, .II est indispensable d’ancrer les
e e ¢ .mc en distance et de permettre leur libre
i entre ees anerages en leg portant sur
8‘) Malgré toutes leg précautions e
u une conduite se déchire, :

o e :
Afin d’éviter une fuife de v

des purgeurs d’cau
au de purge ne pouvant étre
devra @étre rejetée directement

des rouleaux
prises, il est possibla

e iy P, tup;&m' extrémement importante
; e chute de pressi ive, i

: : SS1011 excess i

que le troncon défectueux puisse étre e
sible sans troubler I"aliment :

Il est nécessai
; essaire, par su;

B :10 (‘,] pPar suite, (e pourvoir hon nombre de
ments deux vanneg i . :

. : S ¢ sectionne ’
e g nement, l'une en
atatit i)Ouel("e(]tn ‘“,‘ll de chaque raceordement I:a. conduite

ey i
» 16 seetionnement 7y, trone 4 :

oncon défectueux i ses

(]Qu\ th'(.mi €S i & un [ Olllbl e
: { @ ¥ 1 S n (”H(”Qld de t]'Ol] JIC C h(.‘
C I”."“ LS (]GSSOI‘\- 19, ; ] )etlt 5

: 15016, autant que POs-
ation des usines desservies,

Ces vannes dovp .

5 Ve s devront toujours étre installs
de visite; allees dans des fosses.
9°) Les caniv ’6
: : ean: : e

b AUX n'ttant pyg visitables aivc: g
Abies, ainsi qu’'on 1'a vu

v
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au 4°, des joints existant dans les conduites pourraient donner
lieu 4 des fuites de vapeur que l'on ne pourrait facilement
déeeler.

La vapeur s’échappant ainsi se condenserait dans les cani-
veaux et mouillerait les calorifuges, altérant fortement leurs
qualités.

Pour échapper a ce danger, on a supprimé tous les joints
dans les conduites en assemblant les tuyaux par soudure.

A Dendroit des soudures et an moment de leur exéeution,
des anneaux de garde &taient placés a l'intérieur des tuyaux
afin d’empécher le métal en fusion de couler & I'intérieur et
d’y former des bourrelets préjudieiables au bon écoulement de

la vapeur.

REPERCUSSION DU MODE DE DISTRIBUTION
DE LA VAPEUR SUR LES INSTALLATIONS
DE LA CENTRALE

Ayant examiné les principales ecaractéristiques du réseau
de distribution, nous pouvons nous demander s’il convient de
reprendre les caux provenant de la condensation de la vapeur
et de les renvoyer & la centrale.

Ceci présenterait avantage de 1'alimentation des chaudiéres
en eau encore tiéde et distillée et cela éviterait 1'achat et le
traitement de fortes quantités d’ean avant leur introduction
dans les chaudiéres. Par contre, il faudrait installer des con-
duites de retour aussi longues que les conduites de vapeur.

Or, il faut observer :

1°) que la quantité de vapeur condensée dans les con-
duites est trés faible;

99) qu’une grosse partie de la vapeur est condensée par
barbotage chez les clients et que son condensat est irréeupé-
rable

3°) que la reprise des eaux ehez‘ Ies_eheuts exigerait une
modification de leurs installations intéricures a laquelle cer-

tains s’opposeraient;
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4°) que pour conserver la chaleur de l’eau condensée, il
faudrait ealorifuger les conduites de retour.

En conclusion, le bénéfice du retour des caux i la centrale

seralt trés limité et il justifie d’autant moins 1'installation
des conduites de retour d’eau qu’a Verviers, on dispose de
e 3 i X ~ et -

I'cau de la Gileppe trés pure et i des conditions trés avan-
tageuses.

1 . ~ >
Cette eau ne contient que 25 & 30 mgr, de sels par litre.
Pai aiis e - o S . L
1‘11’ suite, son traitement chimique n’est pas indispensable,

un dégazage parfait étant toutefois nécessaive afin d’éviter
la production de corrosions dans les chaudiéres,
D v Q@ el 3 A B
Pour ces raisons, on a renoneé au retour des eaux i la cen-
trale. Toutefois, I’alimentation se faisant en eau froide, on a
pu recourir & des éeconomiseurs comme récupératenrs de la
cllmlcur contenue dans les fumées qui abandonnent les chau-
diéres.
5 : : d :
"Al.un outre, les fumées produisent un léger réchauffement de
i‘ulr de‘ combustion. On échappe ainsi aux difficultés que crée

) ,r 3 il » 3
emploi de 'air trop ehaud comme comburant : fusion des
o Aras LN 2 . V3 a . " L) e
"cndus, détérioration deg réfractaires, obligation d’utiliser des
foyers & parois refroidies réduisant la possibilité des faibles
allures.

Dans ces conditions, on a pu utiliser des foyers de trés
fortes dimensions permettant d’assurer une combustion trés
compléte, -

[I. — COMPTAGE DE LA CHALEUR RECUE
CHEZ LES CLIENTS

A Tarrivée chez les industriels, la vapeur est maintenue
automatiquement i la pression de 7 Kg/em? par un régulateur
et cl_lc est filtrée afin d’en éliminer les impuretés dbont. elle
;mlrult. pu se charger dans les conduites, surtout i la premiére
mise en route.

Enfin, elle passe dans un compteur,

e ; :
Celui-ci consiste soit en un débitmétre & diaphragme, soit
encore en un débitmétre a flotteur, ’

™
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Dans le premier type de compteur, lorifice du diaphragme
ost constant et la perte de charge variable. On mesure cette
derniére, qui est fonetion du débit instantané, a I’aide d'un
manométre différentiel au mereure.

Tn montant dans une des branches du manométre, la
colonne de mereure court-civeuite des résistances électriques
¢tablies de facon que le courant -parcourant un cirenit dans
lequel est comprise la colonne de mercure soit proportionnel
au débit instantand.

En mesurant la quantité d’éleetricité qui parcourt ce cir-
cuit dans un temps donné a 1’aide dun ampéreheuremétre, on
aura mesuré simultanément la quantité de vapeur qui a ira-
versé le compteur pendant le méme temps. Clette quantité de
vapeur pourra étre lue directement grice & une graduation
appropriée de l’ampéreheul'emétro.‘

Dans 1’autre type de compteur, la vapeur passe verticale-
ment en allant vers le haut dans un venturi ot elle tient un
flotteur en suspension aérodynamique.

Celui-ci obstrue d’autant plus la section du venturi que le
débit instantané est plus faible, la scetion ¢tant toujours dé-
oagée de facon telle que la perte de charge reste constante.

La position oecupée par le flotteur dans le vent}u'i. es’t d’one
fonetion du débit de vapeur et celui-ci est m’esuro, mtOgl.'u. ot
enregistré par un appareil électrique influeneé par la position
de la tige portant et guidant le flotteur.

La graduation de ces compteurs est ¢tablie pour un état
donné de la vapeur A leur entrée. A Verviers, grice aux régu-
lateurs automatiques de pression, cet état de la vapeur ne
varie pratiquement pas.
indications des compteurs fourniront

En conséquence, les ur
ante les quantités de vapeur

avee une préeision trés satisfais . !
suite, de chaleur fournies aux usines desservies.
§ : ’

et, par
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1V. — DESCRIPTION SOMMAIRE DES INSTALLATIONS
DE LA CENTRALE

La chaufferic comporte quatre chaudiéres & trois corps
capables de produire de 40 4 50 tonnes de vapeur par heurve.
Leur surface de chauffe est de 1.000 m? et leur timbre de
25 Kg/em? effectifs.

Elles sont pourvues de surchauffeurs et de désurchauffeurs
maintenant la température de la vapeur a 250° et elles com-
portent chacune un économiseur de 570 m2.

La ecentrale recoit son charbon par chemin de fer. Leg
wagons arrvivent sur une double voie entre les trémics de
la chaufferie ct le pave & charbon. Leur déehargement dans
le pare et 1’alimentation des trémies se fait par deux portiques
i erapin.

Des trémies, le eharbon deseend dans les broyeurs a charbon
qui, au nombre de deux par chaudiére, leur fournissent le
pulvérin directement refoulé dans le foyer.

Celui-ci a un volume de 300 m3, ce qui correspond & une
allure maximum de la combustion de 125.000 a 150.000 calories
par heure et par m?® de foyer. Cette allure trés modérée per-
met de réaliser une excellente combustion du charbon sans
développer une température nuisible aux réfaetaires qui sont
d’ailleurs refroidis par une cireulation d’air.

