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é lec t r ique d e coke avec u n m é l a n g e de b a r y t e et d e c a r b o ­

n a t e de b a r y u m . L e c y a n u r e r é s u l t a n t con t i en t q u e l q u e s 

p r o d u i t s d ' o x y d a t i o n d u s à la p r é s e n c e d ' u n p e u d ' o x y g è n e 

q u ' a d o n n é l 'acide c a r b o n i q u e p a r d i s soc ia t ion . 

I l est épu i sé à l 'eau et les lessives s o n t t ra i tées p a r le ca r ­

b o n a t e de s o u d e , de m a n i è r e qu ' i l soi t t r a n s f o r m é en c y a ­

n u r e de s o d i u m ; ou bien e n c o r e on ac idu le ces l i q u e u r s 

d 'ac ide acé t i que et recue i l l e l ' ac ide c y a n h y d r i q u e d a n s u n 

alcali q u e l c o n q u e , t and i s q u ' o n é v a p o r e à sec et ca lc ine 

l 'acétate d e b a r y u m res té en so lu t ion : il r é g é n è r e le c a r b o ­

na te in i t ia l , en f o u r n i s s a n t de l ' acé tone p u r e . Enfin le c y a ­

n u r e a lca l in , sous l 'act ion d e la v a p e u r d ' eau à h a u t e t e m ­

p é r a t u r e , p o u r r a i t d o n n e r de l ' a m m o n i a q u e (x ) qu ' i l s e r a i t 

facile de c o n d e n s e r d a n s un ac ide . Déjà i l se c rée une C o m p a ­

gn ie c o m m e r c i a l e p o u r t e n t e r en g r a n d cet te i n d u s t r i e n o u ­

vel le . 

Les s i l ic iures a l ca l ino- te r reux son t d e s c o r p s cr is ta l l ins 

b l euâ t r e s r é s u l t a n t d e la r éduc t ion pa r le coke a u four élec­

t r i q u e d ' u n s i l icate d u mé ta l vou lu (2) ; ce s i l ica te p e u t ê t r e , 

au beso in , d û à l 'act ion de la s i l ice, d a n s le four l u i - m ê m e , 

su r u n sel q u e l c o n q u e , c a r b o n a t e , su l fa te , p h o s p h a t e ou s u r 

l 'oxyde de ce mé ta l . Ces c o r p s s ' a t t a q u e n t p a r l 'eau en d é g a ­

gean t de l ' h y d r o g è n e , 3oo l i t res p a r k i log. (3), et ce sera i t 

pa r cet te p r o p r i é t é q u ' i l s p r é s e n t e r a i e n t u n in t é rê t p r a t i q u e , 

soi t q u ' o n se p r o p o s e d ' en t i r e r le gaz l u i - m ê m e , soit q u ' o n 

les emp lo i e c o m m e r é d u c t e u r s en mi l i eu n e u t r e ou ac ide , 

I l s p o u r r a i e n t s e rv i r , en o u t r e , à i n c o r p o r e r le s i l ic ium à 

l 'acier ou à la fonte , s a n s y r a p p o r t e r d u c a r b o n e ; le mé ta l 

a l ca l i no - t e r r eux i n t r o d u i t en m ê m e t e m p s les dépoui l l e ra i t 

de p l u s de l eu r soufre et de l eu r p h o s p h o r e sous fo rme de 

p h o s p h u r e ou de su l fure a l c a l i n o - t e r r e u x , qu i passe ra ien t 

d a n s le la i t ier . Des essais s o i g n e u x on t é t é faits aux fonder ies 

d e N e w a r k et o n t d o n n é les m e i l l e u r s r é s u l t a t s . C e serai t !à 

u n d é b o u c h é i m p o r t a n t , aussi p e u t - o n s ' a t t endre à ce q u ' u n e 

nouve l l e Socié té v i e n n e b i en tô t se j o i n d r e à celles déjà n o m ­

b r e u s e s qu i d o i v e n t le j o u r à l ' A m p è r e E lec t rochemica l C o 

et d é m o n t r e r enco re que l l e es t l'efficacité de ce m o d e d e 

g r o u p e m e n t des act ivi tés i nven t ive s p o u r h â t e r le d é v e l o p ­

p e m e n t de l ' i ndus t r i e d ' un p a y s . L e s A m é r i c a i n s l 'ont si 

b ien c o m p r i s qu ' i l s v i e n n e n t de fonder à A l b a n y u n établ is­

s e m e n t , The Niagara Research Laboratories, d a n s un d e s 

services d u q u e l on offrira aux i n v e n t e u r s o u aux indus t r i e l s 

dés i r eux de faire des essa is , la force, l ' espace , et les l a b o r a ­

to i res nécessa i r e s à l eurs r e c h e r c h e s c h i m i q u e s , p h y s i q u e s 

et é l e c t r o c h i m i q u e s ; ce sera en q u e l q u e sor te u n e a n n e x e , 

u n ves t ibu le de T h e E l e c t r o c h e m i c a l C o . 

