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SYSTEME TRIANGULAIRE RECTANGULAIRE.

Considerons ä present une travde triangulaire dont les triangles ne sont pas i

isoceles mais ayant la forme rectangulaire indiquee fig. (29).
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Fig. (29). Be

Si nous operons comme nous l’avons dejä fait pour les forces developpdes sur

cette poutre par des poids plac&s & sa partie inferieure en conservant les mömes
notations et les mömesdispositions pour les chiffres places sur les bras, c’est-ä-
dire les chiffres exprimant les pressions ecrits ä la droite de chaque bras et ceux

exprimantles tensions ä la gauche, ilest clair que nous aurons la m&me disposition E
qu’anterieurement pour le diagrammedes efforts sur cette poutre. On voit que la 3

seule difference sera dans la valeur de la secante qui doit multiplier chaque coef- a
fieient exprimant la force indiquee sur les bras, d’oü l’on voit elairement que les = {
formules trouvees anterieurement sont aussi applicables au cas ot les triangles qui Br
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composent la poutre ne sont pas isocöles. Et, d’une maniöre plus generale, si nous
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Fig. (30).

supposons la corde superieure ou inferieure chargde d’une facon queleongue, on
voit qu’en appelant © les compressions et T les tensions, nous aurons le diagramme,
fig. (30), qui represente la distribution des forces dans un cas quelconque. Done la
force definitive sur chäque partie de la poutre ne sera que la somme alg&brique
des actions produites parles differents poids, actions d’ailleurs tres facilesä deter-
miner.

Si maintenant nous supposons dansla fig. (29) que les sommets.d et e de la corde
superieure viennent s’unir, la travde se disposera ainsi que ’indique la fig. (31);
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ou, d’une maniere plus generale, en conservant les dönominations anterieures, nous

aurons la fig. (32) et, malgr& ces modifications il est clair que les formules dejä
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Fig. (32).

donnees existeront toujours et que l’on n’auraqu’ä tenir compte .de la valeur diffe-

rente de la secante de l’angle fait par les bras avec la verticale.

Si maintenant, dans lafig. (30), nous supposons que tous les sommets de gauche,

en partant du centre de la poutre, se meuvent vers la gauche jusqw’ä ce que les
hras extrömes soient normaux aux extr&ömites de la poutre, nous aurons ainsi la

fig. (33) qui ne cessera pas d’ötre une poutre triangulaire. Done, la formule ante-
rieure sera egalement applicable dans ce cas.
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En &tendant les prineipes anterieurs, toujours vrais, quelle que soit !’inclinaison
des bras, on voit que ces bras, ä Pexception des deux exträmes, pourront
travailler tant en pression qu’en tension selonla distribution du poids : et pour cette
raison, siles parties en pression sous une charge donnde sont placdes contre les
cordes sans leur &tre intimement liees, il pourrait se produire une dislocation sous
Veffet d’une autre disposition de poids; et seulement par cette particularite, la
construction des ponts differe de la construction des charpentes, puisque dans les
premiers le poids passe graduellement d’une extrömits A l’autre et prend en
consequence successivement toutes les positions en faisant travailler les bras de la
poutre tantöt en compression, tantöt en tension, tandis que dans une charpente le
poids est suppos& inerte sur les m&mespoints.
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Fig. (33).

De ce que nous avons dit jusqu’ä prösent, il r&sulte que, quelle que soit la dispo-
sition des cötes des triangles formant la travde, il arrivera tonjours qu’ils se
trouveront tantöt en compression, tantöt en tension, selon la disposition du poids
vif. Ce changement d’action sur les diverses parties constituant la poutre peut occa-
sionner de rapides deteriorations, surtout dans les travdes amdricaines dontles Joints
sont flexibles et simplement unis au moyen de chevilles non rivees, laissant toujours
un certain jeu. Pourobvier ä& ces inconv&nients et pour obtenir que toutes les parties
constituant la travde travaillent sans cesse dans le mäme sens, les Americains
ajoutent dans leurs constructions ce qu’ils appellent des contre-bras ou des eontre-
tiges, selon qu’ilssonten compression ou en tension. Ces contre-bras et contre-tiges
ne sont que P’autre diagonale du panneau constituant la maille, ou bien encore les
bras prineipaux ou les tiges prineipales qui depasseraient la moitid de la poutre.