Les cendres tombent sur une sole tournante dont elles sont
extraites a 1’¢tat pulvérulent par un soc fixe.

Aprés dépoussiérage éleetrique, les fumées sont évacudes
i ’atmosphére par une cheminée de 100 m. de hauteur.
Le tirage naturel assuré par cette cheminée est insuffisant

et I'on a dii recourir a4 des ventilateurs de tirage permettant
un réglage continu de vitesse par accouplements hydrauliques.

Les services auxiliaives sont assurés, d’une facon trds stve,
par quatre transformateurs de 1.000 K.V.A.

De multiples appareils de contréle et d’enregistrement
permettent aux chauffeurs d’effectuer au moment opportun
toutes les manceuvres utiles et, pour les commandes essentiel-
les, & 1’aide de simples boutons-poussoirs.
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Le déeazage de 1'eau, poussé tres loin afin d’éviter les
corrosions des chaudiéres, réduit la teneur en oxygene a
moins de 0,01 em3 par litre d’ean a 40/50°.

V. — CONCLUSIONS

Tout en respeetant la prudenee qui s’imposait, les dirigeants
de 1'Intervapeur Verviétoise ont réalisé des installations trés
modernes, pourvues des perfectionnements imposés par une
{echnique trés sive.

Rien n'a été négligé pour réaliser une séeurité de marche
tros grande et les meilleures précautions ont été prises pour
éviter les accidents.

Ajoutons que la plus grande partie des installations a ¢té
fournie par l'industrie belge a laquelle il convient de rendre
hommage.

On a done réalisé a Verviers, un réscau de distribution de
chaleur de trés grosse puissance et, dans ce domaine, les ingé-
nieurs belges se sont de nouveau montrés an moins les égaux
des étrangers.

Avant de eldturer eette étude, je tiens & remercier vivi-
ment mon Collégue, M. 1'Ingénienr Prinecipal Haidant, pour
1'aide cfficace qu’il m’a fournic dans la recherche de la docu-
mentation néeessaire.

Je n’ai pas abordé ici étude du dépoussiérage qu'il s’est
résorvé de traiter personnellement.

I’Tngénieur pour la Protection du Travail,

(S6). PAQUAY.

T'ai laissé le soin & mon Collégue, M. I'Ingénicur Paquay.
[3 t L ERA . . .

lo traiter la question de la distribution de vapeur d’une
(e e 3 i

manicre générale.
sserve deux questions spéciales : la production

Je me suis U : 5 " ek £
lu charbon pulvérisé et le dépoussiérage clectrostatique.
du ehart
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MODE DE CHAUFFAGE

La Société Electrobel qui a présidé a 1’é¢tude technique de
I'installation de 1'Intervapeur Verviétoise a arrété son choix
sur le chauffage au charbon pulvérisé.

Ce mode de chauffage permet 1'emploi avee rendement
¢levé de combustibles inférieurs de catégories trés différentes
pouvant aller jusqu’aux schlamms des charbons maigres.

Il est d’ailleurs toujours possible, suivant les prix du mar-
¢hé du charbon, de choisir le combustible assurant un prix de
revient minimum-.de la tonne-vapeur.

Le chauffage au charbon pulvérisé présente les avantages
suivants : grande souplesse de marche permettant de suivre
immédiatement les plus grandes fluctuations de charge, grande
rapidité de mise en service des unités.

SYSTEME D’ALIMENTATION. — BROYEURS

On a envisagé d’abord le systéme & alimentation indirecte
avee centrale de nulvérisation, on s’est arrété ensuite au sys-
téme direet avee broyeur individuel.

Ce systéme moins cofiteux, moins encombrant, présente
comme avantage le fait que le broyeur effectue a la fois le
séchage, le broyage et I’injection du combustible.

On a choisi le pulvérisateur sécheur de charbon, le « Réso-
lutor » construit par la S. A. Belge Stein et Roubaix.

C’est un broyeur & choe & une seule roue de pulvérisation
pourvi d’un sélecteur A air. Le principe essentiel de cet
appareil est de ne laisser séjourner la matiére dans le broyeur
que le temps strictement nécessaire i sa pulvérisation et d’ex-
traire, dés sa formation, toute particule ayant atteint le degré
de finesse requis.

La puissanee absorbée sert uniguement a la pulvérisation
des produits n’ayant pas atteint la. finesse voulue.

* ¥k &
L’appareil comporte

1°) Un distributeur
La matiére est introduite dans le distributeur par quatre

———

‘ln
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vis d’Archiméde enfermées dans une gaine étanche et mues
par moteur électrique indépendant & vitesse variable.

Les matiéres et 1'air primaire sont introduites dans le corps
du broyeur par deux goulottes symétriques par rapport a
I’axe du distributeur.

2°) Un organe broyeuwr
La pulvérisation est réalisée par choe sur la matiére, de
palettes ou marteaux tournant i grande vitesse & l'intérieur
d’une chambre de boyage.

3°) Un extracteur-séparateur

La rotation des palettes produit une ventilation econtinue
de la matidre et refoule celle-ci par une base tangentielle dans
le séparateur. ‘ '

Sur ’arbre du rotor est disposé un ventilateur qui aspire,
en haut du séparateur un mélange d’air et de poussiéres de
matiére, dont la finesse est exactement déterminée par. Ie
réglage combiné du séparateur d’air ct du ventilateur d’as-
piration.

Les particules trop grossiéres retournent dans le corps du
hroyeur par deux conduites symétriques, pour étre broyées a
nou‘veau. Ta hase de refoulement du ventilateur est '1-aceordée
a la tuyauterie allant au lien d’utilisation du produit.

I appareil Resolutor ne présente aucun dal}ger pour le
personnel. Tout son circuit, en dehors d(?s ‘e(.mc.]mtes de mf.mT_
lement se trouve sous dépression, ce qui ohml}]e toute _Possi-
hilité de dégagement de poussicres. T1 ne produit que trés peu

de bruit.

Foyers. — Les foyers a chm‘box} pulvérisé c_:)nt éoalement
été fournis par la S. A. Belge Stein et Roubaix. Ces' ff)yers
: murs creux sur les quatre faces, sans tubes ni éeran
air secondaire y est insufflé dans les couloirs
riere. Le débit de chaque couloir

sont a
horizontal. L’
horizontaux par le mur ar
cst contrdlé par une vanne. Wi, B
I air secondaire passe (]zlms ]’ cptaISSDBI.‘,HCJHI(‘R?;V;}1:;:11: :;;
é snétrer dans le o) h
des murs latéraux avant de p¢

ey PN ; » frontal.
nombreuses lumieres aménagées dans le mur fronta
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Le cendrier, de forme tronconique, est muni d’un éeran
d’air destiné a refroidir les méichefers se diposant sur ses
parois inclinées.

Les brilleurs sont du type Lopulco au nombre de quatre et
disposés dans une voite plate suspendue, recouvrant la partie
avant du foyer. -

DECRASSAGE AUTOMATIQURE

Les quatre chauditéres sont munies d'un systéme de déeras-
sage automatique a sole tournante.

Ce dispositif a été imaginé et appliqué pour la premicre
fois en Belgique par la Société Stein et Roubaix en 1932,
C'omme les chaudiéres sont munies de dépoussiérenrs Gleetri-
ques permettant de réaliser la réinjection totale des suies,
presque toute la quantité de cendres (96 % environ) contenue
dans le charbon est évacué par le dispositif sous forme de
méchefers friables ou granulés, ne donnant lieu au moin-
dre dégagement de poussiere méme a 1'état parfaitement see.

Les machefers sous eette forme peuvent étre employés pour
la véfection des routes et en mélange avee le ciment, servir
dans la construction.

Les soles tournantes des décrasseurs, munies d’un soe fixe
déversent les machefers sur une courroie transporteuse qui les
conduit dans des wagons de chemin de fer ou dans des camions.

REINJECTION DES SUIES

’

La Société Stein et Roubaix a également appliqué i la

\ e 2 YT . LY r . .

Centrale d'Intervapeur une de ses derniéres réalisations dans
le domaine du charbon pulvérisé — la véinjection totale des
suics.

Il est universellement connu que la suie constitue un des
plus grands inconvénients du systéme de chauffage au char-
bon pulvérisé.