* 

Ce r a p i d e e x a m e n , t r o p bref et superf iciel p o u r cer ta ines 

us ines , u n peu d i spa ra t e à cause de la d ivers i t é et de l ' inéga­

l i té des s o u r c e s , ne d o n n e parfois q u ' u n e idée imparfa i te d e s 

i n d u s t r i e s décr i t es ; il ne p o u v a i t , d ' a i l l eu r s , ê t re q u e s t i o n , 

en u n a u s s i c o u r t e s p a c e , d ' e n t r e r d a n s des dé ta i l s t e c h n i q u e s 

p l u s p réc i s et p l u s d é v e l o p p é s . Du m o i n s , il p e r m e t t r a de se 

r e n d r e c o m p t e de l 'activité avec l aque l l e les A m é r i c a i n s 

p o u r s u i v e n t , d a n s t ou t e s les b r a n c h e s d ' i n d u s t r i e et s u r t o u t 

(1) Ba;CAz) 2 + 3 H 2 0 = BaO + 2 A z H 3 + 2 CO 
(2) B a S i 2 O 5 - f 5C = B a S i 2 + 5 C O . 
(3) B a S i 2 -(- 6 H 2 0 = 5 H 2 - f Ba ( O H ) 2 + 2 SiO* 

en é l e c t r o - c h i m i e , la m i s e en v a l e u r d e l eu r s rése rves natu­

re l les d ' é n e r g i e ; il fera sen t i r aus s i q u e l prof i t il y a à retirer 

d ' u n e é t u d e p l u s a t t en t i ve et p l u s a p p r o f o n d i e de leurs mé­

t h o d e s d e t r a v a i l , s i m p l e s et p r a t i q u e s t o u j o u r s , et souvent 

e x t r ê m e m e n t i n g é n i e u s e s , d o n t c e r t a i n e s son t le résultat 

d ' e x p é r i m e n t a t i o n s p o u r s u i v i e s avec des q u a l i t é s de cou­

r a g e , de t énac i t é et d e p e r s é v é r a n c e qu i éga len t fréquem­

m e n t , chez l ' A m é r i c a i n , cet te a u d a c e d o n t o n pa r l e tant et 

l u i son t pa r fo i s b i en p l u s u t i l e s . 

P . P l E R R O N , 

Chef des Travaux 
à l'Ecole de Chimie industrielle de Lyont 

FLEXIONS DES PAROIS DES CONDUITES DE G - R A 1 DIAMÈTRE 
PENDANT L E REMPLISSAGE 

D a n s son i n t é r e s s a n t e é t u d e s u r l ' é t ab l i s sement des 

c o n d u i t e s forcées (1 ) , M . A u g u s t e B o u c h a y e r , ingénieur des 

a r t s et m a n u f a c t u r e s , a m o n t r é qu ' i l é ta i t nécessai re de se 

p r é o c c u p e r des effets des flexions d e s p a r o i s , dans les 

ca l cu l s des é p a i s s e u r s d e s tô l e s , p o u r les canalisat ions de 

g r o s d i a m è t r e s r e p o s a n t s u r le so l . 

C e s c o n d u i t e s t e n d e n t , en effet, à s ' ap la t i r sous l'action 

d e l eu r p r o p r e p o i d s et d u p o i d s de l ' eau qu 'e l les contien* 

n e n t , et si les efforts m o l é c u l a i r e s q u i en r é su l t en t dans les 

pa ro i s p e u v e n t ê t re g é n é r a l e m e n t nég l igés , d a n s les cas 

o r d i n a i r e s , il n ' e n est p l u s a ins i p o u r des cana l i sa t ions dont 

les d i a m è t r e s a t t e i g n e n t 2 m 5 o et m ê m e 3 m 3 o , c o m m e dans la 

c o n d u i t e de C h a m p . 

L e s ova l i s a t ions d e s c o n d u i t e s s o n t s u r t o u t à craindre 

p e n d a n t la p é r i o d e d u r e m p l i s s a g e , c a r les effets de la 

p r e s s i o n i n t é r i e u r e t e n d e n t e n s u i t e à r é t ab l i r la forme circu­

laire p r i m i t i v e d e s sec t ions des t u y a u x . 

