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PREFACE

Ce volume de I’Encyclopédie que nous offrons
au lecteur n’a pas la prélention d’étre un traité
complet de slatique graphique. Née presque
d’hier, cette science s’est imposée par des qua-
lités nombreuses, et a pris sa place a coté de
I'analyse dans les applications & la mécanique.
Elle s'enseigne parallelement et la solution de
peu de problémes lui est restée interdile.

Il n’a pas été possible de donner ici ce corps
de doclrine au complet. Nous renvoyons a la
bibliographie, fort écourtée aussi dailleurs (1),
pour voir qu’il faudrait pour cela bon nombre
de volumes. Nous avons di& nous limiter, et
n’examiner qu’une portion restreinle du champ
des applications. Il était nalurel que nous nous
attachions a la branche la plus imporlante ou

(1) Cette Bibliographie est placée & la fin du second
volume.
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la stalique trouve son emploi: celle des cons-
tructions (riangulées métalliques ou en bois.
Nous avons négligé méme la poussée des terres
et la stabilité des murs et des voules, qui s’étu-
dient pourtant si facilement a I'aide des pro-
cédés graphiques. Cela aurait enlrainé trop
loin. .

Nous avons limité & dessein nos explications
aux syslémes staliquement déterminés, et cela,
non pas uniquement par manque de place.
Nous avons évité de parler de {out systéme ot les
considérations de I'élasticilé, de la flexion élasti-
que, doivent intervenir pour le calcul des efforts
intérieurs. Ces systémes-la peuvent sans doute
s’¢tudier a 'aide de la slalique graphique, mais il
faut faire usage de considéralions et de théories
analyliques. Or, pour nous, le grand, le principal
mérile de celte science, c’est sa simplicilé, son
applicalion directe, visible en quelque sorle, a la
construction. Dés qu'elle n’est plus que l'inter-
prétation d’une formule, elle dévie de son but.
Nous prélererions, si cela se pouvait encore,
qu’on lui donnit le nom de statique géométrique,
plutot que graphique. On comprendra mainle-
nant pourquoi nous n’avons parlé nmi de la
poulre conlinue, ni de I'arc.

On comprendra de méme pourquoi nous avons
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eu recours, pour l'examen des déformalions,
a un procédé a peu preés ignoré en France. Il
en a élé de lui comme de bien d’autres choses:
inventé ici, il n'a jamals, & notre connaissance,
été enseignd. Il était trop simple sans doute. Or,
ce procédé fait aujourd’hui partie de lensei-
gnement de plusieurs professeurs les plus émi-
nents a I’étranger, qui le placent au méme rang,
sinon avant les procédés qui se servent de la
fibre élastique el d’autres plus savants encore.

Au moment ot de récents réglements de I'Elat
sur le calcul et les épreuves des ponts mé-
talliques attribuent une importance plus grande
que jamais & la déformation, nous avons cru
bien faire en montrant tout ce qu'on peut tirer
de ces considérations et de ces tracés si simples
et si directs.






CHAPITRE PREMIER

STATIQUE GRAPHIQUE

1. Généralités. — La stalique a pour objet
I’étude de I'équilibre des forces agissant soit sur
un élément matériel, soit sur des corps définis.
Ces corps peuvent étre au repos ou en mouve-
ment, mais le mouvement considéré comme
conséquence de Deffet des forces, reste en
dehors de Pétude de la statique.

La principale application de la slatique esl la
théorie de la résistance des matériaux. C’est celle
a laquelle nous nous attacherons ici, au point de
vue de la détermination des eflorts intérieurs
qui se produisent dans les construclions.

Les effets que produisent sur un corps des
forces variées sont de deux sortes : les uns sont
indépendants de la déformation que subira le
corps sous leur aclion, les autres sont, au con-
traire, des conséquences directes de la maniére
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dont ces déformations se produisent. Elles
exigent 'emploi de la théorie de I'élaslicité de
maltiére.