Eneffet, si nous considdrons dansla fig. (32), le montant vertical 5 2, on voit
quil peut se trouver en tension eten compression selonla distribution de la charge.
Nous pouvonsfaire quela compressionsur 5 2 passe en tension sur ce 3 aumoyende
P’addition d’une diagonale d3 et, d’une facon analogue, par Paddition d’une diagonale
b4, nous forcerons le montant c3 Anne travailler qu’a la tension ; et ainsi de suite,
au moyen d’autres diagonales, nous am&nerons les pieces verticales A ne travailler
qua la tension.

Si, maintenant, nous en arrivons ä observer la partie öl, nous voyons qu’elle est
egalement assujettie aux deux actions de tension et de compression, et nous pour-

8
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rons ’amener ä ne travailler qu’ä la compression par l’addition de la diagonale 53.

De la mäme facon, nous pourrons amener le bras inclind ce 2& ne travailler qu’en

compression par ’addition de la diagonale ce 4. On voit done que dans une poutre

formee de cette maniöre toutes les parties inclindes se trouveront toujours en

compression et les parties verticales toujours en tension.

Cette poutre, ainsi que nous l’avons dit d&ja, est d&nomme&e poutre Howe; elle

ne se construit g&ndralement qu’en bois, fig. (34).

Si nous passons maintenant Al’examendela fig. (33), on voit que nous pourrons,

en proc&dant d’une facon analogue, obtenir que toutes les parties verticales
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Fig. (34).

travaillent A la compression et toutes les parties inclindes A la tension, au moyen

de l’addition de diagonales, en raisonnant comme anterieurement, et par suite la

 

       

 

Fig. (3).

fig. (35) deviendra le systeme, connu sous la denomination de systeme Pratt ou

Murphy.
Le syst&me appel& : systeme Linville n’etant autre que la r&union de deux poutres

Pratt superposees, il estclair qu’on pourra aussi, dans ce cas, obtenir que toutes les

parties verticales travaillent ä la compression et les parties inclindes & la tension

par l’emploi de diagonales qui, comme les tiges, traversent une fois les bras de

la poutre. Ce möme resultat sera obtenu dans la poutre Post par l’addition des

diagonales; il en sera de möme pour tous les syst&mes derivant des pr&cedents.

Dans les poutres ä montants vertieaux, V’effort sur les diagonales est toujours le meme, que

ls poids soit appliqusur la corde sup£rieure ou sur la corde inferieure, ou encore sur les

deux en meme temps.

En effet, si dans la fig. (34), qui est une poutre Howe, nous supposonsle

poids plac& en 3et si pour un instant nous supposons que 53 soit un tirant, l’action
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du poids en 3 sera transmise en A au moyen du tirant 5 3. Mais comme dans le

systeme Howe nous avons vu que b3 dtait un contre-bras, il ne pourra pas trans-
mettre de tension ; done, la force due au poids plac& en 3 deyra d’abord se trans-

mettre en c etalors arriver en A par le bras c 2; d’oü l’on voit que le poids en 3

se transmettra en A, de Ja möme maniere que s’il &tait plac& en c. Le mäme

raisonnement subsistera, quelle que soit la position du poids sur la poutre.
Si maintenant nous observons sur lafig. (35), reprösentant une poutre Pratt, un

poids place en d, il est clair que son action ne pourra se transmettre par l’inter-

mediaire de d2, puisque cet elöment n’est pas un bras, mais une tige, et par suite
n’est pas apte & transmettre une pression. L’action de ce poids deyra d’abord passer

par le montant d3jusqu’en 3 et de lä se transmettre ä A aumoyendela tige c 3. Done
on voit que, soit quele poids soit place sur la corde superieure ou sur la cordeinf&-
rieure, son action se transmettra toujours de la möme maniere en A.

Le m&me raisonnement se fera pour les autres sommets de la travde, et les
poids qui y sont appliques se transmettront de la mäme fagon en A eten B, que
le poids soit plac& sur la corde superieure ou sur la corde införieure, ou encore sur

les deux en m&eme temps.