Cette suie en trés grande quantité (80 % cnviron des cen-
dres du comhustible + le carbone ou les imbriilés) se dépose en
partie dans le eiveuit du pareours des gaz, le veste étant évacud
par la cheminée,

= —
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La situation de cette centrale en plein centre de la ville,
imposait la suppression de la poussitre a la cheminée, aussi
des capteurs électriques trés efficaces ont été installés rete-
nant pratiquement toute la poussicre.

La quantité de poussitre captée ct déposée par les quatre
chaudiéres en pleine charge est de 'ordre de 4 Tonnes/heure.
Son ¢vaeuation a see est pratiquement impossible. ~

La captation et D'évacuation par voic humide exige de
arandes quantités d’eau, des bassins de décantation et sa
réalisation & Verviers aurait présenté des difficultés teehni-
ques presque insurmontables.

La rvéinjection totale des suies captées dans les fq}'m-.c: au
moven de ventilateurs appropriés et de venturis constitue unc
H()ll‘.ﬁiml pratique et élégante du probléme.

La suie, en passant par le feu, en plus de la recombustion
du earbone (d’ott angmentation du rendement), abandonne la
cendre pure a 1'état granulé ou aggloméré friable laquelle =e
dépose dans le cendrier. ;

Une partie de la cendre restée a 1'¢tat menu, refait le tra-
jet des gaz jusqu'aux dépoussiéreurs électriques ot clle est
de nouveau captée et insufflée dans le fover a l'endroit .lv
plus chaud de la flamme.

: majeure quantité des cendres contenues dans le

Ainsi la ‘
o déposer dans le cendrier sous forme gra-

charbon finit par s
nulée ou aggloméree.

LE DEPOUSSIERAGE E LECTROSTATIQUE

Le dépoussiérage des fumdes industrielles provenant des
e S5 o

fovers des chaudicres a vapeur est un probléme auquel de
m).min'mw chercheurs ont tenté de donner une solution. Il

semble qu’il soit aujourd’hui possible d’obtenir des résultats
intéressants. g1 d AL
On 1)911t orouper les primeipaux systemes de la maniére
g :
suivante

 POUSSIETCUTS - woie scche, dont D'action est
1°) Les dépoussiereuts par v -

a fovee centrifuge et parmi lesquels nous citerons
: irme Pirson et Cie de Chénée),

hasée sur 1 .
les appareils Pirmath (de la 1
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les turbo-capteurs de la Société des Etablissements BE. Prat-
Daniel de Paris;

2°) Les dépoussiéreurs par voie humide (systéme Louis
Prat de la Société des chemindes Louis Prat de Paris, le
systéme Modave de la Société des ateliers J. Hanrez & Mon-
ceau-sur-Sambre, ete.) ;

O J - : U ... 3 . a1 r & i

3°) Les appareils miztes : par exemple le systtme Duplex,
de la Société anonyme Belge Stein et Roubaix:

4°) Les appareils électrostatiques (Siemens, S. I. P. (4
ete ). '

L’installation de dépoussiérage qui a 6été réalisée & la Cen-

trale de I'Intervapeur Verviétoise par la Société de Purifi- -

cation industrielle des gaz (S. 1. P. (1.), 173, boulevard Hauss-
mann, a Paris (représentée a Bruxelles par la S. A. Metropo-
litan-Vickers, 54, chaussée de Charleroi) comporte quatre dé-
poussiérenrs électrostatiques.

Ces appareils sont destinés a épurer les gaz des fumées do
quatre chaudiéres Smulders, type Stirling, chauffées au char.
bon pulvérisé et d’une production horaire unitaire de vapeur
de 40 &4 50 tonnes.

Chacun des quatre dépoussiéreurs tlectrostatiques S. P. T. @
doit remplir théoriquement les econditions

: de Tonetionnement
suivantes

Débit horaire des eaz Jusqu’a 113.000 m#
Température des gaz de 125 & 185° 6

Teneurs en poussiéres par m? de gaz ramené 3 (° C et 760
mm. de ‘mereure

a l'entrée a la sortie

du dépoussiéreur  du dépoussiérenr Rendement
85 grammes 1 gramme 95,82 %
60 » 08 » 98,66 9%
40 » 0,65 » 98,34 %
20 » 6,50 » 97,50 %

La perte de chavge des gaz entre 'entrée et la sortie d’un
dépoussiéreur est de 5 mm. d’eau environ pour un déhit de
314 mé/seconde (113.040 m® heure) a la température des oaz.

de nombreux brevets d

’ NOTES DIVERSES 947

Le refroidissement des gaz entre l'entrée et la sortie d’un
appareil est d’environ 10 % de la température des gaz a l'en-
trée, en admettant une température extérieure de 0° C.

Les suies précipitées dans les trémies des dépoussiéreurs
sont réinjeetées dans les foyers des chaudiéres afin de réeu-
pérer les imbrilés qu’elles contiennent.

La consommation horaire d’énergie élecirique d’un dépous-
sidreur (redresseur, moteur, cfe.) mesurée en basse tension
ost de 10 kilowatts/heure environ.

Nous donnerons, d’aprés une étude de M. Hayert, Admi-
nistratenr-Directenr de la S. P. L. G., quelques indications
sur le proeédé électrostatique.

Déia dans 1'antiquité, on avait remarqué que les poussiéres
&taient attirées par un biton d’ambre frotté. Les physiciens
Hohlfeld, “Ginitard, Oliver Lodge firent diverses expériences
concluantes, mais ee fut le docteur Frédérik Cottrell, profes-
sour-de physique et de chimie a ll’Uni\'orsité de Californie,
qui fit entrer le procédé Clectrostatique dans le domaine des
réalisations industrielles.

Il a d’ailleurs donné son nom au proeédé. Celui-ei a été
pul"f"ocﬁ()lmé en Allemagne par le Dr. Erwin DMéller; en
France, par MM. Saget, de la C-‘nmpagnie' Giénérale de Radio:
logie, sous le patronage des ])l'f)f(‘h‘fit‘lll‘."s‘ d‘Al‘son‘\-al et B?pdas;,
par M. le professeur Pauthenier, de la Faculté des Seciences
de Paris. : | .

Le systéme de précipitation ¢lectrostatique a fait 1'objet
. ans le monde entier,

THEORIE ET FONCTIONNEMENT

Qous l'influence dun champ électrique, on obtient le dé-

lacement des poussiéres en suspension dans un gaz.
plé C :

En pratique, les poussiéres 1-?@)1\-31“ leur ('harg!e il
ik oaz. celui-ei étant ionisé sur place par ] efj‘et corona
ment d‘u o rté A une haute tension eontinue a l'intérieur
d'un fil f'“L.]’Ou,'n‘%i‘O“ du fil est de signe invariable et néga-
d',lm Im];;-be ‘Lst 1';:lié 3 la terre et & la polarité positive. Le
e, le ¢
o gazeux entre p

ar une des extrémités de la eanalisa-

courant
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tion que constitue le eylindre, les poussiéres charedes par
ionisation du fil d'une quantité d’¢leetricité de méme signe
sont soumises A l'action du champ radial qui existe entre le
fil et le eylindre et sont précipités sur ee dernier. Le cou-
rant gazeux sort du eylindre presque entiérement débarrassé
des poussiéres.

L'efficacité d'un dépoussiéreur dépend du temps d’action
du champ et de la vitesse transversale correspondante.

Une installation de dépoussiérage comporte

1°) Le dépoussiéreur proprement dit;

2°) Le poste d’alimentation.

Le dépoussiéreur est constitué par des chambres en téle ou
en maconneric renfermant les ¢léments de préeipitation.

Les dleetrodes positives sont constitudes par des tubes dis-
posés verticalement, d'un <diamétre de 20 & 30 em. ¢t d'une
hauteur de 3 & 4 métres. Les grandes installations, peuvent
comporter plusieurs centaines de tubes.

Les électrodes négatives sont constituées par des fils fins ou
des tiges d’acier de forme spéciale pouvant supporter des
températures de 600° C. Ces fils sont fixés sur un eadre
rigide et tendus par des contrepoids.

Pour faire tomber les poussiéres adhérant aux parois, on
dispose, a Verviers, d’un systéme auntomatique de trappage des
tubes et des fils.