Dans le présent volume, nous, ne parlerons
pas de Délasticité, en tant qu’elle produit des
différences dans les efforts inlérieurs des corps,
mais seulement des effels directs des forces, au
point de vue de la statique pure.

La stalique a été longtemps étudiée au point
de vue analylique, c'est-da-dire a l'aide de
calculs et de formules. Son point de départ est
cependant essentiellement géométrique. Tous
ses problemes peuvent se résoudre & l'aide de
la réegle et du compas, tant que D'élasticité
n’entre pas en considération.

Aussi éviterons-nous, dans ce qui suit, autant
que possible, tout calcul algébrique, et, n’em-
ployant que des tracés, nous montrerons que
cette partie, tout au moins, mériterait le nom
de statique géométrique, plutot que celui habi-
tuellement employé, de statique graphique.

Cette étude suppose naturellement connus les
principes élémentaires de mécanique, c’est-a-dire
ceux de la composition et de la décomposition
des forces, les définitions et généralités sur les
centres de gravilé, ainsi que la théorie des mo-

ments.
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Nos explications se rapporleront exclusive-
ment & des forces situées dans un méme plan.

2. Représentation graphique des forces.
— Une force est représentée en posilion, en
grandeur et en direclion, par une ligne droile
tracée sur le plan de représentation. Cela sup-
pose qu'elle agit dans ce plan ou dans un plan
paralléle.

Si la force se (rouve hors du plan considéré,
dans une direction oblique par rapport a lui, il
faut avoir recours & plusieurs projections sur
des plans divers. Dans ce cas, les procédés de
la géométrie descriptive sont, en général, appli-
cables, la force, comme la ligne qui en est la
représentalion, se trouvant déterminée par deux
projections rectangulaires.

La définition d'une force représentée par une
droite est compléte & l'aide des convenlions
suivanles : _

1°La longueur de la droite représente, & une
échelle définie, la valeur de la force. Si le dessin
est & l'échelle de 5 millimeétres par lonne, une
droite de 27 millimétres représenlera une force

2
de ~57-- — 57,4,

2" Le sens de la force est indiqué, soit par
une fléche appliquée sur la ligne représentative,
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soit par Pordre dans lequel les lettres qui en
marquent les extrémités sont énoncées.

Ainsi, fig. 1(pl.1), on trouvera représentée une
lorce de 47, agissant de A vers B, et fig. 2
(pl. I), une méme force de 4 agissant dans le
sens de B vers A.

Dés maintenant, nous pouvons dire que le
sens des forces est souvent interprété avec dif-
ficulté, quand il s’agit d'éléments de construction.
Chaque piéce fixée, par exemple, a ses deux ex-
trémités, recoit de ces extrémités des forces égales
et de sens contraire. A chacune de ses altaches,
ellerecevra un eflort agissant sur elle dans un
certain sens, sa réaction sur celte attache est
égale et de sens contraire. Dans les tracés géo-
mélriques, les forces sont représentées par une
ligne unique qui a par conséquent tanlot un
sens, tantot un autre, suivant qu’il s’agit d’ac-
tion ou de réaction.

3. Conseils pratiques sur le tracé des
eépures. — L’enseignement de la statique gra-
phique resle souvent sur le terrain trop pure-
ment théorique ; nous donnons ici un petit
nombre de conseils sur la bonne exécution des
épures, dont le tracé est, en somme, le but final
de celte science.

Les tracés doivent se faire sur du papier fort,
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aussi lisse et exempt de grain que possible. Il
est bon, mais non indispensable, de le tendre,
mais il faut éviter qu’il soit déformé par des
bosses.

Il faut employer des crayons durs, taillés trés
fins, et tracer légérement, pour pouvoir effacer
et rectifier.