Force sur les contre-bras et sur les contre-tiges.

Ainsi que nous P’avons dit d&jä,les contre-bras et les contre-tiges ne sont que
les bras prineipaux et les tiges principales qui depasseraient le milieu de la poutre.
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Fig. (36).

Donepour que le maximum de force ait lieu sur chacune de ses diagonales, la travde
deyra &tre chargee depuis !’extr&mite jusqu’ä la diagonale que ’on considöre.

Ainsi, par exemple, sid 3est un bras, fig. (36), le maximum de force sur ce bras
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sera donne quand le poids sera r&partide2&ä A, et de möme, sil’on considere le
brasc 2, le maximum de force sur celui-ci s’obtiendra quand le poids sera r&parti
de Bä 3. Si, A present, au lieu de supposer que ce 2 soit un bras, nous supposons

que c’est une tige, le maximum de tension sur celle-ci aura lieu quand le poids sera

reparti de2 AA; et aussi, si ’on considere d 3 commetige, le maximum de force
aura lieu quand le poids se trouvera r&partide 3äB.

Conservant les m&ömes denominations qu’anterieurement::

N = le nombre des mailles;

n = le numero du bras ou de la tige, que l’on considere en partant de !’extre-

mite non charge qui sera egale au nombre des mailles non chargees;

P = undes poids vifs;

w = le poids mort de la poutre, consider comme applique & P’extrömite de
chaque maille ;

V, = la reaction sur lappui & partir duquel n est compte;

Supposons la trav&e chargee de poids egaux de maniere ä produire un maximum

de force sur le n° bras ou tige; nous aurons:

N Ns

EEE )

Retranchant du second membre de cette &quation (n — 1) w, qui est le poids
mort & l’extrömite de la n° diagonale, nous deduirons que l’effort tranchant sur

cette n® diagonale sera:

S-(N-mN—-na+DP+N-2n+DNulgn

En multipliant cette &quation par sec. 9, nous aurons:

F=-[N—-n N-n+DP+N-2nt 1) Nu].

Cette expression est celle qui donne le maximum de force sur un bras ou sur

une tige qui, apres la moitie de la poutre, prend le nom de contre-bras ou de contre-

tige, pour un poids dgalement r&parti sur toute la travee et pour un poids uni-
formdment reparti sur une de ses parties; ces poids pouvant &tre considerds

comme places soit sur la corde sup6rieure, soit sur la corde inferieure. Cette

expression est la m&me que celle trouvee anterieurement.

Supposonscette derniöre dquation = O. Si on la resout par rapport än, nous

aurons:
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SEN+N+4e /(e+R)+p)N+4H
c’est-ä-dire Je numero du bras ou de la tige ‚sur lequel ou laquelle la force est O.

Pour rendre plus clair ce que nous allons dire, supposons qu’un poids mort et
un poids vif d&eomposes en poids dgaux soient placds A chaque nceud de la corde
superieure ou de la corde inferieure; dans ce cas le premier bras ou tige sera
soumis & un maximum de force. Supprimons maintenant & partir d’une des &xtr6-
mites une des fractions du poids vif, nous aurons ainsi le maximum de force sur le

second bras; supprimons encore le second poids vif A la fin de la seconde maille,
nous aurons le maximum de force sur le troisi&me bras, et ainsi de suite les forces
sur les bras ou tiges successifs seront des maxima moindres que les pre-
cedents, et avant de d@passer la moitie de la poutre, nous trouverons un bras ou
une tige ol iln’y aura pas de force, ou bien ou la force sera en sens contraire. Le
point exact oü la force se modifie sera donnd par la formule preeedente.
En d’autres termes, si nous concevons un poids mobile roulant sur un pont,

les bras ou tiges en avant de ce poids recevront le maximum de force pour ce
möme poids, et les bras ou les tiges seront inclinds vers ce poids; mais il y aura
un moment oü il n’y aura pas de force sur les bras ou tiges inclinds vers ce
poids, et, passe ce point, ces bras et tiges ne seront plus necessaires; en effet,
passe ce point, que nous appellerons N,, le poids vif ne fera que diminuer la force
sur les bras anterieurs, ä cause de l’etfet du poids mort.

