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FLEXIONS DES PHAROIS

dans les tuyaux de conduite de grand diamétre
— (suITE) —
I TUYAU REPOSANT SUR DEUX APPUIS SYMETRIQUES
«.) APPUIS SIMPLES

Dans cette disposition, la paroi du tuyau repose en deux
points sur des appuis symétriques qui n'opposent aucune
rigidité aux déplacements angulaires des sections sur appuis,
selon la définition méme des appuis simples.

Les formules qui suivent nous semblent trouver plus
spécialement leur emploi pour le calcul des efforts locaux
temporaires pendant le montage, ou dans certains cas
particuliers.

Suivant les liaisons des appuis, nous aurons a distinguer
les quatre cas énumérés précédemment, et que nous étudie-
rons successivement ci-apres.

Ie APPUIS SIMPLES FIXES. —

! a distance des appuis entre
eux est invariable.

Considérons un ¢lément de £
tuyau de longueur égale &
'unité, dont nous rapportons
la section aux deux axes de
coordonnées AX et AY (fig. ).

Soient P P les deux appuis
symétriques et fixes.

La position d’un point quel-
conque C de la paroi sera dé-
finie par la valeur de I'angle «
du rayon vecteur O C avec le
rayon origine O A.

Soit ¢ la valeur de l'angle ‘
correspondant aux pointsd’ap- Fig. 1
puis P.

Si nous désignons par Q l'eflort normal de tension ct par
m le moment de flexion dans la section B, par H la compo-
sante horizontale de la réaction des appuis, sous l'action des
fours déformateurs considérés, ces trois quantités Q, m et H
sont inconnues, et elles entrent dans lexpression des
moments de flexion M au point C.

La section restant symétrique apres déformations, nous
exprimerons toutes les liaisons du systeme en écrivant :

10 Que le déplacement angulaire du pont B est nul,

2° Que le déplacement horizontal du point B est nul,

30 Que les déplacements horizontaux des points P sont
nuls. Nous aurons ainsi trois équations permettant de déter-
miner les trois inconnues Q m et H.

Comme nous admettons des déformations élastiques
petifes, altérant peu la forme circulaire de la section, les
équations générales de déformation se réduiront, apres
simplifications, a

Y

/ ﬂM da (1)
‘“/CI.cos adx (2)
ﬂ]\i]—(cos —cosg)da=o0 3)

en supposant que le moment d’inertie des parois est cons-
tant et négligeant les déformations dues aux efforts tran-
chants etaux efforts normaux, qui sont trés petites relative-
ment a celles dues aux moments fléchissants.

Ces trois équations nous donneront les valeurs de Q,m et
H a substituer dans les expressions générales des moments
de flexion M.

Nous étudierons successivement I'action du poids propre
des parois, et 'action du poids du liquide contenu.

1o Aelion die poids propre des parois. — Le moment
fléchissant M en un point quelconque C de la section,
compris entre P’ et B est donné par la relation :

M=QXBE+m+ [ [xCF

Dans cette formule nous comptons comme positifs les
moments de flexion qui tendent & déformer la paroi en
diminuant le rayon de courbure et comme négatifs ceux
qui tendent, au contraire, & aplatir la paroi.

S estlaforce de la pesanteur sur un élément infiniment
petit ds de la paroi.

On aura donc : f=pds=pRdp
D’autre part :
BE =R (1 + cos )

d’ol :

CF == R (sin 2 — sin )

4

M=QR(1 + cos z) + m~}—pR”/ (sma—sm 5y d g
B=u

ce qui donne, apres intégration du dernier terme :
M=QR (14-cos x)+m+ pR[(m—a) sina—cosx—1] (4)

Si le point C était compris entre A et P, il y aurait liecu
d’ajouter aux termes précédents, dans la formule (4), les
moments de la force verticale p = R et de la force horizontale
H, composantes des réactions de 'appui P, ce qui donne la
formule :

M=QR (1-}cosu) + m + p K2 [(5~2) sina—cosa—1]) (G
4+ p R (sin g — sy z) 4 HR (cos oo — cos o) } 1)
Nous remplacerons M par ces expressions (4) et (4') dans
les trois équations générales de condition (1) (2) (3), cc qui
donne, apres intégrations :

