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CALCUL DES MEMES POUTRES PAR UNE METHODE PLUS SIMPLE

EXAMENS SUCCESSIFS DE CES DIFFERENTES POUTRES.

Comme on I’a vu dans le précédent chapitre, tous les systémes de ponts dont il
a été question dans la partie théorique peuvent dériver du systéme triangulaire ou
Warren’s Girder; mais nous croyons trés-utile et méme beaucoup plus expéditif
dans la pratique d’étudier tous ces systémes séparément au moyen d'une méthode
élémentaire, ne laissant aucun doute sur le mode d’action des forces dans une
travée, et nous ne saurions mieux faire que de suivre la voie tracée par M. Samuel
H. Shreve. Sa méthode est d’une trés-grande simplicité et n’exige que des con-
naissances mathématiques fort limitées.

Travée simple reposant sur deux appuis & ses extrémités et chargée seulement au centre

(o b1 sl
7 e TAIRERE /22 irpr. el
Fig. (38).

Soit w = le poids au milieu,
! = longueur de la travée,
d = hauteur de la travée,
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2 et ' = distances horizontales partant d’'un des appuis aux extrémités
d’une maille,

H et H' = forces horizontales sur chaque corde aux extrémités de z et z/,

V — forces verticales sur les hras ou tiges.

Il est clair que les forces qui se développent sur les cordes sont une compres-
sion sur la corde supérieure et une tension sur la corde inférieure, et que la

7 . . U
réaction sur les appuis sera .

Supposons la poutre coupée selon 4 /; la partie droite sera tenue en équilib}e
par la réaction sur appui de droite et par les forces qui se développent en 4 et
en f.

Et, si nous prenons le moment par rapport & /, en appelant H la force qui agit
sur & @, nous aurons :

WiE
BN — 5 (1)
wz
et HZQ—(Z; (2)

on voit que H varie en raison directe de z et devient un maximum pour z = =

variant en raison inverse de la hauteur de la poutre, ¢’est-a-dire : d.

La force H, qni est une compression, agit a gauche sur ¢ 4 et a droite sur 4 ¢
et b g. La force qui agit sur & g se trouvera de la maniére suivante : prenons le
moment par rapport 4 ¢. Nous aurons comme précédemment

pour la compression sur 4 ¢ qui est moindre, comme on le voit, que sur a &

En retranchant maintenant I'équation (3) de I'équation (2), nous aurons :

A .
I‘{—H zg(l(x—z), (4)
qui indique I'excés de compression de @ 4 sur 4 ¢, ce qui produit un excés de com-
pression en 4, qui devra étre balancé par les forces sur & f et 4 g, les seuls
membres venant se réunir au point 4. Il est clair que la force sur 4 ¢ sera une
compression, et celle sur & /une tension. La composante horizontale de la premiére
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de la seconde sera suivant

est naturellement H — H' et la composante verticale

b f.
Pour avoir la composante verticale selon é [, supposons que b f, be, b 7

représentent les forces dans ces mémes directions, et nous aurons ainsi :
be =g

b Fotioa @
TN »T_—f* o f2(z —z)
c’est-a-dire ’ v
oyl
¥ (5)

d’on
Ainsi, comme on le voit, V est une constante et est indépendante de la longueur
de la travée et de sa hauteur, et sa valeur est celle de la réaction sur les appuis.

La force sur ¢ 4 sera, en faisant :

d . %
/1‘//*‘7
Ly g
R

d’ot Pon voit que cette force est constante si les mailles sont égales et qu’elle varie
selon la hauteur de la travée.

La tension sur la corde inférieure sera trouvée de la méme manitre que pour
la corde supérieure. En prenant le moment relativement au point 4, nous aurons :

w x

b

indiquant la tension en /, qui agit sur £ ¢. Si nous prenons le moment par rapport

a ¢, nous aurons pour la tension en ¢
W

B oy

qui agit selon ¢ 4.
Maintenant, la tension sur /¢ est plus grande que la tension sur g 4, et pour
que 'équilibre se produise, il faudra une pression sur & g et une tension sur ¢ g,

quon déterminera comme nous I'avons indiqué précédemment.
Ainsi donc la formule (2) donnera la valeur de la pression sur @ 4 pour la corde

supérieure, et la valeur de la tension /¢ sur la corde inférieure.
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Travée simple reposant librement sur deux appuis & ses extrémités et chargée en un point
situé entre le milieu et la culée

m n/

D e ]

i a b ; 2 i

G NG T
Fig. (39).
Soit 2 = le poids en un point quelconque,
{ = longueur de la travée,
d = hauteur de la travéde,
z = distance d’un des appuis a 'extrémité d’une maille,
p = longueur d’une maille,
m = distance du poids a I'appui de gauche,
n = distance du poids a 'appui de droite,
H et H = forces horizontales sur les cordes,
V = forces verticales sur les bras ou tiges,
I' = forces sur les diagonales.

Il est clair que la réaction sur 'appui de droite est w/—m. Supposant la poutre
coupée selon 4 f, la partie de droite sera maintenue en équilibre par la réaction
sur 'appul de ce coté et par les forces qui se développent en 4 et en f. Done, si
nous prenons le moment par rapport & f, I'équilibre devra étre défini par la

relation :
w mx

H = it (6)

H est la pression sur 4 ¢, et I'on voit qu'elle est en raison directe de z, et que
cette force est maxima pour 2 = n.

Pour la partie de gauche, nous aurons en procédant de méme :

S ens )

dl .
2 étant compté a gauche.

Ces deux derniéres formules donnent également la tension sur la corde infé-
rieure.

Si 'on prend le moment pour une maille plus rapprochée de lextrémité de
droite, telle que ¢ ¢, nous aurons :

. wm(r— :
e v ®
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valeur moindre que celle de H donnée par la formule (6), d’ott on voit que la
pression sera plus grande sur 4 ¢ que sur ¢ 4. Cet excés de pression sur 4 ¢ devra
étre équilibré par une tension sur /¢. La force sur g ¢ sera, en conséquence, une
compression égale a4 la composante verticale de la force sur ¢ 7

En retranchant de ’équation (8) I’équation (6), nous aurons :
womp

diis
c’est-a-dire la composante horizontale de la force sur ¢ £, soit une constante indé-
pendante de la valeur de 2.

Pour la partie de gauche, notis aurons d’une maniére analogue :

H—_H'= (9)

\ w n
H-H=22F
La force verticale V sera trouvée comme antérieurement par la proportion :
nmp
: Feal il
R
diouVe— &ln} : (10)

qui sera la compression sur la partie située a la droite du poids agissant sur la
travée, et, en procédant par analogie, nous aurons :
V=" e (31
/
pour la partie située a la gauche.

De la, nous tirons cette conséquence que la force verticale, sur les segments
d’une poutre chargée en un seul point, est égale & la réaction sur la culée, produite
par le méme segment.

La tension / sur les diagonales s’obtiendra au moyen de la proportion :

"%

T

bt B
i’ VO 12
doplpe o (12)

qui sera la tension sur les diagonales de la partie droite du poids. D’une maniére
analogue, nous aurons la tension sur les diagonales de la partie située a la gauche
du poids.
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Travée uniformément chargée sur toute sa longueur.

O
=z 4 o d e A Do ko z % 4
: Fig. (40).

Soit w = poids total uniformément réparti sur toute la travée,
[ =longueur de la travée, '
d — hauteur de la travée,
2z = distance de I'extrémité d’une maille & une culée.
I)
e
H = force horizontale,
V= oncervericales
F = forces sur les diagonales.

A =105

Nous considérons dans ce cas que le poids est concentré a I'extrémité de chaque
maille, et que, par conséquent, aux culées, le poids sur les mailles ex{rémes ne sera
que de la moitié du poids d’une maille quelconque.

La réaction sur les appuis sera : % ;

Si nous supposons la poutre coupée selon H 4, la partie droite de la poutre
sera maintenue en équilibre par la réaction sur la culée de droite et par le poids
uniformément réparti sur 4 m, et aussi par les forces sur les cordes aux points
H et h.

Alnsi que nous 'avons dit déja, le poids au point m, ¢’est-a-dire sur la culée,

. i . . BLS ) .
sera le poids de la moitié d’une maille, soit 5 [] , et son moment relativement au

i, AP
point H sera o %

Le moment du poids au point / est évidemment nul, puisque ce point est Porigine
des moments.

10
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Le moment du reste du poids qui agit sur la poutre, ¢’est-a-dire (z—p) i/;— , sera:

w 2 AT R N

TN ey T o

par conséquent, le moment du poids total égalera :

W= ADSDAT WiP-T e sliis

T L 2T Dk

done I'origine des moments étant H, la force sur la corde supérieure au point H

waE Wz
Sera.. H d— 2 o 2 /
w W

formule donnant la force sur les cordes supérieure et inférieure.
En examinant la relation (14), on verra que H sera maxima pour la valeur

/ : R :
dety — 9> soit au centre de la travée, ot encore il sera :
w !
Rd
Dans le cas que nous avons considéré, alors qu'un seul poids est placé & dis-

tances inégales sur la fravée, si nous supposons que m = n, ¢’est-i-dire que le
poids soit au milieu, les équations (G) et (7) deviendront :

H=

M

soit: la force sur les cordes, quand le poids est tout entier appliqué au milieu, est
double de ce qu’elle est lorsqu’il est uniformément réparti.

Prenons la force H qui s’exerce 4 une distance z de Pune des culées, etla force
H' qui s’exerce a la distance 2 — p de la méme culée, nous aurons :

ity 3050
po®wlE—p wE—pp
aod 2dl

en retranchant la seconde de ces équations de la premiére, nous obtiendrons :

W w@—p) wr wE—pP wp wp r
il AR PR e @ }

ok
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: : el
et puisque I
St wpu :
Nnous aurons : H—H = 2_2_ (51 ; (17)

qui donne I'exces de la force de la corde supérieure vers la culée. Maintenant il
est clair que cet exces de force dans la corde supérieure devra, pour que 1’équi-
libre existe, étre neutralisé par d’autres forces qui ne peuvent étre naturellement
quune pression sur les parties inclinées ou bras et qu'une tension sur les parties
verticales ou tiges aboutissant en ce point a la corde supérieure.
La force verticale V de tension, suivant la méme méthode et par les mémes
considérations, sera donnée par la proportion :
: wp _ wpu
PRSI
b A%

w o wu
2 /
la force verticale sera donc égale a la réaction sur les appuis, moins le poids entre
le point qu’on considére et la culée la plus rapprochée.

done Vo=

(18)

: l Nl 3
On observera que, sidans cette formule u — oL c’est-a-dire la moitié de la

trayée, le premier membre sera nul et que, par conséquent, il n’y aura pas de force
verticale & ce point.

La force, c’est-a-dire la pression sur les diagonales ou bras, s’obtiendra de la
maniére suivante avec la proportion

B e e R Y
m:FdOHF: 7 (19)
c’est-a-dire que la pression sur les parties inclindes sera obtenue en multipliant la
force verticale V par la longueur de la diagonale et divisant le tout par la hauteur
de la {ravée.