Eviter toute empreintesur le papier, soit celle
du crayon, soit surtoul celle des poinles de
compas. ~

Les lignes ne doivent pas avoir leurs extré-
mités définies en appuyant fortement la pointe
du crayon, mais par un petit trait {ransversal.

Quand plusieurs lignes concourent au méme
point, leur croisement doit étre unique, et il faut
vérifier & chaque nouvelle ligne ajoutée, qu’elle
répond a celte exigence.

Employer pour les tracés, exclusivement, une

paire de bonnes équerres. Jamais le T des
planches a dessin n’offrira I'exactitude voulue
pour des lignes paralléles.

iviter les tracés par lignes de peu de lon-
gueur, et rechercher ceux qui donnent des véri-
fications multiples, faites sur des lignes d’une
aussi grande longueur que possible.

Quand il s’agira d’efforts qui se produisent
dans les barres qui forment une construction,
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on trouvera souvent avantage & différencier
celles qui sont en tension et celles qui sont en
compression. Il faut rejeter I'indication qui con-
siste & marquer par un double (rait les barres
comprimées. Il est de beaucoup préférable
d’employer des encres de couleur bleue et rouge,
pour ces différents genres d’efforts, réservant le
noir pour les lignes d’épure proprement dites.

4. Composition de deux forces. — Deux
forces non paralléles, mais concouranl en un
méme point sont données. On peut toujours les
remplacer dansleurs effets sur ce point par une
résultante unique fournie par un tracé simple. Il
suftit de porter, a partir du point d’application
A (fig. 3, pl. I), une longueur AB, égale & 'une
des forces F,, dans la direction de celle-ci; &
partir de 'extrémité B, une autre force BC égale
etparalléle & F,. La ligne qui joint le point de
départ A au point d’arrivée C, donnera en gran-
deur et en direction la résultante AC =F,.

Le triangle ABC est ce qu’on appelle le
triangle des forces.

On voit sans peine, et sans qu’il soit besoin de
démonstration, que I'on aurait pu intervertir
l'ordre du tracé et porter d’abord en AB, la
force I, puis en B,C la force F,, pour aboutir
au méme point G et obtenir conséquemment la
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meéme résultante AC. Le double tracé ABC,AB,C
constitue le parallélogramme ‘des forces. Le
théoreme qui porte ce nom est fondamental
pour toute la mécanique et en particulier pour
la statique graphique. La plupart du termps ce-
pendant son emploi se réduit a celui du triangle
des forces, donl nous ferons un usage & peu prés
exclusif.

Si, au point d’applicationréel des forces F, et
F,,on ajoutait une troisieme force R, qui futégale
et de sens contraire a la résultante des deux pre-
miéres, il y aurait équilibre statique en ce point.
En considérant le triangle ABC, on voit tout de
suite que cetle troisieme force R est précisément
celle représentée par AC, mais prise en sens
conlraire de la résultante obtenue. Les tracés
que 'on ferait pour composer isolément les deux
forces F, et F,,.ou bien F, et R, ou enfin F, et
R, seraient tous identiques et reproduiraient le
triangle ABC. Le triangle ABC est donc, en
somme, le tracé par lequel on composerait les
trois forces qui se font équilibre, & condition
‘toutefois que les cétés en soient mis bout & bout
en suivant un méme sens de parcours.

Le méme raisonnement, le méme tracé au-
raient été applicables si 'une des deux forces
F,ou F,avait 4 son tour joué le role de résul-
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tante des deux autres, et I'on peut dire que: Si
un triangle est formé de forces ajoutées bout a
bout, dans le méme sens, I'une quelconque
d’elles peut étre considérée comme la résultante
des deux aulres, & condition que son sens soit
retourné. Quand le sens des trois lorces est tel
qu'il raméne au point de départ, elles sont en
équilibre.

La décomposition d’une résultante F, en deux
aulres, dont la direction seule est donnée, dé-
coule directement de ce qui précéde, et se fera
par le tracé des deux cotés ', et F, du triangle.

