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Valeurden. en 26 52 78 104 130

RIOnBESIenElveSE 124,016 83,190 60,013 38,658 ae

Compression sur...... RR rv NE etCd|OpetEf|MnetGh|KletIk

Forces en livres....... 156,850 BR 84,858 54,662 ; 26,028

lensionastieeen een SreeAd|Qp» E f\On+«tEh\GketM!| KierIm        
 

Commela compression sur Su et A a vient des deux travdes simples, nous avons

pour son montant total: 124,016 + 124,016 + 27,732 x 1.118 = 279,035

. livres. -

La tension sur A d et S /est due au poids d’une maille, 27,732 livres.

Tous les contre-bras necessaires dans cette travde sont: IA,Im, Ki,Kn,

7 EINE, ERS Ze re
Pour le cas de travdes triple et quadruple on suivra Ja möme marche. Nous

croyons inutile d’etablir les formules qui s’y rapportent.

Travöes dont les montants et les tiges sont egalement inclines (systeme Warren)
° et qui supportent un poids vif et un poids mort.

1° Cas. — TRAVEE SIMPLE.

D

 

 

Fig. (56).

Forces sur les cordes. — Ce qwon appelle gendralement une poutre Warren

(ig. 56) peut servir d’exemple pour une travde supportant le poids sur la corde

sup6rieure. Dans ce cas, les moments peuvent tre pris par rapport aux joints des

mailles de la corde superieure pour obtenir la tension sur les el&öments de la corde
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inferieure correspondant verticalement ä ces points, et, puisque le poids peut &tre

considered comme concentre en ces points, nous aurons:

tv

we WE

Mrz agy—

pour le maximum de la force horizontale. Cette equation n’est applicable
qu’ä la corde inferieure. Quant ä& la force sur la corde superieure, les moments
doivent ötre pris autour des nauds des mailles dans la corde inferieure.

Soit «la distance horizontale d’une culde Al’une quelconque des extremitds d’une
maille de la corde inferieure, le poids total uniforme, nous pouvons former

l’equation :
ao w x? wp*

np Sat (66)

qui reprösente les compressions sur les parties de la corde superieure, opposees aux

noeuds de la maille de la corde inferieure, A la distance z’ de la culee.

Forces verticales prodwites par un poids constant. — L’equation (14) qui donne
la tension de la corde inferieure donne aussi Ja compression sur la corde sup£rieure,
ä lextremit6 de x; c’est-ä-dire la compression resultante des forces sur les
bras et toute la partie de la corde d’un möme cöte de ce point. De möme,
l’&quation (66) donne la tension aux points sur la corde inferieure. Par conse-
quent, si la premiöre est la force en F, qui se produit en möme temps sur e f, et
si la seconde est la force en /, qui se produit en m&me temps sur F G, la

difference entre les deux sera la composante horizontale de la force sur le bras

F /, etsa composante verticale peut &tre obtenue en multipliant par7

En effectuant cette operation, nous obtenons pour la difference entre les equa-

tions (14) et (66), ou pour la composante horizontale de la force sur le bras:

eeNLrH H= 57 &') 77 ® N) 3 ST

Puisque p = 2 (2 — =), nous avons, d’apres l’&quation ci-dessus :

RE Den. na (or)
et, comme c=rt+ 5, nous aurons:!
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a,a 3
Ve > a (68)

qui est la composante verticale de la force sur F f.

Si ’equation (14) reprösente ensuite la force en G et est soustraite de l’&quation
(66), reprösentant la force en f, nous obtiendrons encore :

w wx
V=- —- —

2 Man

pour la composante verticale de la force en /G. Cette &quation est la m&me que
l’Equation (18), x ici &tant la möme que «x, soit la distance de la culde au milieu
de la maille qu’on considere.

Forces verticales prodwites parle poids mowant. — Ce cas ne comprenant qu’un
seul systeme, un point de la maille ne peut ötre complötement charge sans qu’une
portion du poids vienne sur le point suivant, et rende ainsi les conditions semblables
a celles d&jä examindes, et, consöquemment, ’&quation (37) s’applique quand la
travde est ä moitie ou ä plus d’ä moitid chargee, et l’&quation (39), quandelle est
moins qu’ä moitie chargee.

