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CHAPITRE PREMIER Généralités
La formule généralement employée pour exprimer la pression de l'air est :
Paze AE
dans laquelle nous avons utilisé les notations suivantes : — poids de l’unité de volume d'air ; — accélération de la- pesanteur ; la vitesse du courant d'air ; — la surface exposée au vent ; — coefficient numérique, nombre abstrait, ne dépendant que de la forme et de l'orientation du corps.
L'expérience a montré que pour un même corps, Z est indépendant de la nature du fluide ainsi que de l’unité employée.
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et la formule devient.
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employant comme unité le mètre, le kilo et la seconde.
Il serait également utile de rappeler la loi de BERNOUILLI, ainsi énoncée :
Dans un fluide parfait en mouvement horizontal permanent, la somme de la force vive (énergie cinétique) et de la pression (énergie potentielle) est constante, pourvu que la variation de la pression soit faible.
L'accroissement de la force vive est égal à la diminution correspondante de la pression
== CONSL.
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p, étant pour un point du circuit, la différence entre la pression de l’air et la pression atmosphérique ; V, la vitesse et 8 le poids spécifique de l’air à 15° et 760 m/m.
Nous reprendrons certaines observations mentionnées par M. EtFFez au début de son étude sur les bâtiments. À ;
Il est peu exact de dire que, la pression exercée par le vent sur une surface,
résulte de la perte de force vive de l’air qui rencontre cet obstacle. S'il en était ainsi, on ne s’expliquerait pas les dépressions ou succions qui se produisent.
L’effort du vent sur une paroi n’a rien de comparable au choc d’un solide, seule la pression des filets d’air au voisinage des surfaces est à considérer.
Au-dessus d’un obstacle À — B — C — D (fig. 1), la vitesse du vent doit augmenter, puisque la perturbation produite, s'étendant à une distance limitée, au-dessus de B — C, il y a étranglement par rapport aux couches non influencées, et le débit doit être plus grand dans cette région qu'au-devant de l’obstacle.
La vitesse augmentant, la pression diminue dans les parties supérieures ou latérales d’un obstacle ; il y a donc succion. En arrivant sur l'obstacle, les filets d'air s’infléchissent et se ralentissent, il y a donc surpression.
De C en E la pression augmente progressivement, car les filets d’air passant sur B C conservent leurs directions en vertu de la vitesse acquise.
Dans la région C D E il ÿ a remous, et sur C D la dépression sera de même ordre que sur C B.
Les pressions sont donc moins importantes que les succions et c’est la partie directement opposée au vent qui reçoit la moindre partie de son action.
L’impression ressentie par un homme près d’un obstacle, ne peut en aucune façon mesurer l’action reçue par celui-ci, car cette impression ne dépend que de la vitesse du fluide, tandis que l’action ne vaut que par la pression agissante. Derrière un obstacle on ne sent pas plus la dépression qu’on ne sentirait la baisse d'un baromètre.
Les éléments d'expérience consistent à rechercher la différence entre les pressions extérieures et les pressions intérieures qui devraient rester égales à la pression -atmosphérique. Dans la pratique, le cas ne serait réalisable que pour un coup de vent instantané, et pour un bâtiment hermétiquement clos et sans variation de température.
Si le vent souffle sur un bâtiment ayant une seule ouverture, et qu’il y ait surpression ou dépression à l’extérieur, au voisinage de cette ouverture, l’air entre ou sort jusqu'à ce que l'équilibre soit réalisé entre l’intérieur et l'extérieur.
Cet équilibre est atteint très rapidement dans le cas d’une ouverture de moyenne importance, car il faut un cube d’air relativement faible pour faire varier la pression dans des limites correspondant à l’action du vent.
Si le bâtiment a plusieurs ouvertures, il y aura un équilibre à l’intérieur, fonction des pressions à chaque orifice ainsi que des dimensions de ceux-ci.
Pour faire des expérience sur des bâtiments existants, il ne faut pas que le vent souffle en rafales trop rapides, car une indétermination peut naître du fait qu’à travers des ouvertures même très petites, l'équilibre de pression tend constamment à s'établir. Il est donc très difficile tant que le vent n’est pas très calme, de faire des lectures barométriques exactes.
Si un bâtiment présente une grande ouverture soumise à l’action du vent, il sera rationnel de prendre comme pression à l’intérieur, la moyenne des pressions, agissant sur l'emplacement de l'ouverture, si le bâtiment était fermé. Ceci n'est vrai d’ailleurs que lorsque les dimensions du bâtiment sont suffisamment grandes, par rapport à celles de l'ouverture, afin que les effets dynamiques du vent n’entrent pas en jeu, car autrement, il faudrait étudier chaque cas d'ouverture pour connaître les pressions créées à l’intérieur par chaque filet d'air.
Nous noterons à ce sujet que M. Etrrez admet dans des expériences dont nous reparlerons ultérieurement, que la présence d’un pignon ouvert ne modifie pas sensiblement l'écoulement d'air à l'extérieur.
Quant à la pression à l’intérieur du hangar, elle a été l’objet d’une étude de M. Errrez et les résultats ont montré qu'il n’y avait pas de rapport bien défini avec le cas, où le pignon étant fermé, le vent vient le frapper.
CHAPITRE II
Travaux faits antérieurement
Errrez. — Parmi les travaux dont le but a été la recherche des efforts du vent sur les constructions, il convient de citer en premier lieu, le chapitre des « bâtiments » parus dans le livre Recherches sur la résistance de l'air et l'aviation, par Errrez (1914). Nous allons analyser succinctement le but proposé et les résultats obtenus.
EtFrEL à d’abord cherché à démontrer la similitude des efforts produits, par un courant d’air de vitesse donnée, sur des hangars de dimensions différentes.
Il s’est servi pour cette expérience de trois hangars :
Le premier de 340 m/m. de hauteur avec une longueur et une largeur de hoo m/m. ; les dimensions du deuxième étaient dans le rapport de 1/8° avec celles du premier, et celles du troisième étaient avec celles du premier dans le rapport de 1/50°. Si les résultats d'expérience donnaient pour le premier et le troisième de ces hangars des résultats d’une concordance aussi grande que ceux qu'on peut attendre des mesures employées, on pourra imaginer que ces résultats seront encore applicables à un bâtiment dont les dimensions seraient cinquante fois plus grandes que celles du premier hangar envisagé. Or, les résultats trouvés donnaient assez de concordance pour que ce point puisse sembler acquis.
Il sera donc possible d'appliquer les résultats obtenus à un bâtiment de 17 mètres de hauteur ayant 20 mètres de longueur et de largeur. Un hangar de cette proportion est déjà de dimensions suffisantes pour penser que si les mesures trouvées dans une expérience lui sont applicables, d’autres données obtenues dans des conditions analogues permettront d'appliquer à des hangars de dimensions quelconques, des résultats d’études plus générales faites dans des laboratoires. Nous insistons particulièrement sur ce point, car cette condition de similitude est très intéressante pour l'étude que nous vous proposons.
La deuxième série d'expériences relatées par M. Errrez porte sur l'étude des efforts exercés par ua courant d’air sur une réduction au 1/200° d’un hangar type Belfort ayant les dimensions suivantes : longueur 100 mètres, largeur 30 mètres, hauteur 24 mètres. La vitesse du courant d’air y étant maintenue à 4o mètres à la seconde, c’est sensiblement la vitesse maximum du vent dans les plus fortes tempêtes.
Les expériences furent faites avec des modèles en bois verni, constituant des boîtes bien étanches, que l’on avait placés sur une large planche horizontale formant sol. L'intérieur étanche des modèles communiquait avec un manomètre dont l’autre branche était ouverte en air calme.
Pour faire les mesures, on débouchait successivement les ouvertures aux points où l’on désirait déterminer l'effort produit par le vent. On obtenait ainsi la pression ou la succion existant extérieurement à l'endroit considéré.
Les résultats trouvés furent les suivants :
1° Pression positive sur la paroi verticale directement frappée par le vent et sur
le premier tiers du pan du toit adjacent :
2° Partout ailleurs dépressions atteignant leur maximum vers le faîtage et parfois avant.
Cette dépression était due au relèvement brusque des filets d’air frappant le bâtiment.
Dans la section médiane d’un hangar quand le vent frappe une des parois, Ja pression est d'environ 80 kilos par mètre carré.
La toiture adjacente est d’abord soumise à des pressions, puis à des dépressions, pouvant atteindre 80 kilos par mètre carré. Les dépressions de l’autre pan de toiture et de l’autre paroi verticale sont de 40 à 5o kilos.
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figure 1
En faisant tourner le hangar, les pressions diminuent et les dépressions augmentent d’abord. Puis, pressions et dépressions diminuent ensemble, les dernières continuant à être supérieures aux premières, celles-ci finissant par disparaître quand le vent est normal à un des pignons.
M. Etrre a encore étudié le cas de hangars ayant un lanterneau ouvert et il
figure 2 Se figure à
a fait des expériences pour mesurer les efforts résultants avec les dispositifs suivants :
1° Un lanterneau ouvert et les pignons fermés ; ° Un pignon ouvert avec un hangar sans lanterneau ; 3° Le lanterneau ouvert et un pignon ouvert.
Dans le premier cas, on fait les mesures, par la différence entre les pressions, dans une boîte placée directement sous le lanterneau (fig. 2), représentant la pression existant à l’intérieur du hangar, avec celle mesurée dans le hangar comme il a été établi précédemment.
On trouve alors que la pression maximum a lieu quand le vent frappe une des parois longitudinales ; elle peut atteindre 160 kilos par mètre carré sur la paroi directement frappée, et 100 kilos sur le pan de toiture adjacent.
Les dépressions produites à l’intérieur du hangar pour un vent de 4o mètres/ secondes varient de 8o kilos pour le vent normal à la longueur, et diminuent jusqu'à 34 kilos quand le vent frappe un pignon.
Dans le deuxième cas, M. EtrreL admet que l’ouverture d’un pignon ne modifie pas sensiblement l'écoulement de l’air, il recherche uniquement la pression inté-
rieure, supposant que la pression extérieure reste semblable à celle des hangars fermés.
Avec un vent de 4o mètres/secondes, si « est l'angle de rotation du hangar, ct
si a est égal à o quand le vent s’engouffre dans le pignon ouvert, il a été trouvé les résultats suivants :
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Pour 30°, les efforts résultants extérieurs et intérieurs agissant au faîtage don-
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nent une succion d'environ 200 kilos par mètre carré. Nous remarquerons que les surcharges intérieures, trouvées dans le cas du pignon ouvert, correspondent sensi- He la moyenne des surcharges supportées par un pignon, dans le cas du hangar fermé, et cela dans des nee de force et de direction de vent correspondantes.
Troisième cas. — Ce cas est très complexe, car il existe alors un courant d'air et M. Errrez tout en cherchant la pression intérieure comme résultante des efforts en jeu aux différentés ouvertures, ne s’est guère arrêté à cette dernière étude, qui sort d’ailleurs de notre programme.
M. Errrez fait dans son exposé la remarque suivante, sur laquelle nous reviendrons plus tard.
La loi du sinus carré est maintenant reconnue inexacte, d’abord parce que cette loi qu'on appliquait aux plans minces, est dans ce cas considérée comme fausse, et, ensuite, parce qu’on ne peut appliquer aux formes usuelles des formules de plans minces ; l'écoulement de l’air dans ces deux cas étant entièrement différent.
Les types de hangar étudiés par M. Errrez sortent des types usuels ; cependant
les résultats trouvés sont très concordants avec ceux que nous avons obtenus aux cours d'expériences que nous exposerons ultérieurement.
Nous devons signaler encore certains auteurs dont les études ont porté sur les efforts dus au vent et qui ont parlé incidemment dans leurs ouvrages de l’action du vent sur les bâtiments.
Nous relaterons le chapitre IV du répertoire d’Aérodynamique expérimentale de M. Toussainr, Directeur de l’Institut Aérotechnique de Saint-Cyr ; M. W. Marcouus, ancien Directeur du Laboratoire Errrez et M. R. Pris, Ingénieur à l’Institut Aéronautique de Saint-Cyr, chapitre qui est consacré aux auteurs ayant touché éventuellement cette question :
1° page. — Expériments ou The shielding effect of wind at the entrance to airship sheds (R and M, n° 105, 1913-1914).
Relation d’un essai en soufflerie, modèles d’un dirigeable et d’un écran protégeant le dirigeable contre le vent.
Mesure de la poussée du vent sur le dirigcable en fonction de la hauteur et de la position de l'écran ainsi qu'en fonction de l’angle du vent avec l'écran.
Cette étude traite principalement des efforts sur un dirigeable et ne dit rien de spécial pour l'étude des bâtiments.
2° Griffits and Powel the screening effects of airship screens and docks (R and M, n° 252, 1916-1917).
Experiments on models of airship screens.
Cette étude n’a aussi en vue que les efforts résultants sur un dirigeable et abandonne complètement toute étude d'efforts sur les bâtiments.
3° Jones and Levy. — A study of the flow of air in the neighbourhood of an airship sched and screens and the forces and moments brought into play (R and M, n° 338, 1917-1918).
Mêmes observations que pour les études précédentes. Cet ouvrage n’a d'autre but que l'influence du vent sur les dirigeables ou l'influence résultante du vent sur ces appareils par l’interposition d’un hangar ou d’un écran.
Nous citerons encore, en suivant, la nomenclature de M. Toussaint.
4° Woodford and Pell. — The variation in the wind above an airship shed due to the presence of the shed (R and M, n° 423, 1917-1918) ;
5° Nayler and Woodford. — Experiments on the most officient form and distribution of wind sreens for Bessoneau hangars (R and M, n° 428, 1917-1918) ;
6° Woodford and Pell. — Ring screens for aéroplanes (R and M, n° 424, 1917- 1918) ;
7° RAF the airflow behind a screen for protecting an aéroplane in the open (R and M, n° 4371, 1917-1918) ;
8° Costanzi. — Azione del vento sui franchi di un tipo di hangar (Rendiconti, 1912, n° 5) ;
9° Rinine N. — Essais sur les efforts de l’air subis. par les bâtiments (en russe) Bulletin de l’Institut des voies de communication, Pétrograd, 1913) ;
10° Schlink W. — Uber Wind verhältnisse hinter Luft schiffhallen mit Kreisrunder und rechteckiger Grundrissfläche (f F u M, n°% 15-16, 1915).
Ces derniers ouvrages se rapportent à des bâtiments d’un genre très particulier ayant peu de rapports avec l'étude que nous nous proposons. Dans ceux-ci d’ailleurs la préoccupation des auteurs est surtout la protection des appareils d’aviation.
Nous devons encore signaler comme se rapportant à l'étude du vent sur les bâtiments, le rapport de M. Toussainr, Directeur de l’Institut Aérotechnique de Saint-Cyr, sur l’action d’un courant d’air, agissant sur un cylindre dont les génératrices sont perpendiculaires au sens du vent.
