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HYDRAULIQUE

La Solution généraie du Probléme de la Détermination

des

en

Dimensions Economiques Maximum d’une Conduite forcée

Métal et son Application aux Calculs pratiques.

Par PavuL P.-SANTO RINI, Ingénieur E. P. Z., Directeur de la « Sociélé Anonyme d’Eludes et d’Enireprises », Aihénes.
(SUITE)

1I. — CONDUITE RECTILIGNE DEPOURVUE DE
SECTION AMONT.

§ 1. — Fonction fondamentale.

Pour Yutilisation pratique des formules précédentes, nous
commencerons par considérer une conduite 4 axe rectiligne
privée de section amont, ce qui revient a dire que sur toute la
longuenr de la conduite, I'épaisseur de paroi est définie par
I’expression '

e=wDh

et nous étudierons la transformation de la {ormule fondamen-
tale (7) :

5 ) 5 9
2 7 g 9 7 -
EYrpt + Yo be = gty B
Etant, (Fig. 5) :
! . hr—H + hr
| o = T

y he + he
-t

- 2

Pon obtient, en substituant ces valeurs :
5 9
\ T

<hr+1 ;“ hr > + <hr+l —+ hr )_— d hr — 2 (711‘ -+ Ilr~'1> 4+

b/ 5] g

=14 &

on e

N

~31 10

4 (’hr +ozhl.w_1‘) - b,
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6
done :
(ot + )+ 5 (ot -+ he)™ 1y = (e + Beg) 1
45 (et b he

>

- i

et, en lelsant par I,
2
7

; - . hey\™
(5 ‘““+1\ +5 (”‘*‘-H) <1+ = > a<'1+ =) o
T
qui est la formule fondamentale pour les conduites & axe recti-
ligne.
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En ce qui concerne le diamétre D du rme trongon, sa valeur
se traduit par I'équation (9) :

1/T /T 2T X
r — — == ———r 1 l
D \/yr \/hr + hr—i ( )

Pour démontrer que la formule fondamentale (10) résoud le
probléme étudi¢, nous donnons 4 r les valeurs successives 1,2 . .
Lon—1).

Nous obtenons ainsi le systéme d’équations :

5 2 5 2
h N Ry N ’ h’)? h’>_?
-2 1 I {3 1 = {1 -— 51 - '
‘<hi + ) + (ht + ) < +hl/ * (\ + b
AN R T SR AT A
@) roler) =0+g) #3004
: 5 2 5 2
Ty o N\T h, i/, 2 \7 ﬁ)"%
(r 1) +o(prt) =0eg) + o th
. - . 5. . - - E- . - X Q (12)
hr‘{ T hrL‘l _:‘___ hr~i g hr 1 1
(e[ ea(et) =(14 )+ ( hr>
In—t L - n—i _7___ n—3\? - ‘3> 7‘f
hn—2+1> +J<hn»2+1> _<1 +hn—2> +D<1 +hn »
H G /1 hy_a\7 h, ?
(ot )+l =) o145
Le nombre de ces équations est (n — 1), c’est-a-dire le méme
que celui des inconnues hy, hy, ... by,

La premiére de ces équations ne contient que les deux incon-
- nues by et hy,la derniére les deux inconnues h;, _ et h,_o, alors que
~ loutes les équations intermédiaires contiennent trois inconnues
successives :

hr—iy hr et hrJ,—{

- Pour la résolution du systéme d’équations (12)I’on ne peut pro-
céder que par tentatives, successives : une fois fixée une valeur
arbitraire pour h,, la premitre équation fournira la valeur de
h,. Les valeurs de h; et de hy substituées dans la deuxiéme équa-
lion, celle-ci fournit une valeur pour h,, et ainsi de suite, I’'avant-
derniere équation fournira une valeur pour h,_;. En substitnaut

" les valeurs obtenues pour f, 5 et h,_, dans la derniére équation,
si la valeur de H s’obtient égale 4 celle effective et connue, il
s’ensuit que la valeur de hy a été bien choisie. Si non, 'opération

. cst & refaire avec une nouvelle valeur pour h,.

En général, trois ou quatre tentatives suffisent. Et si I'on
_considere les valeurs h, h k" assumées pour h; dans les ten-
- talives successives comme abscisses, et les valeurs correspon-
dantes ' H” H’” résultant de la derniére équation (12) comme
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ordonnées, lon pourra tracer une courbe dont le point d’or-
donnée H aura pour abscisse la valeur & assumer pour f; (Fig. 6).