A p r è s avo i r i n d i q u é q u e l q u e s d i s p o s i t i o n s employées par 

les c o n s t r u c t e u r s p o u r s ' o p p o s e r à ces déformations, 

M. A . B o u c h a y e r a m e n t i o n n é les f o r m u l e s q u e nous avons 

é t ab l i e s , p o u r le calcul d e s efforts m o l é c u l a i r e s dus à ces 

flexions des p a r o i s , d a n s le cas d ' u n e cana l i sa t ion reposant 

s u r u n e fonda t ion p l a n e , et il a s igna lé l ' intérêt qu'il f 

a u r a i t à c o m p l é t e r ce t te é t u d e p a r u n e a n a l y s e détaillée des 

v a r i a t i o n s des fa t igues d e s p a r o i s , p e n d a n t les diverses 

p h a s e s d u r e m p l i s s a g e , l o r s q u e le n i v e a u de l'eau s'élève 

p r o g r e s s i v e m e n t d a n s la c o n d u i t e . 

O n p e u t se d e m a n d e r , en effet, si c 'est à la fin du rem­

pl i ssage , o u a v a n t q u e la c o n d u i t e ne soi t entièrement 

r e m p l i e , q u e les d é f o r m a t i o n s s e r o n t le p l u s importantes. 

A la fin d u r e m p l i s s a g e , la pa r t i e s u p é r i e u r e du tuyau est 

s o u m i s e à des p r e s s i o n s d o n t la c o m p o s a n t e verticale de bas 

en h a u t t end à d i m i n u e r l 'ova l i sa t ion m a i s , d ' au t re part,» 

ce m o m e n t , les p r e s s i o n s d u l i qu ide d a n s la pa r t i e inférieure 

de la c o n d u i t e , son t p l u s fortes q u e d a n s le cas d'un renfr 

p l i s sage p a r t i e l , et l eu r c o m p o s a n t e ve r t i ca le de haut en bas 

t e n d à a p l a t i r d a v a n t a g e le t u y a u . 

U n calcul d i r ec t p e r m e t seul de se r e n d r e compte de celur 
d e s d e u x effets qu i l ' e m p o r t e s u r l ' a u t r e , pendant l«5 

-" 

(1) Voir La Houille Blanche, n° 8, d é c e m b r e 1 9 0 2 . 
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diverses phases d u r e m p l i s s a g e , et c 'est cet te é t u d e q u e n o u s 

allons d o n n e r c i - ap rès . 

Nous d é d u i r o n s e n s u i t e d e s f o r m u l e s o b t e n u e s u n e 

représentation g r a p h i q u e s i m p l e , p e r m e t t a n t de se r e n d r e 

compte des v a r i a t i o n s des efforts m o l é c u l a i r e s p e n d a n t le 

remplissage, d a n s les d i v e r s e s r é g i o n s des p a r o i s , et n o u s 

verrons quel les s o n t les i n d i c a t i o n s p r a t i q u e s q u e l 'on en 

peut tirer, p o u r la c o n s t r u c t i o n e t l ' é t a b l i s s e m e n t des c o n ­

duites de g r a n d d i a m è t r e posées s u r le so l . 

Calcul d e s flexions. — C o n s i d é r o n s la sect ion d ' un 

tuyau, r empl i d ' e a u j u s q u ' a u n i v e a u H H , ce t te sec t ion 

étant rappor tée a u x d e u x axes d e c o o r d o n n é e s A X et AY 

(Fig. i ) . 

Soit Q l'effort n o r m a l et m le m o m e n t d e flexion a u 

point B. N o u s c o m p t e r o n s c o m m e posi t i fs les efforts 

normaux de t en s ion , et les m o m e n t s d e flexion qu i t enden t 

à déformer la pa ro i en d i m i n u a n t le r a y o n de c o u r b u r e , et 

c o m m e négat i fs les 

efforts d e c o m p r e s ­

s ion et les m o m e n t s 

qu i t e n d e n t à ap la t i r 

le t u y a u . 

L e s q u a n t i t é s Q et 

m s e r o n t d é t e r m i n é e s 

au m o y e n d e s f o r m u ­

les g é n é r a l e s d e d é ­

f o r m a t i o n s é las t iques 

d e s pièces c o u r b e s , en 

é c r i v a n t q u ' a p r è s d é ­

f o r m a t i o n , la sect ion 

d u t u y a u res te s y m é ­

t r i q u e p a r r a p p o r t à 

l ' axe ver t ical A Y , pa r 

su i t e : 

i° Le d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e d u p o i n t B est n u l ; 

2° Son d é p l a c e m e n t l i n é a i r e h o r i z o n t a l est n u l . 