Cette étude donne d’abord un résumé des différentes expériences exécutées anté-
INFLUENCE DU VENT SUR LES BATIMENTS PEN D rieurement et relale ensuite une série d'observations expérimentales très précieuses au sujet de la variation des efforts sur les parois d’un cylindre sous l’action de l'air.
Cette étude ne se rapporte qu'aux cylindres de faible diamètre ; mais les résultats pourraient vraisemblablement être étendus au calcul des cheminées d’usines et même à ceux des tours à très grand diamètre ; par exemple, les tours utilisées poux les réfrigérants. |
Il est à remarquer, en effet, que la zone critique est rapidement atteinte quand le diamètre augmente, et qu’au-dessus de V D = 3,5 (V étant la vitesse en mètres/ secondes et D le diamètre en mètres du cylindre), la courbe des valeurs de K reste sensiblement constante et variant entre 0,0200 et 0,0300. Ce résultat donnerait pour l’action du vent sur les tours des valeurs très nettement inférieures à celles employées habituellement, puisque avec ce coefficient on trouverait pour un vent de 4o mètres/ secondes, un effort maximum de 5o kilos par mètre carré, alors qu'avec les dunnées admises aujourd'hui, il faudrait prendre au minimum :
P = 0,56 x, 2790 = 150 kilos.
CHAPITRE III
Dispositif commun à toutes les expériences
Nous nous sommes servis pour la réalisation de nos expériences de la grande soufflerie du Laboratoire de Saint-Cyr. Nous n'insisterons pas sur la description déjà faite de cette soufflerie. (Thèse de M. Toussanr, juillet 1924, Bulletin ST AE, n° 10.)
Dans cette étude de hangar, le sol était figuré par une grande tôle d’aluminium. Cette tôle, maintenue au bord par des cornières, était soutenue par quatre tubes en fer prenant appui sur les parois du tunnel de la soufflerie et boulonnés sur celle-ci.
Ces tubes boulonnés étaient ainsi très rigides et donnaient à la table une stabilité suffisante.
Le plan de cette table était situé légèrement au-dessous de l’axe du tunnel de la soufflerie, de façon que toutes les expériences sur les hangars placés au-dessus de cette table puissent se faire dans les meilleures conditions possibles.
Le sol ainsi constitué par cette tôle horizontale et rigide, il était utile de prévoir un dispositif pour permettre à un hangar placé au centre, de prendre toutes les directions possibles dans le sens du vent. Pour cela, on avait découpé au centre de la table, un disque d'environ 4o c/m. de diamètre. Le bord de l'orifice ainsi obtenu était renforcé sous la table par une garniture en boïs À (schéma n° 3), cette garniture portait à l’intérieur un rebord B, d’un centimètre environ. Cette baguette était disposée pour supporter le disque en aluminium découpé dans la tôle. Ce disque était muni à sa circonférence d’une garniture en bois dur C, épousant exac- tement la forme circulaire de la pièce À de la table et la hauteur de cette dernière pièce était calculée de façon que le plan supérieur du disque coïncidât parfaitement avec le plan supérieur de la table, en prenant appui sur la baguette B.
Le disque, dans ces conditions, pouvait prendre toutes les positions possibles par rapport au courant d’air. Il suffisait, pour obtenir une stabilité complète, d’assurer une solidarité absolue du disque avec la table. Pour cela, à la pièce C étaient fixées deux pattes en bois D, disposées comme il est indiqué sur la figure 4. Ces pattes pouvant faire serrage sur la pièce À, assuraient une liaison parfaite entre la table et le disque et permettaient, puisqu'il n’y avait pas un frottement trop considérable, la rotation du disque tel qu’il était prévu.
Pour la commodité des opérations, et pour obtenir des lectures exactes, on avait tracé sur le disque et sur la table une graduation de 30 en 30°. Le o de la graduation de la table, qui était la graduation fixe, avait été choisi de façon que la ligne 0,180 soit parallèle à l’axe du tunnel de la soufflerie et que le o soit placé du côté de l’arrivée de l'air.
La table ainsi installée, il restait à chercher un dispositif qui permît de réaliser la fixation du petit hangar d'expérience sur le disque pivotant.
Une des expériences portant sur la recherche de l'influence de la hauteur des parois sur les efforts produits par le vent, il était utile de prévoir un orifice, de
ISFLUENCE DU VENT SUR LES BATIMENTS 17 façon à pouvoir y faire entrer le hangar et à le laisser dépasser de la hauteur nécessaire pour l'expérience à réaliser.
Un trou rectangulaire (fig. 5), de o m. 16 de largeur sur o m. 32 de longueur fat donc découpé dans la tôle du disque, de telle façon que le centre de gravité du rectangle coïncidât exactement avec le centre du disque. Il avait été prévu de même que la ligne 0,180 du disque serait parallèle au petit côté du rectangle. D autre part, pour permettre la fixité du hangar, et en même temps donner toute rigidité à la tôle du disque, deux baguettes de bois dur avaient été prévues sous celle-ci et le long des deux grands côtés du rectangle.
Ces baguettes furent percées chacune de trois trous destinés au passage des vis de fixation soutenant le hangar dans les différentes positions à étudier.
L'observation des pressions ou des dépressions produites par un courant d'air sur le hangar d'expériences était obtenue comme il suit :
Au point à étudier, le hangar était percé d’un trou de 3 m/m. environ dans lequel était placé, à frottement dur, un petit tube de cuivre de r m/m. de diamètre intérieur.
La partie du tube à l'extérieur du hangar était affleurée de telle sorte que le plan de cette section coïncidât d’une façon absolue avec le plan de la région avoisinante du hangar.
La surface entre le tube et la partie avoisinante du hangar était bien rétablie au mastic. Cette précaution avait été prise de façon à éviter les remous ou tout écoulement d'air étranger à ceux existant normalement. A l'intérieur, le petit tube de cuivre dépassait d'environ 2 c/m., et était raccordé par un tube de caoutchouc au manomètre.
Les lectures étaient faites au moyen de micromanomètres (fig. 6), ceux-ci au nombre de 5, disposés parallèlement, sur une table, dans la chambre d'expériences et remplis d’alcool étaient réglés au début de chaque expérience. Cette disposition permettait de faire des lectures simultanées pour différents points du hangar.
Ces micromanomètres étaient chacun en communication, d’une part avec um petit tube de cuivre du hangar et, d'autre part, ouverts dans la chambre d’expérience où règne la pression statique du courant d'air.
Un manomètre, placé près de la table des micromanomètres, donnait la pression dans la chambre d’expériences.
Les micromanomètres étaient reliés aux petits tubes du hangar de la façon suivante :
Une planche étroite et longue d'environ 1 m. 5o portait un nombre variable de tubes en aluminium d’un diamètre intérieur de 4 m/m. environ. Ces tubes por taient à l’une de leurs extrémités des petits tubes de cuivre semblables à ceux du. hangar et de l’autre côté, ils étaient rodés de façon à recevoir des tubes de caout chouc.
Les tubes, une fois disposés sur la planchette, étaient passés à l’intérieur d’un tube en aluminium profilé (fig. 5), pour diminuer la résistance à l’air de la partie dans le tunnel et en même temps donner une plus grande rigidité à l’ensemble. On faisait alors pénétrer une extrémité de ce tube profilé dans le tunnel de la souf Îlerie, de façon que la partie des tubes d'aluminium garnie de tubes de cuivre, vienne déboucher immédiatement sous le hangar d'expériences et que l’autre extrémité arrive près de la table des micromanomètres.
Le hangar étant ouvert à sa partie inférieure, les petits tubes de cuivre y placés étaient reliés à ceux des tubes d'aluminium par des tubes de caoutchouc de faibles diamètres, l’autre extrémité des tubes d'aluminium étant reliée aux micromano mètres par d’autres tubes de caoutchouc.
Les tubes d'aluminium fixés sur la planchette étaient numérotés à chacune de leurs extrémités de façon qu'aucune erreur de lecture ne puisse être faite.
Dans les premières expériences, nous nous sommes servis de six tubes en aluminium sur la planchette et dans les dernières, nous en avons utilisé jusqu’à quatorze.
Les tubes de caoutchouc, reliant au hangar les tubes d'aluminium, une fois mis en place, il y avait dans la chambre d'expériences un excédent de tubes pouvant donner des observations. Une lecture simultanée ne pouvait donc être faite puisqu'il n’y avait que cinq micromanomètres et l’on ne pouvait que procéder successivement par échange de tubes.
D'autre part, un certain nombre de tubes du hangar étant reliés et prêts à donner des indications au micromanomètre, nous tachions d'effectuer avec ces mêmes points le plus grand nombre de lectures possibles, de façon à ne pas avoir à faire la mise en place ou le changement des petits tubes de caoutchouc dans le hangar, ce qui était une opération longue et délicate.
C'est ainsi que certains tubes de cuivre du hangar étant reliés aux tubes d’alu-
minium, nous faisions toutes les lectures correspondant à la rotation du hangar. = Après chaque lecture, il r'v avait qu’à pénétrer dans le tunnel et à changer la direction.
Ce changement se faisait en très peu de temps étant donné le dispositif adopté. Les micromanomètres pouvaient donner des indications de pression ou de succion suivant l'extrémité de l’appareil que nous attaquions avec l’un des tubes de caoutchouc.
Nous avons pu faire ainsi un très grand nombre de lectures sans perdre trop de temps aux changements de dispositions du hangar d'expériences.
CHAPITRE IV
Dispositif particulier à chaque expérience
Le hangar ayant servi pour les études générales sur l'influence de la direction et l'influence de la hauteur, était un hangar de 32 c/m de longueur sur 16 c/m de largeur, la hauteur des parois était de 34 c/m.
Quant à la toiture, nous avions adopté la pente de 5o ‘, correspondant à un angle d'environ 26 degrés 30 minutes avec le plan horizontal. Les orifices prévus sur ce hangar étaient disposés comme suit (fig. 8) :
Toiture :
Partie près façade : 3 trous (R S T
Ce hangar était fait de bois dur de 6 m/m d'épaisseur environ, bien raboté et poli sur toutes ses faces. Aucun fond n'avait été prévu de façon à permettre le passage par en dessous des tubes de caoutchouc.
Le hangar s’enfonçait, comme nous l'avons dit, à travers le disque pivotant de la table d'expériences, et était maintenu dans une position donnée par 3 vis de chaque côté, traversant préalablement les garnitures en bois des grands côtés du trou rectangulaire.
Nous avons prévu pour l'étude de l'influence de la hauteur les quatre hauteurs
suivantes :
1° Hauteur : Hauteur de façade = 2 c/m; 2° Hauteur : Hauteur de façade = 6 c/m; 3° Hauteur : Hauteur de façade = 14 c/m;
4° Hauteur : Hauteur de façade = 32 c/m ;
C’est la troisième hauteur, soit 14 c/m, qui nous a servi pour l'étude sur l'influence des directions.
Toute cote et disposition du hangar ont été indiquées sur le schéma 8 ci-joint.
Les hangars ayant servi à l'étude de l'influence de l’angle de la toiture avaient les dispositions communes ci-dessous :
Hauteur de façade : ro c/m ; longueur de façade : 5o c/m.
Les dispositions particulières adoptées dans chaque cas étaient les suivantes :
Hangars avec toiture terrasse : Largeur : 20 c/m.
Hangars avec toiture à 15 X, soit un angle de 8 degrés 30 minutes avec l’horizontale : Largeur : 10,5 c/m.
Hangar avec toiture à 30 %, soit un angle de 16 degrés 4o minutes avec l’horizontale : Largeur : 18,8 c/m. |
Hangar avec toiture à 5o %, soït un angle de 25 degrés 30 minutes avec l’horizontale : Nous avons adopté dans ce cas les résultats trouvés dans l'étude générale faite précédemment avec le hangar de 32 c/m de longueur sur 16 de largeur.
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Hangar avec toiture à 85 ‘,, soit un angle de 4o degrés environ : Largeur : 10,026).
Hangar avec toiture de 175 ‘},, soit un angle de 6o degrés environ : Largeur : 10,3 c/m.
Dans ces hangars, nous avons conservé dans toutes les variations ci-dessus énumérées les dimensions des pans de toiture qui sont tous uniformément de 5o c/m de longueur sur 10 de largeur.
Sur chacun de ces pans de toiture étaient fixés 4 tubes numérotés À B C D æt disposés comme il suit (fig. 9) :
— 1,5 c/m du sommet de la toiture ; — 3,75 c/m du sommet de la toiture ; 6 c/m du sommet de la toiture ; — 8,25 c/m du sommet de la tciture ;
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Ces tubes étaient disposés exactement dans le plan médian transversal du hangar.
Sur les façades longitudinales avant et arrière, nous avons ménagé 3 tubes E F G, disposés comme il suit (fig. ro) :
E — 8,5 c/m du sol figuré du hangar ;
F — 6 c/m du sol figuré du hangar ;
G — 1,5 c/m du sol figuré du hangar ;
Essen e Re
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figure G
Pour changer la pente de la toiture, on avait fabriqué à l’avance des pignotis correspondant à chacun des hangars à étudier ; le hangar venant de servir était démonté et remonté avec un nouveau pignon, après un léger coup de rabot, donné
Es <—— figure }
sur les bords des planchettes figurant les pans de toiture. De cette façon, on réalisait un ajustage parfait entre toutes les pièces du nouveau hangar. Les quelques vides qu'il pouvait y avoir malgré tout étaient bouchés avec du mastic.
figure 8
Ces hangars, plus longs que les hangars employés précédemment, ne pouvaient pénétrer dans le trou rectangulaire du disque : il fallait recourir à un autre moyen de fixation. 3
Alors, nous avons ajouté aux différents hangars des pièces supplémentaires prenant exactement la forme du trou rectangulaire dans lequel passait le premier hangar.
Ces pièces étaient constituées par deux garnitures en boïs dur qui s’appliquaient contre celles du disque et permettaient de fixer le hangar à celui-ci par des vis disposées à cet effet comme dans le cas précédent.
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Hangar parabolique
Nous avons étudié en troisième lieu un hangar à toiture de forme parabolique avec une flèche de 1/5 de la portée.
Les dimensions de ce hangar étaient les suivantes (fig. 1x) :
Longueur 32 em ; largeur 17 cm ; flèche 3, 4 em ; hauteur de façade : 12 cm.
La toiture était constituée par une plaque en bcis mince cintrée sur les pignons et fixée sur eux.
Les façades et les pignons étaient constitués comme pour les autres hangars.
