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AR s o o 26 52 78 104 130
Horcesfent i yres euus 124,016 ¥ 83,190 60,013 38,658 19,122
Compression sur. ... .. 7%17@ A 7(; —Q_’r' etCd |OpetEf |MnetGh| Kletlk
Forees, en livres Lo ol 156,850 117,7; 84,858 54,662 26,028
e nsionaEuE e SretAd | Q 'pieitiC f|OnetEh |GhetMI| KietIm

Comme la compression sur S u et A @ vient des deux travées simples, nous avons
pour son montant total: 124,016 + 124,016 + 27,732 X 1.118 = 279,035
. livres. ;

La tension sur A 4 et S 7 est due au poids d’'une maille, 27,732 livres.
Tous les contre-bras nécessaires dans cette travée sont: I 4, I m, K 7, K n,

T B e, e K st
Pour le cas de travées triple et quadruple on suivra la méme marche. Nous
croyous inutile d’établir les formules qui 8’y rapportent.

Travées dont les montants et les tiges sont également inclinés (systéme Warren)
- ¢t qui supportent un poids vif et un poids mort.

1 Cas. — TRAVEE SIMPLE.

D

Fig. (56).

Forces sur les cordes. — Ce quon appelle généralement une poutre Warren
(fig. 56) peut servir d’exemple pour une travée supportant le poids sur la corde
supérieure. Dans ce cas, les moments peuvent dtre pris par rapport aux joints des
mailles de la corde supérieure pour obtenir la tension sur les éléments de la corde
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inférieure correspondant verticalement a ces points, et, puisque le poids peut étre

considéré comme concentré en ces points, nous aurons:
2
H L w T wx

o) R

~

pour le maximum de la force horizontale. Cette équation n’est applicable
qua la corde inférieure. Quant & la force sur la corde supérieure, les moments
doivent étre pris autour des nceuds des mailles dans la corde inférieure.

Soit #'la distance horizontale d'une culée 4 I'une quelconque des extrémités d'une
maille de la corde inférieure, w le poids total uniforme, nous pouvons former
I’équation :

OSSN w P

B BT Bl (66)

qui représente les compressions sur les parties de la corde supérieure, opposées aux
neeuds de la maille de la corde inférieure, & la distance z’ de la culée.

Forces verticales produites par un poids constant. — L’équation (14) qui donne
la tension de la corde inférieure donne aussi la compression sur la corde supérieure,
a lextrémité de z; c’est-a-dire la compression résultante des forces sur les
bras et toute la partie de la corde d’un méme c6té de ce point. De méme,
I'équation (66) donne la tension aux points sur la corde inférieure. Par consé-
quent, si la premiére est la force en F, quise produit en méme temps sur e f, et
si la seconde est la force en f, qui se produit en méme temps sur F G, la
différence entre les deux sera la composante horizontale de la force sur le bras

’

I' /. et sa composante verticale peut étre obtenue en multipliant par %;

En effectuant cette opération, nous obtenons pour la différence entre les équa-
tions (14) et (66), ou pour la composante horizontale de la force sur le bras:

9

oy xz+x w P
2

e - i

Puisque p = 2 (z — '), nous avons, d’apres équation ci-dessus :

Al (A orE | Y
e, ot Bl ke L)

et, comme z = ' + J'éﬁ, nous aurons :
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'

z w0 hk '
v=g-2r (68)

qui est la composante verticale de la force sur F /.
Si I'équation (14) représente ensuite la force en G et est soustraite de I’équation
(66), représentant la force en £, nous obtiendrons encore :

w w
V=s——

2 o =

pour la composante verticale de la force en f G. Cette équation est la méme que
I’équation (18), 2 ici étant la méme que u, soit la distance de la culde au milieu
de la maille qu’on considére.

Forces verticales produites ‘par le poids mowvant. — Ce cas ne comprenant qu'un
seul systéme, un point de la maille ne peut étre complétement chargé sans qu’une
portion du poids vienne sur le point suivant, et rende ainsi les conditions semblables
a celles déja examinées, et, conséquemment, I’équation (37) s'applique quand la
travée est & moitié ou a plus d’a moitié chargée, et 'équation (39), quand elle est
moins qu’a moitié chargée.