Nous avons vu qu’au milieu il n’existe pas de force verticale dans le cas d’une
poutre uniformément chargée; prenons donc le poids de la premiére maille
suivante en ¢, nous trouverons qu’il produit une tension égale 4 son pi‘opre poids
sur G g et une compression égale & sa composante sur G 4, et le poids en / viendra
s'ajouter & la composante verticale de G % et, ainsi de suite, on doit faire le méme
raisonnement pour H 7; on verra alors que la force sur I 7 sera égale a la somme
des poids des deux mailles précédentes, plus le poids en 4, et ainsi de suite.
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Considérant mainfenant le poids sur la corde supérieure, et le placant en G, il
est clair qu'il n’y aura pas de force sur G ¢, mais la force verticale ou la compo-
sante verticale de la force sur G / sera égale & la pression exercée en G, qui
donnera la tension sur H /4. Si les bras étaient inclinés en sens opposé, comme

\

dans la fig. (41), représentant une maille & la droite du centre, et si le poids

a b
c a
Fig. (1)

était placé sur la corde inférieure, il est évident quil 0’y aurait pas de force sur
a ¢ et la composante verticale de 4 ¢ serait égale a la force sur 4 d. Si le poids est
placé sur la corde supérieure, la force verticale sur @ ¢ sera évidemment égale i
celle sur 64 ¢. Done, en tous cas, la force verticale est constante dans les bras
parmi les poids.

Dot il résulte que la force verticale, ou composante verticale, reste toujours la
méme, que la poutre soit chargée a la partie inférieure ou a la partie supérieure,
et quel que soit le sens de I'inclinaison des diagonales. g

Par conséquent, I'équation (18) donnera la force verticale ou la composante
verticale de la force sur une diagonale dont le milieu est & une distance « de la
culée.

Observons que I'équation

e

w_wu
2 7

est I'équation d’une ligne droite, et si nous la construisons en prenant u pour

B

Fig. (42).

abcisse et V pour ordonnée, nous obtiendrons la fig. (42) dont les verticales repré-
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il ' S w
sentent les différentes valeurs de V, et nous avons ainsi: AB=D E = 5 ot

A D = /; méthode trés-simple pour trouver les forces verticales.

Ezemple. — Supposons que la fig. (40) représente une travée de 110 pieds de
longueur, 12 -+ pieds de hauteur, divisée en 11 panneaux d’égale longueur, et
chargée A la corde inférieure d’'un poids de 1 & tonne le pied courant ou d’un
poids total de 165 tonnes.

En conservant les mémes notations qu’antérieurement, nous aurons :

{ = 110 pieds (33"527),
d =125 — (38"099),
w 165 tonnes,

p = 10 pieds (3,048),

v

et en substituant ces valeurs dans I'équation qui donne la force horizontale sur les

COI‘dGS, nous aurons :

A 2120125 2% 1125*)? N i i
done les forces horizontales sur les cordes seront réparties comme suit :
Valeurs de .. .| 10 ou 100 | 20 ou 90 | 30 ou 80 | 40 ou 70 | 50 ou 60
Forces en tonnes. 60 108 144 168 180
Compression sur. K Let BCI KetCDHIetD EGH et EF F G
Tension sur. . Imetab | kletbc |iketed | hietda [e—f,—fg etgh

Pour'trouver la force sur les tiges verticales, nous n’avons qu’a prendre I'équa-

tion :

et en substituant les valeurs comme plus haut, nous aurons :

V=825 15.u

et les différentes valeurs de w seront 5, 15, 25, 35 et 45; donc 'on obtiendra le

tableau suivant :
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Valeurs dew. . . D 15 25 35 45
Forces en tonnes. 715 60 45 30 15
Tension sur.. . .| BbetLI |[CcetKi| Ddetli |EcetHA Hien G
Quand u = 55, V = 0, c’est-a-dire qu’il n’existe pas de force au milieu.

Pour la pression sur les diagonales, nous avons vu qu'elle s obtenait en multi-
pliant la longueur de la diagonale par la force sur les tiges verticales et en divisant
ce produit par la hauteur de la poutre. Et comme, dans le cas présent, la longueur
de la poutre est de 16 pieds, en remplacant dans I'équation (19) V par sa valeur,
NOUS aurons : :

F=105,6 — 1,92

done, nous formerons le tableau suivant :

Valeurs de w, . . %) 15 25 B 45

Forces en tonnes. 96 76,8 57,6 38,4 b9

Compression sur.|LmetBa| K/etCh | IhetDe |HietEd|GhetFe

Travée chargée 4 partir d'une culée et seulement sur une partie de sa longueur.

@Ie)] (DQO;)O’\“OQO*
g

Soit w = le poids total uniformément réparti sur la travée, et s’étendant de I'une
des culées jusqu’a une distance égale a 2 m,
— longueur de la travée,
d = hauteur de la travée,

.
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p = longueur d’une maille,
m = distance du centre de gravité du poids a Pextrémité chargée,
n = distance du centre de gravité du poids & extrémité non chargée
y = longueur de la partie non chargée,
z = distance d’une maille quelconque & la culée non chargée,
H = force horizontale sur les cordes,
V = force verticale, R
' F = force sur les parties inclindes ou diagonales.

b

s o 2 : w m i
Il est clair que la réaction sur la culde de droite est 27t et, sinous supposons

/
la poutre coupée selon ¢ %, la partie non chargée a la droite de cette section sera
tenue en équilibre par la réaction sur la culde de droite et par les forces qui se
développent en g k, et si nous prenons le moment par rapport a £, nous aurons :

wmzx
B (20)

qui sera la force développée en g, soit une pression, et qui sera aussi I'expression
de la force en %, soit une tension.
Il est évident que la force verticale sur la partie non chargée sera toujours

m < 5 2 .
S i ¢’est-d-dire la réaction sur la culée non chargdée.

Nous avons vu que w exprime le poids de la charge sur la travée. Afin de rendre
les opérations plus faciles, nous exprimerons ce poids en fonction d’un poids total
w sur toute la travée ayant la méme valeur linéaire que 2.

Donc nous aurons :
en observant que

nous aurons :

ot Ui s 1)
l AR

Considérant maintenant la force horizontale sur la partie chargée, nous suppo-
serons une section selon 4 ¢. Le segment & droite de cette section sera tenu en
équilibre par la réaction de la culde de droite, par le poids sur «# — y qui est
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7

égal & — (z — y) et par les forces qui se développent en 4 et en c. Prenons le
moment relativement au point ¢ se trouvant i une distance = de la culée de droite ;

L}y étant la distance du point ¢, centre de gravité du poids sur £ —y, nous

aurons :
w(—y)yzr w )
Hf’:—%—ﬂ#‘ﬂw—ﬂ)ff
8 L wi—yrz_ w(z—y) ;
on AT YO o

qui sera la compression sur la corde supérieure en 4, ou bien I'expression de la
force sur la corde inférieure en c.

Pour une maille plus rapprochée de I'extrémité vers la culée de droite, nous

aurons :

2deE 2dl

La force verticale, sur la partie chargée, s’obtiendra d’une fagon analogue, en
soustrayant 'équation (22) de I'équation (21), et nous aurons:

e w (l—y) @ ) (zfp_y})*. 22)

8 st i S T
H- B ="l - e —3) v
H—H
Maintenant il est clair que : %ZT’
= A e e :
d’out N = > pat (1_2_3/),
en faisant &z —12} —u,
] — ) =
NOUS aurons : V = w_(c)_l_?/>_ — u7 (u - y). (23)
< \

Observant cette équation, on voit que V augmente quand v —y diminue, et
devient un maximum quand # — y devient nul, et, dans ce cas, nous aurons:

_w(—yf
Wb

¢’est-a-dire V devient égal & la réaction sur la culée de droite.
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Observons aussi que la valeur numérique de V, diminue quand « — 7 augmente;
il y aura donc un point ou V sera nul; pour trouver ce point, faisons, dans
I'équation (23), V = 0, et nous aurons :

w(l—y)_w

et )8
et, de cette équation, en tirant la valeur de », nous aurons :
7 2
e

qui sera la distance de la culée de droite, d’olt il 0’y aura pas de force verticale ;
a la droite de ce point, V a une valeur positive, et i la gauche, une valeur néga-
“tive ; donc, la force verticale passera a autre culée.
En dérivant I'équation (21), afin de trouver la valeur maxima de H, nous aurons:
Dyl
d’ott 'on voit que ce point maximum de force horizontale coincide avec le point ot
la force verticale est O.
Dans I’équation (23), » ne peut étre égal 4 Z—QX—;/— qualors que :
w' ([— w
iewia
c’est-d-dire jusqu’a ce que nous ayons passé une quantité de poids égale a celle
portée par la culée, d’ou résulte la régle suivante :

Dans chaque travée chargée partiellement ou en totalité, il existe un point ou
la force verticale est nulle, et oula force horizontale est maxima, et ce poin
divise le poids en deux parties égales, 4 la réaction sur les cu ées.

Done, étant connue la réaction sur les culées, on n’a qu’a compter, de Pextré-
mité ol commence le poids, un poids égal & celui qui agit sur la culée, et on aura
ainsi le point ou la force verticale est O.

ASBECGTDEENFE ¢ HUT R M N 0 P

/

Z (OIFG @) B
%bcd/t’/’_g}l(; Lo el ey
Fig. (44).
Ezemple. — Supposons une travée de 80 pieds de longueur, 6 pieds de hauteur,

divisée en 20 panneaux égaux, chargée a la corde inférieure d’un poids de
1
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25 tonnes réparti uniformément sur la moitié de la travée, nous aurons done :

w = 25 tonnes.
w’' = 50 tonnes.
{ = 80 pieds.
d = 6 pieds.
p = 4 pieds.
y = 40 pieds.

la longueur des bras inclinés = 7, 2 pieds.
L’équation pour les forces horizontales dans la partie non chargée, est :

w oz (—y)P_ 50z (80 — 41

H=TTgap o e e &
d’ottle tableau suivant des forces sur les cordes.
Valeursde z. . .| 4 S (L I25016 SR 0| 24 RIS ORN EEIR S 86 S =D
Forces en tonnes.| 4,2 | 8,3 |12,5]16,6]20,8| 25 [29,2(33,3{37,5[41,7
Compression sur.| ST | RS [ QR [ PQ | OP | NO | MN | LM | KL | IK
Tlension sur . . 00| = Eu | sk S sISrsriES i D S0 S (R TS
et 'équation pour les forces horizontales, dans la partie chargée, est :
o 2yl RGeS
= T Pp. T B0 mapapslg Sasni ey
50 (J’——iﬂ)l_ oVililgi ) O5S 2
S B 3V i 1,0417 2 — 0,0521 (z — 40)?,
d’ou le tableau suivant :
Valeursde z . . .| 44 | 48 52 HHHINEON(NEAN SO S22 N Bi6
Forces en tonnes..| 45 |46,7 46,7 45¢MIRT7A86 = DR 21 aE Rl
Compression sur .| HI | GH GH FG | EF | DE | CD | BC | AB
Tension sur . . .| k(| ik | hietgh | fg | ef |de|cd| be ab
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L’équation pour la force verticale sur la partie non chargée, est :
w (I—y) 50(80 —40)

27 2 (B0
soit la tension sur toutes les tiges verticales de K / a T w inclusivement, et la com-
posante verticale de la force, qui résulte de leur inclinaison, compression, dans les
bras inclinés de la partie non chargée.