5. Composition d'un nombre quelconque
de forces. — Soient & composer (fig. 4,pl. 1) les
forcesF,, F,, F; et F
point A. Nous pouvons appliquer aux deux pre-

4

, agissant toutes au méme

miéres le procédé employé ci-dessus, et les com-
poser en tracant AB = F, puis a partir de B,
la droite BC = F,: La ligne AC sera la résul-
lante des deux forces F, et F';. Mais il n’est pas
besoin de tracer la ligne AC, on continuera a
porter CD en grandeur, direction et sens, égale
a F, et de méme DE égale, parallele et de méme
sens & F,. On obtiendra le point E lequel, joint
a A, donnera la ligne AE pour résultante des
quatre forces.

On se rendra compte, par un raisonnement
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analogue au précédent, que si AE représentait
une force R égale et de sens contraire & la résul-
tante, son eflet, ajoulé a celui des quatre forces
d’abord considérées, serail de produire I'équilibre
en A.

Le tracé ABCDE s’appelle le polygone des
forces.

On dira & propos de ce polygone ce qui a élé
dit au sujet du triangle des forces: Si un poly-
gone fermé est constitué par des forces de telle
facon que leur sens permetle de le parcourir en
entier sans interruplion, ces forces sont en
équilibre. &i 'une d’elles interrompt ce par-
cours, se lrouvant disposée en sens contraire,
elle est la résultante de toutes les autres.

La simple inspection du lracé permet aussi de
se rendre comple que 'ordre dans lequel on dis-
pose les forces dans le polygone ne change rien
au résullat. La fig. 5 (pl. 1) donne une composi-
tion des mémes forces dans un ordre différent,
la résullanle AE étant la méme que dans la
fig- 4.

6. Décomposition d'une force en plu-
sieurs autres. — Nous avons indiqué, & propos
du triangle des forces, que I’on pouvait toujours
décomposer une force en deux autres, a condi-
lion que leur direction soit connue.

Sevmie = Statique graphique des systemes triangulés, I 2
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On peut de mé¢me décomposer une résullante
(uelconque, mais il ne suflit pas de connaitre la
direction des composantes cherchées. Il faut
connaitre aussi la grandeur de toutes celles qui
dépassent le nombre de deux inconnues. Les
épures de la slalique graphique reproduisent
fréquemment ce probléme : décomposer une ré-
sultante R en trois forces dont les directions sont
connues, 'une d’elles I'étant aussi en grandeur.
La fig. 6 (p!. 1) montre une décomposition sem-
blable de la résultante R en trois forces, dont
Pune F,, connue de grandeur aussi bien que de
direction, el F, et ¥, dont la direction seule est
connue au préalable.

7. Lemmesurla similitude. — Nous nous
servirons plusieurs fois d’une propriétéde figures
quin’est pastoujours démontrée en géométrieélé-
mentaire.Nousla donnonsici pourn’y pas revenir.

Si quatre poinls d’un plan sont réunis deux a
deux par les six droiles qu’on peut ainsi tracer,
on pourra toujours construire une autre figure
elle qu’a chacun des cotés de la premiére corres-
pondra un colé parallele (ou perpendiculaire) de
la seconde.

Considérons (fig. 7, pl. 1) les qualre poinls
A,B,C,D, réunis comme il vient d’étre dit. Surle
milieu de chacun des colés AB, B(, ete., élevons
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une perpendiculaire. Ces perpendiculaires se cou-
peront en quatre autres poinls, trois & trois. On
sait, en effet, que les perpendiculaires élevées sur
les milieux des trois cotés d’un triangle se coupent
en un méme point, et la figure dont nous nous
occupons est formée de quatre triangles ABC.
ABD, BCD, CAD. Les points a, b, ¢, d, déter-
minés comme nous venons de le dire, sont les
centres des cercles circonscrils aux quatre pre-
miers triangles, et la figure formée est celle qui
est définie dans I'énoncé. On appelle ces deux
tigures réciproques 'une de l'aulre.