Ezemple. — Supposons que, dans la figure (56) :

! = 80 pieds, longueur de la travée.

d = 5 pieds, hauteur de la travée.

p = 10 pieds, distance entre les points de la maille, sur la méme corde.
w = 80 tonmes, le poids vivant uniforme.

w = 40 tonnes, le poids constant.

En substituant les valeurs de ces constantes dans les équations (14) et (66),
nous pouvons former le tableau suivant des forces horizontales :

Nalenrs deidt v, -t 10 20 30 40

Valeurs'dem? Mede . . 5 15 25 35
Forces en tonnes.,....... 105 180 225 240 52,5 142,5 202,5 232,5
Compression sur ..,..... . ABetHIBCetGH|CDetFG|D EetEF|
TERSION BUL. 7 o0 i b ssis abetghlbcetfglcdetefl] de
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Pour le maximum de la force verticale, nous avons, équation (37),

w (1 —u — ﬁ)
g o3y 1. TR 2

Tt / 21(1—p)
quand le poids couvre la moitié et plus de la moitié de la travée, et I'équa-
tion (39) :

2

v )
w  wu u(l—-u—?)
RS )

quand le poids couvre moins de la moitié de la travée.

V=

Dans ces équations, w est la distance de la culée a un point situé a mi-distance
entre les deux extrémités de la maille qu’on considére sur la corde chargée, et
les équations donnent les composantes verticales des forces sur les bras entre ces
deux points. Tant que V est positif, la piéce, dont I'extrémité & la corde chargée
est le plus rapprochée de la culée & partir de laquelle u est mesuré, est une
tige, tandis que la piéce, dont I'extrémité & la corde non chargée est le plus
rapprochée, est un bras.

Quand les équations sont appliquées aux différents nceuds de la travée, on verra
que quelques-uns des éléments, auprés du centre, agissent quelquefois comme
bras, et quelquefois comme tiges; ceux-ci sont dénommés contre-bras.

En substituant les valeurs des constantes, et en multipliant par 1,414, la sécante
de 'angle de tous les bras, nous avons le tableau suivant :

Sdlaurde e o ... 5 15 25, 55) 45

Forces en tonnes. ..| 74,24 54,03 39,36 19,70 6,85

Compression sur ....|Baet HA[CbetGg|DcetFf|EdetEe|FeetDd

AT gD e Aaetlh | BbetHg CcetGf|DdetFe|EeetEd
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Travée double contenant un nomhre pair de mailles.

Fig. (57).
A B D ¥ H K M 0 (Wi
ks « e 9 7 Z n P rZ
7%
Fig. (58).
A (¢ E G L N B R
%Z/,)a 3 d 7 s & m o q r%//
Fig. (59).

La figure (57) représente une travée composée de deux travées simples,
figures (58 et 59). Nous appellerons la premiére travée simple, n° 1, puisque ses
bras se rencontrent au centre, et Fautre travée simple, n°® 2.

Dans ces figures, les bras qui n’agissent que comme contre-hras sont négligés.

Les forces verticales ou les forces ayant des composantes verticales sont, dans
ces travées, enticrement indépendantes les unes des autres; et, comme dans les
cas précédents de travées composées, la force horizontale sur une travée composée
est la somme des forces sur les travées simples.

Forces horizontales.

Soient / = la longueur de la travée.
d = la hauteur de la travée.
p = la longueur d’une maille.

w = le poids total uniformément distribué.
z, x' etc. = les distances de la culée a un point quelconque des mailles.
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Chaque travée simple porte la moitié du poids qui est sur la corde inférieure.
wz wze'

S

qui est la compression sur la, corde supérieure dans la partie opposée aux nceuds
chargés de la travée simple n° 1, z est la distance a ces points, et :

H= 69)

WX W w p? o
T e 2)
est la compression sur la corde supérieure vis-i-vis les nceuds chargés de la
travée simple n° 2, 2’ est la distance a ces points. La valeur de H, en z, dans une
+travée simple, ajoutée & la valeur de H'dansl’autre travée simple, donnera le mon-
tant de la force horizontale sur la corde supérieure de la travée double entre
z etz 4 p, ou sur la partie de la corde supérieure qui est de 'extrémité de .
Faisant z* de I’équation (70) égal & « 4+ p de I’équation (69), et ajoutant les °
deux équations, nous avons:

8=

2457 i ( ot ok UL 4
H=y%e+%) —om 2+ &) +ads (e
et en faisant J::é——z, nous avons :
’ L e O e w Pt 0
s R T (12)

Ici z est la distance du centre de la travée a la culée, et z—g est, par

conséquent, la distance du centre de la maille de la corde supérieure dont la force
est donnée par H.

Si z de l'équation (69) est fait égal & z' 4 p, et que les deux équations
(69) et (70)soient additionnées, nous aurons le méme résultat, c¢’est-a-dire 'équa-
tion (72) donnera la compression sur toutes les parties de la corde supérieure.

Dans la figure (58) :
wx Vol ) if

LS00 e et (74)

qui est la tension sur la corde inférieure vis-a-vis les nceuds de la corde supérieure
qui correspondent aux valeurs de z.
Dans la figure (59) :

©

wx wx

L smgrit gy (%5
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qui est la tension sur la corde inférieure vis-i-vis des points de la corde supérieure
correspondant aux valeurs de 2.

Dans ce cas, la tension sur une travée simple en z, ajoutée 4 la tension sur autre
travée simple, quand #'= z + p, donnera la tension sur la partie correspon-
dante de la travée double.

Faisant 2 de I'équation (75) égale & # 4 p et ajoutant & I'équation (74), ou
en faisant # de I'équation (74) égale & 2' 4 p et en ajoutant & I'équation (75),
nous obtiendrons :

st} S e i PRy By
H—S(I_le<z_2> L L&
pour la tension sur une partie quelconque de la corde inférieure, z — Jé

étant la distance du centre de la travée aun milieu de la longueur de la maille
considérée.

Forces verticales d'un poids constant. — Le dernier cas montre que les équations
verticales du poids constant peuvent étre déduites des équations horizontales de la
travée simple, comme dans les cas préecédents; c’est-a-dire de la différence dans
ces équations horizontales s’appliquant & la méme corde. Dans le dernier cas,
Iéquation verticale était obtenue de la différence dans les forces horizontales aux
deux extrémités du méme bras ; mais on etit pu 'obtenir de méme de la différence
dans Téquation de la corde supérieure aux deux extrémités de la méme

maille. Le coefficient était QL[; mais, si nous prenons les forces horizontales
2d

aux deux extrémités d'une maille de la travée simple, leur différence est juste
double de la différence aux deux extrémités d'un bras, parce que, entre les deux
poids aux extrémités de la maille chargée, les forces horizontales ou les com-
posantes horizontales des forces sur les deux bras sont égales ; le coefficient sera

c ) ; .
par conséquent % d’olt nous avons pour chaque travée simple :

w wu =

ol u est la distance de la culée au centre d’une partie chargée quelconque des tra-
vées simples. ;
Forces verticales d’un poids mowvant. — Sous un poids mouvant, les travées
simples présentent les mémes cas que ceux que nous avons déja vus; et
I'équation (46) s’applique a cette travée simple qui a une maille entiére a I'extré-
mité, ou dans ce cas, ala fig. (38); et I'équation (45) s’applique & la travée simple
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qui n’a & ses extrémités que des mailles moitié des autres mailles, ou, dans ce cas,
a la fig. (59). Chacune de ces équations doit étre ajoutée i I'équation du poids
constant.

Ezemple. — Supposons que la fig. (57) représente une travée dans laquelle

{ = 160 pieds, longueur de la travée,

d = 20 pieds, hauteur de la travée,

p = 10 pieds, longueur d’une maille ou partie de la corde,

w' = 160 tonnes, le poids mouvant,

w = 80 tonnes, le poids constant.

Le poids est sur la corde inférieure.