Vs = 6,25 tonnes,

F = V X la longueur de la diagonale divisée par d = L%Y— = 7, D ok

qui est la compression sur ces diagonales depuis K m jusqu'a T » inclusivement.
L’équation, pour la force verticale dans la partie chargée, est:

w(l—yr w=y . .
W N TG e T ol SRS S (ol
5 ] 31,25 — 0,625 w.
Dot nous formons le tableau suivant pour les tensions dans les tiges sur la
partie chargée :

Valeurs de w . .| 42 46 50 54 58 62 66 70 T4 78

Forces en tonnes.| 5 24 0 |[—2,5| —b |—7,5|— 10— 12,5|—15|— 17,5

Tension.sur. . .| [k | He G I/ | SIS AR DR = (RN ) Be Ab

Du tableau ci-dessus, il résulte clairement qu’il n’existe pas de force verticale
dans la maille G H £ 7, et qu’a la gauche de cette maille, la force prend le signe
moins, ce qui montre que le poids passe alors sur la culée opposée a celle a partir
de laquelle « est mesuré. On remarque également que la force horizontale est la
plus considérable dans la méme maille, d’ot il suit que c¢’est de ce point que les bras
doivent s’incliner dans des directions opposées aux culées.

En multipliant la force verticale par la longueur de la diagonale, et en divisant

Valeurs de ». . .| 42 | 46 i SO LRSI MO OGN O ST TS

Forces en tonnes.| 6 3 0 | =8 =0 =0=12= 5= lg|—2I

Compression sur.| I/ | HZ Cogr | 187 | Bl De/ | e | 18 (e
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.
le produit par la hauteur de la travée, comme nous 'avons déja fait, nous aurons
les pressions sur les diagonales, dans la partie chargée, résumées dans le tableau
ci-contre :

Poutre chargée uniformément sur toute sa longueur et assujettie 4 une charge
roulante uniforme.

Soit w = le poids uniforme sur toute la longueur,
w = la charge,
! = la longueur de la travée,
d = la hauteur de la travée,
p = lalongueur d’une maille,
2 = la distance de I'une des culdes 4 'extrémité d’une maille,
u —= x —g’

y = la longueur de la partie non chargée,
H = la force horizontale,
V = la force verticale.
Pour un poids uniformément réparti sur toute la travée, nous savons que la
force horizontale est donnée par la formule (14), soit :

TR
Bl T

Pour un poids uniformément réparti sur une partie de la longueur seulement de
la travée égale a /— y, nous savons que la force horizontale est donnée par la
formule (21), ¢’est-a-dire :

qowal—yt_w@—yy

Ll 2dl

H_

Maintenant cette équation peut se mettre sous cette forme :

Swen il Fa
BT RdT [ Bal 24

qui, comme on le voit, n’est autre chose que I'équation (14) diminuée de :
§RToN
/ / e

g

|

o
S
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Done, il résulte que la force horizontale sera toujours plus grande sous un poids
uniformément distribué sur toute la longueur de la travée, que lorsqu’il ne le serait
que sur une de ses parties.

Si nous supposons, en conséquence, que le poids mobile est placé sur toute la
longueur de la travée, nous déduirons que, de ce cas, la force horizontale sera
maxima, et que sa valeur sera donnée par la formule :

T W twez (W wr

TSR TN o)

La force verticale, & une distance u d’une des culdes, pour un poids partiel-
lement distribué jusqu’a la distance y de la méme culée, c¢’est-a-dire de la culée de
droite, sera donnée par la formule (23), soit :

w(l—y? w
Vs momeio ey

Supposons que cette valeur de V soit celle comprise entre le point ot il n'y a
pas de force verticale et la culée de droite, c’est-a-dire en prenant les valeurs
positives, il est évident que, considérant ¥ pour le moment comme une constante,

V augmentera quand v — y diminuera, et deviendra un maximum quand u égalera
Yy, c’est-a-dire a extrémité du poids roulant, et, & ce point, nous aurons:

e |
= oy (26)
c’est-a-dire que la force verticale, pour un poids partiel, sera plus grande a la
fin de ce poids.
La formule (26) peut s’écrire sous la forme suivante :
G
R R S R S
T R 5
La force verticale, pour un poids uniformément distribué sur toute la longueur
de la travée, sera donnée au méme point par la formule :
s ui _wWu
2 l
: . St l Yy
Si, dans ce cas, u est supposé moindre que o c’est-a-dire que la valeur de

. ; o
V soit supposée positive, nous verrons que, quand une travée est partiellement
chargée par un poids uniforme pour une partie plus grande que la moitié de la

oo
w-

travée, la force verticale, en ce point, sera plus grande d'une quantité o

de
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ce qu'elle serait, si le méme poids était distribué sur toute la longueur de la
travée.

La plus grande valeur de la force verticale, qui se produit sur une travée assu-
jettie & supporter un poids roulant et un poids qui est réparti uniformément sur
toute sa longueur, sera donnée par la somme des actions des deux poids au méme
point, et, par cette raison, nous aurons, en ajoutant I'une a I'autre les équations
(18) et (26):

L wu  wi—yr

V= P) e, 7 272 ) (28)

y étant ici égal & u, celui-ci est la force verticale du poids roulant w' et du poids
mort .

Dans une poutre uniformément chargée, le point ot la force verticale = O est
au centre, et pour une poutre partiellement chargée, le point ot la force verti-

Ve ue yz

cale = O est a une distance ST de I'extrémité non chargée. Mais comme, en

aucun cas, il ne peut y avoir dans une travée deux points ol la force verticale
— 0, le point ou il n’existera pas de force verticale sera donné en égalant a O
I’équation (28), et nous aurons alors:

el SN
Tie et g
2 / AR
et en faisant 20’ = @ w, nous aurons, en remplacant la valeur de " dans I'équa-

tion précédente :

w _wu aw(ly_,

2 l 2
gl T 2 2
d’ou w(%-—l;—al (12;5 au):O

et en éliminant w et faisant

1 u alz—}—Qalu—l—auZ_O
Zow 2L e
nous aurons enfin la valeur de u égale a:
5 l e 29

qui déterminera le point ot la force verticale est 0. ;
Ezemple. — Dans une travée de 200 pieds (60"959) de longueur, dont le poids
roulant uniforme est de 75 tonnes, et dont le poids total est de 150 tonnes, & quelle

3
-
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distance de la culéde non chargée se trouvera la téte du poids roulant, quand il
sera au point ot il n’y a pas de force verticale, c’est-a-dire qu’elle sera la valeur
de u?

Dans ce cas, nous aurons :

w

Z=200)

5 o i | T iy
d’ou l—+—a .l\/7+a’4u_

Senar . ?%O _ 200 V/%' + o = 126,8 pieds

(’est-a-dire, quand le poids roulant couvrira 73,2 pieds de la travée, I'extrémité
de ce poids se trouvera au point ot il n’y a pas de force verticale. Le poids sup-
porté par la culée la plus éloignée sera égal au poids de 126,8 pieds du poids de
la travée, ¢est-a-dire 47,5 tonnes. Quand la travée n’est pas chargée, le poids sur
cette culée est de 37,5 tonnes. Quand le poids de 0,75 tonnes par pied courant
couvre 73,2 pieds 10 tonnes viendront s’ajouter au poids qui agit sur la culée la
plus éloignée. Tandis'que le poids roulant reste au point ot la force verticale = 0,
la réaction sur la culée la plus éloignée sera produite seulement par le poids de la
travée, et non par le poids roulant qui agit sur elle.

Quand Pextrémité du poids roulant s’approche de la culée non chargée, et a
passé le point ot il n’y a pas de force verticale, la réaction sur la culée va en
augmentant ; mais quand le poids roulant couvre moins que la moitié de la travée,
la plus grande portion de ce poids agit sur la culée la plus rapprochée. Done, le
point ot il n’y a pas de force verticale ne restera pas stationnaire, mais il §'éloi-
gnera de Pextrémité du poids roulant et atteindra le centre de la travée, quand le
poids total couvrira la travée.

11 est évident, par conséquent, que de la culée otile poids commence a agir sur
la travée, jusquau point ou la force verticale est O, aucune force verticale ne peut
passer 4 la culée la plus éloignée ; donc, il sera seulement nécessaire, — a partir
de ce point o la force verticale est O, — de placer des diagonales ou bras, afin de
reporter la force sur la culée la plus éloignée. Ces bras ou diagonales, entre ce
point ot la force verticale est O et le centre de la travée, de chaque c6té du centre,
sont appelés contre-bras; ils ne travaillent que sous I'action de la charge roulante.
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L’équation de la force verticale pour le poids vif est V = w(lgh—lzuz Cette

équation, sil'on veut obtenir une grande exactitude dans le calcul, doit étre modi-
fiée, puisque dans cette formule on ne suppose pas que le poids vient graduelle-
ment se placer sur la travée, mais qu'au contraire, le poids roulant passe a Iextré-
mité de chaque maille directement, sans s’étendre graduellement sur la longueur
de la maille.

Si A I représente une travée et A, B, C, D..... les différentes extrémités des
mailles, et si nous supposons que le poids s’étende d’une des extrémités A Jusqu’a
la moitié de la maille B C, la poutre se trouyera ainsi chargée d’un poids équi-
valent au poids distribué sur une maille et demie, mais, dans ce cas, B ne sera
pas soumis au poids d’une maille entiére ; il ne supportera ce poids que lorsque le
poids roulant sera arrivé en C. )

Done B ne pourra avoir le poids d’une maille entiére que quand le point C sera

soumis au poids d’une demi-maille. Donc B8 ot sera plus grand que la

R
force agissant en B, puisqu'une partie de cette charge est portée par le point C.
2
L’équation V = —% est I'équation d’une parabole, et si nous supposons
A B c D E F ( H !

Fig. (45).

que Abcdef... ¢soit cette parabole, et que les distances des points de cette
parabole & I’axe A 1 représentent les forces agissant a la téte du poids roulant, ou
la réaction sur la culée de droite, quand le poids commence & agir sur le pont, a
partir de la culée de gauche, nous voyons que ces distances, entre ’axe I et la

parahole, représentent les différentes valeurs de V pour les différentes positions
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du poids roulant sur la poutre, et, si nous tracons de méme les petites paraboles
Ab,B ¢, Cd,... les distances entre ces petites paraboles et 'axe A T représen-
teront les forces qui viennent agir sur les points B, C, D..., quand le poids roule
sur la travée.

Quand le poids s’étend de A & B, B & sera le poids qui agit & la culée I, et
B ¥ sera le poids agissant sur B qui, comme on le voit, est plus grand que le poids
sur la culée I.