Mais la derniere &quation donne pour n deux valeurs, une plus grande que
>(N + 1) et moindre que N, et une autre valeur plus grande que N, laquelle est
sans valeur pratique, mais seulement thdorique.

Appelons n, la premiöre de ces deux valeurs, qui g&ndralement sera fraction-
naire; mais, comme n, exprime le numdro d’un bras ou d’une tige et qu’il ne peut
ötre fractionnaire, nous prendrons simplement la partie entire. Dans lecas ou n,
serait un nombre entier, il est clair qu’iln’y aura pas de force sur le n, bras ou
tige, et par suite il ne sera ndcessaire que d’employer n, — 1 bras outiges. Donc,
si nous appelons N, la partie entiöre de n,, ou si n, est entier, nous faisons
N,=n,— 1; la valeur de N, sera done le nombre des bras ou tiges qui seront
inclines vers le poids en partant de la partie chargde, et en consequence N
— N, sera le numero correspondant au dernier bras ou & la derniere tige
necessaire.
Un poids roulant partant d’une extr&mite prendra une disposition symetrique ä&

Pautre mens et il est clair que nous aurons:

N, — 3 (N + 1) = au nombre des mailles comptdes de chaque cöte du milieu
qui ont besoin de contre-diagonale, c’est-A-dire de contre-bras ou contre-tige ;
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2 N, — N = le nombre des mailles dans chaque travde qui auront besoin de
contre-diagonale, c’est-ä-dire de contre-hras ou contre-tige;

2 (N— N,) = le nombre des mailles qui ne requierent que des diagonales
prineipales, c’est-ä-dire des bras ou tiges;

N — N, = sera le num£ro des mailles ä chaque extr&mit6 ne necessitant mi
contre-bras ni contre-tige.

Pour bien se p@netrer de ce que nous venons de dire, onn’a qu’ä examiner le

diagramme fig. (36), dans lequel nous avons conserv& les mömes dispositions que
dans les diagrammes pre&cedents.

Le röle des contre-bras et contre-tiges dans les ponts am6ricains A grandes

mailles sera ainsi parfaitement clair, et nous ajouterons de suite icilesdeux tables

suivantes, qui donnent les valeurs de N, ou les nombres des mailles ä chaque

extr@mitE ne contenant pas de contre-diagonales, pour differentes proportions

entre les poids morts et les poids vifs uniform&ment repartis.

VALEURS DE N, OU NOMBRES DES BRAS OU TIGES QUI DOIVENT ETRE INCLINEES VERS

CHAQUE CULEE.

 

 

         

N 0 N) =bw p=:ıw BP=W =1—-5w p=0

3 2 2 2 2 2 2 1

4 3 3 3 2 2 2 2

5 4 4 3 3 3 3 2
6 5 5 4 4 3 3 3
a 6 5 4 4 4 4 3
8 "il 6 Ee 5 5 4 4
9 8 2 6 6 5 5 4

10. 9 8 » 6 6 » 5

12 11 9 8 8 7 6 6
15 14 12 11 9 9 8 2

20 19 15 14 13 12 10 10

30 29 23 21 19 18 16 15

40 39 3l 28 25 23 21 20

50 49 30 3 32 29 26 25
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NOMBRES$ DE MAILLES A CHAQUE EXTREMITE OU LES CONTRE-DIAGONALES NE SONT

PAS NÄCESSAIRES.

 
   

 

      

N 1 0) DE RD por) DE u) Do Dron DO

3 1 1 l l 1 1 2

4 1 1 l 2 2 2 2
5 1 l 2 2 2 2 3
6 1 1 2 2 3 2 3
f l 2 3 3 3 3 4
8 1 2 3 3 3 4 4
9 1 2 3 3 4: 4 5
10 1 2 4 + 4 4 5
12 1 3 4 4 5 6 6
15 1 4 4 6 6 8 8
20 1 5 6 n 8 10 10
30 1 E 9 11 12 14 15
40 1 3 12 15 ie 19 20
50 1 12 15 18 21 24 25     
N.B. Si dans l’equation::

FR=[N-n\N-na+D)D)P+N—-2nr+1)Nw)] aY:

nous faisons n — 1, ce qui donnera la force sur un des bras extr&mes, nous aurons
pour le second membre:

+ [N - D)(P+m)]see. 9.