La disposition des tubes sur la toiture de ce hangar était la suivante :
Sur la courbe déterminée par la toiture, nous avons compté les longueurs à partir du sommet et prises en suivant la courbe de toiture. e
figure 11
À, — À 1,5 cm du sommet du hangar ; B. — À 3,75 cm du sommet du hangar ; GC. — À 6 cm. du sommet du hangar ; D. — A 8 cm. du sommet du hangar.
figure 12
Ces points étaient disposés sur une ligne placée à un centimètre de distance du plan médian transversal du hangar et de telle sorte que la ligne des tubes de
lun des versants soit symétrique à celle de l’autre versant, par rapport au plan médian transversal (fig. 12).
Nous avions disposé sur les façades avant et arrière de ces hangars trois trous E F G, placés comme il suit :
E. — À 10,75 cm. de la base ; B. — À 8,25 cm. de la base ; G. — À 4 cm. de.la base.
Ce hangar ne correspondant pas à ceux des premières expériences, en raison de sa largeur, nous avons employé, pour sa fixation, le dispositif exposé pour les hangars utilisés dans l’étude des variations des efforts suivant l’inclinaison de la toiture.
Outre ces dispositifs expérimentaux que nous venons d’exposer, nous avons voulu étudier l'influence d’une corniche sur une toiture. Pour cela, nous avons fixé sur le côté d’un hangar et suivant la pente de la toiture, une petite plaque d'aluminium disposée dans le même plan que la foiture et débordant la façade de 8 m/m environ. |
Ces dernières observations ont été faites avec le hangar des premières expériences. Pendant qu'on lisait au micromanomètre l'effort F en un point quelconque, suivant la méthode décrite plus haut, on faisait simultanément, sur un autre micromanomètre, une autre lecture de pression corespondant à la vitesse du courant d’air à l’intérieur de la soufflerie Cette vitesse était réglée au moyen d’un rhéostat agissant sur le courant moteur de l’hélice de la soufflerie et maintenue dans les environs de 4o mètres-secondes. Cette pression Hs étant déterminée, et les valeurs de pression atmosphérique et de température étant connues, nous déterminions pour 15 degrés et 760 m/m la valeur de la vitesse et la valeur de K par la formule :
F = K S V? en prenant $ = 1, puisque aucune hypothèse de surface n’a été faite.
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c’est-à-dire du coefficient applicable au point étudié dans les conditions ou celui-ci se trouvait au moment de l'expérience. |
Pour que ce coefficient soit valable et puisse être appliqué aux bâtiments de grandeurs usuelles, il fallait démontrer, comme l’a fait Errrez, une similitude des efforts entre des bâtiments d'expérience de différentes dimensions.
Nous avons relaté cette expérience antérieurement et nous admettrons les résultats trouvés.
Il fallait d'autre part vérifier que le coefficient K était bien constant, quand une variation de la vitesse survenait.
Cette deuxième expérience, nous l'avons faite en nous servant du premier hangar décrit plus haut avec une toiture dont la pente est à 5o % et une façade de 60 m/m de hauteur. Nous avons étudié les points B C D EF de pignon, sous un angle de 300 degrés.
Nous avons trouvé pour les deux vitesses du courant d'air 4o mètres/seconde et de 20 mètres/seconde, les résultats suivants pour les valeurs de K :
B G D E F Vitesse de 4o mètres/seconde : 0,0240 0,0206 0,0228 0,006 0,0070 120 — 0,0230 0,0219 0,0224 o,0061r 0,0067
Une autre expérience faite avec le même hangar, mais avec une hauteur de 320 m/m et en se servant des points F G K T V a donné avec un angle du hangar de 330 degrés, les résultats suivants pour les valeurs de K.
e F G K 1h V Vitesse de 10 mètres/secondes : 0,0000 0,0018 0,0018 0,0003 0,0003 — 20 — 0,0000 0,001 0,001b 0,0003 0,0003 — 30 — 0,0000 0,001/ 0,001 0,0003 0,0003 — 4o —- 0,0000 0,0013 0,0014 0,0003 0,000
Des résultats précédents, il résulte que ce coefficient K est sensiblement constant. En effet, les variations ne portent guère que sur la quatrième décimale et presque toujours d’une façon suffisamment faible pour qu'on puisse supposer que les erreurs d'expériences seules ont suffi pour motiver ces variations.
D'ailleurs, au cours de nos observations, nous avons plusieurs fois vérifié cette constance qui s’est toujours trouvée confirmée.
Nous pouvons donc admettre que les efforts dus au vent peuvent s'exprimer par la formule. -
dF = K dS V?
Formule dans laquelle nous pouvons admettre en nous basant sur les expériences d'EIFFEL et sur celles relatées plus haut, que le coefficient K sera susceptible d'être appliqué à un bâtiment de dimensions quelconques et quelle que soit la
vitesse du vent.
Ce résultat étant admis, nous ferons les expériences suivantes : LE — Influence de l'orientation du hangar par rapport au vent ; IT. — Influence de la hauteur de la façade longitudinale du hangar ; III. — influence de la pente de loiture.
La connaissance des variations des valeurs de K dans chacune de ces expériences, nous permet de chercher à appliquer en un point quelconque d’un bâtiment de forme simple, le coefficient qui lui est propre quand la construction est soumise à l’action du vent.
Ce coefficient ne sera évidemment qu'une valeur approchée mais qui sera vraisemblablement suffisante.
Les formes très diverses des bâtiments courants ne nous permettent pas un but plus précis, les applications au calcul de résistance de matériaux ne nous demandant d’ailleurs ordinairement, qu'un coefficient maximum maximorum ou minimum minimorum.
Trois éléments peuvent faire varier dans un hangar les efforts dus au vent. Ce sont :
[. — La direction du vent ;
IT. — La pente de la toiture ;
CHAPITRE VI
Première expérience sur l’influence de la direction du vent
La première expérience exécutée au laboratoire de St-Cyr a porté sur la recherche de l'influence de la direction du vent sur les efforts supportés par une toiture.
Nous avons choisi pour cette première expérience un hangar dont la toiture avait une inclinaison de 5o % et dont les dimensions étaient les suivantes :
Longueur : 320 m/m ; largeur : 160 m/m ; hauteur de façade : 140 m/m.
Ces dimensions correspondent aux proportions employées habituellement dans les hangars nous aurons donc des résultats applicables dans la pratique.
L'expérience a porté sur l'étude des points :
(ABCD),, (ABCD}, (EFG), (OQRST, et (RST), (EFG).
Nous avons fait une observation pour chacun des points ci-dessus en donnant à l'angle à d’inclinaison du hangar, avec la direction du vent des valeurs croissantes de 30° en 30°.
Pour avoir la totalité des résultats, nous avons dû faire une série de lectures et nous résumons ci-dessous, les conditions dans lesquelle nous avons opéré :
Pour (AB CD} et (EF G)y avec variant de O à 180 degrés.
Pour (ABCD}} (EFG} et (RST avec x variant de o à 360 degrés.
Pour (OQRST avec » variant de 90° à 250°.
Nous allons donner ci-dessous le tableau des résultats trouvés dans l'étude de chacune de ces séries d'observations.
Nous rappelons que le o de l’angle à& d’inclinaison du hangar sur la direction du vent correspond au cas où le vent frappe directement la façade, c'est-à-dire lorsque la direction du courant d’air est perpendiculaire à la direction de la longueur du bâtiment.
TABLEAU (A B C D
Valeur du coefficient K
Angle Au 1 Cyr Dr RP IS Dr D SELS Q ee — 0,020/ — 0,001 — 0,0068 — 0,050 SO ACC ae da TT Inn — 0,0323 — 0,0126 —.06,0972 — 0,0520 Om nn ea ete RER — 0,0408 — 0,0262 — 6,0136 — 0,0472 DOM RÉ et PAIN ATS — o,o612 — 0,0592 — 0,0586 — 0,0602 TOO A ee ES ST — 0,0625 — 0,0675 — 0,0620 — 0,052 TOO RP NS URSS E — 0,0462 — 0,0/442 — 0,067 — 0,0480 RO le Poor re nn ME — 0,037/ — 0,0380 — 0,0402 — 0,0425
Cette expérience a été faite seulement avec & variant de o° à 180° car le plan de ces points est un plan médian transversal et il s’en suit que les positions du
hangar au delà de 180° correspondraient exactement à celles que nous avons observées et dont les résultats Sont dans le tableau ci-dessus.
TABLEAU (E F Guy” a
Valeur du coefficient K
EL
Angle « Ey Fy Gu DCR eee nome ec ed Bars snceeien 120 ER NO ODDD + 0,0586 + 0,0570 DORE ere LE ee einen aus eo st tarte Es 0,083 + 0,0590 + 0,060 DORE eee int men merea Le nt Oy0O0O + O,0131 + 0,0152 DOME eme en de PTE A . — 0,092 — 0,070 — 0,019 D Mn Ron er 0 de D EME . — 0,0555 — 0,0586 — 0,0510 HOMO ONE Dre 0 Do Ne en ee 0) — 0,0479 — 0,080 FOOD eme ete den em rss ER eee arte . — 0,0382 — 0,0378 — 0,0360
Même observation que pour les points précédents, puisque ceux-ci se trouvaient dans le même plan médian que les premiers.
TABLEAU (A B C D\, A
Valeur du coefficient K
Angle « A B C D
OR al eine ne ae cu c tt OOD TO — 0,017 — 0,0097 — 0,069 SDS ri ere e drum: —— O0120 — 0,0000 + 0,0084 + 0,0296 CDR cc rene mereuemane = 01040 — 0,1060 + 0,0500 — 0,0530 NO MEE FOR Ses rare Hs. ——0,0900 — 0,0550 — 0,0562 — 0,0560 ADD rene eme ees ni eines sas —— 0500920 — 0,0515 — 0,065 — 0,0640 TOME ec sie ue tel nas sie one ie, d'——=10,0{TO ——10,0/419 — 0,0462 — 0,0/470 SO Eten dise o ert U——10,0980 — 0,0412 — 0,040à — 0,0422 CRT AIRES DNS MEN Te .…. — 0,0510 — 0,0502 — 0,0500 — 0,09/0 AO et Ce mere cie ee 0,00 00 — 0,0979 — 0,0545 — 0,0545 SO E. Ge ie sem nsacm=—-0 0000 — 0,0063 — 0,0083 — 0,0108 ODA De nent run 10,020) — 00270 — 0,0/400 — 0,0430 ADO le ENTRE . ——— 00200 ——0,0240 — 0,0445 — 0,0490
TABLEAU (E F G), A n )
Valeur du coefficient K A — Angle & E F G
D. Edo 00000 00 PO EN CEA Enr 0) fc) + 0,0490 + 0,0495 BG ep 0 de D Re er .... + 0,066 + 0o,0620 + 0,0615 COMME TEehbuur cendre chose 0 DC00 — 0,0019 + 0,01/4 DOM LE ee een ne mue cube ect 0 0000 — 0,060 — 0,0618 LD Oesrrnne des cles ecoute sie le iles ee ee L == O0DDO — 0,0486 — 0,0472 TOO Pr esse nuances es ess de ee ..—=10:0448 — 0,0440 — 0,0450 He) ED I I DE ee CNET UE Ÿ — 0,037 — 0,036 PROPRES aol Dies cles eme sie Canale le 10; 000 — 0,0426 — 0,0382 AO eee en een elle aie e smus ti 0 000] — 0,050 — 0,0390 TO) MONT ON OO Dr DE Om OC à — 0,0126 — O,0112 SOC Ce ere cie ee 10-0100 = 0,019! — 0,0180 DO PR RER Ne dessu ee das mamir se ces co 00179 + 0,0167 + 0,0020
RS ——_—__—_
Angle « O Q R S di DOM cnrs + 0,0350 + 0,0537 + 0,0580 + 0,0625 + o0,0615 T0 Mrs ren + 0,0272 + 0,0488 + 0,0554 + 0,0605 + 0,0606 TOO Peso as a erste — 0,0000 + 0,0077 .+ 0,0102 + 0,0157 + o0,0132 TOO ee — 0,0990 — 0,0800 — 0,0765 — 0,0772 — 0,0765 TOME e sce cle — 0,0430 — 0,0415 — 0,0422 — 0,0432 — 0,0430 DO Merle die ae — 0,0/430 — 0,0435 — 0,0445 — 0,047 — 0,0410 DO Mers ste te ele e .. 0,0090 — 0,013/4 — 0,0147 — 0,0122 — 0,0083
Tous ces points se trouvant dans le plan médian longitudinal, toutes les autres positions du hangar donneraient des valeurs semblables à celles trouvées pour « compris entre 90° et 270°, valeurs qui ont été transcrites dans le tableau ci-dessus.
TABLEAU (RS T
I ed Valeur du coefficient K
Angle & R STE T D en TR RP Re A OI D — 0,032 — 0,0375 — 0,0336 ORALE Ro TOIbE oo nd MO nn AD EC — 0,0212 — 0,0183 — 0,0183 COR ne de CR ren nee Me ntei + 0,0124 + 0,0197 + 0,0153 PO Método Mere pod cmHoieoie oo ends + 0,0500 + 0,0580 + 0,0465 LT TE NS PES RE SP A RE NE oo -2.0,0535 + o,0610 + 0,059 FOOT en ie te sise 2e nee ne ne me eee — 0,0083 — 0,0130 — 0,010 TOO RSS raide een De D Nan lee ee eee — 0,0910 — 0,0850 — 0,0980 D'LO era etelere eue one Se ne areerels ele iese OS tra ele — 0,0391 — 0,0404 — 0,0410 DO Abe Une htc et. à ie nt mn ele ste ——0,0354 — 0,0364 — 0,0376 D PO e re ele bise en aie oe Die De Ve iso ct — 0,0122 — 0,0130 — 0,0116 AT ES DS St IE D ES SES ce GE — 0,0473 — 0,0475 — 0,0410 CE PROS EAN TPE OU MES URL — 0,0446 — 0,0/452 — 0,0/458
ES
Ces résultats nous ont permis de tracer les courbes représentatives des efforts agissant sur la toiture et sur les paroïs du hangar.
Cela au moyen du coefficient K qui est l’élément variable dans la formule F = KS V, puisque $ et V sont des données d'application.
Sur la figure 1, nous avons représenté les variations du coefficient K sur la ligne (A B CG D)y c'est-à-dire suivant le plan médian de la toiture quand l’angle « d'orientation du hangar, par rapport au courant d’air, varie de o° à 180°.
Nous avons porté en ordonnées les différentes valeurs de K et en abcisse, les longueurs mesurées suivant la pente de Ja toiture, et exprimant les distances
du sommet de celle-ci à chacun des tubes du hangar. AB = BC = CD = 22,5 millimètres.
Pour plus de commodité, ces longueurs ont été représentées par 20 millimètres sur la figure.