§2.— Résolution géométrique du systéme d’équations fondamental.

Nous venons de dire au § 1 que pour la résolution du systeme
(12), une fois fixée une valeur arbitraire pour hy, les équations
successives fournissent les valeurs successives Ry, Rg,... by _y, H’.

Nous voulons maintenant montrer comment ces valeurs
successives peuvent étre obtenues géométriquement d’une ma-
niére trés rapide.

En effet, en posant
]1)-_1.{

1 .,

I'équation générale (10) se transforme en :

5 5 2
h 7 ot 1
<vr~i - 1) <Ur——i - 1>

Si 'on pose, d’autre part :
! )
(Vr—i — |)

Ur—1 1 =
<Ur‘i - 1> + 0

il s’ensuit :
3 2
7

1 »
v + 0 v

~1 o

v,+ov, =z,

Considérons maintenant (Fig. 7) la courbe d’équation :
5

1)7—{—50—

Ce IRt

- Z

hr—H
I,
ne peut avoir que des valeurs plus grandes que 2, étant toujours
hyyy > hy), les valeurs de z résultent, elles aussi, positives.

Pour des valeurs positives de v (en particulier v, —=1 4

La courbe

dzmév_%
%f?

5

1 .
Zrnin:2 "'[)2
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La courbe a pour assymptote I'axe des z, tandis que pour
p = oo il résulte z = oo. Donc, pendant que v croit de la valeur
zéro 4 la valeur 2, z décroit de la valeur >0 & la valeur 5,7423 et
pendant que v croit encore de 2 4 oo, z aussi croit de 5,7423 & o,

S.7000

e ) ]

A

Tout ce qui préceéde montre que pour une valeur donnée de
z, 1l existe pour v, deux valeurs

Ve <2 et vr>9,
dont la plus grande senlement est & utiliser. En effet, nons avons

déja dit que v, ne peut assumer que des valeurs plus grandes
que 2.

Fixons maintenant une premiere valeur arbitraire pour h; et
portons dans la fig. 8 :

— K
PU = h1
I sera alors :
S— R’
oU =1+ E

done

5 ,¢
U?;( )7+5<1+h>7-~

En projetant parallélement & l'axe des v le point = en « sur
la courbe, il résultera alors :

-1} 1D

5 2 5 V—
—_—7 -3 RO\ 7 h’>
e (4 = 1 4+ =
0OA 4 H0A =z <1 h1> +\5( +h{

Cette expression confrontée avec la premitre équation du

systéme (12)
k] h—’ -
(1 +2>7+5<1 +E>

)

>J| [$-3
~3{ 1O
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montre que

donc :
OA fnond 04
Pour obtenir les valeurs successives des v, nous projetons «

en a parallelement 4 'axe des z sur PR inclinée & 459,

Nous projetons, d’autre part,a en @’ du centre O sur ST pa-
rallele 4 I'axe des v et distante de 'unité de cet axe. En condui-
sant, enfin, par ¢’ la parallele 4 axe des z, 'on aura :
Mg Ay,

Aa PA v, —1

"2’ correspondant au point A’ aura donc la valeur

O0A' = OA =

L’ordonnée

v, 7 v, °
<U4~1> +W(U1_11)

En conduisant donc la parallele de »” 4 I’axe des v, I'on aura
dans le point d’intersection avec la courbe le point § dont I'ab-
scisse OB, en vertu de la 2¢ équation du systéme (12), représente
justement la valeur de v,. '

D’une maniére analogue nous pouvons déterminer v, vy, ...
dont les valeurs successives tendent vers la limite 2.

Des considérations relevant du domaine de la géomeélrie
projective nous permettent d’indiquer ici une deuxiéme cons-
truction géométrique résolvant le méme probleme (Fig. 9).

5

=10

> —
Une fois la courbe v - 5 v = z tracée, l'on connait le

s

point = d’abscisse 1 4+ o Nous projetons donc = en z et « en A,
1

Nous tracons ensuite la demi-circonférence de diametre PA. Le
point a obtenu par l'intersection avec la demi-circonférence de
diameétre OQ est maintenant projeté en o’.