Si le poids roulant continue son chemin entre B et C, la distance verticale entre
la ligne B C et la petite parabole B ¢’ représentera la réaction produite par ce
poids au point C, et les distances verticales des points entre B et C a la parabole
4 ¢ représenteront les réactions sur la culée I. Quand la derniére de ces réactions,
c’est-a-dire celle en I est égale a celle en C, ou, pour mieux dire, quand la para-
bole B ¢ coupe la partie 6 ¢ de I'autre parabole, la réaction sur I sera produite
par la portion du poids qui agit en C, et aucune des forces qui agissent sur B ne
produira d’effet sur la culée I; la distance verticale entre les deux courbes, avant
leur intersection, représentera la force verticale qui agit sur I, et qui dérive des
forces agissant sur B. Par conséquent, la plus grande force verticale en B vers I
aura lieu quand la distance verticale des deux paraboles entre B et C sera la plus
grande. Ceci aura lieu quand une ligne verticale rencontrera les deux courbes en
deux points ou les tangentes seront paralleles. Alors le poids sur A B sera au poids
total sur A I, comme la distance A B est & A I, et les distances horizontales des
points de tangence, rapportés a 'extrémité de la maille, seront dans la méme
proportion avec la longueur d’une maille.

Soit /" la longueur du poids partiel qui §’étend depuis une culde, au-deld d’'une
maille, jusqu’a la verticale ol les tangentes aux deux courbes sont paralldles,
p la longueur d’une maille et /la longueur de la poutre. Il résulte de ce que
nous avons dit antérieurement que nous aurons la proportion suivante :

syt
Dl
d’ou z:pTl

donc z est la distance du poids qui s’étend sur la derniére maille qu’on consi-
dére, ce qui nous donnera :

il
= +177

ll=pltpl
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d’ou = '[*]_)_711) (31)

et, quand le poids couvrira le nombre n de mailles, la valeur de /' sera :
o 8T LEL

= (32)

En divisant le poids roulant par la longueur de la travée, et en multipliant

cette valeur par —/i_]%, nous aurons le poids sur la longueur %, et la

réaction sur la culée non chargée sera dans ce cas:
vl e

Mais, comme nous I'avons dit déja, ce poids est plus grand que la force verticale
sur le dernier bras ou montant de la derniére maille chargée, puisqu’une certaine
portion de ce poids est portée par la premiere maille qui suit ce poids, et ce sera
cet exces de poids qu'il faudra retrancher du second membre de la formule (33).

La distance de la culée ot commence le poids a la fin de la derniére maille
chargée seran p, donc la longueur du poids sur la maille (n 4 1)°, qui est la maille
partiellement chargée, sera:

Nl

l—}}_ll]);

donc le poids sur cette maille, partiellement chargée, sera:
LB g (mzi)
¢ (/—p np>; [ \l—pl”

Maintenant, le poids, qui s’étend de la derniére maille & I'extrémité du poids
roulant, doit nécessairement produire une réaction sur la culée non chargée,
représentée par:

U0
2 (Z—p) ; e

Cette réaction sera la quantité a déduire de la valeur donnée par la formule
(33), afin d’obtenir la valeur correcte de la force sur la derniére maille, produite
par le poids roulant sur la travée ; donc nous aurons :

VBB ey i )_

2 l——p) T opiAl=pl
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e =B

_ wwpl
=2060—p)
Wi

VEzii=p

(35)
qui représente la plus grande force verticale produite par un poids partiel,
quand n représente le nombre des mailles chargées, depuis la culée non chargée
jusqu’au bras & la derniére maille jusqu’olt arrive le poids. . _
Ezemple. — Soit une travée de 80 pieds de longueur, divisée en huit
mailles et chargée & raison d’unc {onne par pied courant; quelle sera la plus
grande force verticale sur le hras de la derniére maille chargée, quand six mailles
seront chargées.
Soit, w = &0 tonnes.
== S0ipieds:
= l0Ofpieds;
i = oipieds:
Substituant ces valeurs dans 'équation (35), nous avons :
w ntp B0 (6 o 1l0F

Y (l—p) 2 x 80 (80 — 10) = 25,71 tonnes.

; w g . .
Si, dans la formule, 5 ({ — w)*, on fait / — u = 65, nous aurons :

2—836 (65)* = 26,41 tonnes
qui sera la réaction sur la culée non chargée.

Mais, puisque le poids s'étend jusqu’a la moitié de la maille qui suit la sixieme,
Pextrémité non chargée de cette maille supportera ¢ du poids d’une demi-maille
ou 1,25 tonnes ; d’ou:

26,41 — 1,25 = 25,16 tonnes qui est la plus grande force verticale sur le
montant ou bras a la fin de la sixiéme maille.

Dans le cas supposé, ;—lﬁé — : éo%)g;o = 68,57 pieds, qui représen-
tent la longueur du poids, et, par conséquent, 29,38 tonnes est la réaction sur la
culée non chargée, et 3,67 tonnes le poids sur la premiére extrémité de la maille
non chargée.
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Dot : 29,38 — 3,67 = 25,71 tonnes,

ce qui sera, comme nous l'avons dit, la plus grande force verticale sur le bras
considéré dans le cas présent.

Quand 7 p est plus grand que ; , oubien lorsque le poids roulant couvre plus que

lamoitié de la travée wa( ln;— ]—))— vient s’ajouter & la réaction du poids mort donné

par la formule (18), on aura, en additionnant les formules (18) et (35) :
wu w' np

w
¥ st g mr ey, (36)

qui est la force verticale produite par un poids vif et un poids mort sur le bras
d’une maille dont le milieu est 4 une distance u de P'extrémité non chargée et
quand 7 est le numéro de la maille en / — .

En observant que nous pouvons faire :

l—u— g
j o=
P
et en substituant cette valeur dans I’équation (36), nous aurons:
: P)‘
w' ([ —u—
i i 2 37)

| g

w
e s e

équation donnant le méme résultat que I'équation (36) et présentant I'avantage de
ne contenir qu'une seule variable, u.

Mais quand n p dans I'équation (35) est moindre que %, la force verticale

2‘2;)(775 7%)— va vers le centre dans la direction opposée a la force verticale

% — —w—[l due au poids mort de la travée au méme point, et par consé-
quent la différence de ces deux forces sera la force verticale en . La plus petite de
ces forces neutralise la plus grande. Mais %— — —Zglzi , force due au poids mort
de la travée s’unira a la force verticale de la premiére maille au-dela du poids
np*

Zh—?) 2, I’équation (34) sera donc diminuée

mouvant ou a la quantité OL (
2pl
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; S w w . : .
de ce poids. D’ot, puisque zw(lin_‘;)T et ST T équation (33), sont 'un

et Pautre diminués de la méme quantité, nous aurons :

R S )
w w u wWETE D
Wlesfon L4 L

NS A (38)

formule représentant la réaction exercée sur la culée la plus lointaine, quand la
travée est moins qu’a moitié chargée.

En observant que :

l—u —‘%
i = —
z
et en substituant cette valeur dans I’équation (38), nous aurons :
p 2
l—u—75
L ( 2), (39)
By Mgy

représentant la force verticale a la culée non chargée quand le poids couvre moins
que la moitié de la travée, force agissant sur le bras a 'extrémité de la derniére
maille chargée.

Simple travée (systéme Howe), avec les bras inclinés travaillant & la compression et les tiges
verticales 4 la tension, et soumis 4 I'action d'un poids mort et & celle d’un poids vivant
uniformément distribué.

AN VP TIGHHR

Fig. (46).
Soit w = 150,000 livres, le poids de la travée uniformément distribué,
w' = 300,000 livres, le poids vif,
[ = 200 pieds, la longueur de la travée,

d = 18,75 pieds, la hauteur de la travée,
p = 12,5 pieds, la longueur d’une maille,
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s s s o T T

x = la distance de 'extrémité d’une maille 4 une culée,

« = la distance du milieu d’une maille & une culde,

H, V et F =les forces horizontales, verticales et les forces sur les
diagonales.

Le poids vif, sur la corde inférieure, et le poids de la travée peuvent facile-
ment étre considérés comme concentrés aux mémes points d’une maille de la
méme corde.

Par T'équation (25), nous avons, pour les forces horizontales qui sont plus
grandes quand la fravée est entitrement chargée :

(20 S e =0 =)

B Pd -

en substituant les valeurs des constantes, nous aurons :
(150,000 +300,000) 2 (150,000 + 300,000) z

SRR X 185X 200« e
D’on, la table suivante donnant les efforts sur les cordes
Velloursfdesa o, & carniis 125 2% 31,5 50 62,5 15 87,5 100
Forces en ]iVI‘C;. A .| 140,625 | 262,500 | 365,625 | 450,000 515,625 | 562,500 | 590,625 | 600,000
—Cor;pjtsism:uri . .|BCetPQ(CDetOP|DEetNOEFet MN|FGetLM|GHetKL| HIetIK
Tension sur. . . . . 7 -labetgr|bcetpg | cdetop | deetno|efetmn| fgetim ghetkl | hietik

La force verticale sur chaque tige est la méme que sur la poutre i I'extrémité
supérieure de laquelle elle est attachée, ainsi que nous I'avons vu déja.

Pour les forces verticalesmaxima, quand la travée est plus qu'a moitié chargée,
nous avons (Eq. 37) :
w ({— u— 8)

2 »

&l wt B)
et en substituant les valeurs connues des constantes dans cette équation, nous
aurons :

wu

w
Wit ko i

150,000 150,000 w | 300,000 (200 — u — 6,25)
=72 T 200 . RooR00 (20 EIz

v
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V = 75,000 — 7,500 + 4 (193,75 —u )
Pour les forces verticales maxima quand la travée est moins qu'a moitié
chargée, nous avons (Eq. 39):

w' (Z - u—%)z

2 Lo o2 (l—p)
et en remplacant les constantes par leurs valeurs, on aura:
V = 75,000 — 750 + 4,267 (193,75 — u)’.

Commencant par la travée complétement chargée, nous considérerons le poids
comme retiré graduellement, en donnant pour premiére valeur & w, la longueur
de la partie non chargée, 6,25 pieds, pour seconde valeur de w, 18,75 pieds- et
ainsi de suite. Dot nous aurons le tableau suivant des tensions sur les tiges :

)

Valburs de . . s . 1w - e 6,25 18,75 31,25 43,75 56,25 68,75 81,25 93575
Forces en livres . . . . .| 210,938 | 183,438 | 157,188 | 132,188 | 108,438 | 85,938 | 64,688 44,6388
Tension sur. . . . - . .|BbetQq|CcetPp DdelOr)iEectN;z‘F/‘mM»n GgetL/|HhetKk 17

Quand la travée est moins qu’a moitié chargée, quelques-unes des tiges agissent
comme contre-tiges, ¢’est-a-dire qu’elles reportent le poids vers le centre; mais la
force qui agit ainsi sur elles est moindre que celle & laquelle elles sont soumises,
quand le poids s’éloigne d’elles vers la culée la plus éloignée.

La force verticale multipliée par la longueur de la travée et divisée par la
hauteur de cette travée, soit dans le cas présent V X 1,202, donne la valeur de la
: ) 2
compression sur les bras et tant que V est positif, la force ira vers la culée non

chargée.

Le tableau suivant indiquera les compressions sur les bras :

BVRleUrE Aoty o tivs s wivninss 6,25 18,75 31,25 43,75 56,25 68,75 81,25 93,75 106,25 118,75

Forces en livres....c.o0u.0. 953, 547| 220,492 188,930| 158,880| 130,342| 103,297| 77,754 53,714| 33,631 11,945]

Compression sur............ BaetQr|ChetPg|DeetOp|EdetNo|FeetMn|G/fetLm|HgetKI|Th et Tk HictKi|lGhetLA
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La valeur suivante de , 131,75, donne 4V une valeur négative, c’est-a-dire une
force passant & la culéde chargée ; par conséquent, G 2, Hi, K7 et L  sont les
contre-bras nécessaires dans le cas qui nous occupe.