Une courbe a été tracée pour chacune des observations à o°, 30°, 60°, 00-10 150° et 180°. -
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Nous remarquerons que sur le bord de la toiture (Points D), nous avons une succion très accentuée correspondant à une valeur du coefficient de — 0,0500 et
Vers le milieu de la toiture, cette courbe passe par un minimum, puis croît ensuite régulièrement jusqu'au faîte.
Sur l’autre versant de la toiture, la valeur du coefficient est sensiblement conslante pour une même valeur de & quelque soit le point considéré.
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Nous remarquerons, en outre, que la succion semble augmenter en même temps que la toiture tourne, pour aller d’une position perpendiculaire au sens du vent, a=0o jusqu'à une position parallèle « = 90°. Nous n'avons pas pu déterminer exactement les valeurs au sommet du toit. En ce point se produisait vraisemblablement des remous qui ne permettaient pas une observation précise. Nous remarquons
cependant sur la figure 1 que les courbes sur l’un des versants semblent se prolonger sur l’autre. ,
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Sur la figure 2, sont représentées la variation du coefficient K pour les points ABCD, Nous avons indiqué comme sur la figure 1 la continuité entre les efforts sur l’un et sur l’autre versant.
En abscisse sont portées les longueurs suivant la pente de la toiture et en ordonnée les différentes valeurs du coefficient K.
Une courbe a été construite pour chaque position du hangar dans sa rotation.
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Un fait remarquable est à signaler dans ces courbes, c’est le maximum atteint par le coefficient K pour une valeur de « d'environ 60°. Ce maximum correspond
à environ K=0,1100 et est atteint Presque au sommet de la toiture entre les points À et B, les efforts décroissant ensuite très rapidement.
Ï y à d’ailleurs entre les valeurs de o—
30° et 60° une variation très considé-
© En
rable du coefficient K qui passe de 0,0000 à — o,r100 pour revenir « — 90° à environ — 0,0500.
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Nous ferons remarquer la faible valeur de K pour & = 270°, nous nous occuperons ultérieurement de la signification de ce résultat.
Sur la figure 3, nous avons représenté en abscisse les valeurs de K et en ordonnée les hauteurs des différents points d'observation E F G. On ne peut faire d’autres remarques à la suite de l'examen de ces courbes, que celles de l'aspect
presque rectiligne de la majorité de celles-ci. Observons cependant que toutes les courbes positives des points (E F G), c'est-à-dire où les efforts du vent se tra-
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duisent par une pression, décroissent très rapidement en arrivant à la toiture.
Pour la figure 4, les courbes ont été construites de la même façon que pour la figure 3 ; nous y ferons les mêmes observations et, en particulier, nous remarquerons la décroissance rapide des pressions vers l’arrivée à la toiture,
La figure 5 représente pour chacun des points (A B C D), les variations du
coefficient K dans la rotation du hangar. Ces courbes sont construites en portant en abscisse les différentes valeurs de a angle. de rotation et en ordonnée les valeurs
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du coefficient K. Nous remarquerons alors la similitude des courbes à partir de la valeur de a correspondant à 90°.
En avant de cet angle, une certaine irrégularité est à observer correspondant à la variation du coefficient selon la ligne médiane de toiture.
Sur la figure 6 représentant dans les mêmes conditions que dans la figure 5, les variations du coefficient K pour les points (A B C D), dans la rotation du
hangar, nous observons une certaine similitude entre les courbes à partir de la position &« = go°.
En avant de cet angle, il y a des variations très considérables de la valeur de K, laquelle décroît de — o,0o100 à o,1100. Cette variation des efforts sur les toitures aux abords des pignons, correspond aux courbes que nous avons tracées figure 2.
Enfin, sur la figure 7, nous avons représenté les courbes sur des cfforts agissant dans le sens de la longueur du hangar sur les lignes
APCAROAS SP Bi Dr eye 0e D D eee
Nous avons porté en abscisse les longueurs dans le sens longitudinal du hangar depuis le bord d’attaque du courant d'air, et pour chaque ligne une courbe a été faite pour chacune des valeurs de «.
Nous avons à signaler pour les lignes des A et des B les grandes valeurs du coefficient K pour la succion dans les positions du hangar correspondant à à = 60°.
Dans la position du hangar & = go° — 270°, les courbes sont encore remarquables par leur décroissance rapide dans leur deuxième moitié.
CHAPITRE VII
Deuxième expérience. — Hangar de 20"/, de hauteur de façade
La deuxième expérience que nous avons faite a porté sur F'influence de la hauteur de la façade d’un hangar, sur les efforts agissant sur les paroïs de celui-ci.
Pour celà, nous avons fait varier la hauteur suivant le procédé que nous avons décrit plus haut et nous avons fait les expériences avec les hauteurs suivantes :
Nous nous servirons pour la troisième hauteur des résultats déjà acquis dans le chapitre précédent.
Pour chacune de ces hauteurs, nous avons observé les différentes valeurs du coefficient K dans la rotation du hangar, pour chacun des points que nous avons désigné plus haut.
Expérience sur un hangar de hauteur H = 20 m/m.
Pour obtenir les résultats d'expérience, nous avons procédé comme suit pour nos lectures
Les points (À B C D), ont été observés de 0° à 180°
Les points (A B C D), ont été observés de o° à 330°
Le point E,, a été observé de 0° à 180°
Le point E, a été observé de o° à 330°
Le point O, a été observé de 90° à 270°.
; Nous avons représenté dans le même tableau les points Ey - Er - Oc qu
sont les points des façades et des pignons.
TABLEAU (A BCD
mm mms}
Valeur du coefficient K
Angle à A B : C D D RE nr RTS — 0,0089 — O,0L11 + 0,0280 + 0,0304 SO De ee — 0,0216 — 0,0007 + 0,0170 + 0,0238 Do 28 AUDE EN DER — 0,0262 — 0,0172 — 0,0000 + 0,0002 DO ee un aide is — 0,0062 — 0,00015 — 0,0000 — 0,00619 Or RE DR PET — 0,0635 — 0,08/0 — 0,0109 — 0,0077 FINS DR EN OA ETES — 0,0b35 — 0,0552 — 0,090 — 0,0600
TS es NT NL MATE PE = 0,090 — 0,0383 — 0,0426 —— 0,0464
To Valeur du coefficient K
Angle « A B C D
DR armee ere tree 0: 0070 + 0,0060 + 0,0157 + 0,0230 DOM Fee D TC RO 0100 + 0,0137 + 0,0288 + 0,0365 Come tr re et ... — 0,0940 — 0,0099 + 0,003 + _0,0093 (Le Se ice Ed A RDS vi . — 0,0670 — 0,0670 — 0,0750 — 0,0485 TOO MR see ne enr lae S .... — 0,0665 — 0,0790 — 0,0749 — 0,0730 TOO AMEN semer ee 10/0010 — 0,0728 — 0,0700 — 0,0665 HÉOS ad AD 0e HN Ta eee NET — 0,0400 — 0,0425 — 0,0460 — 0,0472 STOU TE t'en Ne eee den — 0,0330 — 0,0340 — 0,0360 — 0,0400 MOTS RE NES die Ge Re R 0 10,0410 — 0,0437 — 0,0219 — 0,0109 DO ee ee NE — 0,0100 = 0,0102 — 0,0106 10,011 SORT A Os ee M — 0,0160 — 0,019/4 — 0.019) —_ 0 0129 DOME on te th Eee — 0,0085 — 0(0079 — 0,0016 + 0,001
Tee du coefficient K
rh CT pe Valeurs de œ E; E,, 0, OR tee NE NE Bt SN RU OU + 0,0386 SOS EE AN TE EE Te MR UN Ne es .. + 0,0400 + 0,0305 CO PARENT ER RE Re A A Peer RAA + 0,0140 + ooo6r DO sen ere ere A EN SN ele — 0,0312 — 0,0056 + 0,070 HOME Ar SP Re A En EIRE PP —— 0,0930 — 0,0027 + 0,040 DOCS MURS An ee LOUE, PA PATES — 0,0556 — 0,0425 — 0,0069 DO MEN Eine ee SR en EN .. — 0,0106 — 0,0353 — 0,0480 DC NS Bd A A TE OR eee — 0,0316 — 0,0318 ROM TT ee à ne ne ee ee TA — 0,007 — 0,00817 DORE ER en ent den etetate NOR MT CNE — 0,0475 — 0,010) AUD Mn EN Re le Ne Mn SOS ESA — 0,0059 STORE PE MC CL Nm OS Ce ren D IC ME RUO OT
Nous représenterons pour cette hauteur les différentes courbes suivantes :
1° Figure 8. Les variations du coefficient K dans le plan médian du hangar suivant les points (À B C D),. Nous avons employé les mêmes notations que pour la figure r.
2° Pour la figure 9, avec les mêmes notations que précédemment employées, nous avons représenté les variations du coefficient K, suivant la ligne (A B C D),
Nous signalerons que dans la figure 1, la succion très forte au point D dans le cas précédent, où la hauteur de façade était de 140 millimètres, est devenue une pression. Il semble donc que c’est la présence de la façade qui est la cause de cette succion dans le premier cas. Cette succion n’a pas lieu dans le deuxième cas puisque la façade a une dimension très petite.
Il s'ensuit que les courbes des efforts sur le pan de toiture soumis au vent deviennent dans ce cas beaucoup plus rectilignes, que lorsque l'influence de Ja façade se fait sentir.
Pour la figure 9, nous aurons des résultats sensiblement de même ordre.
Nous avons représenté aussi sur les figures 10, 11 et 12 les variations des efforts suivant les valeurs du coefficient K sur les lignes horizontales des À, des B, des Cet des D. Sur la figure 10 se trouve sur le schéma b ; la variation de K sur la ligne des À et sur les schémas (a, à, a,), les variations de K sur la ligne des B, des GC et des D.
Nous retrouvons pour le point B la valeur de K maximum que nous avions trouvée sur la figure 7 K = — 0,0840o.
CHAPITRE VIII
Troisième expérience : Hangar de 320"/, de hauteur de façade
Nous avons obtenu les résultats en faisant les lectures suivant l’ordre ci-dessous : (AB C D)y observés de o° à 180°;
(AB CD); observés de o° à 330°:
(E G K)x observés de o° à 180°;
(E GK)» observés de o° à 33°;
(RS T Vs observés de o° à 330°;
(OT Vi: observés de o° à 90°.
TABLEAU (A B C Dr oo
Angle « An B, CE De
CEE ac TC vob dar — 0,0555 — 0,0745 — 0,0820 — 0,0786 DM ro UD 0 ne nes erstens — 0,0216 — 0,0395 — 0,0865 — 0,0795 PO Dr ou ro a Qi — 0,0416 — 0,0307 — 0,0252 — 0,0680 DÉS TORRES A ne — 0,0585 —"0,0)85 — 0,0575 — 0,0580 DA ere eriuare emo emo — 0,0630 — 0,0710 — 0,052 — 0,0610 VE A0 0 DO IC PO UE — 0,04 17 — 0,0430 — 0,0432 — 0,0430 FD aie note I elec 2 © een — 0,0466 — 00980 — 0,0456 — 0,0480
Re
TABLEAU (A B C D
D Valeur du coefficient K
Angle A, B, C, DA Gi 0 créé brooetE donna — 00240 — 0,0253 — 0,0492 — 0,1320 DO rie se ns ane ee ne ere — 0,000 — 0,0020 — 0,0000 LV0,010/ ÉD rocadoname or — 0,0740 — 0,0970 — 0,1100 — 0,0889 HO 3000 1210000000 0 — 0,0500 — 0,000 — 0,050 10 0019 TOO ne ner ele cu sistele ete — 0,0600 — 0,0520 — 0,060 — 0,0578 TO ee nie ee olenleiels — 0,0195 — 0,0318 — 0,0338 — 0,036 TOO ee eh ose tile os ele ele — 0,0340 — 0,0378 — 0,036 — 0,0392 CEPS nb De de UE Ou — 0,0/400 — 0,0398 — 0,0398 — 0,0392 DOM neo eo decisions — 0,010 — 0,0536 — 0,0530 — 0,0222 CO ter Lrrbre RO NO PTE — 0,0432 — 0,0426 — 0,0445 — 0,0466 BODmre le die RE D DONNE — 0,0290 — 0,0270 — 0,0492 — 0,0419 NO Re NO PAUSE SORTE Dee — 0,0405 — 0,0432 — 0,064 — 0,0785
SR LA 7 PE 2 SA DO en
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TABLEAU (E G K)m
Angle « E, re Ke D re en TE sn eee le «+ O0,0107 + 0,0625 + 0,0364 D PER ee ne to + 0,0133 + 0,0590 + 0,0585 COM LE D DD DO — 0,0130 + 0,0139 + 0,0156 D nor Me DRE NN 00 AO LE NB cc D —0,0560 — 0,060 — 0,0575 DOME Dre Lane cale A PEAR à 0 06 — 0,0590 — 0,034 — 0,0490 DOOMAEC le RE NE ED OLD — 0,0/420 — 0,0384 — 0,0360 TO RE ra ris ne SN rate ee Ne ee Ste — 0,046 — 100912 — 0,0290
TABLEAU (E G K})p
Valeur du coefficient K
EE
Angle « E, G, 1e GRR ere A ETES OR COS + 0,0143 + 0,0/422 + 0,0425 LC PRE UT OR Re + 0,0370 + 0,0619 + o,o6ro OR a Dit ele UNS RS ne Pa Re eo ME EL Eee — 0,0129 + 0,0024, + 0,0036 DO Mn sretrnm hs one st nine De — 0,0526 — 0,0490 — 0,020 DO TE se se es dem R te MEL de LT — 0,055 — 0,030 — 0,0/62 DOTE lens en ele nie ct nn SENS ans — 0,0392 — 0,0380 — 0,0385 TOO Sn A A o PHIR AT PISES — 0,0430 — 0,0428 — 0,0390 DTO Rene esse nee aie de das ete ET PES — 0,0440 — 0,0/460 — 0,0308 D HOME lens ace dede e en Pole ee D RNA EE ee — 0,070 — 0,0650 — 0,0522 DOM einer inle e Nete ie eee saute ee M en — 0,0485 — 0,0580 — 0,0625 SON EE ct DE ST LOT — 0,0185 — 0,0218 — 0,016 DD OM ne man D ee Re ce — 0,0000 — 0,0127 — 0,013/4
TABLEAU (C T Vu one ce
Valeur du coefficient K
Angle « (a de V, One ee es a teliace 2 oies à ta ee +. — 0,0416 — 0,0408 — 0,0437 DORE Bonne men sectes cases RP Tale — 0,0032 + 0,0078 + 0,0153 DOME marc inete intense ne er NE de + 0,0180 + 0,0580 + 0,0605 00. HV rine ne mele ist eRe nee + 0,0260 + 0,0625 + o,o610
RASE EIRE D DIE LI
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TABLEAU (RS T Vhk
me
Valeur du coefficient K
ns eme A Ce
Angle Ca R, Sy Ji V,
Oo CNE Re need — 0,0428 — 0,0435 — 0,0/476 — 0,0473 RSC MISE DO NIORT F O,010) + 0,013) — O,011/ — 0,011/4 CORRE re tenes Re + 0,004 + 0,01b2 + 0,0178 + 0,0185 DO Se da sas ue sr tons Fy0:0109 + 0,0555 + 0,0525 + 0,0520 POMPES Re crie Ma leana es à + 0,080 + 0,0625 + 0,0620 + 0,0615 TOO ee AS eo re ee 007 0,02)9 — 0,0240 — 0,0310 — 0,0400 Re MO CD TT CN Des À ? — 0,0370 — 0,0360 — 0,042 — 0,0427 TE Le rs Le — 0,0290 — 0,0292 — 0,0810 — 0,0318 240 De ns rot à or — 0,0312 — 0,0367 — 0,0321 — 0,0320 270 - Re ete rose — 0,0418 — 0,0398 — 0,0310 — 0,027I JOBS Mr rene — 0,0486 — 0,0b7r2 — 0,0382 — 0,0327 330 = Sr ne ' — 0,0410 — 0,0400 — 0,0333 — 0,0333
Ces tableaux ont été représentés par des courbes dans les figures 13, 14, 15, ice RE ARS
Sur la figure 18, sont représentées les variations du coefficient K dans le plan médian transversal du hangar, suivant la ligne (A B G D), cela, pour les différentes valeurs de « pour lesquelles une expérience a été faite dans les mêmes conditions que pour les figures 1 et 8 déjà étudiées. à
Nous remarquerons que les succions au point D sont plus fortes que celles observées dans la première expérience au même point.