En substituant les valeurs données ci-dessus dans les équations (72) et (76),

nous formons le tableau suivant des forces sur les cordes supérieure et infé-
rieure :

ValearsdeZ — L. .....| 5 15 25 35 45 55 65 15
Forces en tonnes ,....... 240 282,b 20175 195 165 191.5 82,5 30
Compression sur.. ..., .. HIetTKIGHetKLIFGetLM/EFet MN|DEetNO|CDetOP(BCetPQ|ABetQ R
liemoes en tonnes .00, ..o 936,25 | 298,75 213,55 19125 161,25 123,75 78,70 26,25
Tonsion sur............. hietikighetkilfgetimlefetmnldeetnolcdetoplbeetpgladetqr

Pour les forces verticales dans la travée simple n° 1, nous ajoutons I'équation
(46) & T'équation (77), et nous multiplions par 1,118, qui est la sécante de
Pangle du bras; pour les forces dans la travée simple n° 2, nous additionnons
P'équation (45) etI'équation (77) et nous multiplions par 1,118; d’od nous pouvons
former le tableau suivant qui nous donnera les forces sur les bras
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VA:;:I;LRS VA;‘:ILRS FORCES COMPRESSION TENSION
dans la travée n° 1|dans la travée n° 2 EN TONNES ST sur

0 67,08 AbetR g

e 7 58,69 BaetQr BeetQp

20 52.43 G telR CdetPo

30 | 43,32 DictersOin Deet On

40 ‘ 37.90 E a} ;/E;" E fet Nm

50 | ; 2035 | FEetMn | EgetM/{

60 i 2460 | GfetLm | GhetLk

70 : 15,55 ~ HgetKi | Hiet K i

80 ‘ 112516 l ILhetl X | ILketlh

90 | _ 5,59 | KietHi | KistHyg

\ | g

La compression totale en A @ et R 7 est 112,5 tonnes.
Les bras qui agissent' comme contre-hras, ou qui sont assujeftis a la tension et
a la compression, sont 1 4, 1 &, H ¢, K/, H g et 150,

Travée double contenant un nombre impair de mailles.

1 2 2 2 4 g 1 2 £ 1 2 1 2 1 2 1

NN

N

% \,

. (‘\ \

e 38
%,/;412121211212:21/
C

Fig. (60).

Forces horizontales. — Cette travée est composée, comme la précédente, de
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deux travées simples dont les mailles sont notées sur la figure de la méme maniére
que précédemment, et les pieces agissant seulement comme contre-bras indiquées
par les lignes pointillées.
Procédant ainsi que nous l'avons fait déjé,' nous ohtenons pour les forces hori-
zontales sur la corde supérieure :
w w S G
S on e i

dans cette équation z est la distance du centre aux extrémités des mailles de la
travée simple n° 1 sur la corde supérieure et H la force sur la partie du ¢té de
la culée & l'extrémité de z.
s w < p)’ Wwpi. .
E i s dl 9
% est la distance du centre aux points de la maille de la travée simple n° 2 dans la
corde supérieure, et I’ est la force sur la partie du coté de la culée & Vextré-
mité de z.
Dans la corde inférieure,

sl e BN R e :
H*Sd“zw<“—2>SW’ (80)

¢ étant la distance aux extrémités des mailles de la travée simple n° 1 sur la
corde inférieure, et I la tension sur la partie du cdté du milieu de z et
0

w ! w (z' 3 ) ) Swp’ (1)

=GP 2 SPDROE
7 étant la distance aux extrémités des mailles de la travée n° 2, et H' la tension sur
la partie du ¢6té du milieu de z. Dans toutes ces équations, w est le poids uni-
forme maximum, égal & 0’ 4 w des exemples déja donnés.

Forces verticales dues au_poids mort. — L’équation verticale pour un poids
constant sur la travée n° 1, est :
g 2
V:'*-——U——A) 32
end ¥ A )
ety pour le poids constant sur la travée n° 2 :
L T D 5
¥ oy il (83}
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Forcesverticales dues d un poids roulant. — Les équations verticales pour le poids
roulant sont les mémes que dans le cas précédent, et leur application est réglée
par les mémes prineipes que ceux qm ont été expliqués dans les exemples précé-
dents de travédes doubles.

Travée quadruple contenant un nombre pair de mailles.