Le  poste  d’alimentation doit  permettre d’alimenter les
chambres de pricipitation par du courant eontinu & haute
tension ayant une différence de potentiel comprise entre 50.000
¢t 100.00G volts, pour un débit de 100 & 500 milliampéres.

Le courant eontinu peut étre produit soit par des soupapes
2 gaz ou A Cémission thermo-ionique, soit par des redresseurs
statiques.

En pratique, on se sert de préférence du eommutateur tour-
nant synehrone. Un poste comprend normalement

a) Un transformateur monophasé i 60.000 volts:

b) Un autotransformatenr i plots permettant d’obtenir 1a
variation de tension;

—.;Xr—— ———

&
g
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¢) Un redresseur tournant entrainé par un moteur syn-
chrone tétrapolaire a stator décalable;

1) L’appareillage de protection et de commande;

¢) Des dispositifs d’élimination des parasites radiophoni-
ques.

La puissance des transformateurs varie de 15 a 30 K. V. A,
l.a puissance absorbée est d’environ 1/2 Kw-heure pour 3.600
m? de gaz traitds,

Lo rendement, selon les construeteurs, atteindrait dans bien
des cas 90 & 95 %.

(e proecidé s’applique non sculement au dépoussiérage dey
fumées des chaudidres & vapeur, mais aussi dans les cimen.
tories: aux gaz de grillage provenant des fours a pyrite ou a
hlvndé: dans les usines métallurgiques traitant le plomb,
I'étain, le cuivre. le zine, L'avgent: les fabriques d’engrais
pour la réeupération du carbonate de chaux; la fabrication
de D'acide chlorhydrique, de I'acide nitrique, de l'acide phos-

phorique, ete.

®* & ¥

Nous avons estimé devoir documenté mnos collésues et le
public au sujet de cette .c:x’fl.'aordimtim réalisation technique
qu’est 1'Intervapeur VEI“VlDtOise_ i i

[’ingénieur peut ¢tudier la-bas d;mlpOttzmtes ill?p%icatwnra
de la thermodynamique, de la pl}.\'s:quc, de ln. chimie. Il- v
verra comment par l'examen rationnel des faits, on arrive
anjourd’hui a limiter la peine des hommes non seulement dans
Je temps mais aussi dans 1’espace.

Que 1’on compare les chauffeurs des locomotives ou d’an-
cionnes chaudiéres, fiévreux, haletants, le corps t_endu, la
e de suie avee les chauffeurs des chaudiéres mo-

{igure noir : - o
: reement automatique ou a charbon pulvérisé.

dernes & cha : A ‘

(‘os derniers sont de véritables techniciens avee une mis-
'S :L2 ; ; :

- llectuelle que manuelle : ils examinent 1'allure

7 lus inte " i
R b ils eontrélent des pyromeétres, des débitmétres,

deg flammes,
des manoméetr
1ls n’ont plus

s, des dingrammes de consommation.
'S, { e
3 charger d’'énormes quantités de charbon
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Cdans le foyer avee Ueffort unique et épuisant de leurs seuls
bras...

D’autre part, en distribuant la vapeur dans les usines, on
réalise une concentration d’énergie favorable au rendement.

On peut aussi.entrevoir le moment ou le pauvre comme le
riche pourra, griace a la distribution de vapeur a domicile,
jouir des bienfaits du chauffage central.

Nous cstimons, d’autre part, qu’il est plus aisé de réaliser
un dépoussiérage scientifique en grand dans un ou plusienrs
établissements importants que de 'imposer 4 d’innombrables
petits fabricants qui ne disposent que d’une chaudiére mo-
deste et dont les moyens financiers sont limités.

Telle gu’elle fonctionne actuellement, la centrale L’Infer-
vapewr Verviétoise est une ceuvre scientifique de premier
ordre, '

Qu’il nous soit permis de remercier M. Snoeck, Ingénieur-
Direeteur de 1'Intervapeur; M. Halzer, Ingénicur, Chef de
Service a4 la Société d’Eleetricité de 1'Est de la Belgique,
pour la complaisance avee laguelle ils nous ont renseignés et
pour les nombreux documents que, grice i eux, nous avons
pu consulter.

L’Ingénieur Prineipal
pour la Protection du Travail,

(Sé). HATDANT.

-t

DOCUMENTS ADMINISTRATIFS

MINISTERE DU TRAVAIL
ET DE LA PREVOYANCE SOCIALE

Etablissements classés comme dangereux, insalubres ou
incommodes. — Modification de rubriques.

Le Secrétaire Général du Ministére du Travail et
de la Prévoyance Sociale,

Vu larrété royal du 10 aolit 1933, concernant la police des
établissements classés comme dangereux, insalubres ou incom-
modes;

Vu l'arrété royal du 15 octobre 1933, modifié notamment par
celui du 26 octobre 1939 et portant classification des établisse-
ments dangereux, insalubres ou incommodes et spécialement les

rubriques suivantes

Automobiles, motocyclettes et Danger d’incendie, .
autres véhicules du méme odeur désagréa-
genre munis de moteurs a ble, bruit.

explosion ou a combustion
interne (garages d’) ol la
quantité totale des liquides
inflammables ou combusti-
bles contenus dans les réser-
voirs des divers véhicules
remisés, est :

a) de 50 & 300 litres . . 2 o
b) de plus de 300 litres

(=

Gaz comprimés, liquéfiés ou Danger d’explosion,
maintenus dissous & une
pression supérieure & 1 kg./
ant I’exception des gaz
butane et propané: .
a) dépbts de 10 a 20 réei-

pientsra = ik .20_ 9 5
b) dépdts de plus de ré- 1
cipienta e 5
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Gaz butane et propane liqué- Danger d’explosion,

fiés (dépots de) contenant:

«) de 100 & 600 kg. de gaz . 2 —
b) de plus de 600 kg. de gaz 1 —

Vu T'avis du service technique pour la protection du travail,
chargé de la surveillance des établissements classés comme dange-
reux insalubres ou incommodes;

Considérant que 1'extension croissante de 1'usage de combusti-
bles gazeux pour l’alimentation des moteurs de véhicules automo-
biles est de nature a provoquer dans les garages et dépbts de
récipients contenant des gaz comprimés, liquéfiés ou dissous sous
pressicn, des inconvénients et dangers nouveaux; qu’il parait
opportun de modifier les rubriques susvisées en tenant compte
de l'application des derniers procédés techniques;

Vu la loi du 10 mai 1940, relative aux délégations de pouvoirs
en temps de guerre, et notamment 1'article 5 de cette loi;

Vu l'impossibilité de recourir & ’autorité supérieure,

Arréte :

Article premier. — La rubrique figurant & 1’arrété royal sus-
visé du 15 octobre 1933, modifiée par Iarrété du 26 octobre
1939, et visant les garages d’automobiles, motocyclettes et autres

véhicules du méme genre munis de moteurs a explosion ou & com-
bustion interne est remplacée par la suivante

Services
a consulter
Désignation des industries, Indication de la nature & I'occasion
dépbts etc., dangereux, insalubres de
ou incommodes.

de l'instruc-

Classe leurs inconvénients. tion de
demandes

d’autorisation.

Automobiles (garages d’) : Danger d’incendie,
@) pour 2 & 5 véhicules . . 2 odeur désagréa- =

b) pour plus de 5 véhicules. 1 ble, bruit. =

Art. 2. — Les rubriques figurant & l'arrété royal susvisé du
15 octobre 1933, modifiées par I'arrété du 26 octobre 1939, et
visant les dépdts de gaz comprimés, liquéfiés ou maintenus dis-

DOCUMENTS ADMINISTRATIFS

R i in "
sous pression, amsi que les dépdts de gaz butane et propane,
sous ‘ ; . :
sont remplacées par la rubrique unique suivante :
Services
a consulter

Désignation des industries, Indication de la nature a l'occasion
ésign

5
dépéts etc.. dangereux, insalubres : de o de_l instruc-
2 ‘ncommodes Classe leurs inconvénients. tion de
u = .
) demandes
d’autorisation.

1 Danger d’explosion —
et d’échappement
de gaz.

(Gaz comprimes liquéfiés ou
maintenus dissous sous une
pression supérieure a .1 -kg_'
em?® (dépdts de .réclplents
de), d'une capacité to-bnle
en litres d’eau de 500 litres
et plus.

Bruxelles, le 29 novembre 1940.

VERWILGHEN.