On a ainsi d e u x é q u a t i o n s g é n é r a l e s de c o n d i t i o n s , qui 

permettent de ca lcu le r les d e u x i n c o n n u e s Q et m. 

Soit a l 'angle d u r a y o n v e c t e u r O C d ' u n p o i n t C q u e l ­

conque de la pa ro i , avec le r a y o n vec teur o r i g i n e O A , et M 

le moment de flexion au p o i n t C . 

Les deux é q u a t i o n s géné ra l e s p r é c é d e n t e s se r é d u i r o n t à : 

/ 
, a = 7 r 

Udo. 
« = 0 

JA—It 
j M Cos a dz = o 

( 0 

(») 

en admettant q u e le m o m e n t d ' i n e r t i e d e s sec t ions d e s p a r o i s 

est constant su ivan t t o u t e la c i r con fé r ence et q u e , d ' a u t r e 

part, les déformat ions é l a s t i ques s o n t assez pe t i t es p o u r ne 

pas altérer s e n s i b l e m e n t la f o r m e c i r c u l a i r e de la sec t ion d u 

tuyau. 

Le moment f léchissant M en u n p o i n t q u e l c o n q u e C est 

donné par les r e l a t i ons s u i v a n t e s : 

D e A e n H , M = Q X B E + m — ffX C G (3) 
" c 

• De H en B , M = Q X B E 4- m (3') 

f é t a n t la p r e s s i o n n o r m a l e d u l i qu ide s u r u n é l é m e n t 

q u e l c o n q u e ds de pa ro i en u n p o i n t D , c o m p r i s en t re C et H . 

So i t g l ' angle au cent re c o r r e s p o n d a n t au po in t D , 

tp l ' angle au cen t re c o r r e s p o n d a n t a u po in t H , 

3 le p o i d s d e l ' un i t é d e v o l u m e d u l i q u i d e ( 3 == i o o o k. 

d a n s le cas de l ' e au ) . 

O n a u r a : / = 3 X ds X K F = 3 R 2 (cos ,3 — cos ç) d g 

B E = R ( t + cos a) 

C G = R s i n (¡3 — «) 

L ' é q u a t i o n (3) dev ien t a lo rs 
/-13=? 

M= Q R ( i - f - c o s a ) - | - ; « — S R 3 (cos ¡3 — cos 9 ) sin (¡3 - a) d ¡2 

d ' o ù , a p r è s i n t ég ra t i on : 

De A en H , M = Q R (i + cos a) + m 

- 3 R 3 [ - f (<p-smçcos!p-a)sma + | ( i - r - c o s 2 ? ) c o s a - c o s f i ] 

et a u - d e s s u s d u n iveau d u l iqu ide : 

De H en B , M = Q R ( i - f cos «) -f m (4 ' ) 

E n r e m p l a ç a n t M p a r ces e x p r e s s i o n s , d a n s les équa t ions 

géné ra l e s d e dé fo rma t ion (1) et (2), on a, ap rè s avo i r 

effectué les ca lcu ls : 

Q R i : 4 - m r. — S R 3 j^sinç—ç c o s ? — f ( 5 — sins cosœ)J = o (5) 

et Q R - f + ; « X O - | 5 R 3 ( f + ? c o s 2

? - f s i n * c o s ? ) = o (6) 

E n r e m p l a ç a n t Q et m p a r l eu r s v a l e u r s t i rées d e s deux 

é q u a t i o n s qu i p r é c è d e n t , d a n s les e x p r e s s i o n s généra les 

des m o m e n t s de flexion (4) et (4 ' ) , on a finalement : 

(4) 

D e A en H 

M 

1 3 R 3 
( 9 — sin 9 COS 9 — a) sin a 

— [ 1 4 - cos2 o — £ ( T + ? c o s 2 ? — I s m ? c o s ?) ] c o s a 

4- 2 cos ç + ~ (sin <p — ç cos ç — I a -f- I sin o COS 0 ) = Z ' 

et de H en B , 

(-£ 4- <? c o s 2 9 — F sin 9 COS 9 ) COS X j 

• I 9 4- F s in 9 cos 9 ) = Z " ) 

(8) 

M 

| 3 R 3 " 

4- f- ( s in 9 — 9 cos 
(8') 