En projetant &’ en § et B en B, 'on peut continuer la construc-
tion en obtenant ainsi les points A, B, C, etc., dont les distances
de l'origine O représentent les valeurs v, v,, vg, ... etc.

§ 3. — Cas'particulier : &’ = o.

Un cas particulier trés intéressant du probleme général consi-
déré au § 1 s’obtient lorsqu’on pose i’ = o, ce qui correspond
4 une conduite dont lorigine coincide avec le niveau hydro-
statique. :

En adoptant I'hypothése i’ = o, le deuxiéme membre de la
premiére équation du systéme (12) résulte égal & 6, le systéme
résolvant le probléme devient donc :

oty o) oo

h_3+1>_7+5<%§+'1> -

5 2 5 2
hy_y i hy 4 _7__ hy 3\7 ./ hn——1>—3
hn*‘.’.—{» l) +5<hn—9+1> ——<l + 1111~:’./) +J(\l +hn—-9;

H N, (H N\ has\T, < ( hn_c.))‘%\
’ = 51 .
(hnq“) +5<hn_1+ l) ( ) TR
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S CHmm— Y ST § GEENES § WS ¢ CETIED ¢ SNEED O VS ¢ GAD ¥ B

o

A
c
b

< U, — >
Fig. 8.

En considérant comme inconnues non plus les™h, mais les avantage sur celles du systéme (12) de contenir chacunc uné
rapports inconnue €n moeins. A

3 H It

C %" S + Plus précisément, la premitre conlient une scule inconnue i
1 2 3 n—1 1

:-'l =
19
=

et toutes les autres deux inconnues successives. La résolution ne!

les premitres (n—2) équations du systéme (13) ont le notable présente donc aucune difficulté.
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Hy, h
En effet, la premicre équation fournit la valeur P Une fois -~

1,y

h
, . - 1 'y
connu, cl, conséquemment aussi sa valeur inverse —, la deuxiéme

h,

hy
équation fournit le rapport Ak Ce rapport déterminé et son
1

2

. . h
inverse cornu, la troisicme équation fournit le rapport 5—4—
3

ainsi de suite.

Z

, et
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sont des nortibres fixes ef invariables, qu'il suffira de calculer une
fois pour toutes,

Pour déterminer ces rapports fizes et invariables, nous pose-

1 4 L&

PRI

=) + 5

444
=V
h, F

< ijp:;.{
Uptf — i

rons, comme nous I'avons déja précédeitiment fait :

2
. — =
1

) ==

X
o
“

A
=

A
=

Fig. 9.

Nous attirons I'attention sur ia grande finportance du systéme
(13): Celui-ci est; en effet; indépendant de T et de Iinelinaison
de la tonduite. 11 nous permet d’énoncer le théoréme suivant :

THEOREME III

‘Pour n’importe quelle conduile d’inclinaison constante, d’ofigine
S}tuée sur le niveau hydrostatigue el d’épaisseirr de pdroi propor-
tonnelle ¢ g charge statique ét au diaméire en chaque point de
la conduite, {fes rapports des longueurs des irongons sucvessifs

Le systéme (13) se transforme alor's en :

5

H

v+ 5,

v, + 90,
S

LT .-
vy + Oy

RS

2

—3 ‘
=6
2

i
= Z
2

—% )
== Zy

BRI A R
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La premitre équation du systéme (14) est satisfaile par les
deux valeurs
vy = et vy = 3,7091
En écartant la valeur de » inférieure & 2, il reste :
p, = 3,7391
d'onr :

~aj o

)
v, \ 1 ,
== 95,8243

+5

% :<vif)_1)

La deuxiéme équation du systéme (14) est donc :
5

=11 10

: —
v, + D, = 5,8243
qui est satisfaite par les deux valeurs
3,759 . e
': = 1.3624 et v, = 2,8777
v2 92,7591 3 !
En écartant de nouveau la valeur de v inférieure & 2, il reste :
v, = 2,8777

d’oli :

~1] T
~1] kO

= 3,7824%

o -
B <U=z __-1> o <U» - l)

La troisi¢éme équation du systéme (14) est donc :

=] 2
-1 0

4 Bo, | =57824

La valeur de v; >> 2 qui satisfait cette équation, est :
vy = 2,5848,
5
:

f =)+ ()

La quatritme équation du systéme (14) est donc
5 2

done :

~1 o

= 5,7660

T 1
v, +5p, =5,7660
satisfaite par la valeur de v, supérieure a 2
v, = 24379

L’on a, ainsi :
5 2
7

7 - e
f= (o) +5 (-2y) =500

et la cinquitme équation du systéme (14) :
5

v, +5p, = 57580
est satisfaite par la valeur de vy supérieure 4 2 :
vy = 2,3508,

~1j 1o

De cette maniére 'on pourrait continuer la détermination
des valeurs successives de v, ces valeurs tendant, comme nous
Tavons déja remarqué plus haut, vers Ia limite 2.