E.xemple. — Supposons que, dans la figure (56):
! = 80 pieds, longueur de la trav&e.

d= 5 pieds, hauteur de la travde.
p = 10pieds, distance entre les points de la maille, sur la möme corde.

w= 80 tonnes, le poids vivant uniforme.
w = 40 tonnes, le poids constant.

En substituant les valeurs de ces constantes dans les &quations (14) et (66),
nous pouvons formerle tableau suivant des forces horizontales::

 

 

 

 

 

Valeunsdeyat. wu er. 10 20 30 40

Valeurs’ dew/ en... » 5 15 25 35

Forces en tonnes.,....... 105 180 225 240 52,5 142,5 202,5 232,5

Compression SUr ..1..... . ABetHIBCetGH/CDetFG DEetEF|

Ilension sun 2.0.0... abetghlbcetfgledetefl de            
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Pour le maximum de la force verticale, nous avons, @quation (37),

w (} —_U- 2)
ET DAB ei
en / 2I(ll —p)

quand le poids couyre la moitie et plus de la moitie de la travde, et ’&qua-
tion (39):

w VAL

quand le poids couvre moins de la moitie de la travee.

V-

Dans ces @quations, u est la distance de la culde ä& un point situ & mi-distance
entre les deux extr&mites de la maille qu’on consid£re sur la corde chargee, et
les equations donnent les composantes verticales des forces sur les bras entre ces
deux points. Tant que V est positif, la pi@ce, dont l’extr&mite ä la corde chargede
est le plus rapprochee de la culde ä partir de laquelle u est mesure, est une

tige, tandis que la piece, dont l’extremite & la corde non chargee est le plus
rapprochee, est un bras.
Quand les equations sont appliqudes aux differents noeuds de la travde, on verra

que quelques-uns des @l&ments, auprös du centre, agissent quelquefois comme
bras, et quelquefois comme tiges; ceux-ci sont d&nomme£s contre-hras.

Ensubstituantles valeurs des constantes, et en multipliant par 1,414, la secante

de l’angle de tous les bras, nous avons le tableau suivant:

  
 

Faleur de u.:..... ® 1 25) => 45

 

Forces en tonnes. ..| 74,24 54,03 39,86 1970 6,85
 

Compression sur ....|’Baet HACdetGg|DceetFf|EdetEe|FeetD.d

  

ENSIORL SUR... . Aaetlh |BdetHg\CcetGf|DdetFelEBeetEd  
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Travöe double contenant un nombre pair de mailles.

A:B CO DIE ER EHI IK Ar MEI OBER

 
 

 

   

 

 

 

 

@® c e I

A c E 6

Ga 6 d vn
GT

Fig. (59).

La figure (57) repr@sente une travde composde de deux travdes simples,

figures (58 et 59). Nous appellerons la premiere travde simple, n° 1, puisque ses
bras se rencontrent au centre, et Pautre travde simple, n’ 2.

Dansces figures, les bras qui n’agissent que comme contre-bras sont negliges.

Les forces verticales ou les forces ayant des composantes verticales sont, dans

ces travdes, entiörement ind&pendantes les unes des autres; et, comme dans les

cas pröcddents de travdes composees, la force horizontale sur une trav&e composee
est la somme des forces sur les travees simples.

Forces horizontales.

Soient 2 = la longueurdela travee.

d =la hauteurde la trav&e.

p = la longueur d’une maille.
w — le poids total uniform&mentdistribue.

z, x etc. — les distances de la culde A un point quelconque des rmailles. 
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Chaque trav&e simple porte la moitie du poids qui est sur la corde inferieure.

TEDE

ER

qui est la compression sur la corde superieure dans la partie opposde aux nceuds

charges de la trave simple n° 1, x est la distance & ces points, et:

H= (69)

(WON ER Do ww 9° a

re 1
est la compression sur la corde superieure vis-A-vis les noeuds charges de la

travde simple n° 2, x’ est la distance & ces points. La valeur de H, en x, dans une

‚travde simple, ajoutee A la valeur de H’dansl’autre trave simple, donnera le mon-

tant de la force horizontale sur la corde superieure de la travee double entre
x etx + p, ou sur la partie de la corde superieure qui est de Pextremite de x.