N o u s r e m a r q u e r o n s q u e si l 'on fait 9 = r. d a n s la p r e ­

m i è r e de ces f o r m u l e s , ce qu i c o r r e s p o n d à la fin du r e m ­

pl i ssage , l ' express ion Z ' se r é d u i t à la fonction s imp le : 

cos a — i Z = (T. — x) sin a. 

et si l 'on pose K = f S R 3 

on r e t r o u v e n o t r e fo rmule géné ra l e : 

M^KZ 

q u e M . A . B o u c h a y e r a m e n t i o n n é e d a n s s o n a r t i c l e s u r 

l ' é t ab l i s semen t des c o n d u i t e s forcées, et d a n s laquel le le 

coefficient K est égal à pR* -f- 3 R 3 , l o r s q u e l 'on t ien t c o m p t e 

d u po ids p des p a r o i s , p a r m è t r e c o u r a n t d e c i rconfé rence 

d u t u y a u . 

Ce t t e fonc t ion Z, d o n t n o u s d o n n e r o n s p l u s loin u n e 

r ep ré sen ta t ion g r a p h i q u e , p e r m e t d ' éc r i re p l u s s i m p l e m e n t 

la f o r m u l e ( 8 ) . 
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P o s o n s en effet : ? cos ? — iz cos o — sin <p = a 

K — <p 4 - s in ? cos <p = 6 

? cos <p — sin ç = e 

s in 9 cos ç — t = g 

N o u s a u r o n s , de A en H : 

Z ' = Z — £ sin a — (4- — a cos ç) cos « + ^ ( ¿ - 2 « ) 

et de H en B : 

Z " = - ^ ( f - - < ? c o s ? ) c o s a + i ( ^ - 2 f ) 

T e l l e s son t les f o rmu le s qu i p e r m e t t e n t d e calculer les 

m o m e n t s de flexion en t o u s les p o i n t s de la p a r o i , p o u r les 

d ive r se s p h a s e s d u r e m p l i s s a g e ca rac té r i sées p a r les va l eu r s 

success ives de l ' angle ?. 

1 , 4 4 5 

(9) 

(9 ' ) 

1 , 1 5 0 

0 , 6 1 3 

A 

B F ig 

\ ( 

0 

A 

p o u f que l l e p h a s e d u r e m p l i s s a g e se p r o d u i s e n t les p l u s 

g r a n d s m a x i m u m s et les p l u s p e t i t s m i n i m u m s . 

C e s ca lcu l s ne p r é s e n t e n t a u c u n e difficulté et l 'on trouve 

ainsi q u e , p o u r u n e v a l e u r d e <p d é t e r m i n é e , on a un 

m i n i m u m négat i f p o u r a = T. ( a u p o i n t B) et u n maximum 

posi t i f p o u r u n e v a l e u r d e « c o m p r i s e e n t r e o et x, et 

v a r i a b l e s u i v a n t la va l eu r de ?. 

Enfin p o u r a = o ( au p o i n t A ) les m o m e n t s s o n t négatifs 

e t l e u r v a l e u r a b s o l u e est p l u s g r a n d e q u e les d e u x valeurs 

q u i p r é c è d e n t . 

O n t r o u v e ensu i t e q u e les t ro i s m o m e n t s en B , en A, et 

a u p o i n t i n t e r m é d i a i r e v a r i a b l e , s o n t le p l u s grand en 

va l eu r a b s o l u e p o u r © = u, ce q u i d é m o n t r e q u e c'est à h 

fin du remplissage q u e les m o m e n t s "de flexion maximum 

et m i n i m u m on t leur p l u s g r a n d e v a l e u r a b s o l u e . 

Les p l u s g r a n d e s fa t igues des p a r o i s se p r o d u i s e n t donc à 

la fin d u r e m p l i s s a g e , m a i s cela n 'es t exac t q u e pour les 

t ro i s p o i n t s définis p r é c é d e m m e n t et il est in té ressant de 

r e c h e r c h e r les va r i a t i ons des fa t igues d a n s les a u t r e s points 

des p a r o i s , bien q u e l eu r va l eu r a b s o l u e soit nécessairement 

p l u s faible q u e la p l u s g r a n d e d e s p r é c é d e n t e s . Ce la peut se 

faire a i s é m e n t p a r le p r o c é d é g r a p h i q u e s u i v a n t : 

Les fonc t ions Z ' et Z " p e u v e n t ê t re r ep résen tées par 

des c o u r b e s , en p o r t a n t en absc i s ses les v a l e u r s d e s angles s, 

m e s u r é e s en l o n g u e u r s d ' a r c à p a r t i r d u p o i n t A pris 

c o m m e o r ig ine , et en p o r t a n t en o r d o n n é e s les valeurs deZ' 

e t Z " c o r r e s p o n d a n t e s . 