Il 0’y a pas de forces en A B,Aa, QR et R r.

Travée simple avec les piéees verticales en compression et les piéces diagonales ou tiges
en tension (systéme Murphy-Whipple) assujetties 4 I'action .d’un poids mort et & celle
d'un poids vif uniformément distribugs.

Fig. (47).

Soit 20 = 40 tonnes, le poids mort uniformément distribué,
w' = 80 tonnes, le poids vif uniformément distribué sur la travée.
/" = 80 pieds, la longueur de la travée.
d = 10 pieds, la hauteur de la travée.
p = O pieds, la longueur d’une maille.
B, Vg B
z et u
Le maximum de force sur la corde sera donné par la formule.

= les forces et les distances comme précédemment.

S

(wt+w)z (w4 w)z
ol T

Si nous substituons les valeurs des constantes, nous aurons :

(40 4+ 80) 2 (40 + 80) #*

H= X100 ~2xioxa =6 2— 0,07 &"

D’ott le tableau suivant :
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Valeurside'miy e s o . 5 10 115 20 25 30 35 40
Forces en ton;]es. s Sn 28,1 595 1951 90 103,31 11255 118,1 120
Compression sur. . . . .|[ABetQR|BCetPQ|CDetOP|DEetNO|EFetMN|FG etL M GHetKL| HletIK
BN NESTR e beetpg|cdetop | deetno |efetmn|fgetim|ghetki| hietik

Maintenant, si nous substituons, pour avoir les forces sur les bras, les valeurs
des constantes dans I'équation (37), nous aurons :

9

4 5
S TR (80 =R e (11,5 — ),

U
L B i N
S R e el bt B

A%

d’out nous déduirons le tableau suivant pour les compressions sur les bras, quand
la travée est plus qu’a moitié chargée. 11 est évident que A @ et R 7 supportent la
moitié du poids ou tout le poids vertical qui se produit sur la travée.

Valeurs de u.. . 2,5 1,5 12,5 17,5 22,5 21,5 42,5 37,5

Forces en tonnes. 60 56,3 48,9 41,9 39,8 28,9 22,9 17,6 17,6

Compressionsur.[Aa et R7|Bb et Qg| CcetPp [DdetOo|Ee et Nz FfetMm|GgetLl|HhetKk| H 7

Mais puisque V; dans équation (37), multiplié parla longueur des tiges et divisé
par d, donne V x 1.118 force sur les tiges, quand le poids couvre plus que la moitié
de la travée et en substituant les valeurs des constantes dans I'équation (39), nous
aurons :

u  (T7,5 — u)

[t O < i =
¥ e or

qui, multiplié également par 1,118, donne la force sur les tiges, quand le
poids couvre moins que la moitié de la travée, et nous avons le tableau suivant :
13



Valenrs 'de w.v.v..o.s... .. 25 7.5 12,5 17,5 225 97,5 32,5 s 25 414
Forces en tonnes . ... ...... 62,0 54,7 46,8 39,5 32,3 25,6 19.7 135 8,3 3,0
Tension b 1o M M L0 AbetRgBeetQp|CdetPo|DectOn|EfetNm|FgetMI|GhetLk|HietKillk et KietHg

Quand u = 52,5, V a une valeur négative ; donc les contre-tiges nécessaires
seront I 2, K /, H 0, I % et la verticale I 7.

Travée double (systéme Linville) avec un nombre pair de mailles.

AL BICADLES PG K LM SO S0LG
i 9 )
) YA
& °o P qr7Z

Bl il i ) N S WESE ..

Fig. (49).

6 d T A A = o q

NN

Fig. (50).

Cette travée (fig. 48) n’est autre qu’une combinaison de deux travées simples,
dont T'une est représentée (fig. 49) et dont les contre-bras sont omis. Elle est
divisée en mailles de longueur uniforme. L’autre travée simple est représentée



CALCUL DES MEMES POUTRES PAR UNE METHODE PLUS SIMPLE. 91

dans la fig. (50), les contre-bras n’y sont pas indiqués non plus, et les mailles sont
également d'une longueur uniforme, a 'exception des deux derniéres qui sont la
moitié des autres.

Dans la figure (48) qui représente ’ensemble de la travée,les contre-bras sont
indiqués par des lignes pointillées. '

Les forces verticales, dans les travées simples dont nous venons de parler, sont
complétement indépendantes les unes des autres, car rien ne les relie. Les cordes,
au contraire, sont toujours communes et les forces agissant sur elles, dans une
travée double, seront toujours la somme des forces sur les cordes de chaque travée
simple.

Commengons par considérer les forces horizontales ou forces sur les cordes. La
force sur M N, par exemple fig. (48), sera la somme des forces sur L N fig. (49)
et sur M O fig. (50).

Ainsi nous n’aurons qu'a déterminer les forces dans les travées simples et & les
additionner pour obtenir la force agissant sur M N de la travée double. Nous pou-
vons donc considérer chaque travée simple comme supportant la moitié du poids
total, et alors la réaction sur les culdes, produite par chaque travée simple,

sera ——; il est bien entendu que le poids doit étre uniformément distribué sur toute

4

la travée.

Soit / = longueur de la travée.
d = hauteur de la travée.
p = longueur d’'une maille de la travée double.
w = poids uniformément distribué sur la travée.
z = la distance de I'extrémité d’'une maille & une culée.
H = force sur les cordes.
V. = force verticale.
Pour la travée simple, fig. (49), nous avons, d’aprés 'équation (14), dans notre
cas w se changeant en %
e R Noir
B ANl
Celte équation ne sera pas applicable & 'autre travée simple, puisque les deux
derniéres mailles ne sont que la moitié des autres. Cette travée simple uniforme
supportera a la fin de chaque maille des poids égaux équivalents au poids sur une
maille, a P'exception des deux panneaux extrémes dont les parties reposant sur
les culées ne supporteront qu’un poids équivalent & une demi-maille.

(40)



92 CALCUL DES MEMES POUTRES PAR UNE METHODE PLUS SIMPLE.

L’autre travée simple sera aussi chargée de poids égaux équivalents au poids
distribué sur une maille, et ne supportera aucun poids sur la culée.
Pour obtenir I'équation de la deuxicme travée simple, fig. (50), nous aurons

w 7 . s \ . ,
——X 2’ pour le moment de la réaction sur une culée & une distance ' de cette

+
culée ; le poids sur la travée, entre ce point et la culde, sera "l X (£ — p), p
étant la longueur de la derniére maille ; et la distance de son centre de gravité
sera —J;— -+ —[)i , dou:

e x'_ w J+/)
s aage Lo _"’< 2 )

ikl b ssionD

Ard o8 Audil Ayl

=

(41)

formule donnant la compression sur la corde supérieure, et la tension sur la corde
inférieure dans la fig. (50), & un point placé & la distance . de la culée.

Si ', dans I'équation (41), est égal & M R de la fig. (50), H donnera la force
sur M O et m £; et si z, dans I'équation (40), est égale a L R de la fig. 49),
H donnera la force sur L N et 7 /.

Done la force sur la corde supérieure dans la double travée, dans la partie de la
largeur d’'une maille, sera égale a la force qui se développe, dans une travée
simple, sur la corde supérieure et sur la maille dont I'extrémité est la méme que
celle de la travée double, plus la force sur la corde supérieure de ’autre travée
simple pour la maille qui suit, en allant vers le centre de la travée ; c’est-a-dire, si
H et z (fig. 48) sont égaux a H et z dans I'une des travées simples, nous aurons,
pour obtenir la force sur la corde de la travée double, a faire dans la valeur de H’,
qui donne la force sur la corde supérieure dans 'autre travée simple, 2 = z + p.

Faisant donc dans I'équation (41), ' =z + p, et additionnant cette équation
ainsi transformée avec I'équation (40), nous aurons :

WS w T ])wl

Ay Z)w
H=sF ajive ity i
w

il g o e 2

<

Pour I'extrémité d’une maille de la double travée commune a la travée simple
fig. (50) la force en z', 2’ étant la distance de Iextrémité de la maille & la culée dans
la travée double, sera égale a la force se développant dans la maille fig. (50)
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dont extrémité est & une distance z' de la culée ajoutée A la force dans autre travée
simple sur une maille dont I'extrémité est distante de # -+ p de la culde. Faisons
done, dans I'équation (40), = &' + p, et additionnons cette équation ainsi changde
avec I'équation (41), on obtiendra le méme résultat quwantérieurement, c’est-a-dire
Iéquation (42), qui donnera la force dans tous les membres de la corde supérieure
sur le coté de la culée la plus rapprochde de la maille, & partir de laquelle z est
mesuré.

Dans la corde inférieure, la force sur chaque maille de la travée double sers
égale a la force sur la maille de la corde inférieure d’une travée simple, dont
Pextrémité est au méme point, ajoutée & la force sur la corde inférieure de
lautre travée simple sur la maille suivante vers la culée ; ainsi, si nous faisons
# = # — p dans équation (41), oubien # = 2 — p dans I'équation (40), et si
nous additionnons I’équation ainsi changée avec Iautre sans altération, on aura
le résultat suivant :

10

*EU_E_ZU‘Z‘ Z)ZU‘Z‘_@]E
N "o oA
R <
H_Qd(x 2) Rdl (1 2)*3(1/’,’ (43)

équation qui donne la tension sur la corde inférieure.

Considérons maintenant les forces verticales qui se développeront dans cette
travée double. Les travées simples étant considérées comme indépendantes, les
actions verticales seront aussi indépendantes, et ’équation des forces verticales,
dans cette travée simple, seradéduite de I'action de la force horizontale dans cetfe
travée, c’est-i~dire au moyen des équations (40) et (41), d’une maniére analogue
i ce que nous avons fait antérieurement, et nous aurons ainsi I'équation suivante :
2w w u
421
qui donne la force verticale dans les travées simples, pour un poids uniformément
distribué, w étant la distance au milieu d’une maille d’'une des simples travées, et
non celle au milieu d'une maille de la travée double. Dans la travée simple de la
fig. (50), le centre de la maille & I’extrémité est considéré comme étant sur la culée
et la premiére valeur de u sera 0. ‘

Lreffet du poids roulant sur une travée double, differe de Peffet de ce poids
roulant sur une travée simple, puisque les extrémités des mailles, ou la fin d’uno
simple travée, peuvent étre entidrement chargées, sans que la maille suivante,
appartenant ala méme travée simple, soit sollicitée par une portion du poids ; ainsi

V= (44)

ey
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Peffet produit par le poids roulant dans une travée double sera le mdme que si
les différentes portions de ce poids roulant étaient appliquées & Pextrémité de
chaque maille.