Alors que dans la figure 8, les courbes des efforts sur le versant de toiture non soumis au vent subissaient des variations très considérables, nous observons un
groupement de ces courbes sensiblement analogue à celui indiqué dans la figure A.
Dans la figure 14, sont représentées les variations du coefficient K, quand on se déplace sur la ligne (A BCD), Dans ce cas, nous chservons comme dans la figure 13, une augmentation de succion sur le point D par rapport à ce qui a été observé sur la figure 2, et même observation que précédemment quant au groupement des courbes sur le versant non soumis à l’action directe du vent.
Sur la figure 15, nous avons tracé la courbe du K quand on se déplace sur la façade suivant la ligne (EFGHIK)4; Nous voyons les courbes de la face arrière bien groupées et un maximum pour la courbe correspondant à a = o°. Nous remarquerons la décroissance très rapide des valeurs de K quand on examine les points voisins de la toiture.
Nous avons indiqué sur cette même figure les courbes obtenues pour Îles mêmes points dans le cas des hauteurs H = 140 m/m et H = 20 m/m. Nous ferons observer que pour cette dernière hauteur, le point E est relativement trop bas pour qu'on puisse remarquer la décroissance très rapide des valeurs de K dans le voisinage de la toiture ; cette décroissance n’en subsiste pas moins.
Sur la figure 16 sont étudiées les valeurs de K sur la ligne de façade correspondant aux points (EF GHIK), Nous avons aussi représenté en traits mixtes les courbes dans le cas de la hauteur H = 140 millimètres.
Sur la figure 17 sont représentées les différentes courbes des variations du coeffi-
cient K, quand on se déplace horizontalement sur la ligne E, E,; E,, G, Gn G,
Nous retrouvons pour ces courbes la très rapide diminution des valeurs, de K aux abords de Ja toiture. Il semble que la surface représentative des efforts sur la façade, fasse un ventre très accentué vers le milieu terminé à la partie supérieure et à la partie inférieure par des lignes presque droites. -
Enfin, dans la figure 18, nous trouvons les courbes représentatives des valeurs de K quand on se déplace sur le pignon, suivant les lignes (R ST Vi et (OT Vh.
Nous retrouvons sensiblement sur ces courbes les valeurs maximum indiquées sur les figures 15, 16 et 17. Il semble résulter de cette expérience que la valeur maximum de K reste la même quand le vent agit sur un plan quelles que soicnt les dimensions de celui-ci.
Un autre remarque est à faire ; c’est la faible valeur du coefficient K sur les plans verticaux, quand ceux-ci font un angle d’environ 30°, avec la direction du vent, ou 60° avec la normale à sa direction, puisque c’est ainsi que nous avons choisi les origines.
Pour cette position, nous remarquerons que K oscille autour de 0,0000.
CHAPITRE IX
Considérations sur les premières expériences
De façon à compléter les résultats acquis par les trois premières expériences, nous en avons fait une quatrième qui nous a permis d'obtenir certaines précisions, au sujet du tracé des courbes représentatives des valeurs du coefficient K.
Les observations ont été faites sur les points suivants :
AÉCD AE RBCD UE T LR
Les résultats on été transcrits sur les tableaux suivants :
TABLEAU:(A B C D)M mm
Valeur du coefficient K
RE
An gle de A, B, Go D, OUR > SR ER ES — 0,013D — 0,0000 + 0,0165 + 0,0196 PA RER UE ER 2e — 0,0310 — 0.017148 — 0,001/ + 0,0014 DT M ne ee SI AT — 0,0197 — 0,0154 — 0,0150 — _0,0132 HAT Te SOS NS Pr D — 0,056 — 0,057 — 0,0600 — 0,0615 SO Len ie Ne den CRE — 0,0378 — 0,0892 — 0,0440 — 0,0470
TABLEAU Em Fm Ep
Valeur du coefficient K Valeur du Valeurs de « ——— “Valeurs dex coef, K pour E, etF,, E, F,, pour E» E, OR nu url sen + 0,008 + 0,0455 o — 0,0060 ST RO OO A DER REC — 0,008 60 — 0,0910 DDASS ere DS ETES — 0,0091 120 — 0,075 DOTE PEN means — 0,001/ 18a — 0,0410 TO VE CE PE ce tee me Aire — 0,0400 240 — 0,0435 Er Er OS A re Te — 0,008 300 — 00240 TOO rene ER Pope — 00036 — 0,034?
RE
TABLEAU (A B C Dh
oo | Valeur du coefficient K
Valeur de « A, B, C D;
D a T a es dunes ee 1 0,0000 — 0,00/6 + 0,007) — 0,0082 BOIS Et nas ea a NU 1 .10— 00080 + 0,0040 + _0,0170 + 0,0340 CORRE ee nine ol — 0,0740 — 0,0920 — 0,0071 — 0,0021 DOM eee notre ae r tie 100020 — 0,0620 — 0,0650 : — 0,0540 TO em ere A se oates V1 0;0000 — 0,070 — 0,0585 — 0,0657 TOO Ne RE ER t ie eo be —30:0090 — 0,070 — 0,070 — 0,0570 TSONMe A Eire SE SSSR — 0,0/400 — 0,0410 — 0,015 — 0,0445 DAC ere Lee PR ÉRS soso —"0,047D — 0,0440 — 0,0460 — 0,0200 DO ER en se eee .... — 0,060 — 0,0430 — 0,0425 — 0,0450 DPOMN SE delete lee dt Mo 10 0000 — 0,0102 — 0,0100 — 0,0108
SO RE ce CC en res 100 100 — 0,0240 — 0,0206 — 0,0240 D'IORLR ATUC nas a sie eh «. — 0,0120 — 0,0130 — 0,0176 — 0,0219
Les quatre premières expériences dont nous venons de relater les résultats par des tableaux et par des courbes, nous ont permis de nous rendre compte dans chaque cas des variations du coefficient K, suivant la position d’un point sur la toiture et suivant l’angle sous lequel cette toiture se présente dans le sens du vent.
La comparaison de ces courbes nous a conduit à chercher l'influence de la façade sur les efforts produits par le vent. Nous avons aussi construit sur les figures 19, 20, 21, 22 et 23 l'influence de cette hauteur sur les points (A B C D)y et (À B C Dh
Sur la figure 19, les premières courbes représentées pour à — 0° eta — 30° donnent les variations de K aux points (A B C D), Nous sisnalerons pour ces courbes deux observations qui s'appliquent à toutes celles représentées sur les figures citées plus haut 19, 20, 21, 22 et 23. D'abord, les courbes représentatives des variations de K, pour les points situés sur le versant de toiture, non soumis à l’action directe du vent, sont sensiblement rectilignes sur la plus grande partie de leur longueur, et que la variation de la valeur de K d’un point à un autre est sensiblement négligeable. D'autre part, pour les points soumis directement à l’action du vent, il y aura aussi la plus grande partie de leur longueur qui affectera une forme rectiligne, et ce n’est que pour les petites hauteurs que nous observerons pour un même point, des variations très rapides de K. Il est cependant exact que chaque point possède une variation très particulière de K dont nous essaierons de tirer un résultat pratique.
Dans la figure 19 pour a =o°, les valeurs de K pour le point D croissent très rapidement d’abord, tendant ensuite vers le maximum par une courbe sensiblement rectiligne. Pour les points À, B et C les valeurs de K tendraient vers le même point, mais plus lentement et plus régulièrement.
Pour a = 30°, les points C et D atteignent une valeur comprise entre — 0,0600 et — 0,0800 sans qu'on puisse dire qu’un maximum ait été atteint, étant donnée la forme et l'allure des courbes. Dans les mêmes conditions, les points À et B varient très peu.
Sur la figure 20 pour &« — 60°, nous voyons le peu d'importance du coefficient K pour le versant soumis au vent. Au contraire, pour les petites hauteurs, les courbes des points de l’autre versant prennent chacune une allure particulière.
Enfin, pour a — 90°, toutes les courbes se trouvent sensiblement confondues et affectent pour les grandes hauteurs une allure presque rectiligne.
Pour — 60°, nous voyons le maximum de K atteint sur le versant non
PEN PE
Sd 0 2
exposé au vent avec K — 0,0700, alors que pour & =
| 90°, la courbe rectiligne correspond à environ K — 0,0600.
ess/oris!t-
Dans la figure 20 les courbes sur le versant non exposé au vent gardent chacune une valeur sensiblement constante et qui varie de l’une à l’autre de — 0,0400 à — 0,00600.
Nous faisons remarquer que tous les points situés sur la ligne (A B C D); se trouveront en même temps affectés d'un coefficient K = — 0,0600 pour à = 90°,
et que pour a = 0°, nous trouverons pour les points B C D une valeur commune K = — 0,0750. Enfin, pour & = 30°, les points C et D seulement atteindront =—10;0700.
(A MEISS /b1725
Comme ce maximum maximorum K = 0,0750 affecte sensiblement toute la ligne des M, sauf dans la partie du sommet de la toiture, il est possible d'admettre que le coefficient K pourrait être affecté d’une valeur uniforme dans les calculs de toiture et que cette valeur serait voisine de K — — 0,0750.
On se rapprocherait alors très sensiblement des efforts réels existants sur la ligne médiane de toiture, par un vent de 40 mètres/secondes.
D'ailleurs, cette valeur de K étant atteinte pour plusieurs points à la fois — trois sur quatre BC D — (le point À ne semblant jamais devoir être affecté d’un
‘5 ige \\ NN 180 a —1—"|18
N 180 | | 2e = wo 0, 0, 189 410 à = _— rt le fe À 9,058 & 120 : NT Un À 17 18 AS - = DA L 128 2,0L o 60:
} o 5 En À + \ 7e 2e JO So} 20"#] | e 140 Jo!
Î 160 | \ 18 60] (20 vl 189 [l [l : 2 (C7) 30 l k de | 30 © ; a o - at Li coefficient supérieur à — 0,0650, et le point C dépassant nettement — 0,07b0) on peut admettre que K = — 0,0750, représente sensiblement la moyenne des
valeurs de K sur la ligne médiane de la toiture.
Les valeurs positives de K ne sont obtenues que pour les faibles hauteurs et pour à = 0°, et « = 30°. Alors K atteint —+ 0,0300 pour les deux points C et D.
Sur les figures 2r, 22 et 23, sont représentées les variations du coefficient K sur la ligne de toiture à l’aplomb du pignon.
Nous pourrions faire pour ces points les mêmes remarques générales que celles faites au sujet des points médians. Les courbes de variation pour les points situés sur le versant non soumis au vent seront dans la plus grande partie de leur longueur sensiblement représentées par la même ligne rectiligne, le plus souvent horizontale.
Les courbes de variation de K pour les points situés sur le versant non soumis au vent sont sensiblement rectilignes pour les grandes hauteurs.
os nn #-
Pour & = 0°, seule la courbe des D
; É atteint des valeurs très grandes et allant jusqu'à K = — 6,1320,
ui %
| ALES A a)
Pour & = 30°, les courbes des points sur le versant arrière sont très nettement au-dessus de celles représentant les variations sur le versant avant.
Pour a = 60°, nous trouvons un maximum pour les points À et B ou K atteint — 0,1040 et — 0,1060.
Enfin, pour a — go°, à — 210°, 2% 240, à — 270, à — 300, a — ser, INFLUENCE DU VENT SUR LES BATIMENTS 4
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les courbes sont assez ramassées et ne dépassent jamais la valeur de K dont nous
avons parlé précédemment K = — 0,0750.
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Les, valeurs positives du coefficient K ne sont obtenues que pour les faibles hauteurs, sauf dans le cas de « = 30° où les points C et D sont toujours affectés d’un coefficient positif.
La courbe des D qui est très sensiblement rectiligne et presque horizontale puisqu'elle représente une variation de K comprise entre + 0,0250 et + 0,0350 -donne une valeur moyenne de + 0,0300.
ds: : À
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Les points À et B Pour une faible valeur de la hauteur sont aussi affectés d’un coefficient positif.
Nous avons essayé dans une cinquième expérience de savoir ce qui se produit quand on interpose sur le bord du toit un obstacle à la montée du courant d'air frappant la paroi verticale, et produisant dans les expériences précédentes une succion sur la toiture.
Nous décrirons cette expérience immédiatement, de façon à en appliquer les
résultats à l’influence de la hauteur.
Pour faire cette expérience, nous avons fixé sur le bord du toit une lame d'aluminium mince disposée comme il est indiqué sur la figure 13, jouant en somme le rôle d’une corniche dans un bâtiment ou d’un auvent dans un hangar.
Nous nous sommes servis du hangar utilisé dans les expériences précédentes et nous avons adopté la hauteur H — 140 m/m.
Nous avons observé les points (A B C D), dans les mêmes conditions que pour les lectures faites ci-dessus. Agissant ainsi, nous avons pu déterminer les résultats indiqués sur le tableau ci-après.