MINISTERE DES AFFAIRES ECONOMIQUES
ET MINISTERE
DU TRAVAIL ET DE LA PREVOYANCE SOCIALE

Tutelle sanitaire

Arrété du 3 décembre 1940 applicable aux travailleurs des
mines, miniéres et carriéres souterraines, pris en exécution
de l'article premier, alinéa 3, de l'arrété royal du 17 avril
1940, concemnant la tutelle sanitaire des adolescents au

travail.

Le Secrétaire Général du Ministére des Affaires
Economiques, et

Le Secrétaire Général du Ministere du Travail et
de la Prévoyance Sociale,

vu Darrété royal du 17 avril 1940, remplagant les dispositions
des arrétés 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 1’article premier,
alinéa 3, de cet arrété, suivant laquelle les dispositions nouvelles
ne sont pas applicables aux travailleurs des mines, miniéres et
carriéres souterraines, lesquels feront 1'objet, & cet égard, d'un
rég]ement’ particulier;

vu Darticle 76 des lois miniéres coordonnées par 1’arrété royal
du 15 septembre 1919;

Vu l'avis du Conseil des Mines, en date des 4, 11 et 18 octo-

bre 1940; : o i .,
Revu 1’avis du Conseil Supérieur d’Hygiéne;

Vu la loi du 10 mai 1940, relative aux délégations de pouvoirs
s de guerre;
enctensli]zlérant qu’i] convient de faire bénéficier les travailleurs
oIl

res et carrieres souterraines, d’une tutelle sani-
principe, suivant les mémes modalités que celles
té royal précité du 17 avril 1940;

ité de recourir & l’autorité supérieure,

des mines, minie
taire exercee en

] larTé
fixées par I'a
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Arrétent :

Article premier. — Les prescriptions des articles 2 4 10 de
l'arrété royal du 17 avril 1940, remplagant les dispositions des
arrétés royaux des 28 septembre 1936, 15 décembre 1938 et
13 décembre 1939, concernant la tutelle sanitaire des adolescents
au travail, sont rendues applicables aux adolescents de moins de
18 ans, sans distinetion, occupés tant dans les travaux souterrains
que dans les dépendances superficielles des mines, minieres et
carriéres souterraines,

Art, 2. — Les médecins pour la protection du travail sont
spécialement chargés de surveiller cette application,

Art. 3. — Des dérogations & ces prescriptions, pour des durdes
de trois ans au maximum, toujours révocables mais aussi renou-
velables aprés examen, peuvent étre accordées par les ingénieurs
en chef-directeurs des arrondissements miniers, sur avis du méde-
cin pour la protection du travail.

Le chef du département compétent statuera apres avoir pris
I'avis de l'inspecteur général des mines et de 'inspecteur général,
chef du Service médical pour la protection du travail, sur les
pourvois auxquels donneraient lieu les décisions des ingénieurs
en chef-directeurs des arrondissements miniers.

Art, 4, — Les infractions aux prescriptions du présent arrété,
ainsi que les infractions aux conditions des autorisations qui
auraient été accordées d’y déroger, seront poursuivies et punies
conformément aux articles 130 et 131 des lois minieres coordon-
nées par l'arrété royal du 15 septembre 1919,

La constatation, par procés-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 du Ministire des

V. LEEMANS,

Affaires Economiques :

Le Secrétaire Général
du Ministére du Travail et de I Prévoyance Sociale :

VERWILGHEN,
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DIRECTION GENERALE DES MINES

Circulaires Ministérielles

Puits et circulation du personnel dans les puits.

Ne¢ 13 F/5350
Bruxelles, le 9 mars 1940.

Monsieur 1'Ingénieur en Chef,

Un accident grave est survenu récemment dans un charbon-
nage du bassin de Charleroi, dans les circonstances résumdces
cl-apres :

A moment ot il sortait de la cage, a un envoyage, un repas-
seur de puits a ¢té tué par une brique qui s’est détachée de la
tonne du puits. ' ‘

L’espace existant entre la cage et la couronne de l’envoyage
était de 0™48.

En vue d’éviter le renouvellement d'un accident de ce genre,
la direction du charbonnage a été invitée & réduire 1’espace exis-
tant entre la cage et la couronne de l’envoyage en y établissant
un hourd & toit.

D’autre part, M. I’'Inspecteur Général des Mines a émis 1’avis
suivant, auquel je me rallie :

« Tl est indispensable que, pour tout envoyage, 1’espace compris
entre la couronne de l'envoyage et la cage soit fermé par un
hourd & toit, destiné & protéger contre la chute de pierres, bri-
ques, ete... le personnel entrant dans la cage ou en sortant, soit
encageant ou décageant des wagonnets. » ’
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Vous voudrez bien porter ce qui précéde i la connaissance de
MM. les Ingénieurs et délégués sous vos ordres, ainsi qu’a celle
des exploitants que la chose concerne.

Au nom du Ministre :
Le Directeur Général des Mines,

G. RAVEN.

N° 13 F/5373.
Bruxelles, le 1°° aofit 1940.

Monsieur I'Ingénieur en Chef,

Un cible métallique plat équipant un puits de retour d’air
fermé par clapets Briart s’est rompu il y a quelque temps dans
les principales circonstances suivantes :

La rupture a eu lien immédiatement au-dessus de la patte, au
moment du soulevement au fond, d'une cage chargée.

La section de rupture correspond au point ot le cible se pliait
sur lui-méme chaque fois que la cage était posée sur les taquets
hydrauliques du fond,

Elle correspond également & la ligne d’appui du chapeau que
la patte du cible soulevait avant que le clapet lui-méme ne fit
entrainé par les chainettes de suspension de la cage.

Elle correspond en outre aux quelques décimetres de céble
masqués par le clapet et qui, pour cette raison, échappaient
normalement & l'examen des visiteurs de cibles

Enfin, le dernier renouvellement de la patte datait de plus
de trois mois.

.1:.11 vue de pré‘venir le retour d’accidents de I'espeéce, M. I'Ingé-
me,u'n en .che.f-l'hrect,eur de l’arrondissement minier a émis 1’avis
qu’il est indispensable de visiter les pattes & ’endroit éventuelle-

ment masqué par le chapeau du clapet Briart 3

5 I’arrivée de 1
cage a la surface, 5 g

~

! A :
Il s’est exprimé & ce sujet comme suit, :

g A i ¥
peau doit 8tre soulevé pour mettre 3 ot « A eette fin, le cha

a portion qu'il masque

-, —
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et qui est précisément la plus exposée & s'abimer par les replis
de la patte sur la cage durant les manceuvres de celle-ci a 1’étage

du fond ».
Je me suis rallié i cet avis.

Vous voudrez bien porter ce qui précéde a la connaissance de
MM. les Ingénieurs et Délégués sous vos ordres, ainsi qu’a celle
des exploitaits des mines de votre arrondissement.

Le Directeur Général des Mines,

G. RAVEN.

Explorations du sous-sol

N° 4 C_,"S_
Bruxelles, le 29 mars 1940.

Monsieur 1'Ingénieur en Chef,

Un arrété royal et un arrété ministériel, I'un et 'autre en date
du 5 janvier 1940, publiés au Moniteur Belge des 20 e’t 25‘5 jan-
vier 1940, pp. 242-243 et 353, ont fixé les mesures d’exécution de
1'arrété royal du 28 novembre 1939, ‘publié au Moniteur Belge du
8 décembre 1939, pp. 8364-8365, portant obligation de déclarer
les explorations du sous-sol.

Les arrétés d’exécution définissent la part d’intervention des
arrondissements miniers dans cette réglementation nouvelle. Il
est bien évident que celle-ci n’abroge en rien les prescriptions en
vigueur relatives a la police des mines, Elle ne s’applique d’ail-
leurs pas aux travaux d’exploitation ou de préparation propre-
ment dits. Elle vise les travaux qui ont pour but une connais-
sance plus étendue ou plus précise de la. constitution des gisements,
sondages profonds, méme simplement destinés a définir

tels que :
tion des « morts terrains » au sens le

’épaisseur ou la constitu

plus large de ce terme, ravales importantes de puits, galeries
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pousses en reconnaissance en terrains neufs ou insuffisamment
explorés.

Il conviendra que vous me fassiez parvenir copie conforme, en
- deux exemplaires, des déclarations qui vous seront adressées afin
que le Service géologique, alerté par mes soins, vous préte son
concours dans la récolte des renseignements utiles & la confection
de la carte géologique, y compris la carte des mines, et & celle
de la carte hydrologique.