La figure abed peut tourner tout entiére d’un
angle droit : ses cotés seront alors paralléles a
ceux de ABCD, .mais. la réciprocité subsistera
toujours.

On remarquera que, dansla nouvelle figure,
chaque sommet correspond & un triangle de la
premiére, et chaque triangle correspond & un des
sommels de la premiére, en quoi consiste la ré-
ciprocité.

Le point D, placé a l'intéricur du lriangle ABC
dans la fig. 7 (pl. 1) peut étre placé également
en dehors, comme dans. la fig. 8 (pl. I), sans
pour cela rien changer & ce qui vient d'étre dit.
Seulement la figure aflecte alors la forme d’un
quadrilalére avec ses deux diagonales. C'est sous
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cette forme qu’elle se présentera le plus souvent
dans les applicalions.

~ Si des six lignes possibles pourjoindre qualre
points d’un plan, cinq seulement sont tracées,
la sixiéme n’en est pas moins délerminée. Si
donc une figure formée de six lignes joignant
quatre poinls, et une autre figure compre-
nant cinq lignes joignant aussi quatre points,
ont leurs colés paralléles ou perpendicuiaires
deux a deux, on sera cerlain que le sixiéme coté
de la seconde figure est aussi paralléle ou per-
pendiculaire au sixiéme c6té de la premiére
figure.

8. Forces appliquées en des points diffé-
rents. — Considérons d’abord deux forces, ap-
pliquées & un méme corps, mais en des points
différents. Soient F, et F, (fig. 9, pl. 1) ces deux
forces. Leur point de concours tombe, - par
exemple, en dehors du papier, en sorle que le
tracé précédemment indiqué pour les composer
n’est pas applicable. Nous aurons recours a deux
forces auxiliaires que nous supposons agissanles
dans la ligne ab arbitrairement choisie, mais
d’une facon que nous indiquerons plus loin. Si
nous supposons que ces deux forces soient
égales et de sens conlraire, nous n’avons rien
changé a Dléquilibre du sysléeme, mais nous
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pourrons combiner’une d’elles avec F, et 'autre
avec I, oblenant ainsi deux résultantes qui
'remplaceront dansleurs effets les forces F, et F,.

Représentons séparément F, dans la fig. ga
(pl. 1). Tracons enBO la force auxiliaire qui agit
dans la direction . a. La droite AO représen-
tera alors la résullante de F, et de (ba). Tracons
de méme en BC une force égale, paralléle et de
méme sens a F, : la force auxiliaire OB se trou-
vera toute disposée pour étre composée avec elle,
et en se rappelant que celle-ci est de sens opposé
i la premiére, on verra que OC représente leur
résultante. En sommes nous avons quatre forces,
disposées en polygone, AB, BO, OB, BC, aux-
quelles nous avons le droit de subslituer deux
autres, AO et OC. La résultanle de Pun et
Pautre groupe est la méme, c’est AC, en gran-
deur et en direclion.

Mais sa position n’est point encore déterminée :
elle le sera en remarquant que nous pouvons
tracer par a et b deux droites paralleles a OA et
2 0C, qui se couperont en' ¢. Ayant remplacé F,
et ba par leur résultante, et F, et abd par la
leur, et la position de ces vésullantes étant
connue, leur résultanle collective passera évi-
demment par le point de rencontre ¢, et sa
valeur sera AC, "
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Le tracé ainsi opéré est celui d’un polygone
dit funiculaire mabn qui dépend du polygone
des forces ABC. Le point O s’appelle pole, et les
droites O0A OB OC les rayons.