Par conséquent, appelant 20 le poids vif total, nous aurons :

'

w ;
W VY (1 —u),

formule qui donnera la plus grande force verticale produite par le poids vif e
sur la travée simple (figure 50). Ainsi, en additionnant cette équation avec I'équa-
tion (44), nous aurons :

w wu w

A% *4 = 2(.)"/— + 47/_' (l_ Z()i, (‘15)

équation donnant la force verticale produite par le poids mort w et par le poids
vif w' dans la travée simple (fig. 50).
Dans la travée simple (fig. 49), ot «/ est la distance de la culée non chargée du

centre d’une des mailles de cette poutre, ,;U,Z,(z_ u' — p) serale poidssur (/ — u) ;

! o . o L —u +p ;
et si nous divisons ce poids par / et le multiplions par #ﬂ, distance du
centre de gravité de la culée chargée, nous aurons :
. ) i w i r\2 gy 2
bbioe s i e o7 (46)
pour la force verticale produite par le poids vif.
Si maintenant nous ajoutons cette équation & I'équation (44), représentant la
force verticale produite par le poids mort, nous aurons :
DS by el Vil
V == — =+ malll—uwiii—nt 1
1 >/ +4/:J Yiplly (47)
équation qui nous donne la force verticale pour les poids mort et vif dans la
simple travée fig. (49).
Ezemple. — Fig. (48). Poutre Linville de 16 mailles.

Soit 20 = 160 tonnes, le poids du poids vif.

w = 80 tonnes, le poids de la travée.

! = 160 pieds, la longueur de la travée.

d = 20 pieds, la hauteur de la travée.
« p = 10 pieds, la longueur d’une maille.

7 — la distance de la culée a Iextrémité d’une -maille.
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u = la distance de la culée au milieu d’une maille de chaque travée
simple.

le poids étant placé sur la corde inférieure.
En substituant les valeurs de ces constantes dans I'équation (42), nous aurons :

] p,) G i ( [{)} w vy

- o ("‘" o DR | |,

H_(160+802< 10y 160 + 80 19)2'+(1oo+80)10;
= a9 x_2> 2><20x16o(””+2 60—

=6 (z +5) —0,0375 (= + 5)* + 0,9375,
d’ott nous pouvons former le tableau suivant des compressions dans les parties de
la corde supérieure.

Waleurstideiy 0L H(IN 20 30 40 50 60 70 80
Forces en tonnes........ 82,5 1917,5 165 195 21,5 232,5 240 240
|
{
COTHpression Sur™ . ..~ . - AB et QR|BC et PQ|CD et OP|DE et NO|EF et MN|FG et LM [GH et KL | HI et IK |
|
I

Substituant les valeurs des constantes dans I'équation (43), nous aurons :
H=6 (z — 5) ~ 0,0375 (z — 5)* + 0,9375,
d’ott nous formerons le tableau des tensions sur la corde inférieure :

Waltorsdex. ... ] 10 20 30 40 50 60 70
Forces en tonnes. . 30 82,5 12005 165 195 2015 232D
1T (e | e e be et pq | cd et op |de et mo|ef et mn | [y et m gh et k| hiet ik

Il n’y a pas de forces sexercant sur a 4 et ¢ r.
n substituant les valeurs des constantes dans I'éq. (45), nous avons :

80- 80w 160 )
V=T "2 x160 " ixqeop 10—
(160 — )"

V:QO-—O,Q:{)U—}-W G
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qui nous permet de former le tableau suivant des compressions dans les bras de
la travée simple, fig. (50).

Valeursidein e S F 0 20 40 60 80
Forces en tonnes. . .... 60 45,6 D25 20 6 10
Compression sur...... T AactRor| Bbet Qg |DdetOo|FfetMm |HhetKEk

En divisant cette méme équation par @ et en multipliant par la longueur de la
tige on auraV X 1,414, pour toutes les tiges & exception de celles des extrémités

pour lesquelles ona 'V X 1,118, nous obtenons pour les tensions sur les tiges
fig. (50) :

Ve s el 0 20 40 60 80 100
Forces en tonnes. . . 671 64,5 46 29,1 {42 (:9
Tension sur. ... ... AbetRqBdet QoDfetOm|Fhet MEHEetKAhKmetH f

On remarquera que les quantités multipliant V sont les sécantes des angles faits
par les tiges avec la verticale.

V a une valeur négative quand « = 110.

En substituant maintenant les constantes dans I'équation (47), nous avons :
(160 — u")* — 100
SN SRR
d’o nous formons le tableau suivant des compressions sur les bras de la travée
simple, fig. (49):

V=20_-025u+

Valennsidems, S at 10 30 50 70
Forces en tonnes.. .. ... 525 38.8 26,3 15
Compression sur. . ..... AagetRyr CcecetPp EeetNn G g et il
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La compression totale sur les montants extrémes, A @ et R r des deux travées
simples, est 52,5 4 60 = 112,5 tonnes.

Multipliant V de I'équation (47) par 1,414, comme antérieurement, nous avons
le tableau suivant des tensions sur les tiges de la travée fig. (49):

Waleorside w. .. 5. ... 10 30 50 70 90
Forces en tonnes. .. ... 74,2 54,9 372 21 7
iRerlsiontsun T s AcetRp |CeetPn [EgetN/| GietLs | Iletlyg

La travée double fig. (48) a un nombre pair de mailles, et chaque moitié de
cefte travée contient aussi un nombre pair de mailles. Si I'on ajoute deux
mailles, chaque moitié de la travée contiendra un nombre impair de mailles,
et la travée simple fig. (50) sera divisée en mailles d’égale grandeur, tandis que
les extrémités de la simple travée fig. (49) deviendront semblables & celles de
Tautre travée simple dans I'exemple donné. Chaque travée, cependant, supportera
encore la moitié du poids total, et les équations qui donnent la force sur les cordes
ne seront pas changées.

Les équations donnant les forces verticales pour le poids vif sont entiérement
dépendantes de I'extrémité des travées simples, et 'équation (47) sera applicable &
ces travées dont les mailles sont uniformes, c’est-a-dire dont les mailles sont
doubles de celles de la travée composée double. L’équation (45) qui donne la. force
verticale, sera applicable & une simple travée dont les deux mailles extrémes sont
égales 4 une maille de la travée composée double.

En se reportant aux exemples donnés, on verra que les forces sur les cordes
supérieure et inférieure seront toujours égales pour les parties comprises entre
deux diagonales.
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Travée double (systéme Linville) contenant un nombre impair de mailles.
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Fig. (51).

La fig. (1) représente une double travée contenant un nombre impair de
mailles, dont les contre-bras sont représentés par les lignes pointillées.

Cette travée est composée de deux travées simples, dont les extrémités des
mailles sont indiquées, pour I'une d’elles, au moyen des chiffres 1, 1, 1, et dont
les extrémités des mailles de la seconde sont indiquées par les chiffres 2, 2, 2. Nous
distinguerons ces deux travées simples, par n’ 1 et n* 2.

La travée simple n° 1, ayant ses mailles extrémes entiéres, peut étre consi-+
dérée comme supportant les poids des deux demi-mailles reposant directement sur les
culées, et a, par conséquent, le poids d'une maille en plus que T'autre, ¢’est-d-dire
qu'elle supporte la moitié du poids total et la moitié du poids d’une maille ; tandis
que la travée n° 2 supporte la moitié de tout le poids, moins la moitié du poids
A’une maille. La travée étant supposée complétement chargée,

Soit / = la longueur de la travée.
d — la hauteur de la travée.
p = lalongueur d’une maille de la travée double.
7 — les distances de I'une des culées aux extrémités de la maille.

H — la force horizontale sur les cordes.
V — la force verticale.

Le poids sur la travée simple n° 1 étant —— + 2 , la réaction sur chaque

. ; w 1 =
culde sera, par conséquent, — + [7 ) , et, comme la travée est divisée

1,

2

en mailles égales, le moment du p01ds sur chaque segment dont la longueur
w x

est Z, sera 71)— T ) ; ot nous obtiendrons facilement I'équation :
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1 ,
Hd=; <ZE+@;§') o u;; ’

~

(43}

W i WD
doi H=—7 — 15+ (48)
qui donne la compression sur la corde supérieure de la simple travée n° 1, du c6té
dela culée a partiv de laquelle z est mesurée, aux poimsERIEE S Netct,etila
tension sur la corde inférieure de la méme travée du cOté des mémes points.

P 7 ] 1 w w P :
La réaction de la travée n° 2, sur chaque culée, est - (? = ]f) et le

moment du poids, sur chaque segment dont la longueur est z', sera, comme dans
la simple travée de la fig. (50) :

IS0z w /’f) )
2 ( 2IhH ik 2.0y
Aot nous obtiendrons I'équation :
Lo e wp
e e et 3 B
Lol Ly Wk e o S s (49)

e e 44T Akl

qui représente la compression sur la corde supérieure de la travée simple n° 2, du
¢dté de la culée & partir de laquelle 2’ est mesurée, aux points 2, 2, 2, etc., et la
tension sur la corde inférieure du c6té des mémes points.

1l est évident qu’ici, comme dans le cas précédent, la compression sur la corde
supérieure de la double travée sera, a chaque point de la maille, la méme que celle
ai méme point de I'une des travées simples, ajoutée & la compression dans 'autre
travée simple sur la maille la plus rapprochée du centre; et, de méme, sur la
corde inférieure de la travée double, la tension & chaque point de la maille est
égale & la tension au méme point de I'une des travées simples, ajoutée & la tension
dans Pautre travée simple dans la maille la plus rapprochée de la culée.

s

Par conséquent, en faisant «” dans I'équation (49) =z +p, et enajoutant ’équa-

7

tion ainsi changée a I'équation (48), nous aurons :

L e e R

S 0 o aa T AdT w4

Y N JF s Ul a0
H‘w(”*z) g e

équation qui nous donne la compression sur les parties de la corde supérieure, du
cOté de la culée aux points, 1, 1, 1, ete.



100

CALCUL DES MEMES POUTRES PAR UNE METHODE PLUS SIMPLE

Si, maintenant, nous faisons z de I'équation (48) = z" + p, et additionnons
avec 'équation (49), nous avons :

e l() trelk

wip. e px wp'
B L Ed T BHl REn) ddl
g i alip w P 3wp2
H_zd('L+2> 2d!< )
les points 2, 2, 2, etc

(1)

Bid 1
formule exprimant la compression dans les parties de la corde supérieure, sur
2, etc., du cdté de la culée

-/
Dans ces équations et dans les suivantes, z ne peut avoir une plus grande valeur

que 5, car les travées simples ne sont pas symétriques, comme dans les cas pré-
cédents, au-dela du centre
aurons :

7

Faisant 2’ de I'équation (49) = z — p, de I'équation (48), et additionnant, nous

P ¥ wqr’ w])z' 2
He5o— 24241t 241 T 1dv
Bt W, B _13)“ i :
H=g5 (—8) ~gn (= —5) +57F -
qui nous donne la tension sur les membres de la corde inférieure de la double
travée, du coté des points de la travée simple n° 1
t, en faisant z de Iéquation (48) = 2’ — p de I'équation (49), nous aurons,
en les additionnant :
_wx_gp_wxz wp'x
e 57 Ea DRT PG ha s

w /] ]) w
H =5 (w - ~)

. 2
. P ) w p
—575 e — %) — 53
5 ~gai - &) —s4r (53)
qui indique la tension sur les parties de la corde inférieure de la double travée, du
¢Oté du centre aux points de la simple travée n° 2
2 ‘ a z 2 2 s 2 z 2 z 2
X
é// 1 2 7 % 7 1 z

Fig. (52).
Supposons un nombre impair de mailles de chaque ¢té de la maille du milieu,

comme dans la fig. (52), et numérotons les mailles comme nous I'avons fait déja,
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la simple travée n° 1 a maintenant une demi-maille d chaque extrémité, tandis
que les mailles extrémes de la simple travée n° 2 sont semblables aux autres. -

La travée n° 1 supporte encore le poids d'une maille en plus que la travée n° 2
mais le moment du poids sur le segment = est : :

w * w p?
2% T HIRY
g LG wpr w a2 ,?.'L}f
e e = e o Wt bR (54)
qui est la force horizontale dans la travée simple n° 1.
2
Lemoment du poids sur le segment 2 de la simple travée n° 2 est Lfi;[ ,d’on:
i wgp _w T o W p ik e
= ab e dbag) )R TR (55)

En suivant le méme procédé que précédemment, en substituant et en addition-
nant, nous obtenons les mémes résultats, ¢’est-d-dire, I'équation (50) pour la com-
pression sur la corde supérieure aux pointsl, L 15 ‘etess; I'équation (51) pour la
compression sur la méme corde aux points 2, 2, 2, etc. ; équation (52) pour la
tension sur la corde inférieure aux points 1, 1, ete. ; et I'équation (53) pour la ten-
sion sur la méme corde aux points 2, 2, etc.