De mon c¢6té, je vous communiquerai les déclarations qui,
adressées & I’ Administration Centrale des Mines, auront trait &
des territoires concédés et seront de nature & intéresser les exploi-
tations miniéres. ;

Vous aurez soin d’accuser réception des informations qui vous
parviendront directement et de tenir dans un registre spécial
I'inventaire de toutes les déclarations, en distinguant spéciale-
ment celles de caractére confidentiel.

Il conviendra également de signaler particulicrement ces der-
niéres i l'attention des membres de votre personnel et plus spécia-
lement & celle des Ingénieurs qui assumeront la surveillance des
travaux s’y rapportant, de maniére qu’ils connaissent nettement
la responsabilité qu’ils encourraient s’ils manquaient de dis-
crétion,

En tous cas, c'est-a-dire de fagon générale, il y aura lieu quant
aux explorations du sous-sol de s’en tenir i la régle ordinaire en
matiére de travaux miniers, de ne rien divulguer sans l'accord
préalable des exploitants.

Cependant vous aurez soin de mentionner dans vos rapports
semestriels les principaux résultats d’ordre tant géologique
qu’hydrologique (ces derniers pouvant étre d’importance extréme
pour la séeurité des exploitations) obtenus grice aux explorations
du sous-sol et de reproduire sous forme de notes annexes ceux
un' pourraient étre publiés dans les Annales des Mines de Bel-
gique,

Quant & la constatation des infractions, elle sera faite suivaut
les regles habituelles,

Pour le Ministre :
Le Directeur Général des Mines,

G. RAVEN.
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Ne 4 C/’423.
Bruxelles, le 31 décembre 1940.

Monsieur 1'Ingénieur en Chef,

En complément a ma circulaire n® 4 ¢/8 en date du 29 mars
1940, concernant les dispositions nouvelles prises au sujet de
l'obligation de déclarer les explorations du sous-sol (arrétés royaux
des 23 novembre 1939 et 5 janvier 1940 et arrété ministériel du
5 janvier 1940), j’ai I'honneur d’attirer votre ;‘J.ttention et, par
votre intermédiaire, celle des exploitants de mines, sur l'inter-
prétation qu'il convient de donner i l'article premier de 1'arrété
royal du 28 novembre 1939, en ce qui concerne tant les puits que
les galeries a travers-bancs.

Pour ce qui est des puits ,il faut tenir comme « reprise par
voie d’extension » leur recarrage méthodique par augmentation
notable de la section transversale sur une hauteur importante,

Nombreux sont, en effet, les puits anciens dont on ne possede
qu'une coupe sommaire, voire méme aucune ct?upe. Sans parler
de 1 intérét que pareil document présente toujours, surtout au
bout de quelques aunées, pour la surveillance et l'entretien du
il faut remarquer qu'une coupe détaillée permet souvent
de préciser de fagon plus correcte les :‘Lllures d}l gisemer‘lt. par
définition ou rectification de la synonymie des veines et veme.ttes
lus exacte du passage des failles

puits,

traversées ou par localisation p
et autres accidents, -

Quant aux galeries a travers-bancs, il y a lieu de les (‘:onsmlerer
comme d’exploration, non seulement lorsqu’elles pénétrent en
dehors du territoire concédé par voie de percement d’esponte,
is encore quand elles sont poussées en terrains neufs ou mal

ma ‘
par exemple a la recherche de nouvelles veines de houille.

connus,
Le Directeur Général des Mines,

G. RAVEN.
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MINISTERIE VAN ARBEID 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 Augustus 1933, betref-
fende de politie der als gevaarlijk, ongezond of hinderlijk inge-
deelde inrichtingen;

Gelet op het koninklijk besluit dd.15 October 1933, ondermeer
gewijzigd bij dit van 26 October 1939, en houdende classificatie
der als 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
(bergplaatsen voor) waar
de totale hoeveelheid ont-
vlambare of brandbare
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 e
Gassen (opslagl'uimten van) Ontploffingsgevaar.

samengeperst, vloeibaarge-
maakt of in oplossing ge-
houden onder de drukking

van meer dan 1 kg./em?

met uitzondering van bu-

taangas en propaangas :
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@) opslagruimten van 10 tot 2 =x
20 vaten,

b) opslagruimten van meer | —
dan 20 vaten,

Gas  (opslagruimten  voor
vloeibaargemaakt propaan-
en butaan-) van :

@) 1(50 a 600 kg, gas. 2 —_
b) meer dan 600 kg. gas. ] —

Gevaar voor brand,
en ontploffing.

Gelet op het advies van den technischen dienst voor arbeids-
bescherming, belast met het toezicht op de als gevaarlijk, onge-
zond of hinderlijk ingedeelde inrichtingen;

Overwegende dat de bestendige uitbreiding van het gebruik van
gasbrandstoffen voor het alimenteeren der motoren van autovoer-
tuigen van den aard is om in de bergplaatsen voor autos en in de
opslagruimten van recipiénten voor het inhouden van samen-
geperste, vloeibaargemaakte of onder drukking opgelost gehouden
gassen, nieuwe gevaren en ongemakken te veroorzaken; dat het
gepast blijkt bovenbedoelde rubrieken te wijzigen, onder inacht-
neming van de toepassing der nieuwste technische procédés;

Gelet op de wet van 10 Mei 1940, betreffende overdracht van
bevoegdheid in oorlogstijd en namelijk op artikel 5 daarvan ;

Gelet op de onmogelijkheid de hoogere overheid te laten be-
slissen,

Besluit :

Artikel én. — De in bovenbedoeld koninklijk besluit dd.
15 October 1933 veorkomende rubrick, gewijzigd bij het besluit
dd. 26 October 1939, en betreffende de bergplaatsen voor autos,
motorfietsen en andere dergelijke voertuigen met explosiemotoren

ordt door de volgende

of motoren met inwendige verbraucliug W
rubriek vervangen :
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Diensten die te

raadplegen
- Opgave van de inrichtingen Opgave van den aard  zijn ter
1 bedrijven, opslagruimten, enz., Klasse der gelegenheid
als gevaarlijk, ongemmakken, van het
ongezond of hinderlijk geacht. onderzoek der
vergunnings-
aanvragen.

Autos (bergplaatsen voor)
a) van 2 tot 5 voertuigen;
b) van meer dan 5 voertui- 2
gen 1 gerucht. —

Brandgevaar, on-
aangename reuk, ==

Art. 9. — De in bovenbedoeld koninklijk besluit dd. 15 October
1933 voorkomende rubrieken, gewijzigd bij het besluit dd. 26 Oc-
tober 1939, en betreffende de opslagruimten voor samengeperste
vloeibaargemaaket of onder drukking opgelost gehouden gassen,
alsook de opslagruimten voor butaan- én propaangas worden ver-
vangen door de volgende eenige rubriek :

Diensten die te

3 raadplegen
Opgave van de inrichtingen Opgave van denaard  zijn lcr-
bedrijven, opslagruimten, enz., Klasse der gelegenheid
als gevaanrlijk, ongemakken. van het
ongezond of hinderlijk geacht. onderzoetk der
vergunnings-
aanvragen.
Gassen onder een drukking 1 Gevaar voor ont- —
van meer dan 1 kg/cm® sa- ploffing en voor
mengeperst,  vloeibaarge- ontsnapping der
maakt of in oplossing gassen. -
gehouden (opslagruimten
van recipiénten voor) meb
een gezamenlijk waterin-
houdsvermogen  van 500
C e VERWILGHEN.

N Brussel, den 29° November 1940,




MINISTERIE VAN ECONOMISCHE ZAKEN
EN MINISTERIE VAN ARBEID EN SOCIALE VOORZORG

Medisch toezicht

Besluit van 3 December 1940 toepasselijk op de arbeiders der
mijnen, graverijen en ondergrondsche groeven, getroffen ter
uitvoering van artikel één, alinea 3, van het koninklijk
besluit vem 17 April 1940, betreffende het medisch toezicht

op de jongearbeiders.

