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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.

787

NOTES DIVERSES
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-
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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
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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—

NOTES DIVERSES 797

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



806 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

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'

NOTES DIVERSES {23
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 |
I iectoires des tensions principa[es ou lignes isostatiques,
] es lrajec S b i
? u moins Tallure de ces trajectoires:
ou a

", - A L -3 li

d e des tensions circanfcrenlre“es a lintrados et :
=) le diagramm
5) L
¥ anneat;
Kindos 4 i ansver-
Fei des lensions normales sur les sections [tr( ¥
le diagramlrc .1[- celui relatif a la section transversale située
alement ¢

al a la direction des charges.
@

()) .
sales, et princip
S o,
sur le diameétre norm
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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,
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— 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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du point d'inflexion.

Fig. 25
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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).



oD

58 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

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

NOTES DIVERSES 885

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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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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(r(r[noduc‘tion a grande échelle du début du dingrenmmc).

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)



900 ANNALES DES MINES DE BELGIQUF

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 ‘*/:
£ ; ’:\?/
‘.g 7' | ’ l ‘,0 /,/'/r g
8 2bles de resisiince A4, K
N7 ol A //
o0
_ 7 ATV
k Y NS LT
I
AVATIL717/7/4
/] //_ A
7V 77TV
o AL ALE
NS A
VLN
// LY 5
R 41411/
i1
7L, /f///é
L LN LIN
0411/
LLINI
I
LIV
L IALL
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i
i
Wi
// dz2a
30 40 50 80 {
rlillimertres
Fig. 43. Casottd = —[— = 0.60.)
Te
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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

NOTES DiVERSES 905

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 :

NOTES DIVERSES 907

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




908 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

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.
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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