QR+ m~+pR?(gsing +fcosg-1) —H!_f(g:cmg-—sin g)==0 (5)

zQ——pR(qusin%)——H%(siuq,tos?—q)xo (6)
et

IR — (3005 5 — = €08 ¢ Dt s (= gsints

QR — (5059 — = €05 5 ~ sl ) 5 (7 — 7 sin 2]

—[(s 085 — = cosg — sin ) - ~L (7.~— 9 - sing cos 5)] (7)

—-n1 (g c08 5 -7 cos g =sing)+ pR? [-— = (~-—a + siit g Cosg) == ;
/

Les équations précédentes peuvent s’éerire :
R :
QR+ m+pRAd—H — e=0 (5)

2Q—pRf—HZ g=0 (6)
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5 \
QR(a—{——;— b)+711a+pR9<———Zb-—a —j—%c):o (7)

En posant pour simplifier ]es calculs :

COS@-——WCOS@——SH‘]«
-———(p-—{—SInoCOSq
(r—o9)sin?o
osmo—{—cocm—l
cpCObo———sm @
I —
sin

2 -0

m~¢phb+a~_J

K"— 1gb+ ae

" —

2 sin?g

Elles donnent :
d—ibf+32b+4a—ic

a
Q=pR(L 1+ Kg)
et QR+ m=pR:(Ke—4d)

En remplacant H, Q et QR -} m par ces valeurs, dans les
équations (4) et (4'), on a :

DePenB:
%“<~_a> sinad (t-14+Kg)eosa+Ke-d-1 (8)

g De Aen P
pR’__z sin ac—{— (Gt 4+ Kbycosa+Ka-d—-1-F+zsing (8)

M

En remplacant dans ces équations les coefficients par
leurs valeurs, en fonction de g, sauf pour les termes K qui
seraient trop compliqués, on a finalement :

De PenB:

};-R— = ~(z—2)sin 2-(} + sin? g =K g) cos » + Ke—(zsing4cos3) (9)
De Aen P:

p]}gﬂ —asina=( +sin? g~ Kb)cos x4+ Ka + (z-o)sing=cos 2 (9")

Désignons par Z,, 27, le
second nombre de ces équa-
tions.

Ces formules peuvent s'é-
crire sous une autre forme.

Nous verrons en étudiant
le cas suivant (appuis mobiles
horizontalement) que les fon-
ctions Z, et Z’; correspondan-
tes sont les mémes que pré-
cédemment; le terme K étant
nul, on peut donc écrire : P

Zy=2Z2y+ K(gcosxz-e)
2y =2+ K (bcosa+ a)

AO
O H wHlg

m e

2>

Les derniers termes de ces
formules donnent en chaque
point l'influence de la fixité des appuis, dont nous avons
admis la distance invariable.

Nous compléterons plus loin P'analyse des fonctions Z
par une représentation graphique des résultats obtenus.

Fig. 2

29. Action du poids du liquide contenu.

La force normale f exercée par le liquide, en chaque

point D de la paroi, est proportionnelle & la distance
verticale B F du point B au point D (Fig. 2).

La valeur du moment de flexion M en un point quel-
conque C de la paroi. compris entre P et B, est donnée par
la formule :

M:QxBE+m~fyXCG

ona.

f=2>}BF><ds=3R¥(1 +cosf)dp
CG=Rsin(f —a)

et BE =R (1 + cos a)

d’ott finalement :

d’autre part :

p=n
M:QRo+m@+mma@/o+m@m@~@m
f=«

et aprés intégration du dernier terme :

M=Q R (1-}cos 1)+m—aR3[—é(7:-x) sinx -+ cosa- 1] (4)
Si le point C était compris entre A et P, on aurait :

M=QR(1 4 cosa) -+ m~ R [—% (r==z) sina—-cos a 471 /

i “ﬁ

]

+— 73 K3 (sin ¢ — sin ) + H R (cos 2 — cos )

En remplacant M par les expressions (4) et (4)’ dans les
trois équations générales de condition, elles deviennent,
aprés intégrations :

QR—]—m—}-%ER%? sin ¢ - cos qd—-z)--Hl_:e (scosg=sing)=o0 (5)

2Q—-—Bi€*‘(—.§-—sin2

\ -

?>-—-H—i—(sin?cos?—q)::o (6)

et

QR[(cpcos@——wGOSq;—sinq)—{——;(-.:——q + sin ¢ cos ¢)]
43 R3[ (1—qo~|—sinr.pcos;r)—(q;cosf‘a—xcos?—sinq/)]
4 1m (yc0s g —mecos g — sing) -+ i [(w—q)sm%]BRi*:o