Observons que ces équations ne sont pas vraies pour les mailles aux extré-
mités des poutres simples, mais que les équations (50) et (52) se rapportent
aux points de la maille de cette travée simple dont les montants forment la, maille
du centre, etles équations (51) et (53) se rapportent aux points correspondants
dans 'autre simple travée. ’

On évitera, par conséquent, toute confusion en comptant les mailles & partir du
milieu de la travée, d’autant plus que les équations seront simplifides ; remplacant

Tt / . ;
dans I'équation (50) x par - 9 — % £ Gtant la distance du centre de la travée
au méme point ot & est mesuré, nous avons :
w [ w TR e
Hi S vlion vy (Z —1—) SR A (56)
2 2 8dl
représentant les compressions de la corde supérieure aux points de la maille de la
travée simple n° 1.

PR ; 4
Dans I'équation (51), en remplagant #' par — — z', nous avons:

2

S o 0 pe Huyp :
B 8d_2(11<" _§> B 7 o (57)
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pour les compressions de la corde supérieure aux points de la maille de la simple
travée n° 2.

Dans I’équation (52), en remplagant z par é— — z, NOUS avons :
oW / w . p\® 3w p"
H*s?/_zd"/(f‘Jr?>+8dz’ L

représentant les tensions dans la corde inférieure aux extrémités des mailles de la
simple travée n° 8

Et, dans I'équation (50), en remplacant " par QL — z', NOUS avons :
W w 7y w p?
L e <z 3 z> ~8d1’ (%)

domnant les tensions de la corde inférieure, aux extrémités des mailles de la
simple travée n° 2.

Sous un poids uniformément distribué, les forces verticales, dans une simple
travée, ne sont pas affectées par les forces verticales dans I'autre travée, et les
équations doivent étre par conséquent déduites, comme précédemment, des
équations des forces horizontales de la travée simple.

Des équations (48) ou 54), nous obtenons pour la simple travée n® 1 :

w wu w p
: +

RofriE ph T (60)

De I’équation (49) ou de I’équation (55), nous avons pour la simple travée n° 2:

i w  wu w P
s S wp

\dspell i A T (61)

ot 1’ sont les distances aux milieux des mailles des simples travées, et, chaque
fois qu'une travée simple commence par une demi-maille, v et »', dans 1’équation
qui correspond & cette travée, doivent étre faits égaux & 0. On doit remarquer que
les équations des forces verticales dues au poids mort, comme les équations des
forces horizontales de la travée composée, ne sont pas vraies pour les terminaisons
des travées simples, mais seulement dans leur application a chaque travée simple
pour les bras des mailles intermédiaires.

Si 1a différence dans les valeurs successives de u et u’ est constante quand ces

o / 2 .
quantités excedent 2 chacune d’elles représentera alors les distances aux centres
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60
61
indiquant la distance d’une des culées au centre de chaque maille de la

des mailles de Tautre travée simple, c’est-a-dire que

u b
: g des équations
u

: / : .
travée simple ;g, quand ces valeurs sont moindres que 5 deviendront la dis-

tance de la méme culée au centre de chaque maille dela travée s1mple% i }
[
quand ces valeurs sont plus grandes que 5 -

. l Lin s el .
En outre, quand u ou u' devient plus grand que o I'équation & laquelle il

appartient donne la force verticale dans lautre travée simple, ou celle aux
centres des mailles dont « ou w’ représente alors les distances ; c¢’est-a-dire que les

/ ’
équations est plus grand que = donnent la force verticale dans

60 ) { u
d
61 quan o

\

la travée simple n’ ?2 passant a la culée opposée a celle de laquelle % ki (
u

/
est mesurd. Pour I'équation (60):

T 0 S TS
\—4 2/<u ),

: l ; e
et devient, quand « est plus grand que - et conséquemmentégal & /—u’, on aura:

2
) /
5’
soit, laméme valeur que dans I'équation (61). Quand »’ est mesuré, comme I'indique
le signe —, de la culée opposée, I'équation (61) est changée d’une fagon analogue.

( w0 w

ey

])
e

=

On voit, en examinant la fig. (51), que le poids roulant, avant d’atteindre le
centre de la travée, transmet la portion de son poids qui est supportée par la
culée la plus éloignée au travers des contre-hras, de 'une des simples travées a
Pautre simple travée.

La moitié d’une travée simple étant ainsi en rapport avec la moitié opposée de
I'antre travée, nous avons deux travées simples dans cette méme travée double, qui
sont différentes des premiéres travées simples, et, dans leur action verticale sous
un poids mouvant, entiérement indépendantes 'une de I'autre ; elles sont représen-
tées dans les fig. (53 et 54).
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Chacune de celles-ci est I'autre renversée. Dans ce cas, comme dans toute
combinaison de simples travées, n’importe quel nombre de mailles, dans chaque

AB K M 0 0 S U aw
/I /"\
/N ZANN,
el
fi X {
e e
ian ik o
Z A
& b m o g7 J w w %
Fig. (53).
A C E G 1L L N P R T VW
(/T\\ A :\\
il g N
AN AN
v 111w 3
4/ a o e g v 74 n P r t 0 w///i
. Fig. (54).

travée simple, s’étendant d'une extrémité, peuvent étre considérés comme entiére-
ment chargés, sans transmettre aucun poids sur une maille en dehors du poids.
Supposons que le poids mouvant s’étende a une distance quelconque de Iextré-
.., ( gauche 7 - 53
mité '8 : ) de la travée de la fig. ] _
( droite 54

Pextrémité d'une demi-maille de la travée simple, alors:

ou de la culée sur laquelle repose

w (L — u)?

e w it

indique la réaction de la culée opposée et la plus grande force verticale 4 un point
quelconque du poids mouvant qui passe a la culée non chargée, w’ étant le poids
du poids mouvant entier. Mais si le poids s’étend de la culée opposée ou de celle
sur laquelle est appuyée I'extrémité d’une maille entiére de I'une de ces travées,
alors I’équation (46) : :

w' E i
el oy )

donnera la réaction de la culée opposée et la plus grande force verticale.

I application de ces équations est restreinte & la longueur de la maille extréme
de la travée simple sur laquelle le poids commence & agir, et elles ne sont pas
vraies pour la longueur de la maille & Pautre extrémité de cette simple travée. Et
puisque chaque simple travée est terminée par une maille entiére et par une demi-
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maille, I'une et I'autre des équations des efforts dus au poids mouvant peut étre
ajoutée a I'une et 4 I'autre des équations des efforts dus au poids mort de la simple
travée. II n’y a donc aucune difficulté pour déterminer comment I'addition doit
étre faite dans chaque cas.

Si le poids mouvant s’étend de I'extrémité de la demi-maille des travées des
fig. (53) et fig. (54), et couvre plus de la moitié de la travée, alors il est clair que
w' ([ — u)? i) ; s ; P : .
—— , — doil étre ajouté a I’équation de la travée simple qui a une maille

£ J I
entiére a son extrémité, puisque ce sont les bras de cette travée qui transmettent
w ({ — w) ; : ! 2
la force — & v e a la culée non chargée ; et si le poids couvre moins que la

X : w ({ — u)? : Sk
moitié de la travée, alors —Sl/h/— agit sur les bras de I'autre travée simple,

entre 'extrémité du poids et le centre de la travée. D’ott nous avons cette regle
: [ — u r

fort simple : —(4—14 doit étre ajouté a I'équation de cette travde simple dont

les extrémités ont une maille entiére.

De méme on peut démontrer que 4 [) [ (/ — u)* — p*] doit étre ajouté & 1’équa-

tion de la travée simple dont les extrémités sont formées d’une demi-maille.

Exemple. — Soient, dans la (fig. 51) :
[ = 210 pieds, longueur de la travée.
d = 20 pieds, hauteur de la travée.
p = 10 pieds, longueur d’une maille.
w = 105 tonnes, poids mort.

w = 210 tonnes, poids vif.
Puisque la travée simple n° 1 a a ses extrémités des mailles entiéres, nous avons :

HEnutl==i) B b w P 3
Yot S T Mt i 62)
pour le maximum des forces verticales sur les bras de cette travée et sur les contre-
bras de la travée n° 2.
En substituant les valeurs données dans I’équation (62), nous avons :
7 2l (210 gt 106" 05 10
e PRI 4_2><210( "?)’
(210 — u)
T + 26,25 — 0,25, (v — b),
ce qui nous donne le maximum’ des efforts sur les pieces soumises & la pression.
15

=8
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Pour obtenir la tension surles tiges, I'équation (62) doit étre multipliée par 1.414,
sécante de I'angle fait par les tiges avec les verticales; d’ott nous pouvons former
le tableau suivant :

Valeurs de z........ 10 30 .50 70 90 110 130
Forces en tonnes... . i, 58,6 45,5 83,8 221 11,9 2,6
Compression sur.. . .. WwetAa|U u etCe|SsetEelQqgetGg|Ooetli MmetLiKFketNn
Forces en tonnes. ... 106,1 82,9 64,3 1.1 31,2 16,8 347
Tension UL .« «voxes WwetAc|Uset Ce|SqgetEg|QoetGi0Omet[I|MketLn|KhetNp)

Les forces dans les bras extrémes, ¢’est-a-dire, les derniers montants et les tiges
qui y sont attachées sont déterminées comme suit dans ce tableau et celui qui
suivra : on voit en se reportant & la travée double avec un nombre pair de
mailles, que Deffort sur les tiges extrémes de chaque travée simple estle méme
que il avait été déduit de I'équation verticale du poids constant, avec w' + w
substitué & w, ou le méme qualors que la poutre est entierement chargée. Cela
vient de ce que les travées simples sont entirement indépendantes l'une de
Pautre, méme dans leur action verticale sous un poids total ou partiel. Mais, dans
le cas qui nous occupe, quand la travée est partiellement chargée , la moitié
d’une des travées simples est réunie par ses contre-bras & la moitié opposée de
‘autre travée simple, et les forces se produisent plus ou moins sur ces contre-
bras, jusqua ce que les moitiés opposées de la méme travée simple soient entie-
rement chargées ; alors les contre-bras sont délivrés et I'équation du poids rou-
lant n’est plus applicable. II résulte, dans ce cas, que les plus grandes
forces sur les bras extrémes, qui se produisent quand la travée est entiére-
ment chargée, doivent étre déterminées par les équations (60) et (61) du poids
constant vertical de la travée simple, w0 dans ces équations étant changé en e’ +-20.