Faisant x’ de l’&quation (70) egal A x+ p de l’&quation (69), et ajoutant les
deux Equations, nous avons!

De

   

a A TEER a 7
H=374le+5) -anle+t2)tg0r Y

et en faisant Be a, nous avons:

i el RN ww p* ES

een (72)

Ici z est la distance du centre de la travee ä la culee, et :—£ est, par

consequent, la distance du centre de la maille de la corde superieure dont la force
est donnee par H.

Si x de l’equation (69) est fait egal & = + p, et que les deux equations
(69) et (70) soient additionnees, nous aurons le möme resultat, c’est-A-dire l’&qua-

tion (72) donnera la compression sur toutes les parties de la corde superieure.
Dansla figure (58) :

WE ID: w np’

aa (74)
 H

qui est la tension sur la corde inferieure vis-ä-vis les nceuds de la corde superieure
qui correspondent aux valeurs de x.

Danslafigure (59):

 
AdTddt’ 128)
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qui est la tension sur la corde inferieure vis-A-vis des points de la corde superieure
eorrespondant aux valeurs de =’.

Dans ce cas, la tension sur une travde simple en .z, ajoutde A la tension sur l’autre
travde simple, quand 2 —=2 -+ p, donnera la tension sur la partie correspon-
dante de la travde double.

Faisant x de lV’equation (75) egale ä x + p et ajoutant & l’&quation (74), ou
en faisant x de l’&quation (74) egale & = +p et en ajoutant A l’&quation (75),
nous obtiendrons:

ge PELBUE
eeRE wi,

pour la tension sur une partie quelconque de la corde inferieure, 2 — 3

etant la distance du centre de la trav&e au milieu de la longueur de la maille

considöree.

Forces verticales d’un poids constant. — Le dernier cas montre que les dquations

verticales du poids constant peuvent ätre döduites des dquations horizontales de la

travde simple, comme dans les cas pr&cedents; c’est-A-dire de la difference dans

ces &quations horizontales s’appliguant ä la m&me corde. Dans le dernier cas,

’equation verticale &tait obtenue de la difference dans les forces horizontales aux
deux extr@mites du m&me bras; mais on eüt pu l’obtenir de m&me de la difference

dans T’equation de la corde superieure aux deux extremites de la m&me

maille. Le coefficient 6tait I; mais, si nous prenons les forces horizontales

aux deux extremites d’une maille de la travde simple, leur difference est juste
double de la difference aux deux extremites d’un bras, parce que, entre les deux
poids aux extr&ämites de la maille chargee, les forces horizontales ou les com-

posantes horizontales des forces sur les deux bras sont &gales; le coefficient sera

, ) \ Be
par consequent I. d’oü nous avons pour chaque trayde simple:

w wu <

ol u est la distance de la culde au centre d’une partie chargee quelconque des tra-

vees simples.

Forces verticales d’un poids mowwant. — Sous un poids mouvant, les travdes
simples prösentent les mömes cas que ceux que nous avons dejä vus; et
l’equation (46) s’applique ä cette travde simple qui a une maille entire A l’extrd-

mite, ou dans ce cas, A la fig. (58); etl’&quation (45) s’applique & la travde simple
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qui n’a ä ses extrdmites que des mailles moitie des autres mailles, ou, dans ce cas,

a la fig. (59). Chacune de ces &quations doit &tre ajoutde A l’&quation du poids
constant.

Exemple. — Supposons que la fig. (57) represente une travde dans laquelle

2! = 160 pieds, longueur de la travde,

d = 20 pieds, hauteur de la travee,

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

w — 160 tonnes, le poids mouvant,

w— SO tonnes, le poids constant.

Le poids est sur la corde inferieure.

En substituant les valeurs donndes ci-dessus dans les &quations (72) et (76),

nous formons le tableau suivant des forces sur les cordes superieure et infe-

 
 

 

 

   
 

 

rieure !

