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THEORIE DES POUTRES A ARC « BOWSTRING. »

Cas d’un contour polygonal inscrit dans un arc de parabole.

Cette travde a une tige horizontale qui sous-tend l’arc, et l’arc est un polygone
inscrit dans un arc de parabole.

Le sommet de la parabole est au milieu de la travee, et la courbe passe par

les extr&mites de cette travde, fig. (72).
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Soient !

N =lenombre de mailles de la travde,

n le numero d’une maille, compte ä partir d’une culee,

„ == la compression sur la corde superieure ou arc, dans la n° maille,
t, la tension sur la corde inferieure ou tige, dans la n° maille,

F =—Yeffort sur une diagonale,
F, — l’effort sur une piece verticale,
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‘ = Yinclinaison de l’arc sur l’horizontale,
9% = Yangle d’une diagonale avec la verticale,
D = la flöche de V’arc,
h = la hauteur de la travde, en un point quelcongue,
! = la longueur d’une maille,
p = un quelconque des poids &gaux appliques aux joints,

et V= la reaction sur le support en B.

Prenons comme origine des coordonn&es le sommetde la parabole ; soient x les
abscisses et y les ordonndes.

Posons a IS Due:

Le 6. 7 br

et soit 2 p,, le paramödtre de la parabole, l’&quation generale d’une parabole est,

a

et comme B est sur la parabole, on deyra avoir:

1 2 RBZUBE HD

 

N:2

Man.
et alors l’&quation de la parabole considerde sera:

a
* Bm

ID,
yanp? | m

En partant de B, laaAealle sera B 1; la seconde, 1-2; la troisiöme 2-3,
que nous supposerons ötre la n*

Alors = (> IN — n) 2 1

et "=; [N-n+)ı

Si nous transportons ces valeurs dans l’&quation (1), nous aurons:

ae
PN2

5 D
ei y-=\=_-vn:(N-2n+2)
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Pour les diagonales inclinees vers les euldes, comme 6 3, nous avons:

a) I

 

 

er eree arten
N’

TowW=W-22+2' @)
pour la diagonale c 2, nous avons:

aa IN
Tagden

eeN‘g.i= 7 = 7mN-2RHl)

Comme dans les trav&es & cordes parallöles, les diagonales seront des tiges ou
des bras. Ce sont generalement des tiges, et nous les supposeronstelles dans la
suite.

Supposons que des poids egauz sont places d tous les points 1, 2, 3, ete.

Alors N

Si la maille 3-2 est coupde, la poutre tend & tourner autour du point 5. Prenons
b comme origine des moments. Le poids entre B et la n® maille sera (n—1)p,et
son bras de levier 5 (n — 1)/; le bras de levierde V sera (n— 1) /, etle bras de
levier de „ sera=D — y’.

WR=V 1) I-(aNplgr-1)%

A’oü = I zn B
SD» l

Done Peffort sur la corde inferieure est constant pour un poids uniformement
reparti.

Il en est de möme, si les sommets du polygone de la corde sont egalement
charges.
On serait arrive au m&me resultat, si on ayait pris c pour origine des moments.
Enfin, il en "est toujours de m&me, que les diagonales soient des bras ou des

tiges.



 

152 THEORIE DES POUTRES A ARC « BOWSTRING. »

 

Trower Vefort sur les tiges diagonales pour desPo egauz appliques auxjoinis
de la corde inferieure.

Il est evident que la composante horizontale de la compression sur la corde

superieure, diminude de la composante horizontale de la pression sur la diagonale
6 3, devra @galer la tension dans la tige horizontale B A

2: : H
6, 10087 0 — Hasın. 20 Mn gDP (3)

La somme des composantes verticales des mömesefforts donnel’effort tranchant
total, ou

(N—-2n+])p. (4)

v
o
l

ce, sin. 2 Beos. 0° NV. »Sn—

Eliminantc, entre les2 (3) et (4), nous obtiendrons:

> N-Zeas 9
Rr0055 De ererann

Ieenenonen ?

Substituons dans le second membre de cette @quation les valeurs de tg. 9 et de
tg. © trouvdes plus haut, et reduisons ; on obtient :

Go 0

Done Ü n’y.a pas d’effort surles tiges diagonales pourle cas de poids egaux places
d tous les joints de la corde inferieure.

Le mömerösultai est vrai, siles diagonalessont des bras.
Il est aussi &vident qu'il n’y aura pas d’effort sur les diagonales, pour le cas de

poids &gaux appliquds aux sommets du polygone qui constitue la corde sup£rieure.

Il apparait aussi comme &vident que, pour des poids egaux appliques & tousles

joints de la corde inferieure, l’effort sur les piöpes verticales est egal & p. Enfin,

il est en clair que, pour des poids egaux sur tous les joints de la corde

superieure, il n’y aura d’effort ni dans les dingonalos ni dans les verticales ; et,

dans ce cas, elles ne servent seulement qu’ä suspendre la corde inferieure.

Faisant F —= O dans l’&quation (3), nous aurons

GC cosGE

c’est expression de la composante horizontale de l’effort sur la corde superieure,

et elle ögale l’effort sur la corde inferieure.