En conservant pour les termes semblables les mémes
notations que dans le cas du poids des parois, et posant en

outre :
gsing +cosg—2=d

3 .
— —sin¥ g = f’
2 ¢ =/
Les équations précédentes peuvent s’écrire :

QR—{—nz—{——;—BR“‘d‘~—H—I_€—exo %)

2Q—3Rf—HZg=o0 (6)
QR (a —{——;—b) +ma 43R [——g—b—a—}——é—;—c]:o (7)

On en déduit :

ad 4 7bt2a—Ltc—1Lbf
180 +ae

1
H:——Z—B’,:Rz
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si 'on remplace d’ et f parleurs valeurs en fonction de d et

f, comme l'on a :
d=d—1 et

r=I4.

Le numérateur de la fraction dudernier terme seréduita :
1 5 1
ad— —bf+=—b+4a— —c¢
4 f 4 2

Cette fraction est donc identique & celle trouvée dans le
cas du poids des parois, et nous l'exprimerons par le méme
coefficient K, d’otx :

H:—;aﬂRﬂx K
On a en outre :
1
Q=LsrEg+r)
QR+;;2=—;—8R3(K8—~d’)

L’équation (4) donne alors la relation :

r?—%z(ﬁ—-a)sina-{—(f‘—2—§—Kg)c05x—§—Ke-—d’-—-~2

qui devient, en remplagant &’ et f’ par leurs valeurs en
fonction de d et de f,

DePenB:
M . i _ .
-§7€~3:(w—-x) sinx + (§~ z+!sg) cos x4 Ke—d—1 (8)

Tl

t 'équation (4) deviendra de méme,
DeAcn P:
M

m——aaua—}—(——t—l—lf&} cos x4+ Ka-d-1-+=sing (8)

On voit que ces deux équations ont leur second nombre
identique & celui des équations correspondantes, pour le
poids propre des parois,ce qui démontre, pour le cas étudié,
la loi générale de proportionnalité des moments que nous
avons énoncée.

En reprenant nos notations primitives, nous pourrons
écrire ici, comme expression du moment total du aux forces
déformatrices :

M=M, + M = (pR+ —~3R)Z

et 'on a pour expression de £ :
DePen B:

Z,=(z~a)sin a-—(é—}-sin%—-[(g) c0s % 4 Ke~ (psing+ cus o)
DeAenP:
L\=—qsina - (—— + sin?q Kb) cosz + Ka -+ (r—g)sing—cos g

Ilo Appuis SIMPLES MOBILES HORIZONTALEMENT. — Si la
distance des appuis entre eux n’est plus invariable, et s'ils
n'opposent, au contraire, aucune résistance aux effets des
poussées, la composante horizontale ff de la réaction des
appuis devient nulle (appuis sur bielles articulées ou tiges
de suspension, appuis sur plaques horizontales glissantes,
ou galets mobiles horizontalement, etc.).

Les équations générales de déformations se réduisent
ici & deux:

& ==

fMdo::o et‘fMCOSada-":O
a=90

a==o

qui permettent de déterminer les deux inconnues Q ct m.
Ces équations s'obtiennent directement en faisant /== o
dans les équations correspondantes du cas précédemment
traité. Il en est de méme pour Vexpression générale des
moments de flexion, et Uon arrive finalement aux valeurs de
Z suivantes : i

De Pen B:

. . 1 .
Zy=(x—a)sin ¢ — <»~2« + sin? q) cos a— (g sift ¢ - cos ¢)
DeAenP:
/
. . 1 . -
2’y = — asin a—-(;—}— sin? g> cos & 4 (= —¢) sin g —cos ¢

I1lo Appuis SIMPLES A REACTION RADIALE. — Dans cette
disposition, les liaisons des appuis sont telles que leurs
réactions sur les parois du tuyau sont nécessairement
normales 4 ces parois, et dirigées par conséquént suivant
les rayons du cercle.

La manitre la plus simple de réaliser pratiquement de
tels appuis, c’est de les constituer par deux rouleaux pou-
vant tourner librement sous 'action des forces tangentielles
qui les sollicitent, au contact des parois de la conduite. Mais
on pourrait concevoir aussi de semblables appuis constitués
d’une maniére différente.