TABLEAU (A B G D\y
Valeur du coefficient K
Valeur de « A B C D Cest PE she ce Ale IS ee . — 0,0188 — 0,0036 + 0,0092 + 0,0109 SOS to annee ee MURS Rae — 0,0240 — 0,0026 — 0,0100 — 0,0310 COR RE ere de es Teste . — 0,0432 ==. 0,0260 U—0,0143 — 0,0085 DOTE PE roro a ee . — 0,090 — 0,0570 — 0,0595 ——.0,0b20 PS ES RER RSR AU retenir env ES 0,0496 =—10,0910 — 0,010 — 0,010
Nous avons représenté les courbes de variation sur la figure 24. Nous observerons que les valeurs du point D sont nettement différentes de celles trouvées précédemment, et croissent jusqu'à atteindre des valeurs positives.
51 les points À et B restent sensiblement avec le mème coefficient que dans les premières expériences, nous observons encore le relèvement des courbes pour C et D comme dans les premières figures, mais infiniment moins accentué. Il est à supposer que dans le cas d’un auvent très important, les courbes tendraient à prendre pour « = o°, une allure plus rectiligne. Pour les autres valeurs de a, il est difficile de préciser, d’autres considérations pouvant influer sur le résultat.
Les points À et B restant invariables avec un auvent suivront très vraisemblablement les variations qui ont été indiquées pour l'influence de la hauteur, tandis que les points C et surtout les points D tendront vers un coefficient plus élevé et plus indépendant des dimensions de la façade.
Les parties supérieures de la toiture ne subissant pas l'influence d’un auvent, il serait utile de maintenir dans les calculs un coefficient de — 0,0750, il est en cffet assez difficile d'examiner tous les systèmes de corniche et toutes les dimensions d’auvent en usage dans la pratique. Ceci conduirait à une étude très complexe qui ‘ne donnerait en somme que des modifications pour les coefficients dont doivent être affectés les points en bordure de toiture.
Nous pensons que ces résultats seraient assez peu intéressants et entraîneraient dans les calculs de charpente des difficultés hors de proportion avec les économies possibles à réaliser.
Nous étudierons ultérieurement le résultat pratique à tirer de ce chapitre. Faisons remarquer sculement que le coefficient moyen trouvé correspondait à une force d'environ 110 kgs.
Quant à la force de pression éventuelle, elle ne dépasse guère 50 kgs.
Il nous reste pour terminer l'étude de ces cinq premières expériences, à examiner les efforts agissant sur les façades et pignons.
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Nous avons vu sur les figures 15, 16, 17, 18 que les courbes représentatives des valeurs de K étaient presque rectilignes sur une assez grande longueur, et le plus souvent horizontales. Il n’y a donc pas beaucoup de variation du coefficient K sur une paroi verticale, sauf à la partie supérieure de celle-ci où il y à diminution rapide de la valeur des efforts.
Enfin, il semble que la valeur normale du coefficient K à adopter généralement, serait K — + o, 0625 pour les pressions.
Nous remarquerons encore au sujet de ces premières expériences que la hauteur de façade, dont nous avons constamment parlé, n’est à proprement dire que le rapport entre la hauteur de façade et la largeur du hangar, cette dernière dimension ayant été fixée et restant constante, nous avions le droit de n’envisager que la hauteur, la largeur pouvant éventuellement être prise pour unité ou pour un coefficient constant.
Cela ne présente d’ailleurs aucun intérêt dans la pratique, mais le seul fait du rapport est intéressant à retenir.
CHAPITRE X
Influence de l’inclinaison de la toiture sur les efforts dus au vent
La sixième expérience que nous avons réalisée a porté sur la recherche de l'influence de l'angle d’une toiture sur les efforts supportés par celle-ci sous l’action du vent. L
Nous avons donné plus haut les dispositifs employés pour ces expériences, ainsi que les différents angles de toiture pour lesquelles des observations ont été faites.
Nous allons donner ci-dessous les différents résultats que nous avons obtenus en observant les points du hangar situés dans le plan médian transversal, points qui nous ont seuls servi pour nos lectures.
Nous rappellerons que nous avons utilisé pour la toiture à 5o % les résultats déjà acquis précédemment et dont nous reprendrons cependant le tableau, de façon à avoir une suite complète de résultats.
TABLEAU (A B C D) Pour y— 0 Toiture terrasse
Valeur du coefficient K
_—_—_—— EE rt V’aleur de x A B CRE D
A SR on rer OO — 0,0570 10:00 0) — 0,0580 — 0,001
SO Re Dieeec ion — 0,0610 — 0,0658 — 0,0630 0000 COM PE ER e heice sonne — 0,0160 — 0,0149 — 0,0770 — 0,0765 HO ee ne etes ae sde oran — 0,0158 — 0,0139 — 0,0115 — 0,0116 PO Ce amet io ule hiss — 0,0208 —— 0,0200 — 0,0287 — 0,0308 TOO Do Norme — 0,0710 10,009) — 0,09/0 — 0,0/428 DD ee Miss n sleieite as e — 0,085 — 0,0b61 — 0,05bo — 0,0600
ES
TABLEAU (A B C Dr Pour y —8%30 Toiture à 19% qe ed 008 ee 2 RP D A Re
Valeur de « A B [6 D
TE O0 nm OO Re = 0,0720 0,000) — 0,1000 — 0,0972 SL 2 este ee ciee — 0,0790 — 0,0845 — 0,0865 — 0,0868 COR Ce Mae door — 0,0/420 — 0,092) — 0,0925 — 0,080 OOo AP TA OIREE — 0,0171I — 0,0178 — 0,0167 — 0,0165 TA D fete se ne ete RE RUE —— 0,067) — 0,0/400 — 0,0920 — 0,0260 FT dr CR RO — 0,0625 — 0,0578 — 0,047D — 00370 TO OS EU ent rs oem cac — 0,0500 — 0,043 — 0,0870 — 0,0210
TABLEAU (A B C Dr Pour y— 16°40 Toiture à 30 % pe de | Valeur du coefficient K
D TT 5 D RS Valeur de « A B C D
0 urnes ia mice 010200 — 0,0304 — 0,0700 — 0,0930
SOL RAR cle ee le 2 00020 — 0,0700 — 0,0840 — 0,0840 CO ER re are ee 0:0100 — 0,0227 — 0,0595 — 0,0640 DOM RE ee mine Se 1050229 — 0,0207 — 0,0220 — 0,0262 MIO Tee de SN te rot — 0,082 — 0,0382 — 0,0380 — 0,0/00
1 SON RP EE A CEE SE — 0,048/ — 0,0610 —- 0,052 — 0,0520 TOO eme RAR —10,0900 — 0,0540 — 0,0255 — 0,0315
TABLEAU (A B C D
Pour y — 26930 Toiture à bo %
10 0e Valeur du coefficient K Rs.
Valeur de x A B C D
OMR SN ee atroce sels rennes — 0,0150 + 0,0000 + 0,0048 — 0,0146 DOM em ae non ee — 0,0330 — 0,0125 — ‘0,0440 — 0,04h0 Cobra aire 0) 0900 — 0,022 — 0,0130 — 0,0420 ML ape antietoiesete- e0:0200 — 0,027b — 0,0285 — 0,010 TOO Ter a se ee à Ac — 0,0630 — 0,0530 — 0,035 — 0,0575 HOME ON CE ON EU — 0,060 — 0,0/440 — 0,0470 — 0,0485 RP SSD RER RE — 0,0370 — 0,0380 — 0,0410 — 0,0435
TABLEAU (A B C D
Pour y — 4o° Toiture à 8E %
oo
Valeur du coefficient K
Valeur de « A B C D
D tn nie RS ne — 0,0086 + 0,0092 + 0.017196 + 0,0178 OS 0 SR EN A RC — 0,0140 + 0,002/ + 0,0079 — 0,0115 CORRE CE PS RE ETES — 0,0288 — 0,0160 — 0,0080 — 0,0325 DOS A Ce 2e — 0,07/42 — O,0T/AI — 0,0153 — 0,0172 TOM nn e — 0,0615 — 0,0635 — 0,0604 — 0,077h THOSE DAT MARNE cer OO — 06480 — 0,0505 — 0,0/455 TOO Se ee MP ANT AA — 0,0370 — 0,0370 — 0,0368 — 0,026
TABLEAU (A BC D), Pour = 60° Toiture 19b %
oo
O mt — e ARE CIS" Valeur de « A B C D
DR SAR A PAR ES PAT
SO re. DS SRE CR + 0,0012 + 0,020 + 0,0308 + 0,037 CORRE ER Te mn een — 0,0220 — 0,0080 + 0,0006 + 0,0030 PPS VER Ce — 0,0127 — 0,0024 — 0,0030 — 0,0108 SO Te ee mn eee des done — 0,0695 — 0,0700 — 0,0720 — 0,0710 OO ne AE Li — 0,0488 — 0,0488 — 0,0476 — 0,0/90 TOO Re pts are Pts Tale — 0,03b0 — 0,0368 — 0,0380 — 0,0370
TABLEAU (E F Gu Pour ÿy— 0 Toiture terrasse
om
Valeur du coefficient K
Valeur de « E E G
OT TR an nn A UT in te NT ee over + 0,0606 + 0,0596 + 0,0455 OT SL ae estate as + 0,0480 + 0,0532 + 0,0468 TE RAR D ARE MOT DID DE Perl EE + ‘0,0056 + 0,0159 + 0,0154 90 ee ne Lee Cr Ce on mil tests 0 — 0,0091 — 0,0096 — 0,0067 NS ER RO DEL AE — 0,039 — 0,0370 — 0,025 TOO De es enter TR Er 9 RE —— 0,099) — 0,099 — 0,0338 SO OM NE brie dora eee mens er tte — 0,0300 — 00022 — 0,0278
TABLEAU (E F Gy Pour y — 8°30 Toiture à 15°
Valeur du coefficient K
Valeur de x E F G
D ae ra as ete de à Lou Ne aie + 0,0532 + 0,057 + 0,0434 BOT RE ads es es pla pistsen or 0 eee + 0,0390 + 0,0472 + 0,039 CORRE Det naine sente «et + 0,00248 + O,0111 + 0,0122 OR ere er opte — 0,0170 — 0,0194 —,0,0153 FOTO te Diner D PACE Poe TL DD AN UE — 0,029/4 — 0,0536 — 0,0268 MAO ne PT en rnorninurte eine oies pare de — 0,029 — 0,0410 — 0,0300 Aires 2 NA E Da I OT TR ES EE ‘— 0,0217 — 0,0236 — 0,0268
TABLEAU (E F Ghu Pour y — 16°40 Toiture à 30 %
Valeur du coefficient K
Valeur de « E F G OM se entente DANS et ee ee ea eh 0e + 0,066 + 0,0580 + 0,044 SO en ea ar ons O0» D raie ASE + 0,0407 + 0,0478 + 0,0398 COM ER nr mate cute demo Ce + 0,0030 + 0,0122 + 0,0122 DO a rate ee met oni et naiss cite met lee a loto à — 0,0267 — 0,0283 — 0,02/4 TOO a Me ne dans ele a ele ete Vote ee Net es ee ——/0,0918 — 0,040 — 0,0298 LDO, Moines di das La ten sietelene lens etes 2e Male lee — 0,0/4T — 0,0490 — 0,0425 TOO re ne + Ne 0 HEulele tale den oo en oi rrlels Fe ee — 0,0285 — 0,0302 — 0,0293
TABLEAU (E F Guy Pour — 26°30 Toiture à 5o 04
Valéur du coefficient K
Valeur de « E F G
OM eus terete le otete esta SC rate M elle le ee + 0,0585 + 0,0586 + 0,0570 DO Morel rite ne tie Neo 2e + 0,0460 + 0,0/490 + 0,0460 COR ra ren ie ir eee ie ini 0 Motel ere ne + 0,000 + 0,0031 + 0,002 DOS ss enetes et lee mel tee ee ele — 0,0340 — 0,0370 — 0,031 HO ON eee ne oia ess ele ne ia es eee ei — 0,0525 — 0,036 — 0,0520 DOM ne punir eee moe en — 0,0470 — 0,0475 — 0,0480 Hot a MM CR Saisie die en tie Sois el este cr icle ice — 0,0382 — 0,0378 — 0,0360
TABLEAU (E F Gm Pour y — 40° Toiture à 85 %
Valeur du coefficient K
Valeur de « E F G
D TT Re IE PE PO CE LC + 0,0625 + 0,0560 + 0,0485 AO en RUE OS PR Cr rt A OR + 0,0510 + 0,0535 + 0,0510 60 Sondes ne tnt ineee de 0e ee ee el + 0,0097 + 0,0145 + 0,0160 DOME ere ec cs einen oies slietote tee lee a ehele lie olcie — 0,0245 — 0,0270 — 0,0245 ÉD DOC Due die oo à cicretete else ot le ie ei ete — 0,0562 — 0,0680 — 0,0390 DOM Te nn das voue CPR ES A CIO CO COR — 0,0/400 — 0,0485 — 0,0485 FOOD same Pa tan ess ere JR IN — 0,0327 — 0,0355 — 0,0365
et ei EE dd à du
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TABLEAU (E F Guy Pour y — 60° Toiture à 195 %
Valeur du coefficient K
ol. te
Valeur de « E F G D roodecton tisane enorme Ne OO EE + 0,0530 + 0,0550 DOM ET en eh de en ar nee sn en E O:00D0; + 0,072 + 0,0555 COM A Se D nat ee cn ee a tnt EL TO 0190 + 0,0158 + 0,0178 DO Pense ec 00 0,0120 — 0,0159 — 0,0126 ROME Relier nan die soie Ole se sain males ee see 070000 — 0,0720 — 0,0550 D ne en a Louis ue 0,0 400 — 0,0/470 — 0,0460 LODEL CT Ce eee ue su cie 00000 =— 0,0352 — 0,0370
En examinant la figure 25 qui représente les variations des valeurs du coefficient K aux points (A B C Djyo et (A B CG Dhy50, quand l’angle y d’inclinaison de la toiture augmente, nous trouvons un maximum de dépression, pour une valeur de l'angle de la toiture correspondant à y = ro°. Ca maximum de succion étant atteint, les courbes représentatives de K ne cessent de prendre des valeurs croissantes.
Il est à remarquer que l'observation que nous avons faite plus haut relativement aux plans placés dans un courant d’air sous un angle voisin de 30° se trouve vérifiée dans ces courbes. En effet, pour cette valeur de y, le coefficient K oscille nettement autour de 0,0000.
Nous remarquerons que les courbes représentatives des efforts sur le versant versant non soumis à l’action directe du vent, restent très sensiblement constantes avec une valeur moyenne de 0,0400. Cependant, au-dessous de 20° cette continuité disparaît et nous observons de grandes perturbations dans les courbes, la valeur moyenne restant pourtant voisine du coefficient indiqué plus haut — 0,0400. Ces perturbations disparaissent pour y = o°, c’est-à-dire pour la toiture terrasse où toutes les courbes se rejoignent en un point très voisin de — 0,0550.