On sait que pour un poids uniformement distribud sur toute la longueur d’une
poutre, chaque support sera assujetti ä un poids + (P-+ ww). Donc, en examinant
ces deux r&sultats, il ressort que les supports portent moins que.la moitie de la
charge totale. Cela vient de ce que la moitid de chaque maille extröme, quand le

poids est uniform&mentdistribug,est portde directement par les appuis et, par suite,
Peffort dü & ces parties du poidsne sera point transmis A travers la travde. O’est pour
cette raison qu’une apparente contradiction se produit dans les formules.
On voit done la difference entre une poutre chargde uniformdment sur toute la

longueur et une poutre dont les poids sont concentres ä chaque extremite.
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On en pourrait d&jä deduire que le maximum de force sur un bras & P’extrömite
d’un poids roulant röparti uniformement sur toute la longueur de la poutre, sera
moindre que lorsque les poids seront concentres A l’extrömite de chaque maille
Jusqu’ä celle qu’on considere.

Effort sur une diagonale quelcongue quand la trav&e est uniformöment charges sur toute sa
longueur par des poids ögalementrepartis ä V’extrömitö de chaque maille et seulement
sur une partie jusqu’& la n° maille.

Soit N le nombre des mailles ä la corde inferieure,
w = un des poids egaux places A chaque extr&mitd des mailles sur toute la

poutre;

P= un des poids egaux places ä P’extrömitd de chaque maille jusqw’ä la n°;
9 = P’angle des diagonales avec la verticale;
n = le num£ro de la diagonale qui regoit le maximum deforce ;
x — le nume£ro de la diagonale que l’on considöre et dont on cherche la force.
Ce problöme presente deux cas:

dung Dan

2° Quand Den:

1° Pour zmoindre que n, nous trouveronsla force sur la diagonale en deduisant
de la valeur de V;:

NmN-n+l),men SS +

[0
7

tout le poids entre Pextr&mitd et le x’ bras qui est (2 — 1) w, et en multipliant
cette difference par see. 5, nous aurons, en appelant F, la force qui se developpe
surle 2° bras:

FR,=[(N—n(N-na+DP+(N-22+
2N’
 

la valeur cherche&e.

2° Pour x plus grand que n, nous op6ererons d’une maniöre analogue que dans

le cas qui pr&cöde, mais la valeur ä retrancher de V,sera (x — 1) w+ (e—n)P,

et nous aurons done:

F= [N MN -n+ DD +2N@—n]P+N—25+ 1)NW 
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Etant donnös un poids vif uniformöment röparti sur une certaine portion d’une travde et un
poids mort uniformöment reparti sur toute oette travöe, trouver le maximum de force qui
se developpera sur la n“ diagonale & partir d’une culde, et la longueur correspondante du
poids vif döterminant ce maximum.

Jusqw’ä present nous avons suppos& que tous les poids &taient concentres & la

fin de chaque maille sans passer graduellement d’une maille ä l’autre, comme cela
arrive dans la pratique, ol le poids se dispose graduellement sur la poutre.
Considerons done ce cas et recherchons quandle maximum de force se produira sur
une diagonale donnde.

Supposons que les noeuds soient parfaitement flexibles et que le poids »’dtende
de B&5, fig. (37); le point c portera une moiti6 du poids distribue sur e d, mais
 

   
iR a b Si da —ı< - - TEL = Z

Fig. (37).
seulement une partie An poids distribue sur 5 ce et Y’autre partie de ce poids sera
portee par le nceuda.

Si Ton suppose que le poids s’&tende de B Aa, alors le point c portera la
moitie du poids dispose sur a c et une moitie du poids distribud sur c d, et la force
en a sera &vidennment la moitie du poids dispos& sur a c. Doneil est clair qu'il sera
impossible de produire une action ögale sur tous lesnceudspour un poids uniforme
s’etendant sur une trav&e, except& dans le cas ou le poids est dtendu sur toute la
longueur de cette travde.