Ces appuis sont disposés & une distance invariable I'un
de I'autre, et la conduite vient occuper naturdlement sa
position d’équilibre, apres déformations, en descendant
légerement, sous l'action de la pesanteur, d'une quantité
correspondant aux déformations élastiques des parois, au
contact des appuis.

Les réactions d’appuis sont donc en réalité appliquées
en des points des parois qui se sont Iégérement rapprochés
aprés déformations, et les équations genemlcs de déforma-
tions correspondant & ce cas secront les mémes que les
précédentes, soient :

a@a=17 [{ XS4
[szasz:O et /Mcomxda::::o
ll';':O {L’.‘—t)

Ces équations ne contiennent que les deux inconnues Q
et m, car les réactions des appuis sont connues. Leur
composante verticale V est égale a la demi-charge totale,
et leur composante horizontale H = V tg 5.

En étudiant successivement I'action.du poids propre des
parois et du poids du liquide contenu, on retrouve la loi
générale de proportionnalité des moments, et la fonction Z
pour les appuis & réaction radiale est la suivante :

DePenB: \
- = i ~,.mw“im
ng(x-—wz)&.ma—~<—;+cptggv)ccs,c o
DeAenP:
I
Zs-w Sln@""’"‘[“"'_( )tg?]coszwém

1Vo CAS GENFRAL., APPUIS SIMPLES A LIAISONS QUELCONQUES.
— Les liaisons des appuis n’ont d’influence que sur la
valeur des poussées H, suivant la direction qui en résulte
pour les réactions des appuis.

Si nous posons H=p = R A (poids propre des parois)
et == méa = K2 A (poids du liquide contenu)
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nous obtiendrons finalement, en partant des deux équations
générales de déformations précédentes, qui sont applicables
ici, une fonction Z qui est encore la méme pour les deux
groupes de forces déformatrices, poids propre des parois et
poids du liquide. On a :

DePenB:

Z = (z~2)sima-— (%+sin’q-Ag\) cosa -+ Ae—(gsm g+ cos g)
DcAeni’:

L= ~a sinx-—(é—i—mngg-Ab) cosa -+ Aa - (z—g)sin g—cos g

Ces expressions ne sont autres que celles des fonctions Z
pour le cas des appuis fixes (no 1) dans lesquelles le terme
K, correspondant aux poussées dans ce cas particulier, est
remplacé par le terme plus général A, pour le cas de
liaisons quelconques.

Ce facteur se calculerait au moyen des relations algé-
briques correspondant aux liaisons des appuis.

Les formules générales qui précédent nous permettront
de démontrer un théoréme assez singulier :

Si'on vient a superposer les trois courbes représentatives
des valeurs de Z, correspondant & une méme valeur de
I'angle ¢ des appuis, pour les trois systémes d’appuis sim-
ples étudiés précédemment (appuis fixes, appuis mobiles
horizontalement, appuis & réactions radiales), on observe
que ces courbes passent par des points communs m,n (fig. 3).

Cela demeure rigoureusement exact, quelles que soient
les liaisons des appuis.

Si nous recherchons en effet les valeurs de « correspon-
dant aux intersections des courbes Z, pour une méme valeur
de ¢, lorsque le terme A varie, nous trouvons que ces
valeurs de « sont indépendantes de 4.

-
\
a :
UL TR e
Y,
N

L’intersection de deux courbes Z dans lesquelles 4 a les
valeurs 4" et A” s'obtient, en effet, en annulant I'expression
égale & la différence des deux fonctions et ’on a I'équation :

(A""“A”)gCOS(X“i" (A’ "’A”) e =0
comme on suppose A’ différent de 4” on obtient pour I'in-
tersection des courbes :

DePenB:

e .
oS o == — =z (points m)
de méme on aurait :
DeAenP: = a i
: COS o == — vy (points n)

“au-dessus et au-dessous de la

Ces points m n des courbes correspondent aux quatre
points C D des parois (Fig. 4), points symétriques deux
deux, et la loi correspondante peut s’énoncer comme suit :

Tugorime II. — Lorsqu’un tuyau repose sur deux appuis
simples, il existe dans les parois quatre points, syméirigues
deux d deux par rapport a l'axe vertical de la conduile,
pour lesquels les moments de flexion dus aux forces défo -
matrices sont indépendants des liaisons des appuis.

g} ENCASTREMENT SUR LES APPUIS

Dans cette disposition, le tuyau repose sur deux appuis
dont la distance relative est invariable, et il est fixé sur ces
appuis par des assemblages rigides s’opposant aux déplace-
ments angulaires des parois
en ces points, sous l'action des B
forces déformatrices.