D'autre part, nous voyons entre y = o° et y = 20°, la toiture soumise, sur le versant exposé au vent, à des dépressions considérables.
Sur la figure 26 qui représente les variations du coefficient K pour les différentes valeurs de y et les points (A B C Dyx et (A B C Di, nous ferons les mêmes remarques que pour la figure 25. l
Seulement, le maximum des dépressions pour y voisin de 10° au lieu d’avoir une valeur de K = 0,1050 se trouve dans les environs de K = 0,0900. De même, les valeurs positives de K ont diminué.
Nous remarquerons que les courbeS représentatives des efforts sur le versant non soumis au vent montrent qu'il n’existe que des dépressions, dont les valeurs de coefficient sont légèrement croissantes.
Sur la figure 27, nous retrouvons les mêmes éléments que pour les deux figures précédentes avec les points (A B G Duc, (A B C Dr et (A B C D)w0:
Sur le schéma I (A B C Ds, nous retrouvons les courbes des points soumis à l’action directe du vent qui avec y compris entre 20° et 60° tendent maintenant vers une direction générale horizontale. Le maximum des dépressions se trouve tou-
jours situé dans les environs de y = 10° et reste alors voisin de — 0,0g00. Enfin, les dépressions sur le versant non soumis au vent s’accentuent considérablement et atteignent K — — 0,0700 et — 0,0800 pour un angle de 4o° à 45°.
Sur les figures 28, 29 et 30, sont représentées dans chaque direction du han-
gar, les valeurs que prend le coefficient K pour chaque angle d'expérience de la toiture.
Pour la toiture terrasse avec à = 0°, la dépression tout le long de la toiture est continue et reste voisine de — 0,0600. Pour à = 30°, nous retrouvons la même valeur du coefficient, pour & = 6o°, à l’aplomb de la façade, nous trouvons une succion légèrement supérieure K = — 0,0700. Enfin, pour a = 90°, la valeur
moyenne de K tombe à — 0,0150.
Cette diminution de l'aspiration pour à = 90°, est générale quelle que soit la
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valeur de y. Nous avons représenté figure 30 les courbes des valeurs de K, dans le cas du hangar des premières expériences, qui n'avait que 30 centimètres de lon-
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gueur. Nous voyons que la valeur du coefficient est alors voisine de — 0,0600. Nous étudierons ultérieurement les causes probables de cette différence.
Nous retrouvons sur les figures 28, 29 et 30 tout ce que nous avons dit pour les figures 25, 26 et 27. D'abord, les fortes valeurs des dépressions dans le cas des toitures à faibles pentes, ont toujours lieu pour une valeur de y voisine de ro°.
Ensuite, les valeurs de K pour le versant non exposé au vent sont toujours très tourmentées quand y est inférieur à 20°.
Sur la figure 31, sont représentées les courbes des variations des valeurs de K pour le point E suivant les valeurs croissantes de l’angle y. Ces variations sont assez difficiles à définir. Sans être complètement horizontales, ces courbes ont une allure générale tendant vers cette direction.
Il semblerait donc que l'inclinaison de la toiture n’a qu'une faible influence sur les efforts du vent agissant sur les parois. Il en sera de même pour les points F G qui donneraient lieu aux mêmes observations. Nous n’avons représenté sur la figure 81 pour a = o° que les courbes de E. Celles des F et des G seraient sensiblement analogues.
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CHAPITRE XI
Hangar parabolique
La dernière expérience a porté sur l'étude des toitures paraboliques ayant une
flèche correspondant à 1/5 de la portée.
Les résultats trouvés ont été indiqués dans les deux tableaux ci-après :
TABLEAU (A B C Dhy Hangar parabolique
Valeur du coefficient K
RS LT — Valeur de & A B GC D
OP a Dei nee à Dieter — 0,0850 — 0,0890 — 0,070 — 0,04/42
DORE de eut —.0,1150 — 0,0980 — 0,0710 — 0,0580
DORE M CU Demon eee — 0,0715 — 0,0500 — 0,0385 — 0,020
D PE — 0,0555 — 0,0555 — 0,0542 — 0,0550 OO et Lena Voie ee tee — 0,0739 — 0,0730 — 0,0690 — 0,0620 TOO Un nie ee de — 0,0890 — 0,065 — 0,0450 — 0,0440 TOOE Res ea een da aletets an =—— 0,0922 — 0,027b — 0,0270 — 0,0305
TABLEAU (E F Guy Hangar parabolique om Valeur du coefficient K
Taleur de « E F G
D LED ORn CU EDEN Een 10,0270 + 0,0592 + 0,0422 Dr ons oo OT DOI EEE + 0,0360 + 0,0510 + 0,0482 Bot Ba ES ER er D OC + _0,0030 + 0,0108 + 0,0120 Do Ar 6 00 000 e TOGO 000 Tee — 0,0/405 — 0,0418 — 0,0368 HT Lies DD RS OR 0 DO OI T OL — 0,05/42 — 0,0585 — 0,054o Ne Ce D RD 0 D OO OO ONE — 0,0428 — 0,0485 —10,0/452 TS OR ne er D na tele 20e shot lobe evene ee — 0,0257 — 0,0285 — 0,0263
L'examen de la figure 32 où sont données les courbes représentatives des différentes valeurs de K, sur la ligne médiane de toiture, suivant les différentes orientations du hangar, montre une certaine analogie avec les résultats trouvés sur les cylindres complets dans la zone soumise au vent tangent à celui-ci.
Le maximum des dépressions se trouve du côté soumis au vent et entre les points À et B. Ce maximum est atteint par K — — 0,1150 avec & — 30°.
Sur le versant non soumis au vent, la valeur de la dépression est sensiblement constante pour une même valeur de x. Pour 4— 30°, K—0,0300: pour x — 60°, K = — 0,0750. Enfin pour a = 90°, nous retrouvons avec la valeur K = — 0,0550, la valeur correspondante des hangars des premières expériences dont la longueur est de 32 cm.
Nous n'avons pas représenté par des courbes les variations des points (E F G)y, le simple examen du tableau suffit à montrer la similitude entre les coefficients trou. vés dans ce cas et ceux trouvés pour les hangars des premières expériences, dont les dimensions sont sensiblement semblables. Il n'y aura comme différence que les valeurs de K pour « — 90° ; nous étudierons plus tard ce résultat. |
CHAPITRE XII
Conclusions
Les expériences précédentes nous ont montré les différentes variations du coefficient K, quand on fait varier les éléments d’un hangar.
Les variables qui sont à considérer sont au nombre de cinq :
Hauteur de façade ; longueur ; largeur ; direction dans le sens du vent ; angle de la toiture.
L'étude que nous nous sommes proposés devant avoir un but pratique, nous ferons les observations suivantes pour rechercher les résultats à employer.
I. — Un bâtiment pouvant dans le cas le plus général être soumis à toutes les directions du vent, et il nous suffira de connaître quelle est la plus défavorable.
II. — Les quantités : hauteur, largeur, longueur et inclinaison de la toiture étant connues dans un bâtiment, le calcul de chacun de ces éléments se fera avec les charges maximum de pression ou de succion, agissant sur les surfaces de toiture, de façade et de pignon.
Dans ces conditions, ce qu'il est utile de connaître, ce sont les valeurs maxima moyennes des efforts agissant sur les surfaces soit en dépression, soit en pression.
À ce sujet, il est à remarquer que les points placés sur la toiture, près des surfaces verticales, peuvent être soumis à des dépressions considérables du fait de l’angle de ces surfaces. Nous avons vu l'influence d’une corniche ou d’un auvent Il y a donc lieu d'éliminer certains maxima qui ne sont que des accidents et qui dans la pratique se trouvent presque toujours détruits soit par des moulures, soit par tout autre motif architectural, et même encore, comme c’est le cas le plus fréquent, par la toiture elle-même, dépassant les murs du bâtiment. |
Nous chercherons ainsi à connaître la valeur maximum du coefficient K sur les lignes horizontales des A, des B, des C et des D. Il sera facile, avec les figures qui ont été faites ci-dessus, de déterminer quel est l’angle « pour lequel se produit ce maximum, et la valeur de celui-ci.
Nous aurons à examiner si ce maximum se produit à la fois sur plusieurs lignes horizontales de la toiture.
Si ces conditions étaient remplies, il serait judicieux d'admettre que la valeur maximum de K ainsi trouvée devra être appliquée dans les calculs pour assurer la stabilité d’une toiture.
Nous avons admis dans nos expériences, un vent de quarante mètres/secondes, le coefficient trouvé, étant, comme nous l'avons montré, complètement indépendant
de la vitesse du vent ; il s’en suit que les résultats trouvés peuvent s'appliquer quelle que soit cette vitesse. ;
La façon d'envisager les résultats trouvés pour les valeurs maxima de K peut choquer en ce sens, que, si nous prenons sur toutes les lignes horizontales À B C D
up ET | | ARS on de nl men
les points maxima, nous obtiendrons en les joignant une ligne sur laquelle on pourra appliquer le coefficient K maximum, alors que partout ailleurs sur la toiture il-se trouve trop élevé.
À ce sujet, nous ferons remarquer que les courbes donnant le maximum sont presque toujours à très grands rayons de courbure, et que, d'autre part, lé bâtiment pouvant être attaqué par le vent sous n'importe quelle direction, il s’en suit que
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Dans ces conditions, nous pouvons admettre le même coefficient sur toute la surface.
Le plus commode pour rechercher ces maxima sur les lignes des A, des B, des C et des D est de se servir des figures 10 et 11 où sont représentées les courbes de variation du coefficient, quand on se déplace sur les lignes en question, et cela, pour les différents angles de rotation du hangar.
Nous avons représenté sur le tableau ci-dessous les différentes valeurs du maximum avec l'angle a correspondant, et cela pour chacune des hauteurs de façade ayant servi dans les expériences.
TABLEAU DES MAXIMUMS MOYENS
HAUTEUR LIGNE DE POINTS VALEUR DE œ VALEUR DE FAÇADE OBSERVÉS POUR LE MAXIMUM DE K DU MAXIMUM A SCA A DE OT Bebe 120 — 0,0680 DT RR En e n tacle PAM E 9 DTon Te 120 — 0,0850 . Dee CHARS NET RE Tec 0 120 — 0,0700 — 0,07ba LD OS DS TN RE RD AU 120 — 0,0700 — 0,0730 PE OR D MN RP OS DS RER ER ; 120 — 0,0680 — 0,1056 | 120 — 0,0700.
Bite eee nae ne Ne ere se ! 60 os 14o m/m. Ch RM RS RE era ee ie 120 — 0,0680 (1. "20 — 0,0640 D'ÉRR en e ace NS RME Se | ; Re qe Re BU de As de NES ns LAS 120 — 0,065 \ (e) — 0,0750 Re end ere Re | 120 Pre 30 — 0,0860 320 m/m. CRE RS ne te ee tir Rare | le] — 0,0820 | 60 — 0,1150 (So — 0,0800 Dire NAN Sr EC ‘ ere aui60 ER rest
Dans le tableau ci-dessus, nous voyons que pour 20 millimètres de hauteur de façade, le maximum maximorum est voisin de K — — 0,0750. Pour une hauteur de 140 millimètres, certains points dépassent le coefficient K = — 0,100 ; comme ces points sont très près des bords, nous ne tiendrons pas compte de ces grands coefficients, comme nous l'avons vu plus haut. Nous trouvons un résultat identique pour la troisième hauteur.
Pour a = + 120°, la valeur maximum de K sur les quatre lignes oscille entre — 0,0550 et — 0,0650. Pour 0°, le maximum de K varie entre — 0,0550 et — 0,100 ; pour 30°, ce maximum reste compris entre — 0,0400 et — 0.0850. Nous pensons
qu'il faudra pour coordonner les résultats, prendre la moyenne des maxima sur chaque ligne, correspondant à chacune des directions du hangar. Nous trouvons ainsi pour 0° — 0,0750, pour 30° : — 0,0625 ; pour 120° : — 0,0695.
Nous pouvons donc admettre que le coefficient utile dans le cas d’un angle de toiture de 26°30’ est voisin de K = — 0,0750.
Nous recherchons maintenant si l'angle d’inclinaison de la toiture peut influer sur la valeur du coefficient K trouvé comme maximum moyen.
Si nous examinons la figure 27, donnant les courbes de variation de K, suivant l'angle de la toiture, pour une direction du hangar correspondant à &« = 120° (cette direction est en effet celle pour. laquelle nous avons presque toujours trouvé le maximum), nous observons comme dans les figures 25 et 26 deux zones : la première
et la deuxième quand la
pour laquelle la pente de la toiture est supérieure à 20°, valeur de y est inférieure à 0°.
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Dans la première, les valeurs de K restent sensiblement constantes quel que
soit y. Ainsi pourrons-nous garder comme coefficient à retenir K — 0,0750. sauf en ce qui concerne la toiture ter-
Au contraire, pour y inférieure à 20°, rasse, où les précédents résultats restent valables, il est difficile de donner une précision quelconque. En effet, les _coefficients à appliquer aux points soumis directeà l’action du vent, sont très grands pour l'aspiration, et nous voyons par
ment à
exemple pour y = 8°30’ le maximum moyen entre les quatre maximums des courbes monter à — 0,0900. Cependant, pour y — 16°4o le maximum moyen est encore
inférieur à — 0,070 (K — 0,0725). Nous pourrions donc admettre que pour une
toiture dont l’inclinaison est égale ou supérieure à 30 %, les éléments pourront être calculés par la formule F = — 0,0750 SV? correspondant à un effort d'environ 120 kgs par mètre carré.
La toiture terrasse, ainsi que nous l’avons indiqué, sera calculable avec la même formule.
Quant aux pentes intermédiaires, on devra alors appliquer un coefficient plus Important — 0,0g00 par exemple, qui ne semble pas exagéré et qui correspond à
pe
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un effort d'aspiration de 150 kgs par mètre carré environ pour V — 4o mètres seconde.
Nous avons vu que pour & — 120°, nous avions un maximum d'aspiration sur
l’un des versants de la toiture, il est intéressant de savoir quel sera dans ce cas la valeur de ce maximum sur l’autre versant.
Les efforts sur ce deuxième versant nous sont donnés pour a = 60°. Nous.
observons alors qu’à l’aplomb des pignons sur la toiture, se trouvent les plus grandes
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valeurs de K. En prenant pour les différentes hauteurs, les maximums moyens de K, nous arriverons à un chiffre très voisin de — 0,0750.
Il sera donc utile dans les calculs de résistance d'une charpente d'appliquer ce coefficient pour tenir compte d’une aspiration possible sur les deux versants à la fois.