Cet effort est minimum au milieu, et maximum aux extr&mites de la travee.
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(as d’un poids uniformöment röparti sur une partie seulement de la portöe.

Prenons 3— 2 pour la n® maille, comme prec&demment; supposons que le

poids s’etende de 3ä& A, et. qu'il n’existe pas de2 ä B.
Nous aurons:!

vNom@ont),
ZN

; et rsa
ma  ARN2.

SoBerEN

0. cos. 2 — Re sın.) IE,

Ne
F cos. mernx tg.

En remplacant tg. 9 et tg. 2 par leurs valeurs, il vient::

je anAkEr RN2nt|)
Ba, NE

BEeosN 2,AD
aenx7N-®n+l)

m vi Ne )a-1) DB
Er ie 2N ” cos. 9 °

Telle est expression de l’effort sur la tige dans la n° maille.
n aura successivement toutesles valeursden =2 än—=N—-I, etl’expression ne

devient Jamais negative. Il sera n&cessaire en consequence, pour rösister aux poids
roulant dans des directions opposdes, de placer des diagonales inclindes dans les

deux sens dans tous les panneaux, sauf dans les deux extrömes.

Si on fait n— 1=n,, P’&quation precedente devient:

F ea Rn"
Ale TERN EN cos. 9 ’

qui est une plussimple expression et donne l’effort sur latige dans la (n—1)’ maille.
n, prendra toutes les valeursden =-3änı =N.
L’etfort sur la (n — 1)° verticale sera :

F _(N—-nr+tl(n-|])
ze N p

Il n'est pas n&cessaire de chercher, pour ce cas, l’effort sur les cordes sup6-
rieure ou inferieure, et il est Evident que cet effort sera maximum sur ces pieces,
quand tous les noeuds seront charges.

2x
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Il est evident que cela fait quelque difference que les diagonales soient des bras

ou des tiges quand la travde n’est charge qu’en partie. — Ainsi, siles noeuds

3, 4, 5, etc. jusqu’ä 7, sont seulement charges, fig. (72); si les diagonales sont

des tiges, element 5 3 trayaillera ; mais si les diagonales sont des bras, ce sera

c 2 qui travaillera pour la m&me charge.
Quand les diagonales sont des bras, nous trouverons que l’effort sur le bras de

la n° maille est:

(N—n)n p

1 2N ae: )
 

dans cette expression, n peut prendre toutes les valeursdar =?än—=N— 1.

Exemple. — Supposons N=8, D=2/.

De la valeur 9, trouvde plus haut et donnde par sa tangente, pour chaque bras

particulier, on deduit le tableau suvant:

 

 

VALEURS den VALEURSde 0 VALEURSde Cos. 0 VALEURS de F

2ouronl BD r - 0,6587 0,9013 p.

3 09u.02 28 4 0,8824 1,0624 p.

4 ou d3 26° 34 0,8944 ; 1,1182 2.

5 ou e4 29 4 0,8824 1,0624 p.

6 ou fÖd 33° 41’ 0,6587 0,9013 p.

7 ou 96 48° 48 0,8321 0,6641 p.      
Onvoit que les diagonales egalementdistantes du milieu sont egalement com-

primdes; et, par consdquent, Veffort maximumsur les diagonales d’un m&me pan-

neau sera A peu prös le meme, quand la plus longue ou la plus petite travaille.

Les etforts sur les verticales

Non)n
F, eu >» OL

 

pour un poids partiel uniforme, seront moindres que p, quand N < 8, et, dans

ce cas, les efforts seront maxima, quand les poids seront appliques dans la

direction möme de ces: verticales.

Pour N > 8,les efforts dus A un poids partiel uniformeexcedentp.
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Combinaison du systäme triangulaire et de l’arc parabolique.

Supposonsla travde fig. (73) divisde en mailles @gales; les sommets des triangles

constituant la travee seront les points de rencontre avec l’arc parabolique des

verticales dlevees au milieu des mailles. La corde superieure sera le contour

polygonal qui joindra les sommets des triangles.   C R L Ä

 

1
|
ı
\
\
\
‘
‘
\

6

Fig. (73).

On peut demontrer que, dans ce cas, quand tous les naeuds de la corde supe-

rieure sont charges, il n’ya pas d’effort dans les cöt&s des triangles. De m&me,

quand tous les neeuds de la corde inferieure sont charges, les triangles servent

seulement ä supporter le poids de la corde sup@rieure, et les efforts sur leurs
cötes de la travde seront A peu prös 5 p cos. 9, mais pas exactement, parce que

celles situges de chaque cöte du poids ne sont pas &galementinclindes.
Pour le cas d’un poids partiel, supposons que chacun des joints de la corde

inf@rieure, excepte H, soit charge d’un poids p. Supposons que la maille en
G est lan°. Nous aurons pour la diagonale E Hles equations suivantes:

Inclinaison de D E sur l’horizontale::

. 4D
gie;N -2n—2);

Angle de EH avecla verticale:

re orNein
EnNa

Reaction sur le support en B:

Va+1) xp

Effort sur EH:
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2N AnN—-4Am_—]
Poids partiel sur la corde sup6rieure. Si tous les neuds de D & A sont charges

d’un poids p, nous deduirons facilement que l’effort sur EH est:

ZT An p

ZN ae

PrSAH 4m’ —] | p

cos. 9°

F=

et la mö&me &quation est vraie pour D H, sauf la valeur de cos. 9 qui n’est pas la
möme.