O n a a ins i des c o u r b e s d o n t les o r d o n n é e s s o n t propor­

t i onne l l e s a u x m o m e n t s fléchissants en c h a q u e point des 

p a r o i s . E n s u p e r p o s a n t q u e l q u e s courbes des 

v a l e u r s success ives de ©, on a u n e représen­

t e t a t ion g r a p h i q u e t r è s c la i re des variat ions des 

m o m e n t s . 

M 

F i g . 3 

0 , 2 9 3 

0 , 1 1 3 

0 , 6 4 1 

P o u r u n e va l eu r d é t e r m i n é e de ? c o r r e s p o n d a n t à u n 

n i v e a u pa r t i cu l i e r d e l 'eau d a n s la c o n d u i t e , o n c o n n a î t r a 

les v a l e u r s de a qu i c o r r e s p o n d e n t aux m a x i m u m s et 

m i n i m u m s des fonct ions Z ' et Z " et p a r su i te des m o ­

m e n t s A/, en éga lant à z é r o les d é r i v é e s des fonct ions Z* 

et Z ' ' p r i s e s p a r r a p p o r t à la va r i ab l e a. 

O n en d é d u i r a les e x p r e s s i o n s d e ces m o m e n t s m a x i m u m s 

e t m i n i m u m s en fonction de ©, et en a n n u l a n t les dé r i vée s 

d e ces nouve l les fonct ions p r i s e s p a r r a p p o r t à y , on ve r r a 

C 'es t a insi q u e n o u s a v o n s t r acé les courbes 

de l ' é p u r e ( F i g . 2 et 3) p o u r les t ro i s valeurs 

c f = g o 0 , i2o°, i5o° et p o u r a = i8o°. 

C e t t e d e r n i è r e est la fonct ion Z correspon­

d a n t à la fin d u r e m p l i s s a g e . L e s trois points 

c o r r e s p o n d a n t a u x p l u s g r a n d e s valeurs abso­

lues des m o m e n t s s o n t A , M et B , et l'on a: 

E n A , Z-- — i , 5 o o a = o° 

E n M , Z = + 0,641 a = 74°46' 

E n B , Z = - - o , 5 o o a = i 8 o ° 

L e s m o m e n t s s o n t n u l s a u x p o i n t s N , (a = 33° 41') et 

P , ( a = 1290 2 3 ' ) . 

L e s v a l e u r s d e s m o m e n t s en A et B p o u r les t ro is phases 

de r e m p l i s s a g e cons idé r ée s s o n t i n d i q u é e s s u r l 'épure. 

C o n c l u s i o n s prat iques . — L ' e x a m e n d e ces courbes nous 

d o n n e r a m a i n t e n a n t q u e l q u e s i n d i c a t i o n s uti les pour la 

c o n s t r u c t i o n et l ' é t a b l i s s e m e n t d e s c o n d u i t e s d e grand dia­

m è t r e r e p o s a n t s u r le sol : 

P o u r les t u y a u x en tô le r i vée , s a n s a r m a t u r e s , il y a tout 

i n t é r ê t à d i s p o s e r les files l o n g i t u d i n a l e s de rivets dans les 

r é g i o n s des p a r o i s où les m o m e n t s s o n t le p l u s faibles. 

O r , n o u s v o y o n s q u e ces p o i n t s n e v a r i e n t guère , pendant 

t o u t le r e m p l i s s a g e , les c o u r b e s success ives Z ' e t Z " coupant 

t o u j o u r s l 'axe des abscisses d a n s le vo i s inage des points N 
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et P . C'est d o n c v e r s 3o° et ve r s i3o° d u p o i n t in fé r ieur A 

qu'il sera p ré fé rab le de d i s p o s e r d e s files l o n g i t u d i n a l e s de 

rivets. Grâce à ce t te p r é c a u t i o n , qu i ne c o r r e s p o n d à a u c u n e 

sujétion nouve l l e d e c o n s t r u c t i o n , les s e c t i o n s ne se ron t 

plus sens ib lement affaiblies en ces e n d r o i t s , et les flexions y 

étant nul les , les r i v u r e s y s e r o n t p lus f ac i l emen t é t a n c h e s . 

On voit de p l u s q u e la z o n e d e s p l u s g r a n d s m o m e n t s 

se trouve d a n s le v o i s i n a g e i m m é d i a t d u p o i n t d ' a p p u i infé­

rieur A et qu ' e l l e n e s ' é t end g u è r e d e p a r t et d ' a u t r e . P a r 

contre, le m o m e n t a u p o i n t A es t p r è s d e t r o i s fois p l u s 

grand que le m o m e n t m a x i m u m M , et il est égal e x a c t e m e n t 

à trois fois le m o m e n t a u p o i n t B . 