L’encastrement sur des ap-
puis fixes déterminant en ces
endroits I'invariabilité de posi-
tion de la fibre moyenne, nous
pourrons étudier séparément
les déformations de la section

ligne horizontale des appuis.

Pour la partic PBP au-
dessus des appuis on ‘expri-
mera les liaisons existantes en
éerivant :

1°© Que le déplacement angulaire du point B par rapport
au point d’encastrement P est nul;

20 Que le déplacement linéaire horizontal du point B par
rapport au point P est nul.

Ce qui donne les deux équations générales de défor-

mations:
a=7 @ =7

[A!da:o (1) et [1W(cosa—c03cp)dar::0 (2)
a=p

Fig. 4

v/

a=9

Ces équations nous permettront de déterminer les incon-
nues Q et m qui entrent seules dans l'expression des
moments M, pour la région PB P.

1o Action du poids propre des parois. — L'expression
du moment M, en un point quelconque de la zone P BP du
tuyau, est: .

M=QR (1 +cosa)+m+ pRt(z—a)sina —cosa—1 (3)

L’équation (1) devient, en y remplacant M par cette

expression .
QR (x— ¢ —sin g) - m(x —9) )
+ p R [— (r — ¢ —sin g)—(p c0s ¢ — w08 ¢ — sin 9)]=o0 {
adoptant les mémes notations que dans le cas n® 1 des
appuis simples fixes, et posant en outre:
T—p=h sin g ==1
L’équation précédente pourra s’écrire :
QR(Mh—i)+mh+pR(—h+i—a)y=0 (4)
L'équation générale (2) sera la méme que l'équation o
du cas des appuis simples fixes, soit :

QR(a —}——;b)—{—ma-%—pR’(——%é-——a-}-%c)..«:o (5)
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On tire des deux équations (4) et (5) :
—2bh +Lch—ai4 a?

Q=—»rR ai Lok
- ibh-Ltba i bhi—Lci
et ()R—,‘~nz:p}€‘~’m_;—2 = 4 2
= ai + L6k
En portant ces valeurs dans I'équation (3), on a:
M . a?-fLch-2bh tab+3bi-tct
}}‘”R'é-—(:. C{)SIH&‘WCGSZ*}“ m-{—%blz
) - aLich—2bh
et en posant : K= FE
tab + 361 —1tca
J—} 4 2
e Ky =*—, + Loh
La fonction Z correspondant au cas étudié sera :

De Pen B:
Zy=(z—a)sina— K, cosa -+ K,
Pour la zone inférieure P A P du tuyau, on aura Pexpres-

sion du moment de flexion M en remplacant dans les for-
mules précédentes :

aparz—a, gpars

y etppar—p
Nous désignerons par K’,, K’, les nouvelles valeurs de

K, et K,. Lorsque l'on y fera ces substitutions on aura
finalement :

DeAenP:
Zy=-—asina— K’ cosa — K,

20 Aetion du poids du liquide contenis. — Pour la zone
supérieure P BP du tuyau, les moments sont donnés par
la formule :

M= QR (1 + cos a)
—{—712—8R3[—»—%(n—x)sina—}—comﬂ—1] (3)

Les deux €quations générales de conditions deviennent,
cu conservant les mémes notations que précédemment :

QR(/z-—-—z')+mh—8R3(/z~—-i+;Ia):o (4)
QR(a+;—b)+ma+aR3(-§bma+ic>:o (5)

On rire de ces deux équations :

():~3R2“§5’12+%c/z~—a;‘_{_%a2
) at + 5 bh
N 3“f+%b/’+%db+§bi-—%cg
et QR+ m=3R e e

Et en substituant ces valeurs dans Iéquation (3) on
retrouve, apres avoir effectué les calculs, une équation dont
le second nombre est identique a celui de 'équation corres-
pondante, pour le poids des parois :

DePen B:

M . -
m:(x-——ac)smmwf{icosx+flg
2J -

De mé&me on aura, de Aen P:

M

aRs-—‘:—asina—wK'icosa——-K’g

ISIES

On retrouve donc toujours la loi générale des proportion-
nalités des moments, la fonction Z ayant les formes Z, et
Z’, indiquées précédemment.