Cette expression peut se mettre sous la forme:

He E —n)n (N- n) N—2n) p

"7 | cos. 9KONNAA
qui fait voir que les diagonalestravaillent plus quand le petit segment est charge
que quand c’est le grand.

Efforts sur la corde superieure trouves par les moments.

Les efforts sur la corde superieure peuvent se determiner en resolvant les dqua-
tions:

c„‚sin.2 + Fcos..9—=V

c„cos. 2 — Fsn.d=%,Er

en tenant compte que la valeur du second membre de la premiere de ces dqua-

tions est la valeur propre pour le cas particulier.

Elle est correcte pour un certain poids partiel, mais si le poids s’avance, d’une

facon uniforme ou non, l’@&quation devient:

„sn.?+Fcos.d=V-—2p.

Mais il est generalement preferable de trouver la valeur de c, directement par

les moments. Ainsi, dans la fig. (72) pour trouver l’effort sur c d, si cette maille

est chargee, et siles diagonales sont des tiges, la travde tend ä tourner autour du

point 3. Prenons 3 comme l’origine des moments, menons une perpendiculaire de

3äcb, et appelons A sa longueur.

Aa Iil@0s8 un

h etant la longueur c 3.
D’aprös le prineipe des moments, nous aurons:
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„xk=VxB3-nx8®@-1)-2x8-2).

Dans cette expression p, est le poids en 1 et p, le poids en 2.

Trowver la forme de la: corde superieure, de fagon quelle travaille uniformement

pour un poids reparti uniformement sur la travde.

Nous avons vu, quand les cordes sont horizontales, que le plus grand effort est

au milieu de la portee, et quand la corde inferieure est horizontale et la corde

supdrieure parabolique, que les efforts sont maxima aux extremites. Peut-on

faire que les efforts soient dgaux partout?

Bot I = A0Br a porlee.

 d=0OP = le bras’de levier de l’effort sur une maille de la corde supe-

rieure.
d, = CE =la valeur de d au milieu.

 

    

N = le nombre de mailles de la travde.

/! = la longueur de chaque maille.
n — le numero d’une maille compte A partir d’une extremite.

m — le rangde la maille centrale (4 N, si N est pair).
c = la compressionsur la corde superieure.
p = le poids appliqu& A chaque naeud.

E F

u
1

n B
N c K 0 R

Z
Fig. (74).

Supposons que la maille GH, fig. (74) est chargee, prenons l’origine des mo-
ments en O, nous avons:

Da Npmal

=+(N—npnl.

Pour le milieu de la portde l’&quation devient:

 

eh=+(N—-m)mpl!z
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@liminant c et resolvant par rapport. ä d,

on aura d 2 Ne

=

A
(N — m) m

%Donnons-nousN,d,, et L; alors /sera connu, on döduirade l’&quation pröcddente
les valeurs successives de d. Alors le polygone se construira comme il suit. Divi-
sons la portee A B en portions @gales ä 7. En son milieu C, &levons une perpendi-
culaire de longueur d,. Supposons que les diagonales sont des bras; alors E Ktra-
vaillera et. E F sera parallele ä. A B. Elevonsla verticale K F et menons F O. Du
point OÖ comme centre avec un rayon ögal & d (valeur caleulde dans cecas. pour
n = 4), decrivons un arc.G P, et. de F menonsune tangente ä cet.arc au point de
rencontre avec la verticale passant par ©. Menons le bras G R et faisons de m&md
pour I. L’effort sur I B ne sera pas le m&me quecelui entre IA E.

Dans ce cas, les efforts sur la corde. införieure seront plus grands pr&s des extrö-
mites qu’au milieu.

(as de deux cordes courbes.

Si les deux cordes sont courbes, comme dansla fig. (75), nous trouverons les

VA

 

 

Fig. (75).

efforts sur les cordes par le principe des moments; ainsi l’effort sur la maille c d
sera trouv& en prenant l’origine des moments en a. Menons a e perpendiculaire &
la direction de dc, nous aurons:

t, Xuose — N 0022 2%

(a x tant la distance horizontale de a vers V et 3 p x l’expression generale pour
le moment de tous les poids entre a et B).
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D’une maniöre analogue, noustrouverons l’effort sur «a 6 — c..
Alors dans l’equation :

V—4te:
IneoSa — Bun

+ tg. dig.

nous changerons, si c’est n&cessaire !

VennV-—:p.

Apr&s ce changement, cette dquation donnera V’effort sur les diagonales, en

remplacant par leurs valeurs 9 et i.
De cette manidre, une travde simple queleonque peut &tre caleulde, mais il

n’est pas facile de donnerles formules gendrales qui simplifieraient la solution.

 