Les valeurs numériques obtenues avec toute précision voulue
pour 2, vy V... . peuvent également é&ire cbtenues, mais avec

une précision moins grande, par le moyen des deux constructions

géamétriques basées sur la courbe
5

1 o
v +aov

2
-7
=z
et exposées au § 2.
Etant, par hypothése, I’ = o, le segment PU résultera nul

~ et les constructions des figures 8 et 9 pourront étre répétées
intégralement en' faisant coincider le point U avec le point P.
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Les valeurs obtenues plus haut :

vy = 3,7591
v, = 2,8777
vy = 2,5848
v, = 2,4379
v; = 2,3506

permettent d’obtenir les longuenrs des trongons successifs d'unc
conduite en fonction de la longueur du premier trongon.
En effet, étant

I
Ur — 1 + l]rl—H,
r

il sera :
hy = Iy (v, —1)
hy = hy (v, — 1)
hr:hr_g (l)r..g--—‘l)

En égalant le produit des premiers membres au produit des
deuxiémes, il résulte :

hr::hl (Ui— Il) (Dg""'l).... (v,_4—4)

Ve —1) (r1—2)

I’on obtient done, en substituant aux v les valeurs données :

d’olr :
he —he gy =h (0, —1) (v, —1)....

hy, = 2,7591. h,
hg = 5,1808. Iy
hy = 82105, n,
h; = 11,8058. h,
hy = 15,9449. hy
et
" hy— Ry = 1,7591. I
hg — hy = 2,4217. hy
hy— hy = 3,0297. h,
hy— hy = 3,5953. Iy
hy— hy = 4,1391. Ry

11 est clair que ces derniers coefficients représenient aussi les
rapports des longueurs des trongons successifs par rapport a la
longueur du premier troncon.

Par conséquent, pour n’importe quelle conduile rectiligne dont
Uorigine se trouve sur le niveau hydroslatique, dont I'épaisseur de
paroi est définie par e = w Dh ef donl le nombre de trongons n
est fizé ou délerminé, il suffit de subdiviser la conduile en trongons
proportionnels aux premiers n des coefficients suivanis :

1; 1,7591; 2,4217; 3,0297; 3,5953; 4,1391
pour oblenir la subdivision en n frongons.
En divisant les premiers n nombres fixes par leur somme, I'on

obtient les rapports £ entre les longueurs des {rongons et celle
de la conduite.

Dans le tableau suivant nous avons groupé ces rapports

l
,x—ﬁ—pourn:l,Q ..... 6
TABLEAU I
L

Valeurs des rapporls & == -~

n L
g, & & & & &

1| 1,00000
2| 0,36244 | 0,63756
310,19302 1 0,33954 | 0,46744
4 10,12180 | 0,21425 | 0,29495 | 0,36900
5 10,08470 | 0,14900 { 0,20513 | 0,25663 | 0,30454
6 | 0,06272 } 0,11032 | 0,15188 | 0,19001 | 0,22548 | 0,25959
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Dans le deuxiéme tableau, nous fixons les valeurs
r—1i

Yr [ /1>-
I}r:HZZQ _’_G_)::J'
1

qui représentent, évidemment, ies rapports entre les charges
statiques y des cenltres de gravité des trongons successifs et la
charge statique totale H.

TABLEAU I

r—-‘i lr
Slt+g5 .
n Valeurs des rapports r, —= T y %} 24 ;
Ty g i3 s s Tig
1| 0,50000
210,18122 | 0,68122
3 10,09651 1 0,36279 | 0,76628
4 | 0,06090 | 0,22892 | 0,48352 | 0,81550
510,04235 | 0,15920 | 0,33626 | 0,56714 | 0,84773
6 |0,03136 | 0,11788 | 0,24898 | 0,41992 | 0,62767 0,87021}

L’utilisation de ces deux tableaux est la suivante.