II. TUYAU REPOSANT SUR UNE FONDATION PLANE

Appui suivant la géuératrice inférieure de contact .— La
loi de proportionnalité des moments se vérifiera encore ici,
puisque ce n’est qu’un cas particulier des dispositions pré-
cédentes, lorsque les deux appuis P P viennent se confondre
en un seul, au point A.

La fonction Z pourra donc &tre obtenue directement, en
faisant ¢ = o dans les formules qui précedent, pour la zone
comprise au-dessus des appuis.

On a ainsi

Zs={(= — a) sin ac-——-écosocw-l

III. TUYAU REPOSANT SUR UNE FONDATION CIRCULAIRE

La surface de la fondation épouse la forme circulaire du
tuyau,sur une zone d’une certaine largeur PAP (fig. 5 et 0).

Nous désignons par g 'angle au centre correspondant aux
limites de la zone d’appui, en P,

Pour traiter ce cas d’'une maniere tout & fait rigoureusc,
il y aurait lieu de tenir compte & la fois des délormations
élastiques du tuyau et de la surface d’appui en contact, et
de faire par suite intervenir dans les calculs le coefficient
d’élasticité des matériaux de fondation et les dispositions
adoptées pour le massif.

Ces calculs seraient laborieux et d’une précision inutle
pour les besoins de la pratique. Aussi procéderous-nous de
la maniére suivante :

Lorsque I'appui se fait suivant unc gone inféricure de
contact qui n'est pas tres étenduc (g variant de o a 450 par
exemple), nous pourrons admettre que les pressions du
tuyau sur sa fondation sont uniformément réparties suivant
I’horizontale, et nous
négligerons la rigidité
propre de la surface
d’appui du massif,qui
vient réduire les dé-
formations de la zone
de tuyau appuyée.
Pour des zones d’ap-
puis étendues, lorsque
les fondations vien-
nent affecter Ja forme
de berceaux macon-
nés, qui embrassent
parfois le tuyau sur
toute la demi-circonférence intérieure et méme davantage,
nous admettons au contraire, ce qui est sensiblcr’nent exact,
que les déformations de la conduite sont annulées entiére~
ment par la rigidité du berceau, dans toute la zone de con-

~7
£

Fig. 5

tact.
Il n’y a donc plus de flexions des parois dans toute cette

zone, et nous ne calculerons que les flexions daas la partie
supérieure du tuyau, ol les parois sont libres dans leurs
déformations.

Pour les cas douteux, lorsque ¢ varie de 45 4 600 par
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exemple, on pourrait, pour plus de sécurité, faire succes-
sivement les deux hypothéses et prendre en chaque point
les moments les plus forts.

a) APPUI SUIVANT UNE ZONE INFERIEURE DE CONTACT.

Considérons le cas d'une zone inférieure de contact,assez
peu étendue pour que nous puissions admettre des défor-
mations du tuyau dans sa zone d’appui, les pressions €tant
supposées uniformément réparties suivant ['horizontale
(fig. 5).

La section déformée du tuyau demeurant toujours symé-
trique par rapport a la verticale, les équations générales de

déformations seront :
T =7

fAlcos sda=o0 (2)

a4 = 7T

f Mda=o0 (1)

a=0 =
Elles nous permettront de calculer les deux inconnues Q
et m qui entrent dans 'expression des moments fléchissants.

10 Aelion du poids propre des parois.

Dans la partie supérieure, au-dessus de la zone d’appui,
les moments sont donnés par la relation :

De Pen B: )
M= QR (1 +cosa) + m-p R? [(w—a) sin« —cos % — 1] 3

Pour tout point C compris entre A et P, dans la zone
appuyée, les moments seront donnés par Iexpression pré-
P

cédente, augmentée du terme : f r =< CE

[
r réaction élémentaire sur I'élément ds.

b RZ cos 5d 5.

Ona:

P =

CE = R (sin § — sin a)

Le terme complémentaire est donc égal a :
—¢

f(sm —sing)cos pd =
B=u

etl'ona,de AenP:
M=QR (1 +cosa)+m+ pR? [(ﬁ—a) sina-com-x]
+ PR~

p Rz

sing

pR=
2 sing

(sin ¢ — sin «)2

3)

& . . 9
e (sin g — sin x)?