Cherchons donejusqu’oü devra s’ötendre le poids sur la travde, afin de produire
le maximumde force sur la n° diagonale, soit :

N =le nombre des mailles de la travde ;

n = le numero de la diagonale que l’on consid£re;
w,—le poids par unite de longueur;

= 0:65

/ = longueur d’une maille ;

Il est clair que v, x reprösentera le poids distribug sur 5 c.
Cherchons maintenantles rdactions que le poids »v, x sur bc produit en @ etenc,

et nous aurons, d’aprösle principe de la composition des forces parallöles, que la
reaction sur a sera:
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et que la rdaction sur c, sera:

Il est &vident que le maximum de force sur a e est la difference des efforts sur

ae etsur c f; la force sur c fsera due A la reaction du poids dc sur a, et la force

sur ae sera due ä la rdaction du m&me poids en c et ä celle de tout le restant du

poids de e AB; mais, comme cette dernidre reste constante, nous n’aurons qu’ä

"considerer la force que produit le poids ww, x place sur d e.

Puisque la rdaction du poids w, x sur a est—z er ‚ilest clair que la reac-

tion en B, due ä cette force appliquee en a, sera:

 
n—|1 TOR.

x ei A

N EUR

R AR { r 1% wel—4r
et de m&me, la rdaction en c due Ace mä&me poids etant —eeia

röaction due ä celle-ci sur A sera:

Donc la force sur ae sera la diff6rence de ces deux actions sur A et B multipliees

par sec. 9, soit:

 

 

22 a see. 9;

doh & -De_(N-n(21-2) .|u

En differenciant, on verra que cette &quation est un maximum quand

2(N-)r-2N-n)/=a)=0;

d’ot nous aurons pour la valeur de x:

et substituant maintenant cette valeur de z dans

pB=2+ N nd

qui reprösente le d&veloppement du poids mobile sur la travde, nous aurons pour

la longueurentiere du poids sur cette travee:

N
BB=N-mWxZ IE
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Done onvoit que le maximun de force sur le bras ae, que nous avons suppose

etre le n°, aura lieu quand le poids s’etend sur la longueur indigude anterieu-
i & N-1 BR

rement, c’est-ä-dire depasse de na / lan“ maille.

Done pour avoir le maximum de force qui agit sur le n° bras, pour le poids vifet

le poids mort, on n’aura qu’ä ajouter ä l’&quation qui donne le maximum de force

sur la n° diagonale, que nous avons vue ätre :

SechH
[N—-nN-ra+)P+N—-2n+1U)N w)]N

la valeur trouvee par la force sur @ e produite par le poids 0, 2; comme dansle cas
present, p sera dans la formule pr&cedente — ww, /, nous aurons:

N-AAN-r+l)w! (N-D)/N-n
=anoo vg !) w—2N N!

ZN) EN N—l1

en simplifiant:

- (S7) 2 2- N) (N) or-24 u] se. 9;

 
(N—-n(N—-n-+]) ze DR (N—]) NR)
enmitt tw ai .,| m

Sf q

an Ki) !w++(N—2n+]) | sec. 9.

En observant cette valeur, on voit qu’elle est moindre que celle trouvde ante-
rieurement, en supposant que tous les poids fussent concentres aux noeuds de
chaque maille.

Donela formule donnee anterieurement dans cette hypothöse, pour le maximum
de force dans une diagonale, sera, dans la pratique, preferable, en ce quelle
assurera une plus forte resistance ä la travde.

(as de systömes composös.

Le calcul, dans ce cas, consistera & &tudier separdment les efforts pour chacun
des systemes simples composants. Pour les cordes qui leur sont communes, les
efforts s’obtiendront en additionnant les resultats trouvds pour chaque systeme
simple. Pour les bras, tiges, contre-bras, contre-tiges, les efforts seront ceux
trouves pour les el&ments du systeme simple auquelils appartiennent.

Dans le cas de systeme rectangulaire, c’est-A-dire quandles bras deviennent des
montants verticaux, il suffira de faire, dans les formules trouvees pour le cas
general, sec. 9 =], pour deduire les efforts cherches.