Ayant observé les résultats de l'aspiration due au vent sur une toiture, il nous
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reste à parler de la pression produite. Les valeurs positives n’agissent ordinairement que sur le bord inférieur de la toiture, et la région soumise à cet effort augmente
sut la pente de Toifure
à mesure que grandit la valeur de y. Ne pouvant pas définir d’une façon exacte le coefficient à adopter, nous essaierons de proposer une moyenne commode pour tenir compte de ces efforts dans les calculs pratiques.
Si nous examinons les courbes construites à la suite des premières expériences, nous trouvons que les valeurs positives de K n’atteignent pas + 0,0300.
Nous devons tenir compte dans ce cas des éléments extrêmes des courbes, car
la présence d’une corniche ou de tout autre obstacle à l'écoulement vertical de l'air agit de la même façon qu’une diminution de hauteur.
D'autre part, l'examen des courbes représentatives des variations de K suivant l’angle de la toiture, montre que ces courbes, pour les points soumis au vent, deviennent très nettement positives quand l’angle y augmente, et cette observation. est surtout remarquable pour « = 30°.
Nous proposons pour cocfficient à appliquer sur le versant soumis au vent une formule simple donnant sensiblement les résultats trouvés dans les expériences, en tenant compte à la fois de l’influence de la hauteur de la façade et de l'angle de: la toiture :
re b 1° As (1) K — 0,0625 sin.* ; it pe sin Go où nous avons admis :
y angle d’inclinaison des versants de la toiture sur l'horizontale, I largeur du hangar, h hauteur de façade,
Il faudrait évidemment tenir compte de la variation des efforts sur la toiture ; c'est pourquoi nous pensons qu'il serait bon d'appliquer la formule ci-dessus pour déterminer le coefficient au bord de la toiture, et, en admettant une pression nulle au sommet de celle-ci. La courbe représentative des valeurs de K serait alors une droite.
Il n’y a pas lieu de penser que cette formule donne une exactitude absolue ; nous n’avons cherché qu’à donner un moyen commode de figurer dans les calculs des résultats des expériences précédentes.
Sur le versant opposé à celui soumis à une pression, nous aurons une succion. étant donné que la pression maximum se produit pour « = 30°, nous voyons que pour &« = 1b0°, la moyenne des valeurs maximums de K est d'environ — 0,0500.
Le calcul d’une toiture devra donc être fait de façon qu'elle puisse résister dans
toutes ses parties à une aspiration de P = — 0,0750 S V?.
D'autre part, tous les éléments devront pouvoir supporter une pression donnée par la formule (1) dans les conditions indiquées.
Enfin, on devra s'assurer que les fermes sont capables de résister au moment résultant produit sur un versant par l'effort de pression tel que nous l’avons défini ci-dessus, l’autre versant supportant une succion donnée par la formule :
P = — 0,0500 SV
Nous faisons remarquer que l'effort négatif peut atteindre, et pour les toitures à faible pente, dépasser 120 kgs par m° avec un vent de 4o mètres/seconde.
Il faudra donc faire très attention aux systèmes d'attache employés dans les éléments d’une toiture, systèmes qui sont souvent fort défectueux, et en exemple à observer, les toitures en tuiles disposées quelquefois de telle sorte qu’elles peuvent subir des efforts notables.
On y a remédié par un œilleton placé en dessous de la tuile faisant corps avec celle-ci et servant à attacher la tuile par un fil de fer.
Or, il est à remarquer qu’à la suite d’un coup de vent, l’œilleton est le plus souvent brisé, ce qui indique bien qu’il y a eu traction. Il semble qu’il serait facile d'imaginer un œilleton capable de résister à l’effort à supporter.
Il faut dire d’ailleurs qu’il est assez peu de couvertures exposées à un vent de 4o mètres/seconde. Il suffit, en effet, d’une orientation différente du hangar pour
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atténuer sur une toiture les effets d’une grande tempête, toutefois le cas de tuiles, d’ardoises ou de plaques soulevées est assez fréquent pour que nous puissions le signaler.
Au contraire, la charge positive pour une toiture à 5o %, qui est la pente la plus communément employée, est relativement faible par les plus grands vents. Nous ferons remarquer à ce sujet que nous arrivons à un résultat très conforme à
celui admis par EtFFEL au sujet de la loi du sinus carré encore appliquée aujourd'hui pour le calcul des toitures.
En se servant de la loi du sinus carré fortes pour le versant soumis au vent succion qui agissent sur l’un et l’autre versant.
Il est certain que les effo
ture pour produire un moment de flexion, mais il doit à notre avis
, Nous arrivons à des charges bien trop , et on ne tient aucun compte des efforts de
rts positifs agissent dans le même sens que la couverêtre tenu compte
dans ce cas des efforts de succion sur l’autre v être une cause d'économie, puisqu'ils o
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Il sera toujours possible d’ailleurs de créer un système d’aftache de la ferme au bâtiment pour résister aux efforts de traction susceptibles de se produire.
Nous signalerons aussi que, dans le cas d’un hangar ouvert sur les quatre faces, les efforts seront très suffisanis quand ils seront déterminés par les formules ci-dessus.
Le vent soufflant en rafales très brusques pouvant seul avoir une action sur ces constructions ouvertes à toutes les pressions.
Les efforts sur les parois verticales peuvent être déterminés par l'examen des figures 15, 16, 17 et 18 ,nous voyons que le maximum maximorum obtenu est sensiblement + 0,0625.
Dans les calculs du hangar, nous devrons tenir compte des efforts sur les façades et sur les pignons, efforts qui pourront être calculés avec une charge donnée
par la formule :
P = + 0,0625 SV
Dans ce cas, le coefficient a été trouvé pour y = o Nous remarquerons qu’il faudrait adopter comme charge d'aspiration sur la façade ou le pignon non soumis au vent, celle représentée par la formule :
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Les calculs des combles et des toitures sont actuellement exécutés en se basant sur la circulaire ministérielle du 17 février 1903, donnant en même temps les surcharges de vent et de neige à appliquer dans les projets.
Les expériences que nous avons faites ont montré que pour une toiture dont la pente est inférieure à 45°, les efforts positifs ne dépassent guère 5o kgs par mètre carré de toiture, pour les toitures à pentes normales, et encore sur le bord inférieur de celles-ci.
D'autre part, il est très rare d’avoir une valeur de 4o mètres/seconde comme vitesse du vent, quand il y a 30 kgs par m°? de neige par m°? horizontal. Aussi, si on applique aux deux versants d’une toiture une surcharge utile de neige de 60 kgs par m?, pourra-t-on admettre que le vent agissant sur cette même toiture, préalablement chargée par 30 kgs de neige par m? horizontal, ne donnera pas vraisemblablement des efforts égalant ceux obtenus avec la première surcharge.
Pour « compris entre 45° et 60°, la neige séjourne peu et 60 kgs seraient encore suffisants en l’appliquant comme surcharge de neige à toute la surface, puisque le maximum de charge avec le vent est au bord du toit. Au-dessus de cette valeur de w, la neige ne séjourne pas, mais le vent peut atteindre 100 kgs par m? de toiture pour a voisin de go°.
En résumé, une toiture de pente normale calculée pour résister à 60 kgs de neige, serait vraisemblablement susceptible de tenir sous un vent de 4o mètresseconde. Q
Il est parfois utile de connaître pour quelle position d’un hangar la stabilité de celui-ci est la plus assurée, quand on connaît la direction des vents dominants. Cette question est assez complexe et varie suivant les éléments du hangar. Nous remarquerons cependant que si la façade fait un angle de 30° avec la direction du vent, et le pignon 60° avec cette même direction, il semblerait qu'alors les efforts généraux passeraient par un minimum.
Ces valeurs de K que nous venons d'indiquer ne sont valables qu’autant que le bâtiment est isolé.
Il s'ensuit que la présence d’autres constructions, de murs et éventuellement d'arbres, suffit à diminuer considérablement ‘et même à supprimer l'effet du vent.
Dans les villes par exemple, il n’y aura pas lieu de tenir compte du vent, pour les façades de bâtiment sur rue.
Seules, seront soumises à l’action du vent, les toitures, les cheminées et tout ce qui dépasse ou atteint le niveau habituel des constructions dans une agglomération.
Le coefficient à adopter ne peut être alors que laissé à la libre appréciation de l'ingénieur ou de l'architecte chargé ces travaux.
AU
: On devra appliquer aux constructions avec toiture parabolique les résultats trouvés sur la figure 32. Aucun résultat général, ni aucune formule simple n’arri-
verait à donner une valeur exacte de la dépression à utiliser dans les calculs. Nous laisserons aux constructeurs le soin de tirer des conclusions pour ce genre de toiture.
Il semble utile de faire remarquer que contrairement à ce qui est admis dans les calculs, il n’y a aucune pression, et que seules les dépressions entrent en jeu.
D'autre part, l'effet du courant d'air ascendant sur la façade semble très atténué par rapport à ce qui se produit dans les toitures ordinaires. Nous pouvons voir
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aussi que pour un vent arrivant à 90°, la dépression constante est formulée par P = — 6,0550 SV2. :
Si, comme il arrive souvent dans les hangars d'aviation, un pignon est ouvert, nous pourrons avoir sur la toiture un effort de soulèvement correspondant à la
somme des 2 efforts (— 0,0550) + (— 0,0800),
soit — (0,1350) correspondant à environ 216 kgs de sous-pression.
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e à un chiffre très
Nous faisons remarquer que EtrFez dans son étude, arriv voisin pour les hangars à pignon ouvert sans lanterneau.
be,
Il faudra donc, dans les hangars d’aviation, employer de préférence les toitures lourdes qui seules permettent de pronostiquer une durée, étant donné les efforts considérables de sous-pression qu'ont à supporter les éléments d’une toiture. Les constructions des parcs d’aviation sont naturellement en des endroits exposés aux
vents, et, toutes les toitures ne résistant pas par leur poids sont sujettes à une des-
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truction plus ou moins rapide, et, en tous les cas, entraîneraïént des frais de réparation qui ne sont pas à négliger dans l'élaboration d’un projet.
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T1 nous reste à parler, pour finir cette étude, de l'influence de la largeur et de la hauteur sur les valeurs du coefficient K, quand le hangar est placé dans une direction telle que & = go°, c’est-à-dire quand le vent frappe directement un pignon.
Pour cette position, nous avons obserbé un phénomène d’un autre genre. En effet, pour une hauteur de 20 millimètres, nous observons au droit du pignon atta-
qué par le vent un maximum suivi d’une décroissance terminée très rapidement par Un minimum, la courbe continuant à croître ensuite.
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Pour h = 140 millimètres, le maximum s'éloigne du pignon ainsi que le minimum ; pour h = 320 millimètres, ces résultats se trouvent encore amplifiés.
Ce phénomène ne dépend pas uniquement d’une des dimensions : hauteur ou largeur ; s’il en était ainsi, quand la hauteur augmente ou quand relativement la largeur diminue, on devrait observer sur les façades le même phénomène que
pour les petites hauteurs, c’est-à-dire qu'on devrait revoir le maximum et le minimum) se rapprocher du pignon attaqué par le vent. Or, au contraire, le phénomène est exactement identique à ce qui se produit sur la toiture, ce qui tendrait à prouver qu'il n’est fonction que de la grandeur de la surface attaquée par le vent.
De là vient que dans les expériences sur la recherche de l'influence de l'angle de la toiture : la longueur du hangar ayant été augmentée, et par cela même la distance du plan médian au pignon étant plus grande, comme nous avons sensiblement la même surface de pignon qu'avec le hangar de la première expérience, nous devons trouver pour &« = 90°, une dépression plus petite que celle que nous avions dans ce premier cas. C’est bien le résultat que nous observons.
Enfin, nous remarquerons qu'il est difficile en dehors des cas classiques que nous venons d'étudier, de formuler une règle générale. Dans tous les cas où de grands hangars de formes particulières devront être construits, il sera souvent économique, avant tout calcul, de chercher quels seront les efforts réels qui agiront sur une semblable construction pour une étude dans une soufflerie sur un modèle réduit.
CHAPITRE XII Utilisation des résultats trouvés au tirage des cheminées
Nous parlerons pour finir d'une application possible des résultats trouvés dans les expériences ci-dessus, c’est le tirage des cheminées.
Nous avons vu que, lorsque le vent frappe une paroi verticale, il y avait, à la partie supérieure, une diminution de la pression, et que cette diminution correspondait à un courant d’air ascendant provoquant sur la toiture une dépression souvent très considérable, Nous avôns vérifié la présence de ce courant par l’interposition d’un petit auvent qui supprimait en grande partie la dépression de la toiture.
Il serait éventuellement possible d'utiliser cette montée de l'air au tirage des cheminées. Il suffirait pour cela d'ouvrir du côté où la pression du vent se fait sentir un écoulement facile à ce courant ; nous arrivons ainsi à la conception de la suppression des corniches qui brisent ce mouvement ascendant et empêchent la succion correspondante d'agir au sommet de la cheminée.
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D'autre part, le tirage d’une cheminée, en utilisant la présence d'air chaud qui crée un courant ascendant dont nous n'avons pas à nous occuper, pourrait peut-être être activé par une forme judicieuse du sommet de la tour, de manière à utiliser de la meilleure façon les dépressions pouvant provenir de l’action du vent.
Il serait possible d'imaginer certaines ouvertures placées au sommet, disposées par exemple suivant la figure ci-contre, qui utiliseraient la montée verticale de l'air en faisant pénétrer à l’intérieur de la tour un courant rapide qui agirait sur les fumées sortant de la cheminée.
Derrière la tour, la dépression pourrait agir pour attirer une partie de la fumée, mais nous n’aurions guère à craindre les courants descendants, étant donné la masse d’air ascendante en mouvement dans la tour.
Il pourrait d’ailleurs éventuellement être créé un courant ascendant sur la partie arrière de la tour, en donnant à la partie supérieure une forme crénelée, qui permettrait au vent d'agir par sa pression et sa dépression en augmentant le couant d’air vertical à l’intérieur de la cheminée.
Nous ferons remarquer que nous retrouverons à quelque chose près l'aspect habituel des cheminées, puisque l’auvent supérieur pourrait avoir des formes quelconques.
De manière à utiliser de la façon la meilleure ce courant vertical, il sera bon, nous semble-t-il, de favoriser la saillie des nervures à l'extérieur de la tour : celle-ci créerait un obstacle à la fuite de l’air suivant un courant horizontal et favoriserait en même temps la création d’une pression supplémentaire qui ne ferait qu’augmenter le courant vertical. Il sera bon de donner un fruit aux cheminées, de façon à favoriser l'écoulement de l’air à la partie supérieure.
Nous avons cru devoir donner notre avis sur cette dernière question, malheureusement aucune expérience ne se trouve à l'appui de cette opinion. Elle est une conséquence des résultats trouvés au vours de notre étude et pourrait éventuellement être reprise et mise au point d’une façon précise.
Figure 14
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