Valeursde 2 .....| 5 15 2 36 45 55 65 15

Forces en tonnes ........ 240 25205) ae) 195 165 127,5 82,5 30

Compression sur... ....... HIetIK|GHetKL|FGetLMBrGDetOP|/BCetPQ/ABetQR

Hörces en tonnes ........| 236,25 228,75 213,35 4191.25 161,25 123,75 78,70 26,25

Beyeion BUr............. hietikghetkllfgetimlefetmn|deetnolcdetoplbcetpglad etqr     
       

Pourles forces verticales dans la travde simple n° 1, nous ajoutons l’&quation
(46) & l’equation (77), et nous multiplions par 1,118, qui est la secante de
Pangle du bras; pour les forces dans la travde simple n° 2, nous additionnons
Pequation (45) etl’&quation (77) et nous multiplions par 1,118; d’oü nous pouvons
former le tableau suivant qui nous donnerales forces sur les bras:
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ae: .. FORCES COMPRESSION TENSION

dansla travee n® I |dansla travde n° 2 EN TONNES Bun sur

| 0 67,08 AbetRg

Ben da Er 58,69 BaeQr BeetQp

20 DAB Wer CdetPo

30 43,32 Drerea0r7 DeeOn

40 1.8580 EdetNo

|

Bun

50 | | 29,35 FEetMn EgetMI

60 | 24.60 GfeLm

|

GhetLA
|

70 | | 15,55 HgetK! | HietKi

oT je agarn ee

90 | 5,50 KietHi KletHy    
 

La compression totale en Aa et R r est 112,5 tonnes.

Les bras qui 'aeissent' comme contre-bras, ou qui sont assujettis a la tension et
l 5 ’ l

A la compression, sontIh,14, Hi, K4, Hg et K..

Travöe double contenant un nombre impair de mailles.

 

   

1 25a eine: ar 2: Ma sad Bier ur BER IRB ZErEN

Bon
de

N 4
.

W

NEIN

EN

ZOG 2 en en 1 Veran ren
G,

GG GG

Fig. (60).

Forces horizontales. — Cette travde est composde, comme la precedente, de
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deux trav&es simples dont les mailles sont notees sur la figure de la mäme maniöre

que pr&c&demment, et les pieces agissant seulement comme contre-bras indiqudes
par les lignes pointilldes.

Procedantainsi que nous l’avonsfait d&jä, nous obtenons pour les forces hori-
zontales sur la corde sup£rieure :

el w mul
=37- 577 +5) Tagdr (78)

 

dans cette @quation 3 est la distance du centre aux extrömites des mailles de la
travde simple n’ 1 sur la corde superieure et H la force sur la partie du cöte de
la culde ä l’extr&ömite de 2.

ad w [z 2) wo. cdaB) Ki
3est la distance du centre aux points de la maille de la trav&e simple n° 2 dans la
corde superieure, et H' est la force sur la partie du cöte de la culde A V’extre-
mite.de.z'.,

Dans la corde inferieure,

wi Bun (z 2) 2d P Er

Baal. 2l.8Zr N)
3 etant la distance aux extr&mites des mailles de la travde simple n’ ] sur la
corde inferieure, et H la tension sur la partie du cöte du milieu de z et

H-

m_® I UNE SAD 9 Wi
= ne enet De Me

ae 2 EN
zetant la distance aux extr&mites des mailles de la trav&e n° 2, et H’la tension sur
la partie du cöte du milieu de z. Dans toutes ces dquations, w est le poids uni-
forme maximum, egal & w’ + wdes exemples dejä donnes.

(31)

Forces verticales dues au poids mort. — L’&quation verticale pour un poids
constant sur la travee n’ 1, est:

DER? pa
a 5) 2

et, pour le poids constant sur la traveen’2 :

EU UL aD £
‚=7-2,[@-3)]: a
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Forces verticales dues d un poids roulant. — Les &quations verticales pour le poids
roulant sont les m&mes que dans le cas pr&eddent, et leur application est regl&e
par les mömes principes que ceux qui ont &te expliquds dans les exemples preee-
dents de travdes doubles.