ABCDPDEF GHIKLMNOPORSTUVWXYZ
/"\".,7.\
N /"\ VA

/Mbcdofybyklmmopqr;twnmmy

Fig. (61).

32 EBrE T ¥ B 123 4 2B 42y 3

4 8’2 24’527 3N a 20T e A4

Fig. (62).

En omettant les bras qui sont employés seulement comme contre-bras, et en
numérotant les sommets comme nous 'avons fait déja, nous avons quatre travées

simples qu’indique la figure (62).
Forces horizontales. — Dans cette figure, le poids supporté par chaque travée

est I le poids étant sur la corde inférieure.

En raisonnant comme nous Pavons fait déja, nous obtenons pour la corde supé-

rieure de la travée simple n° 1

wx w
1T mpae 2 =

2 étant la distance a un point sur la corde inférieure.
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Pour la travée n® 2 :

' 3

Ty T Wl Spw :
b . gl 04l T Rdr (85)
Pour la travée n° 3 :
wzx” wx’ pw .
WSS +2dl (86)
Pour la travée n° 4 :
e ek SR phpl 0 R 3R i
ST

. T wl .l Bdl

L’examen de cette travée composée montrera que la compression sur chaque
partie de la corde supérieure, Q R, par exemple, est égale  la force surla travée
simple au point qui est vis-a-vis R dans la corde inférieure de cetie travée. ou,
fig. (62) dans la travée simple n° 1 en z, augmentée des forces dans la travée

* 4 en r + p, dans la travée n° 3 en z + 2 p, et dans la travée n° 2 en x

7

— p. En opérant ces changements dans les valeurs de ', 2” et 27, et en

ajoutant alors les équations, nous obtenons, aprés avoir fait z = - — 3,

w w 4 _p—\’
®d 2dl( it +5dz

z est ici a distance du centre aux extrémités des mailles dans la corde supérieure
de la travée simple n° 3, et H est la force sur la partie situde du méme coté que
ces points; et la méme équation s’appliquera quand z est considéré comme la
distance & un point quelconque de la maille cousidérée dans la corde supé-
rieure de la travée n° 4.

Par un procédé analogue, nous obtenons pour les parties restantes de la corde
supérieure :

e (58)

H'_’_

w [ w (7, Ve p ) 9p'w (89)

& 2l 2 8dl
s étant la distance du centre & un point quelconque de la corde supérieure des
travées n° 1 et n° 2; H' étant la compression sur la partie située du méme coté
que ce point.
Dans la corde inférieure on a,
_wl 2 (~ /L )2 15p°w (90
Sl 2 8dl )
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qui est la tension dans les parties du méme coté du centre aux mémes points
dans la méme corde des travées simples n® 3 et 4, et

s SR
H‘s(z‘e(u(z “‘2‘) SR (91)

qui est la tension sur les parties du méme c6té du centre aux mémes points des
travées n** 1 et 2. :

Ces équations s’appliquent a toutes les parties des deux cordes, excepté a celles
de leurs extrémités ; leurs forces seront déduites des équations pour les forces
verticales.

Forces verticales sous un poids uniformément réparti. — Des équations hori-
zontales de la travée simple (84, 85, 86 et 87), nous avons pour la travée n° 1 :

w wu 3
= i s (92)
pour la travée n° 2, nous avons
w w < Agniies o
Voge ariteg o
pour la travée n° 3, nous avons
AR
V== — ——;
S ATd (94)
et enfin nous avons pour la travée n° 4 :
w w0 =
V=§‘-z—l(lt == /0 (95)
Forces horizontales aux extrématés des cordes. — Les forces sur les parties

extrémes de I'une et I'antre corde sont les forces dans les trois travées simples
dont les points viennent sur et & coté de la culée, et, comme la partie de la travée
dont le point est sur la culée n’a pas de moment, la force est équivalente aux
forces sur les deux travées simples dont les points sont prés de la culée. Cette
force est trées-facilement dédunite des équations des forces verticales.

Done nous obtenons :
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3 pow /;"’ w &
= vl (96)
sur la corde inférieure; et
S )
e (97)

sur la corde supérieure, quand la travée n° 4 a un point de sa corde inférieure A
une distance p de la culée.