Aussi, ya - t - i l t o u t in t é rê t , d a n s la p r a t i q u e , à a p p u y e r les 

tuyaux su r u n e ce r t a ine z o n e , à l eu r pa r t i e i n f é r i e u r e , ce qui 

soulage la par t i e qu i se t r o u v e de b e a u c o u p la p l u s fa t iguée . 

C'est d 'a i l leurs ce q u e l 'on fait, le p l u s g é n é r a l e m e n t , p o u r 

les condui tes de g r a n d d i a m è t r e . 

Enfin, Ton p e u t u t i l i s e r les c o u r b e s p r é c é d e n t e s p o u r ' 

renforcer les p a r o i s d ' u n e m a n i è r e r a t i o n n e l l e , d a n s les 

régions des p l u s g r a n d e s fa t igues , en s u p e r p o s a n t p l u s i e u r s 

épaisseurs de tô les . L ' é p u r e d e r é p a r t i t i o n d e s fers sera i t 

analogue à celle qu i d o n n e les d i s p o s i t i o n s des p la t e -bandes 

dans les p o u t r e s d r o i t e s à t r avées c o n t i n u e s . 

Mais l 'on p r é f é r e r a , d a n s la p r a t i q u e , conse rve r p lu tô t 

une épaisseur de tô les c o n s t a n t e , et auss i faible q u e p o s ­

sible, et renforcer la p a r o i p a r d e s armatures s ' o p p o s a n t 

aux dé fo rmat ions . L e s sec t ions des a r m a t u r e s t r a n s v e r s a l e s 

se dé te rmineront d o n c p a r u n e é p u r e a n a l o g u e , les va l eu r s 

des momen t s de flexion é t a n t en o u t r e p r o p o r t i o n n e l l e s à 

l'espacement de d e u x a r m a t u r e s t r a n s v e r s a l e s consécu t ives . 

Entre deux a r m a t u r e s t r a n s v e r s a l e s , les tô les p o u r r o n t 

être raidies pa r des a r m a t u r e s l o n g i t u d i n a l e s ca lculées p o u r 

résister à la p ress ion d e la z o n e d e p a r o i qu ' e l l e s s u p p o r t e n t , 

leur portée é t an t égale à la d i s t a n c e d e s a r m a t u r e s t r a n s ­

versales en t r e elles. 

Il sera préférable d ' avo i r des a r m a t u r e s t r ansve r sa l e s 

assez r a p p r o c h é e s , et q u i s e r o n t d ' a i l l eu r s p l u s s imp les à 

constituer. U n e c o r n i è r e e x t é r i e u r e y suffira le p l u s sou ­

vent. On se r a p p r o c h e m i e u x a ins i des c o n d i t i o n s t h é o ­

riques d ' é t ab l i s s emen t des f o r m u l e s , ce qu i d o n n e tou te 

sécurité au po in t de v u e de l 'efficacité des a r m a t u r e s . 

Dans tous ces ca lcu ls o n p e u t e m p l o y e r des coefficients de 

travail élevés, il suffit d e d e m e u r e r a u - d e s s o u s de la l imite 

d'élasticité, l o r s q u e l 'on a j o u t e a u t r a v a i l d û a u x flexions 

celui qui est d û à la p r e s s i o n i n t é r i e u r e , c a r le t ravai l to ta l 

est inférieur à la s o m m e des d e u x coefficients, a ins i q u e n o u s 

l'avons fait r e m a r q u e r a u c o m m e n c e m e n t d e cet te é t u d e , la 

pression d i m i n u a n t les o v a l i s a t i o n s , l o r s q u e la condu i t e est 

en charge. 
C . BlRAULT, 

Ingénieur des Arts et Manufactures. 

L'USINE D'ÉNERGIE DES MOULINEAUX 

Des essais actuel lement en voie d 'exécut ion font présager 
qu'à une époque re la t ivement prochaine, on pour ra doubler la 
Portée du t ranspor t électr ique d e l 'énergie, au g r a n d bénéfice 
des régions de houil le b lanche. Cependan t , après cette con­

quête, il n 'en restera pas moins l 'obl igat ion de continuer à o rga­
niser avec la houi l le noire, pour les villes situées en dehors de 
cette zone élargie, des s ta t ions génératr ices capables de satis­
faire à des demandes élevées d'énergie électrique. 