Travee quadruple contenant un nombre pair de mailles.

ABCDBEFCHLKLMNOBERSTUVWANTYTZ

 
TabPeers uvvoy

N

Fig. (61).

se 7A Dr TEE 1 123 4 285 2:3
 

 
 

y Sr PEIZLT OB T ERSUPEE ZEIR, 

 

Fig. (62).

En omettant les bras qui sont employ@s seulement comme contre-bras, eten

numerotant les sommets comme nous l’avons fait dejä, nous avons quatre travdes

simples qu’indique la figure (62).

Forces horizontales. — Dans cette figure, le poids supporte par chaque travee

est —, le poids etant sur la corde inferieure.T »

En raisonnant comme nous l’avonsfait d&ja, nous obtenons pour la corde supe-

rieure de la travde simple n’ 1:

RER, DODE

ee nr
‚r ötant la distance A un point sur la corde inferieure.
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Pour la travdcen’2:

 

 

Bern nz  >2w i
8 Se (85)

Pour la travee n’ 3:

me” we’, pw z
eetel (86)

Pour la travden’ 4:

Dee Ne u) 2 3 2
Sl) 

Aga

L’examen de cette travde composede montrera que la compression sur chaque

partie de la corde superieure, Q R, par exemple,est &gale ä la force sarla travde

simple au point qui est vis-A-vis R dans la corde inferieure de cette travde. ou,

fig. (62) dans la travde simple n’ 1 en x, augmentee des forces dans la travee

n°4enx + p, dans latraveen’ 3enz-+2p, et dans la travee n 2eu x
u

— ». En operant ces changements dans les valeurs de z', 2" et x”, eten

i e ! 5 a I
ajoutant alors les @quations, nous obtenons, apres avoir far an

 aeen (88)
SI dl 2 Sdl

z est ici a distance du centre aux extrömites des mailles dans la corde superieure
dela trave simple n° 3, et H est la force sur la partie sitade du meme cöte que
ces points; et la möme &quation s’appliquera quand 3 est considere comme la
distance ä un point quelconque de la maille considerde dans la corde supe-

rieure de la travde n? 4.
Par un procede analogue, nous obtenons pour les parties restantes de la corde

superieure :

  

el w Aeee, Io "
=g4- Ba3) Bar 2

z ötant la distance du centre A un point quelconque de la corde superieure des
iravdes n® ] et n’ 2; H’ &tant la compression sur la partie situ&e du m&me cöte

que ce point.

Dans la corde inferieure on a,

wi w E p 15 p’ w

EN = u:eg! se
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qui est la tension dans les parties du m&me cötd du centre aux mämes points.
dans la m&me corde des travdes simples n" 3 et 4,et

 

ml ww : DINE Tpw

edRT: (a)

qui est la tension sur les parties du m&me cöt& du centre aux mömes points des
travees n”* ] et 2. j

Ces @quations s’appliquent & toutes les parties des deux cordes, except6 ä celles
de leurs extr&mites; leurs forces seront deduites des dquations pour les forces
verticales.

Forces verticales sous un poids uniformement reparti. — Des &quations hori-
zontales de la travde simple (84, 85, 86 et 87), nous avons pourla travde m 1:

 

w wu 3

Net de (92)
pour la travee n’ 2, nous avons :

29 w ee
Vogue) S

pour la travee m 3, nous avons:

aeUn

era N)

et enfin nous avons pour la travden’ 4:

w 22 >
ec (u” +p): (95)

Forces horizontales aux extremites des cordes. — Les forces sur les parties
extrömes de l’une et l’autre corde sont les forces dans les trois trav&es simples
dont les points viennent sur et ä cöte de la culde, et, comme la partie de la travde

dont le point est sur la culde n’a pas de moment, la force est @quivalente aux
forces sur les deux travees simples dont les points sont pres de la culde. Cette
force est tres-facilement deduite des equations des forces verticales.

Done nous obtenons:
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EURRA =

NM sep (%6)
sur la corde inferieure; et

3» 7 z

rs (97)
sur lacorde superieure, quand la travee n’ 4a un point de sa corde inferieure &
une distance p de la culee.