En remplacant M par les expressions (3) et (3') dans les
équations générales (1) et (2) on obtient, aprés intégra-
tions, les deux relations :

5\

QR+m+pR? —— (~-—2smo+—3—sm cos 3 4 gsin? ¢ )__.o
2 SI0 ¢
1 | S
Q—-pR(—z-———gsxrr <p>=o
On tire de ces équations les valeursde Q et QR ~+ m a

substituer dans les formules générales (3) et (3’), ce qui
donne aprés avoir effectué les calculs.

DePenB: )
pﬂR%:(?:——a)sma——G——}—%m%> cos )
_2smf< -]——-sm cos 9 + ¢ sin? cp> )
DeAenP:
M

sin ¢ — si 2
n?<l ¢ — sin a)

= méme expression
PR P +3

20 Action du poids du liguide contenu.
Dans la partie supérieure du tuyau, au-dessus de la zone
appuyée, les moments sont donnés par la relation :

De PenB:
M=CQR (1 - cos o)+ m

—aR3L-§@-—@sma4-mSa+l] )

Dans la zone appuyée, le terme complémentaire a ajouter,
pour avoir 'expression des moments, “est égal a:
SR x
4 sin o

(sin g — sin «)2

En remplacant M par ces expressions dans les équations
générales (1) et (2) ona:

QR+ m—+4-3R?

T

(— —smwcos o~ 450 g 4o sin?

4\111*

On en déduit les expres-
sions de Q) et QR + m asubs-
tituer dans les équations des
moments. En effectuant ces
calculs, on retrouve des équa-
tions dont le second membre
est identique & celui qui cor-
respond a Paction du poids
propre des parois, ce qui vé-
rifie la loi générale de propor-
tionnalité des moments.

En résumé, la fonction Z
correspondant au cas d’une
conduite appuyée suivant une
zone inférieure de contact peu étendue est de la forme
suivante, de Pen B:

A

Fig. 6

- . c |
Zez(ﬁ—a)blna—<—;——f——%smg¢)0051 (
(e 3 n cose o \
2sin<p<2+  Sitt ¢ cos o ~+ ¢ sin cg) "
DeAenP:
VAPE AN + (sm o — sin a)?

b) CANALISATION DISPOSEE DANS UN BERCEAU MACONNE.

Le berceau s’opposant aux déformations de la conduite,
dans toute la partie inférieure P A P, la région supérieure
P B P pourra étre considérée comme libre dans ses défor-
mations, mais encastrée aux deux points fixes PP qui
limitent la zone comprise dans le berceau (fig. 6).
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Par suite, les formules & appliquer pour la région PBP
sont celles qui correspondent au cas de deux appuis
encastrés, qui a été étudié précédemment. Ces formules
ne changent pas, que l'angle ¢ soit supérieur ou inférieur
a goo.

Quelle que soit la disposition du berceau de fondations,
la valeur de Z sera donc ici :

Z,=(zx—a)sina— K, cosa 4+ K,
Les coefficients étant définis comme il a été indiqué,
pour le cas des appuis encastrés.

RECAPITULATION DES FORMULES PRECEDENTES.

En résumé, dans tous les cas, les moments de flexion
dans les parois par métre courant de conduite sous
Paction des forces déformatrices, sont donnés par la for-
mule générale :

M:<p R 413 R3> z
Dans laquelle la fonction Z a la forme suivante :

[. TuYAU REPOSANT SUR DEUX APPUIS SYMETRIQUES PAR RAPPORT
A LA VERTICALE.

a) Appuis simples. — 1° Appuis fixes :
Z,=(r—a) Siﬂa-—(—;——{-sin%—Kg>COSa+Ke—(q>Sin<?+COSq)
~asin a—(é-}—sin%—l(b

\

)com—l— Ka-+(r—g¢)sing—cose

AN

20 Appuis mobiles horizontalement :

7

ZQ:(ﬁ—a)sina—(%—{— sin? cp)COSa—-(cp sin ¢ + cos ¢)

. 1 . .
Z'g— =asin a — <-2~+ sin %g) cosa + (n—g)sing—cose
3° Appuis a réactions radiales :

Zy=(r — a)sin oz-—<-;+g9tg<p) cos

O — e

cos ¢

, : I
—_ —_-— (= — cos o —
AR a Sin a [2 o)tg 9] * = Cos e

4° Appuis a liaisons quelconques :