C'est pourquoi nous avons pensé qu'il ne serait p a s déplacé 
ici d 'a t t i rer l 'a t tent ion de nos lecteurs sur la très remarquable 
ins ta l la t ion faite aux Moul ineaux pa r les soins de la Société 
West inghouse , pour satisfaire à de semblables besoins. E l l e 
consti tue, à notre avis, un exemple intéressant pour les ingé­
nieurs. 

Situat ion e t But . — Cette usine est située sur la rive gauche 
de la Seine, au débouché du Val -F leur i , en bordure sud du 
chemin d ' Issy à Chaville, à proximité d ' Issy et de Meudon, 
en pleine banl ieue parisienne. 

Son bu t est t r ip le : 
i 0 F o u r n i r à la C l s des Chemins de Fe r de l 'Ouest, l 'énergie 

nécessaire à l 'éclairage de ses gares et à l a t ract ion de ses t ra ins 
sur la nouvel le l igne de P a n s (Inval ides) , à Versailles. Cette 
l igne a \ J k i lomètres de longueur, sa déclivité moyenne est 
de 0,05 ; elle traverse le territoire de Meudon pa r un tunnel 
de 3350™ de long, sous lequel-il eût été extrêmement désavan­
tageux d 'employer des locomotives à feu, en supposan t que 
leur emplo i eût été possible pa r ailleurs. 

2° F o u r n i r au chemin de fer Métropol i ta in de Paris , une 
par t i e de l 'énergie qui lui est nécessaire pour son exploi tat ion. 

3 0 Fou rn i r l 'énergie aux t r amways de l 'Ouest-Parisien. 
Pour sat isfaire à ces demandes , don t le total peut, à certaines 

heures, a t t e indre p lus de 5000 ki lowat ts et qui n ' admet ten t pas 
le m o i n d r e re ta rd dans leur satisfaction, il étai t indispensable 
d e créer u n ou t i l l age des p lus puissants et des p lus sûrs. 

D i s p o s i t i o n s g é n é r a l e s . — L e total de la superficie occupée 
pa r l 'usine et ses dépendances est voisin d 'un hectare, et, sur 
cette surface, la sal le des machines compte pour 2200 mq. avec 
ses 1 i o m de long et ses 20m de large. 

Accolée à cette salle, couvrant une superficie de p lus de 
1400 mq. le long de la façade sud de la salle des machines, 
su ivant sa p lus g r a n d e dimension, se trouve la batterie des 
27 chaudières. 

L e charbon arrive directement sur wagon de la C'° de l 'Ouest 
et est déchargé d a n s des soutes spacieuses s 'ouvrant en face 
de chaque foyer. 

L 'enlèvement et l 'évacuation des cendres sont automatiques. 
L a la rgeur de la salle des machines a été déterminée de 

telle sorte, que les neuf groupes électrogènes é tant placés les 
uns à côté des autres, un seul groupe, avec les dégagements 
qui lui sont nécessaires, occupe cette largeur. 

Ces 9 groupes sont subdivisés en 3 séries de 3 et ces séries 
sont séparées entre elles chacune pa r deux excitatrices, ce qui 
porte à 4 le nombre de celles-ci. 

L e tab leau de distr ibution, surélevé, occupe au bout de la 
sal le oposée à l 'entrée, toute la paroi intérieure d u p ignon est. 

Ces disposi t ions d'ensemble, à la fois simples et commodes, 
assurent la facilité, et, pa r suite, la régular i té du service. 

E n t r o n s r ap idement dans le détai l des organes pr incipaux. 

C h a u d i è r e s e t Moteurs . — Les chaudières sont d u type 
Meunier, de Lille, semi-tubulaires, à deux bouilleurs, t imbrées 
à 12 ki logr . de pression par- centimètre carré de surface de 
chauffe (235 mq. par chaudière). 

Les machines à vapeur sont horizontales, font 80 tours p a r 
minute, mais, tou t en pouvant marcher à condensat ion aussi 
bien qu ' à échappement libre, et se régulariser pa r l 'admiss ion 
variable, sont de deux types différents : 

a) Six sont à t r ip le expans ion à 4 cylindres, distr ibution 
Wheelock, construites pa r la maison Duja rd in , de Lil le , qui 
en avai t fait figurer un spécimen à l 'Expos i t ion de 1900, où il 
fut remarqué. Ces machines on t leurs condenseurs d a n s le 
sous-sol. 

b) T ro i s sont des Corliss, c o m p o u n d , de Garnier et F a u r e -
Beaulieu, à 2 cylindres, avec leurs manivelles calées à 90 o l 'une 