De Secretaris Genersal van het Ministerie van Eco-
nomische Zaken, en

De Secretaris Generaal van het Ministerie van
Arbeid en Sociale Voorzorg,

Gelet op het koninklijk besluit van 17 April 1940, waarbij de
beschikkingen worden vervangen van de koninklijke besluiten van
98 September 1936, 15 December 1938 et 13 December 1939,
betreffende het medisch toezicht op de jonge arbeiders;

Gelet inzonderheid, op het bepaalde in artikel én, alinea 3, van
dit besluit, volgens hetwelk de bepalingen van dit besluit niet
toepasselijk zijn op de werklieden van de mijnen, graverijen en
ondergrondsche groeven, voor wie daaromtrent een bijzonder
reglement zal worden gemaakt;

Gélet op artikel 76 der bij koninklijk besluit van 15 Septem-
ber 1919 samengeordende mijnwetten ;

Gelet op het advies van den Mijnraad, in datum van 4, 11 en
18 October 1940;

Herzien het advies van den Hoogen Gezondheidsraad ;

Gelet op de wet van 10 Mei 1940 betreffende overdracht van
bevoegdheid in oorlogstijd ;

Overwegende dat het behoort aan de arbeiders der mijnen,
graverijen en ondergrondsche groeven het voordeel te verschaffen
van een medisch toezicht dat, in principe, zal uitgecefend worden
s dezelfde modaliteiten als deze die bij meergenoemd konink-

gluit van 17 April 1940 vastgesteld zijn;
k is op de hoogere overheid beroep te doen,

volgen
lijk be A
(tezien het onmogeli]
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Besluiten :

Artikel één. — De voorschriften van artikelen 2 & 10 van het
koninklijk besluit van 17 April 1940, ter vervanging van de
schikkingen der koninklijke besluiten van 98 September 1936,
15 December 1938 en 13 December 1939, betreffende het medisch
toezicht op de jonge arbeiders worden toepasselijk op de jonge
lieden beneden 18 jaar zonder onderscheiding, die gebezigd zijn
zoowel in de ondergrondsche werken als in de bovengrolldsche
aanhoorigheden der mijnen, graverijen en onclel‘gmudschu
groeven,

Art. 2. — De geneesheeren voor de arbeidsbescherming zijn
bijzonder belast met het toezicht op deze toepassing,

‘Art. 3. — De hoofdingenieurs-directeurs der mijnarrondisse-
menten kunnen, op advies van den geneesheer voor de arbeids-
bescherming van deze voorschriften afwijkingen verleenen, die
voor een termijn van hoogstens drie jaar gelden en die steeds
herroepbaar maar ook na onderzoek hernieuwbaar zijn,

Het hoofd van het bevoegd departement, zal beslissen, na het
advies te hebben ingewonnen van den inspecteur generaal der
mijnen en van den inspecteur generaal, hoofd van den medischen
dienst voor de arbeidsbescherming, over de beroepen waartoe de
beslissingen van de hoofdingenicurs-directeurs der mijnarrondis-
sementen zouden aanleiding geven,

Art. 4. — De inbreuken op de voorschriften van dit besluit,
alsmede de inbreuken op de voorwaarden der machtingingen die
zouden verleend zijn er van af te wijken, worden vervolgd en
gvst['é}ft overeenkomstig artikelen 130 en 131 der hij koninklijk
besluit van I") September 1919 samengeordende mijnwetten,

De vaststelling bij proces-vebaal | dey gepleegde inbreuken wordt

:ioorbehoud]en voor de ingenieurs van het mijnwezeu, welke vooraf
en geneesheer voor de arbeidsbescherm: T

: chermin listric on
hooren, g, districthoofd, zulle

Brussel, den 3» December 1940,

De Se cretar

i s G’eltf:r(t((l
van het )fin;

sterie van, Beonomische Zaken

¥, LEEMANS.
Secretaris Generaqgl

van Arbeid ey g

VERWILGHEN

De
i s ociale T oorzo g
redrg -

.
i
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ALGEMEENE DIRECTIE VAN HET MIJNWEZEN

Ministerieele Omzendbrieven

De toegangswegen en de schachten

Nr 13 F/5350.
1 Brussel, den 9" Maart 1940.

Mijnheer de Hoofdingenieur,

: i in een kolenmijn van het
Een zwaar ongeval heeft zich cun]augs in een ; ] i
bekken van Charleroi voorgedaan, in de volgende omstandig
KK /
g it een kool kwam
Op het oogenblik dat hij op een laadplaats, uit ee e ht,
. a C =
werd een werkman gedood door een baksteen die van de scha
bekleeding losgegaan was. e
De ruimte tusschen de kooi en de kruin der laadplaats g

0m48. s e
Om de hernaling van dergelijke ongevallen te vermijden W
aan het Bestuur der Kolenmijn aanbevolen deze _rulmte te ver-
minderen, door het aanbrengen van een beschermmgsvl'o.er_ s
Anderdeels heeft de I. Inspecffzu‘r-Ge?eraaI de_r -Ml‘]nen e
volgend advies uitgebracht, waarbij ik mij aansluit : - :

Bij elke laadplaats moet de ruimte tusschen de kruu‘a van de

weis de kooi noodzakelijk door een beschermingsvloer

]«'}ﬂdpllatﬂts ;;l waarbij het personeel dat in of wit de kooi treedt,
afgesloten )

de kooi laadt of lost, tegen neervallende steenen, bakstee-
of dat de az

. beveiligd wordt ».

P11, enz.. . o' 4
e H. Ingenieurs en Afgevaardigden van uw arron

Gelieve de H
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dissement, alsmede de exploitanten die deze zaak aanbelangt
in kennis te stellen van het voorgaande.

Voor den Minister :

De Directeur-Generaal van het Mijnwezen :

G. RAVEN.

N* 13 F/5373.

Brussel, den 1" Augustus 1940.

Heer Hoofdingenieur,

Een platte metalen kabel waarmede een schacht voor lucht-
afvoer 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 bhoven de kabellus, op
- den oogenblik dat in den ondergrond een

geladen kooi opgetrok-
ken werd. '

Het breukvlak komt overeen met de plaats waar de kabel werd

geplooid telkens wanneer de kooj op de hydraulische kooirusten
van den ondergrond werd geplaatst.

Het komt insgelijks overeen met de s
welke de lussen van den kabel o
de oph

teunlijn van de kap

: plicht, vooraleer de klep zelf door
angkettingen der kooi mede opgeheven wordt.

Het komt da,areleoven overeen met de enkele decimeters kabel,
welke w‘a.rborgeu zljn onder de klep en dewelke, uit dien hoofde,
gewoonlijk ontsnappen aan het nazicht der kabelonderzoekers.

De Izll-atste hernieuwing van de kabellus dateerde van over meer
dan drie maanden,

Met het inzicht te voorkomen dat,
opnieuw zouden voordoen, heeft do
teur van het Mijnarrondissement, het a

dergelijke ongevallen zich
Heer Hoofdingenieur-Direc—
dvies geuit dat het volstreks

1.:'.__4_5
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noodzakelijk is de lus van den kabel na te zien op de plaats welke
desgevallend door de kabelkap van de Briart klep verborgen 1s,
wanneer de kooi aan den bovengrond komt,

Hij heeft zich als volgt uitgedrukt: « A cette fin, le chapeau
doit étre soulevé pour mettre a jour la portion qu'il masque e
qui est précisément la plus exposée a s’abimer par Ie:t: rep‘li’s de
la patte sur la cage durant les mancuvres de celle-ci a 1'étage

du fond ».
Ik heb mij bij dit advies aangesloten.

Gelieve wat voorafgaat ter kennis te brengen van de Heeren
Ingenieurs en Afgevaardigden van uw arrondissement en van de
mijuuitbaters van uw arrondissement.

De Directeur-Generaal van het Mijnwezen :

Secretaris-Generaal a.i.,

G. RAVEN.

Ondergrondsche onderzoekingen

Nr 4 ¢/8.
Brussel, den 29" Maart 1940,

Heer Hoofdingenieur,

Een koninl%lijk besluit en een ministerieel besluit beiden van
940, door het Belgiseh Stawtsblad van 20 en 28 Ja,‘uuan
19 9243 en 353, bekend gemaakt, hebb{en de uitvoe-
oo vastgesteld van het koninklijk besluit dd. 28 No-
het Belgisch Staatsblad van 8 December 1939,
houdende verplichting der onder-

5 Januari 1
1940, blz. 2
ringshepahing
vember 1939, door :
blz. 8364-8365 gepubhceerd,

1 even,
grondonderzoekmgen aan te g
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De uitveoeringsbesluiten bepalen de tusschenkomst der mijn-
arrondissementen, bij deze nieuwe reglementeering. Het spreekt
van zelf dat deze geen enkel der vigeerende voorschriften inzake
mijnpolitie intrekt, Trouwens ,is zij niet toepasselijk op exploi-
tatiewerken of op eigenlijke voorbereiding. Zij beoogt de werken
die tot doel hebben ecen meer uitgebreide en nauwkeuriger kennis
der samenstelling der mijnbeddingen zooals : diepe sondeeringen,
zelfs alleenlijk bestemd tot het bepalen der dikte of samenstel-
ling der dekterreinen in den breedsten zin dezer bewoording,
belangrijke uitdieping der putten, uitgedolven gaanderijen in
nicuwe of onvoldoende onderzochte gronden.