Puisque la travée simple n° 2 a & ses extrémités des demi-mailles, nous avons :
w' oA w e
SRR e (0
V=5 l—u) ol 57 4=9)s (63)
pour le maximum des forces verticales sur tous les bras de cette simple travée, et

dans les contre-bras de la travée simple n° 1.
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Et en substituant les constantes dans I'équation (63), nous avons:
105 105 10

— 4—X2——(1201—O—)—2 [(210 e U')g — (10)’] + *4” = m (N' —l— 7) )

(210 — w')* — 100
840
qui nous donne le maximum des forces sur les montants ; quant aux forces sur les
tiges, nous devons multiplier I'équation (63) par 1,414, comme nous I'avons fait
déja, excepté pour les tiges extrémes qu’il faut multiplier par 1,118 (la sécante de
leur angle) ; d’ott nous pouvons former le tableau suivant :

A%

0 + 26,25 — 0,25 (u' + 5),

Waletuws de'ufs .. ., .. 0 20 40 60 80 100 120
Forces en tonnes. ... 70 62,9 49,3 36,7 %5 14,4 4,5

Compression sur..... WwetAa[VoetBbo|Ttet DdR retF /P petiNnet KELLIetMm

T

il e 35,4 20,2 6.4

(=]
=i
=

Forces en tonnes. ... 83,9 88,9

i Sulhoy ) o S SRR B WoetAb|Viet Ba|TretD /|RpetF a|Pn et H kNiet Km|LietMo

On observera que les montants I /et M m sont communs aux deux travées,
et sont soumis & une plus grande force (équation 62), et que K £ et N n sont aussi
communs, mais soumis & une plus grande force (équation 63), quand le plus long
segment est chargé. La compression exercée sur les montants extrémes A a et W w
par le poids mouvant 75 -+ 75 = 150 tonnes, est la somme des forces dans les tra-

vées simples.
Exemples et applications des formules précédentes.

AN e pAETE G o R 0 NN 0 P 0 R S
N

AN
X o
|7 /\lll\l

Sl i//
£, Ay N, N\
& e d e T T B T S o, ), q r TR %
/ &= 2 1 2 1 2 1 2 1 il 2! 1 2 1 2 1 2 1 1;%
Fig. (55).
Le pont de Quiney (fig. 55), dont nous parlons plus loin, nous offre une excel-

lente occasion pour l'application des formules qui précédent dans sa plus grande
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travée, qui est divisée en un nombre pair de mailles, dont les mailles extrémes
different P'une de l'autre, et présente probablement I'exemple le plus compliqué
d’une double travée.

Soit / - = 247 pieds, longueur de la travée.
d = 20 pieds, hauteur de la travée.
p = 13 pieds, longueur d’'une maille.
w = 198,150 livres, poids de la travée uniformément distribué.
w = 328,750 livres, poids du poids vif entier uniforme.

Dans ce cas, les nceuds des mailles de la travée simple n® 1, dont les bras
forment la maille du centre, sont K, /, M, n, O, p, Q, r, Set 7, ala droite du
centre ; et 4 la gauchel, £, G, &, E, £, C, d, A et b; les autres sont ceux de la
travée simple n° 2. Dans la corde supérieure, I'uniformité de la double travée
s'étend de Aa S, et dans la corde inférieure de ¢ a s; les équations (56, 57, 58, 59)
sappliqueront par conséquent entre ces points pour les forces horizontales ; de
a i ¢ et de s a w, la tension horizontale est facilement trouvée au moyen du mo-
ment de la réaction de la culée vers A ou S. Cette tension étant maximum quand

w -+ w i ;
5 est la réaction sur la culée, nous avons, en retranchant le poids de la

demi-maille sur la culée :

wp_wp _wAw)p (@ +w)p

2d 2l 20 ERITSE e

il =

soit la force sur @ c et w s.
En substituant les valeurs des constantes dans I'équation (56), w étant égal a
w -+ w, Nous avons :

(328,750 + 198,150) X 247 328,750 + 198,150

o RIETE. T 2 X 26 X 247
(~ 13)* (328,750 4- 198,150) 13*
% 2 > 8 X 26 X 247
= 623,961 — 41,023 (z — 6,5).

Iei z est la distance du centre de la maille, et, comme cette équation
appartient & la travée simple n° 1, les différentes valeurs de z sont 6,5; 32,5;
58,5; 84,5 etle total des compressions, donnés par la substitution de ces différentes
valeurs de z dans I’équation, est contenu dans la partie de la corde supérieure,
du coté de la culée a partir de laquelle z est mesuré.

Substituant les valeurs des constantes dans I'équation (57), nous avons:

H = 630,894 — 41,023 (z — 6,5)*
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2 est ici la distance du centre aux nceuds des mailles de la travée simple n° 2, et

ses valeurs sont conséquermment 19,5 ; 45,5; 71,5 et 97,5. En les substituant dans

I’équation, nous obtenons la compression sur la partie de la corde supérieure vers

la culée située du coté de Pextrémité de z.
L’équation (58) devient :

H = 630,894 — 41,023 (z + 6,5)°

et indique la tension sur la corde inférieure aux sommets des mailles du coté du
centre de la travée simple n° 1, les valeurs de z étant 6,5; 32,5; 98,5 et 84,5.
L’ équation (59) devient enfin :

H — 653,961 — 41,023 (z + 6,5

et indique la tension sur la corde inférieure aux sommets des mailles du coté du
centre de la travée simple n° 2, et les valeurs de z sont 19,5 ; 45,5; 71,5 et 97,5.

Les totaux des forces sur la corde inférieure sont les mémes que ceux des forces
sur la corde supérieure entre les mémes bras inclinés, et, conséquemment, les
équations établies pour la corde inférieure suffisent dans ce cas pour obtenir la
force sur ¢ d et r s.

De ces équations, et en substituant les ditférentes valeurs de z, nous pouvons
former le tableau suivant des forces dans les cordes : ]

Valeurs de z..... 6,5 19,5 32,5 455 58,5 71,5 84,5 97,5

Forces en livres. . 623,961 623,961 596,229 568,498 513,035 457,571 374,377 291,182

Compression sur. . |HI, 1K et KL| GH et LM | FG et NM | EF et NO DE et OP | CD et PQ | BE et QR | AB et RS

Forces en livres. . 623,961 596,229 568,498 513,035 457,571 374,377 291,182 180,256 124,792

Tension sur, ..... ki ik etlm | hietmn | ghetno | fgetop | ef etpg de et qr cd et ps |ab, be, st

Le poids est sur la corde inférieure ; par conséquent, les montants ont la méme
force verticale que celle des tiges, aux extrémités desquelles ils sont fixés.
Dans la figure, les contre-bras nécessaires a cause des effets du poids roulant

sont indiqués par les lignes pointillées. Il existe des contre-bras a chaque
nceud de la corde inférieure, excepté en & et ¢
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Quand le poids roulant couvre une partie de la travée, 6 et ¢ peuvent étre
considérés comme appartenant & la travée simple n° 1.

Alors dans ce cas, cette travée simple a ses mailles extrémes de la moitié de la
longueur des autres, et elle est réunie au milien avec la travée simple n° 2 par les
contre-bras; le maximum de la force verticale dans les bras de cette derniére travée,

k " e
quand » est moindre que — , et dans les contre-bras de la travée simple n° 1,

l : ;
quand w est plus grand que 5 » est, en raison du poids roulant :

Vit — *4—[, (l = u)‘,

u étant, comme auparavant, la distance de la culée au centre de la maille dans
laquelle se trouvent les bras dont les forces doivent étre déterminées; et, en ajou-
tant a I'équation (61), nous avons pour la force verticale totale :
w' ! w w P )
— =)+ - — = u + &).
IR R TL (64

La partie du poids roulant supportée par les points / et ¢ peut étre considérée
comme appartenant & chaque travée simple ; puisque pour & la distance a la culée
la plus rapprochée est p, il est évident que la réaction de la culée la plus éloignée

V:

w p . 3 3 : 75 :
est —3—. Quand le poids commence a agir sur la travée simple n° 2, qui a
ses mailles extrémes uniformes, la force verticale du poids mouvant en résultant

est le second membre de I'équation (45) »419/- [(l — u) — p*], auquel nous

: w Pt 4 E ; : y
devons ajouter /_,] et la force due au poids constant, équation (60), ce qui

nous donne :

w' w w Yz

W= AR [(l—w)—pl+ Thad oy (u’ — 2—), (65)

Vi

qui représente le maximum total des forces verticales dans les bras de la travée

s , : /
simple n° 1, quand «’ est moindre que —, et dans les contre-bras de la travée

: . . /
simple n® 2, quand il est plus grand que - -

L’ambiguité, quant aux poids sur les points & et ¢, rend nécessaire de prévoir
un léger excés de force sur une travée simple, et cela vient de ce que la symétrie
de la travée est rompue en ces points.
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En substituant les valeurs données dans I'équation (64), nous avons :

398,750 198,150 198,150
£ X (247) 1 2 % 247 |

(247 iy ),+ WSty

V = 1,847 (247 — u)* + 49,537,5 — 401,1 (« + 6,5),

qui est la compression sur les montants de la travée simple n’ 2 et la composante
verticale de la tension sur les tiges, V x 1,414 donne la valeur de cette der-
niére. D’ot nous avons le tableau suivani des forces dans les hras et tiges de
cette travée :

Valewr do .o o ons 13 39 65 91 il 143

Forces en livres....| 124,016 | 89,564 65,477 43 211 22165

Compression sur...[Sw et Aa/RsetBc|PgetDe|[NoetEg|LmetH i

Forces en livres....| 124,016 | 126,643 95,584 61,100 S92 180 5,858

Tension sur. ... .. SsetAc|Rqg etBe|PoetDgNmetFilLEetHi[Ih et Kn

La compression sur A @ et S w et la tension sur A ¢ et S s sont tirdes des équa-
tions relatives au poids constant; w est fait égal & w’ 4 w et multiplié par 1,118,
la sécante e l'angle de ces deux bras. Quand u = 130, la force en I % et K /
est moindre que quand le segment opposé de la travée est chargé.

Substituant les valeurs des constantes dans I’équation (65), nous avons :

3 i “ L LIRS0 . 198 T80
e e A e s L e aa vyl

V = 1,347 ({ — u)* + 50,220 — 401,1 (u — 6,5),

1w—6,5),

qui est la compression dans les montants de la travée simple n° 1, et la compo-
sante verticale de la tension dans les tiges; V X 1,414 donne la valeur de
cette tension; d’ot nous avons le tableau suivant des forces sur les bras et tiges
de cette travée :
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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