Mémes formules que dans le cas n° 1, en remplacant le
terme K par le terme plus général 4.

b) Encastrement sur les appuis.
Z,=(z—a)sina — K, cos «a + K,
2= —asina— K’y cos a — K’
11. TuYAU REPOSANT SUR UNE FONDATION PLANE.
Appui suivant la génératrice inférieure de conlact.
. I
25:(7:——«) sin 1-—-;COSa—- i
I11. TUYAU REPOSANT SUR UNE FONDATION CIRCULAIRE.
a) Appui suivant une gone inférieure de contact.
. I, 1.
Zy=(x—a)sin a — (5+§sm ‘—’qa> cos «

1

y = . . 2
Z‘;———ZG + m (sm o — Sin 1)
b) Canalisation disposée dans un berceau maconné.
Z,=(r —a)sina— K, cos a4 K,

Dans ces formules on a :

a =g C0sg—TC0Sq ~sing \ e ad—ibf+3b+a—jc
b=r-—9 4 singcosg ! igb+tae

¢ =(r—¢)sin% . attch —1bh
d:q;sm?—}—co‘sgo——-x K= ai + Lok

¢ == ¢ COS ¢ — SiN

f:? oy hy Y fo_tabtibi—je

g =sin ¢ cos ¢ —¢ i ai + 3 bh

h=z—9 Ky, valeur de K, en remplacant ¢ par < — ¢
i ==sin P Ny, valeur de K, en remplacant ¢ par =— ¢

C. BrrauLT,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

(A suivre)

(%—i—gsincpcos«g—{—qpsin 9@)

A

2sing

LE MOIS HYDRO-ELEGTRIQUE

INFORMATIONS DIVERSES

Les Progrés de I'électrométallurgie en Savoie.

Les plus importantes usines métallurgiques de la Savoie sont
les fabriques d’aluminium de La Praz, sur la commune de
Freney; de Calypso, sur la commune Saint-Martin-la-Porte, et
de Saint-Félix, sur la commune de Montricher. ’

La production de ces usines continue A augmenter: elle a
atteint 1 400 tonnes, en 1go3, avec une augmentation de prés
de 200 tonnes sur celle de 'année précédente,

On fabrique en outre de 'acier, au four électrique, dans les
usines de La Praz dont la situation est de plus en plus pros-
peére.

Ces grandes usines, qui produisent aussi divers ferros métal-
liques, vont recevoir prochainement une grande extension par
la prise, sur la riviére I'Arc, d’une force de 20 0oo chevaux, et
par la construction d’une nouvelle usine 4 la Saussaz, prés de
Saint-Michel.

Le département de la Savoie comprend, en outre, deux usines
3 fer et acier, sur la commune d’Arvillard et sur la commune de
Presles ol sont exclusivement fabriqués des outils aratoires,
ainsi qu’une petite fonderie située 4 La Boisse, prés de Cham-
béry, pour le moulage de la fonte en deuxiéme fusion. Ces
usines continuent & fournir annuellement 150 & 200 tonnes de
produits.

A Pindustrie métallurgique proprement dite se rattachent la
fabrication de ferros métalliques tels que : le ferrochrbme, le
ferrosilicium, la ferrotungsténe, le ferromolybdéne, etc., ainsi
que celle du carbure de calcium et du carbure de silicium ou
carborundum. Cetie fabrication se fait dans les usines du
Villard, sur la commune de Planay; dans celles de la Praz,
déja citées; dans celles de Venthon, de la Lauziére, 4 Epierre;
de la Plombiére, & Saint-Marcel, et dans celles d’Arbine, 4 La
Bathie. On a fabriqué dans toutes ces usines, en 1go3, 3 428
tonnes de ferros métalliques, 4 217 tonnes de carbure de cal-
cium et 650 tonnes de carbure de silicium.

La valeur des produits de toutes les usines que nous venons

/| de classer dans Vindustrie métaliurgique du département peut
)| s’élever a la somme de 6 160 ooo francs,

Une nouvelle usine est en construction 4 Ugine pour déve-

lopper celle de Venthon devenue trop exigué pour la production

demandée. . .
Ainsi, la fabrication de 'aluminium et des différents pro-

duits électrométallurgiques dans le seul département de Ia