3]) wo 3 pw

R VT (o5
sur la corde inférieure ; et
3]) w 1)2 w
e (99)

sur la corde supérieure, quand la travée n° 1 a un point sur la corde inférieure a
une distance p de la culée.

g P e W

L= gy L0
sur la corde inférieure ; et
3puw ptw
e TEre T KoL)

sur la corde supérieure, quand la travée n° 2 a un point de sa corde inférieure a
la distance p de la culée.
Sipn Al s
Hfcere o Sl (102)
8 d 4d!
sur la corde inférieure ; et

3 pw 2 ])2 0w ;i
TR RSy el oy e
sur la corde supérieure, quand la travée n° 3 a un point sur la corde inférieure a
une distance p de la culée.

Forces verticales dues @ un poids roulant. — Les équations déterminées dans le
cas de la travée double, avec des montants verticaux et des tiges inclinées, servent
de guide pour établir de méme celles qui s’appliquent au cas d’une travée qua-
druple du méme systéme, chargée seulement d’un poids roulant, et Papplication
de celles-ci se fait d’aprés les mémes principes.
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EZemple. — Soient, dans la fig. (61),

/= 288 pieds, longueur de la travée,

d = 24 pieds, hauteur de la travée,

p = 12 pieds, longueur d'une maille ou partie de corde,
w' = 288 tonnes, le poids roulant,

w = 144 tonnes, le poids mort de la travée.

Le poids est appliqué a la corde inférieure.

Pour les parties de corde, nous avons recours aux équations (88, 89, 90 et
O1), excepté pour les parties extrémes qui nous sont données par les équations
(96 et 97); dans ces équations w est égal & w' 4 w ou 432 tonnes; done nous
pouvons former le tableau suivant :

VALEURS DE | VALEURS DE - | FORCES COMPRESSION FORCES TENSION
des des
6q. (89) et (90) | éq. (38) et (91) | EN TONNES sur EN TONNES sur
12 639 mn etno
2% 648 LM, MN, NO et OP 621 Im et op
36 630 KLetPQ 603 El et pgq
48 594 IKet QR 585 vk et gr
60 558 HIetRS 540 hi et rs
1) 522 GlHE et ST 495 gh et st
84 468 G et T U 441 fg et tu
96 396 ER et WY 387 ef et wo
108 324 DEet VW i) de et vw
120 252 CDet WX 225 cd et wx
132 162 IR R Y 136 be et zy
T ABelYZ I
| 2dl

Pour les efforts sur les bras, on établira facilement le tableau qui suit, en se
servant des formules établies pour la travée quadruple, comme celles qui servent
pour le cas d’une travée double.
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En substituant les valeurs des constantes et en multipliant pour les bras extrémes

par 1,118 et pour tous les autres par 1, 414, nous avouns le tableau suivant :

VALEURS de «|VALEURS de «|VALEURS de u VALEURS de «| "ORCES | compRrESSION | TENSION
Travée n° 2 | Travée no 3 | Travée n° 4 | Travée no 1 TO::ES sun suR
— 12 Ui | A Bl A
0 76.36 AecRetv/ T
12 76.36 | Bd et Yw
24 62.98 C,e et X CaetX z
36 53.03 | Dfet Wu | Dbet Wy
48 PLE A Bl Gl Ecet Vz
60 48.78 | FhetUs | Fdet Vw
72 40.57 Giitetd iy N Gie el o
8% 33.94 | HketSg | HfetSu
96 it il [8EEERE [ NE RN/
@ 108 28.28 | Km et Qo | Khet (s
120 20.77 |- Ln et Pn 1t Gl 1247
S A P 14.85 | Mo et Om | Mk et O ¢
T 12.73 | Np et NI | Niet Np
156 10.61 | Oget Mk [ Om et Mo
P 168 St Prtet Lo Pn et Ln

Dans ce tableau Ln, M o, Np, O ¢, P», Om, N [, M %, et L ¢ sont sujets &
la tension et & la compression, ou agissent comme contre-bras. La compression
.dans les montants extrémes est la force verticale en z y et z 2, ou 108 tonnes.