Het zou betamen dat U mij in dubbel exemplaar een eenslui-
dend afschrift liet geworden der aangiften die U zullen toekomen,
ten einde de Aardkundigen Dienst, door mij op de hoogte gesteld,
toe te laten U zijn bemiddeling te verleenen tot het verzamelen
der nuttige gegevens tot het opmaken der aardkundige kaart, de
mijnkaart inbegrepen en tot deze der hydrologische kaart.

Van mijn kant zal ik U de verklaringen mededeelen aan het
Hoofdbestuur van het Mijnwezen overgemaakt, die betrekking
hebben op geconcedeerde gronden, en die de mijnexploitaties
kunnen aanbelangen.

Gelieve de ontvangst te melden van de verklaringen die U
rechtstreeks zullen toekomen en in speciaal register den inven-
taris te houden van al de verklaringen, bijzonder rekening hou-
dende van deze die als vertrouwelijk te beschouwen zijn,

Het zal insgelijks passen de leden van uw personeel, en meer
bijzonder de Ingenieurs die het toezicht over dege werken uit-
oefenen, attent te maken op deze vertrouwelijke verklaringen,
opdat zij duidelijk hun verantwoordelijkheid zouden kennen
indien zij niet bescheiden zouden zijn.

In alle gevallen, t.t.z. bijna in 't algemeen, zal men, wat
betreft de grondonderzcekingen, rekening houden nret den gewo-
nen regel inzake mijnwerken, van niets ruchtbaar te maken
zonder voorafgaande toelating der ontginners,

Nechtans dient U in uwe half
derste resultaten door de
den, zoowel van a

jaarlijksche verslagen de bijzon-
grondonderzoekiugeu bekomen te mel-
ardkundigen als van hydrologischen aard (deze

laatste kunnen zeer belangrijk zijn voor de veiligheid der exploi-
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{aties) en onder bijgevoegde nota’s, diegene die voor de Annales
des Mines de Belgigue dienen gepubliceerd
[let vaststellen der overtredingen dient volgens de gewone regels

gedaan.
Namens den Minister :
De Directenr-Generaal van het Mijnwezen :
G. RAVEN ’
Nr 4 ¢/23,

Brusel, den 31" December 1940.

Heer Hoofdingenieur,

Ten titel van bijvoegsel bij mijn omzenc?brief n* 4 ¢/8, van
99 Maart 1940, aangaande de nit-:uwe bepalingen nope-ns 'dilw'r‘elr-
plichting de ondergrondonderzoekingen aan te geven (Lonm- ijke
Lesluiten van 28 November 1939 en 5 .ITanuan 1940 endmlmstiz-
vicel besluit van 5 Januari 1940), heb ik de eer U en door F-“e
de bedrijfsleiders attent te maken op de behoorlijke

iddeling, - S .
bennic st artikel één van het koninklijk besluit van 28 No-

£ van
351::1]:;:‘11?939, wat schachten en steengangen betreft, I

Aangaande de schachten, dienen het verbog;::zn :l)s e(; neeI l:v:;& Iil::
gen bij uitbreiding » beschouwd, al?.dezc ‘w:]. .t.tl.l Ivan i doc;-
rijke hoogte en met eene opmerkelijke uitbreiding

cnede methodisch uitgevoerd worden.

Er zijn inderdaad vele oude schachten waarvan het aardkundige
Dy

ek 519(‘]1“‘5111: f)]gll::lg dat zulk een profiel, altijd maar bijzon-

! d:mi:e jaren, Lezit, voor het onderhoud en het t?ezicllt
dery e 5 dient opgemerkt dat een nauwkeurig profiel der
i de ltt’ennis der gesteldheid van de mijnbed-
aststelling of verbetering der benamin-
en riffels; nauwkeuriger plaats-

hoofdtrekken, of wel velstrekt niet bekend

is. Ongea

van de sch

schacht, eel \'erbctmt

L iy b

dingen dikwijls toelaa ( ]

en

gen van de aangesneden lag Sl

s rschuivingen en andere storingen).
vers

Lepaling van
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Aangaande de steengangen, moeten ze als onderzoekingsgaan-
derijen beschouwd worden niet alleen als ze met doorbraak dan
den grensmuur buiten het vergund mijnveld uitgevoerd worden,
maar ook als ze in nieuwe of onvoldoende onderzochte terreinen
uitgedolven worden, bijvoorbeeld om nieuwe koollagen te ont-
dekken.

De Directeur-Generaal van ket Mijnwezen :

G. RAVEN.
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Bestuit van 29 November 199 : Wijziging van rubricken

MINISTERIE VAN ARBEID EN SOCIALE VOORZORG
EN MINISTERIE VAN ECONOMISCHE ZAKEN

MEDISCH TOEZICHT

Besluit van .J December 1940 teepeasselijk op de arbeiders der
mijnen. graverijen en cndergrondsche groeven, getroffen
ter uitveering van artikel één, alinea 3, van het konink-
lijk besluit van 17 April 1940 bLetreffende het medisch
toezicht op de jonge arbeiders .

ALGEMEENE DIRECTIE VAN HET MIJNWEZEN
MINISTERIEELE OMZENDBRIEVEN
De tocgangswegen en de schachten -
Ministerieele omzendbrief van 9 Maart 1940 .

Omzendbrief van den Directeur-Generaal van het Mijn-
wezen van | Augustus 1940

Oundergrondsche onderzoekingen -
Ministerieele omzendbrief van 29 Maart 1940 .

Omzendbrief van den Directeur-Generaal van het Mijn-
wezen van 31 December 1940 . :

TABLES DES MATIERES
Table alphabétique des auteurs

Table générale des matieres

963

969

970

971

973

i




ATELIERS BALANT

£

Y

\s Tyd 1N a i 3 | . °
Pompes & vapeur et a air comprimé
Matériel de Mines et de Carrieres - Fabrication et Réparation de toutes pieces

¢ Pidces de rechange foujours en stock

. [ SOCIETE GENERALE DE

! | MATERIEL = D'ENTREPRENEURS
57, RUE DE L'EVEQUE, ANVERS |

| \

|

Tél. : Anvers 345.59 = 345.99 Adr. télégr.: « Thommen » Anvers
: i Usines et Fonderies a H_érenthc:ls ;

MATERIEL MODERNE POUR TRAVAUX PUBLICS ET PRIVES.

Bétonniéres mécaniques « ROLL », « NEO-ROLL », « NEO-KIP »
Monte-charges « EXE » et « BOB » fixes et mobiles, d'une punisstnce
de 250 & 1,000 kg. — Grues & Tour, d'une puissance de 250 ¢ 3,000 kg.
Grues .« DERRICK » pour charges de 250 & 10,000 kg. — Treuils &

| : moteurs et & main, de toute puissance. — Doseurs de gravier, sable
i et ciment. — Transporteurs a rubcu; et & godets. — Mats et Eléva-
! teurs & béton. — Vibro-finisseurs pour routes et pistes cyclables

i on béton. — Matériel complet pour la construction de routes en
g béton et en asphalte. — Rouleaux-compresseurs automatiques « DIE-
"0 SEL ». — Vibrateurs électriques et mécaniques pour tous produits en
béton, — Presses « AMA » a main et & moteur, pour agglomérés
! pleins ou creux. — Presses & dalles « AMA ». — Loco-tracteurs, &
huile lourde, pour vole étroite. — Broyeurs. — Pompes & diaphrag-
mes et centrifuges. — Moteurs, — Compresseurs rotatifs. — Petit
* outillage pour bétonneurs.

S ]







	1940 partie 4 1
	1940 partie 4 2