Soit une conduife rectiligne de longueur totale I, de charge
statique lotale H et dont I'origine se trouve sur le niveau hydro-
statique. Cetlte conduite est & subdiviser en n = 3 troncons.

La résolution de ce probléme est immédiate. En effet, le ta-
bleau I nous fournit les longueurs des troncons :

{, = 0,19302. L
, = 0,33954. L
I, = 0,46744. L
et le tableau II les diametres respectifs :

D, 1/
=V 09“_‘6 - H
De = \/o 36970 - 0
V 0,766 1()678 H
Ces deux tableaux permettent aussi de reconnaitre la variation
de
; 2 5 . 2 5 n 5
7 7 7 '7‘ — Tt (Y \T
Ky= 5T E(xr-—xr_i)yrzg ? : l(\ﬁr) =

S n 3 5

2
A 2 7 7
:?—TF‘LHPIEEI-TH- ZFEErT‘r
4 i

o

En effet, les deux premiers tableaux permettent d’obtenir le
troisieme tableau suivant :

TABLEAU IIT

Valeurs des % wp des
n 5
5 5 5 g 5 5 1n 7

7 q 7 7 7 7

€y €y 1o 37y Ey My &5 05 &6 16 ‘?E" Tir
110,60951 0,60951
210,10700{0,48466 0,59166
310,03633|0,16457/0,38650 R 0,58740
410,01650(0,07474/0,17552(0,31898 # 0,58574
510,00885/0,04010|0,09417/0,17115/0,27064 0,58491
6 10,00529(/0,02396|0,05626(0,102230,16167{0,23505|0,58446
T —— e ———
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Ce lableau démontre que la variation de K, est irés petite (der-
niére colonne & droite) ef que, par conséquent, la subdivision de la
conduite en un nombre n plus ou moins grand de lrongons est sans
grande influence sur la fonction bénéfices.

Théoriquement, la solution la plus convenable s’obtiendrait
avec n = oo. Dans ce cas, purement théorique, K, assume sa

valeur minimum minimorum
5
7

S e —-F‘/ dx (“‘\)7—

12
-7

n=>>o n=m =0

_F / dx (x\)

La valeur de K, decrmt donc

_\bd B o

~t e

5
de (5] F = 060051 F
4 TR — 0,583 F
12

alors que n varie de 1 & ==

§ 4. — Détermination du nombre .

Nous avons déja remarqué que la solution du probléme aveg
n = oo est 4 écarter en raison de 'impassibilité de son applica-
tion pratique.

Il reste donc & déterminer la question du choix le plus convena-
ble pour le nombre n.

Nous observerons 4 ce sujet que la subdivision définie au para-
graphe précédent de la conduite en un nombre plus ou moins
grand de trongons entraine & des frais supplémentaires pour les
organes de raccord entre deux diamétres différents. Suivant
les principes du constructeur, un pareil changement de diamétre
peut méme motiver I'érection d'un massif d’ancrage, surtout
dans les cas ol ce point de la conduite coincide avec un change-
ment de direction dans le plan vertical ou horizontal. Nous
n’avons guére tenu compte jusqu’ici de ces frais supplémentaires
occasionnés par les changements de diameétre. ’

Pour introduire ce nouveau facteur dans nos calculs, nous
observons qua la dépense afférente & la conduite et déja indi-
quée précédemment :

fP_fwth"hdl—ka ‘.zpr"hdl

il est nécessaire d’a]outer la depense provenant de la subdivision -

en n trongons et que I'on peut représenter par :
g@—1)

ol nous indiquons par ¢ la dépense afférente 4 un changement -

de diametre, avec sa part des frais du massif d’ancrage, le cas

échéant.

Nous n’avons donc plus & rendre minimum la fonction K
mais :

‘? g(-—'l)

\ z

Ku_K+
B .% 2kol g
——FZErﬂr tiszp g —1)
r=1
5 Ay
Nn-—‘l)<
\

\}2—::%
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ot nous rappelons que I o la valeur :

G‘l

P':
{4
F'
9

iR

F=-T LH

alars que nous avons indiqué par N :
2ko g
T awmzp f

La valeur de n & adopter est donc celle qui rend mmimum
r=n 5

i N ,
+F("*‘l)

N

O
L;rr‘r

r=1
11 est & observer que le premier terme
r=n 5
7
}: e e
A r=1
est une fonction de n non explicitemnent exprimée par rapport
A n. Mais nous connaissons les valeurs de cetle fonction :
0,60951
0,59166
0,58740
0,58574
0,584
,58446
relatives & n 1 + 6 (tableau III) et rien ne s’opposerail de
calculer des autres valeurs de cette fonction pour des nombres
entiers de n supérieurs a 6.