B: 3pw pw
 

Eraa (98)
sur la corde inferieure ; et

3pw pw :

ee (99)
sur la corde superieure, quand la travde n’ la un point sur la corde inferieure A
une distance » de la culee.

Bo 2
Meg nart (100)

 

sur la corde inferieure ; et

© pw pw

er ol)
sur la corde superieure, quand la travee n° 2 a un point de sa corde inferieure &

la distance p de la culee.

 

BD DR 2
raAal 2

sur la corde inferieure: et

: 3pw 3p w =

dr. nn
sur la corde superieure, quand la travee n’ 3a un point sur la corde inferieure ä
une distance p de la culee.

 

Forces verticales dues d un poids roulant. — Les @quations determindes dansle
cas de la travde double, avec des montants verticaux et des tiges inclindes, servent
de guide pour &tablir de mäme celles qui s’appliquent au cas d’une travde qua-
druple du m&me systeme, chargee seulement d’un poids roulant, et l’application
de celles-ci se fait d’apr&s les mömes prineipes.
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Exremple. — Soient, dans la fig. (61),
! = 288 pieds, longueur de la travde,
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d = 24 pieds, hauteur de la travde,
? = 12 pieds, longueur d’une maille ou partie de corde,
„ — 288 tonnes, le poids roulant,

 — 144 tonnes, le poids mort de la travee.

Le poids est appliqu& A la corde inferieure.

Pourles parties de corde, nous avons recours aux dquations (88, 89, 90 et
91), excepte pour les parties extrömes qui nous sont donndes par les &quations
(96 et 97); dans ces &quations w est dgal Aw + w ou 432 tonnes; done nous
pouvons formerle tableau suivant::

  

  
 

 

 
 

 
 

 
 

 

  
 

 

 

 

     
   

VALRUNS DR + VALBUNS DI + FORCES COMPRESSION FORCES TENSION
des des

61. (89) et (90) &g. @&&) er 1) EX Tonnzs dur EN TONNES sur

12 639 mn etno

24 648 LM, MN, NO et OP 621 Im et op

36 630 KLetPQ 603 kletipg

ee IK et OR 55

|

het gr
60 558 HIe RS 540 hietrs

72 522 GE er ST 495 ghet st

84 468 PiG et TU 4Al fg et tu

96 396 EFeUV 387 ef et uv

108 324 DEe VW 315 deetvw

120 232 CDe WX 228 cd et wa

12 162 BCeXYy 135 beet xy

2 Sl AuBetYz7 72 Re     
Pour les efforts sur les bras, on &tablira facilement le tableau qui suit, en se

servant des formules &tablies pour la travde quadruple, comme celles qui servent

pour le cas d’une travde double.
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Ensubstituant les valeurs des constantes et en multipliant pour les bras extrömes

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

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

  
 

 
 

  

  

 

        

VALEURS de u|VALEURS de u|VALEURS de uVALEURS de „| FORCES comPprEssıon TENSION

Travde no 2 Travse no 3 Travee ne 4 Travde no 1 ns sun sun

— 12 60.38 AbetZy BaetYz

0 76.36 Acet2x

1% 76.36 Bd et Yw

24 62.98 Ce EINE) CaetXz

36 53.03 | Dfer wu Ddberwy

48 Do ea Ece Vx

60 48.78 FhetUs |Fde Vv

72 Amar Eee Gere

84 33.94 Hket Sg HfetSu

96 Sin EE EIN Ze hengn) IETmetR?

R 108 128.28 Km etQo |KhetQs

120 20.77 LnetPn Imnzet Dir

132 er 14.85 Mo et Om Nk et 0 q

1a 12.73 NpeiNni Niet Np

156 [0.61 Oget Mk |Om eı Mo

E Pe 168 DRS Preet Lv Pn et Ln   
 

Dans ce tableauLn, Mo, Np,0g, Pr, Om, N /,M%, et Li sont sujets ä

la tension et & la compression, ou agissent comme contre-bras. La compression

.dans les montants extrömes est la force verticale en zy etz, ou 108 tonnes.