Pour déterminer Ia valeur de n il suffira donc de calculer

v

la valeur de la constante —.

F
Au plus petit des nombres :
0,60931 ........... pour n == 1
. N
0,59166 - 'F P n =2
N
0,08740 4+ 2 7 o » n =3
N
0,58574 + 3 o n=+4
N -
0,58491 + 4 Foo» n=35
. _ N
0,58446 + 5 Tl n==ao

correspondra la valeur la plus convenable de n.

§ 5. — Exemple pratique.

Une application numérique mettra en évidence ce que nous
avons exposé dans les paragraphes 3 et 4.

Admettons une conduite caractérisée par

T = 500 (%)
= 500 m
H = 353,56 m (¢ = 459,

Nous caleulons dohe :

7
F:5—T

=10
-3

LH =273248

() Le caleul de T séra eéxposé dans un appendice.
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ensuite :

1,20

12000 ¢/m?
0,90
3,14
= 7,8

1,1

En admettant,
z ==

i

1

{/m3

f

= 0,69

—lm T P SR A=
|

nous quroens @
el
\ I{"\%
N__® < = 0,00168

F 973 248
Il s’ensuit :

0,60951 = 0,60951 pour n =1
0,50166 - 0,00168 = 059334 » n =2
0,58740 4 2. 0,00168 = ,0,59076 , y ono= 3
0,58574 4+ 3. 0,00168 = 050078 » n = 4
0,98491 4+ 4. 000168 = 039163 » n =50
0,58446 -+ 5. 0,00168 = 0,592860 » n = 6

et h valeur la plus convenable est donc n = 3.

Les longueurs des irois troncons s'obticnnent alors en mulli-
pliant les coefficients 2, %, et £, relatifs & n =3 par L ==500m,
ce qui cofiduit A :

L= 96,51 m
169,77 m
3 233,72 m.
Les charges statliques aux cenires de gravité de ces {rois {ron-
cons s’obtiennent en multipliant les coelficienits x;, % et iy

relatifs & n = 3 par H = 353,55 m, ce qui nous conduit & :

9 ==

y, = 34,12 m
y, = 128,265 m
ys = 270,92 m.

Les diametres des frois trongons seront donc :

1“\/yx

1,4675 m, pratiquement 1,45 m

= = 4D
D, \/ v 1,2145 m, » 1,20 m
I/T . .
3 = \/ 7 S ’1,09'15 m, » 1,'10 m.

En ce qui concerne I'épaisseur de paroi e, celle-ci est définie
par

: P hD
hD = —
¢ =9ke """ = 1963
Par conséquent‘e devrait varier linéairement dans
le premier  trongon de 0 m a 0,006 m
le deuxiéme » 0,004 A 0,012
1é troisiéme » 0,011 4 0,020.

Pratiquement, il n’y a pas moyen de construire des tuyaux
d’épaisseur de paroi variable avec continuité. Chaque trongon
devra donc étre subdivisé en segments d’épaisseur de pdroi
constarite et correspondant & Iextrémité aval de chaque
segimietit.

Une deuxitme resanLlon est celle que Pépaisseur de paroi ne
peut guere descendre au-dessous d’une limite constrictive que
nous avons fixée &  #

€ =3D=0,005D
dans notre étude de 1921,
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Ces raisons d’ordre constructif exigent que 1'épaisseur de paroi
du premier trongon devra étre constanle et non inférieure a

0,005. 1,45 = 0,00725, soit pratiquement 0,008 m.

Dans le deuxitme troncon, I'épaisseur de paroi devra par con-
tre varier de millimétre en millimétre de

0,005. 1,20 == 0,006 m a 0,012 m,

alors que dans le troisitme troncon, ¢ devra varier de millimétre
en millimetre de 0,011 m 4 0,020 m.

11 nous reste 4 établir I'influence que peut avoir la substitution
des diameélres courants aux diametres théoriques, la substitu-
tion des épaisseurs de parois graduellement variables aux épais-
seurs variables avee continuité et la condition suivant laquelle
les ¢paisseurs de parois ne doivent pas étre inférieures 4 une va-
Jeur limite ¢, = 3 D = 0,005 D.

Le tableau suivant renseigne sur ce sujet.

TABLEAU 1V

Valeurs de K, pour :

. . D courant
D théorique D courant ¢ variable,
e variahle ¢ variable graduellement, non

avee continuité avec continuité intérieure 3 la

Jimite 0,005 D
1er trongon.. .. 9928 9934 24994
2¢ troncon.... .. 44968 45002 47485
3¢ trongon...... 105609 105641 108139
Valeurs de Ky 160506 160577 180618
Pour 2 ancrages 916 916 916
Valeurs de K, 161422 161493 181534

L’on s’apercoit par les dates de ce tableau que :

10 La substitution des diamétres courants aux diametres
théoriques n’a qu’une influence trés petite ;

2¢ La substitution de e graduellement variable a I'épaisseur
de paroi variable avec continuité (troisiéme trongon et une partie
du deuxiéme) n’a qu’une petite influence;

3¢ La substitution de ¢, = 3 D = 0,005 D & e variable avec
continuité (premier troficon et une partie du deuxiéme) a une
notable influence.

Ce dernier résultat nous montre qu’il est indispensable d’in-
troduire dans I'exposé mathématique du probléme la condition
suivant laquelle I'épaisseur de paroi ne peut guére descendre
au-dessous de la valeur limite de ¢, = 3D = 0,005 D.

C’est pourquoi nous nous occuperons dans le chapitre suivant
de la résolution du probléme des conduites pourvues d’une sec-
tion amont.

(A suivre.)

i3

Comme suite & la premiere partie de’'Etude de M. Santo-Rini,
nous avons recu la lettre suivante :

Monsieur le Secrétaire général de la Rédaction
de la Houille Blanche,

14, rue Bellecorditre,
Lyon.

Dans le mémoire de M. Santo-Rini, publié dans le dernier nu-
méro de la Houille Blanche (janvier-février 1925), sur les « Dimen-
sions économiques d’une conduite forcée », j’ai rencontré lu méme
exposition et le méme résultat d’une étude que je fis dans 'année 1919
ef qui a paru dans la grande Revue italienne La Elettrotecnica,
Ne 36, décembre 1919.

Pour démonirer ce que jaffirme, je vous envoie un « extrait » de
celfe étude.

En conséquence, je vous prie de publier la présente letire dans
votre Revue.

Recevez mes meilleures salutations.

Ing. Ferdinand PaGLIARO.

.“

Voici la réponse que nous adresse M. Santo-Rini :

Le probléme des dimensions opfimum d’une conduite forcée
en métal se subdivise en deux parties :

1o Détermination des diametres, et
20 Subdivision de la conduite.

En ce qui est de la détermination des diamétres, ceux-ci s’ex~
priment par notre formule générale (%) :

D,:\yz
Yr

ot T est une constante et y = la charge statique au cenire de
gravité du troncon en question. Cette formule n’est donc nulle-
ment identique avec celle couramment employée depuis une ving-
taine d’'années ol y était remplacé par h = charge statique &
Vewtrémité aval du trongon, formule que M. Pagliaro mentionne
dans son article du 25 ‘décembre 1919 dans la revue Eleffro-
tecnica, mais qui est due au professeur Zunini (1897), comme
I'a fort justement fait remarquer-le professeur Sarfori dans sa
mise au point immeédiate de Particle de M. Pagliaro (voir
Eleitrotecnica du 5 février 1920, page 62).

En ce qui est de la subdivision de la conduife, cette loi, malgré
toutes les recherches, n’a jusqu’ici jamais pu étre établie, ce dont
M. P. convient de bonne griace dans son article de 1919. Elle a
été énoncée pour la premiére fois dans le numéro Janvier-Fé-
vrier 1925 de cette Revue sous le Ne 7 :

5 2 5 2
q

9 7 T 9 i 7
5‘ Ursa + Ur41 hr zgyr +,1]: hr

Dans ces conditions, 1'étrange allégation ‘de’M. Pagliaro ne
laisse que de surprendre. o .
Santo Rini.

(%) Nos (16), (17) et (18) dans notre mémoire de 1921 et No 5)
dans I’étude en cours de publication dans cette Revue. .
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