Il est aisé de démontrer que la résullante ainsi
déterminée par le point ¢ est la méme que celle
qui aurait été obtenue si Uon avait simplement
prolongé F, et F, jusqu’a leur rencontre en d.
Déterminons séparément les poinls ¢ et d et
joignons-les. On aura ainsi complété un quadri-
latére complet de six lignes abed. Ce quadrila-
tere aura, par construction, cinq de ses cotés pa-
ralléles & ceux du quadrilatére complet ABCO.
Dans ce cas, le sixieme coté est également pa-
rallele dans les deux figures, cd est donc pa-
ralléle & la résultante AC, et, par conséquent, on
peut la déterminer indifféremment par le point
¢ ou le point d.

Nous allons étendre & un nombre quelconque
de forces ce que nous venons de dire de deux
seulement. '

Soient (fig. 10, pl. 1) F,F,,F,,F, F,,autant de
forces dont les points d’application sont dislinets.
Pour les composer, réunissons-les en polygone
des forces ABCDEF (fig. 10 a). Choisissons un
pole O, et tracons tous les rayons OA... OF. Le
raisonnement qui précéde s’appliquera aux
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deux premicres forces, a la résullante de celle-ci
et & la troisieme, el ainsi de suile jusqu’a la
derniére, ot l'on trouvera en AF la valeur de
la résullanle générale, et en G, intersection du
premier et du dernier colé du polygone funi-
culaire, un point de sa position.

On comprend qu’il doit étre indifférent dans
quel ordre on dispose les forces dans le polygone
(fig. 10 a, pl. 1) mais il est bon de le prouver. Il
sulfira pour cela de montrer qu’on peut inter-
verlir P'ordre de deux quelconques des forces
d'un tracé semblable.

Supposons que, dansle polygone des forces,
nous intervertissions l'ordre de F, et F';. Ce po-
lvgone deviendra ABC'DEF. Le funiculaire ne
sera plus abed..., mais abd’d... 11 faut faire
voir que les cdlés cd ou ¢'d sont identiques dans
les deux cas. Pour cela, considérons les quatre
point b, ¢, ¥, ¢’. Les lignes qui les réunissent,
et dont nous exceptons pour le moment cc, sont
toutes paralléles deux & deux a celles qui joi-
gnent les points B,C,D et O. La sixi¢me ligne
c'c est donc, elle aussi, parallele & la sixiéme
ligne DO, el elle passe par le point c. Or, ce point
est celui qui a été déterminé dans le premier
tracé, qui emploie le point C; c'c est donc la
méme droile que cd et se canfond avecelle,
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9. Composition des forces paralléles. —
Les tracés qui précedent sont particuliérement
inléressanls quand il s’agit de la composition de
forces paralléles et fournissent les méthiodes les
plus simples pour la détermination des résul-
tantes. i

Soient F,,F,,F,, les lignes d’action de trois
forces paralléles (fig. 11, pl. IT). Nous les grou-
pons (fig. 11 a) en polygone des forces, qui
est une méme ligne droite segmentée. Choisis-
sant un pdle O, nous tracons les rayons, puis,
en commencant par mq paralléle & OA, les colés
du polygone funiculaire paralléles & ces rayons,
et nous trouvons au point C, rencontre des cités
extrémes, un point de passage de la résulfante,
Celle-ci est nécessairement parallele aux forces
et égale a leur somme,

Si les sens des forces varient, le tracé est le
méme, le polygone des forces permettant la
libre disposition dans un sens comme dans
P'autre des éléments qui le consliluent. Dans les
fig. 12 et 12 a (pl. 1I) les lettres permettent de
suivre un (racé semblable au précédent.

10. Décomposition d’une résultante en
forces paralléles. — De méme que pour les
forces concourantes, une résultante de forces
paralléle, ne peut étre décomposée d’une ma-
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nicre délinie qu'en deux autres, si la position de
celles-ci est donnée. Soit R (fig. 13, pl. I1), une
résultante oblenue en composant un nombre
quelconque n de forces paralléles. On veut la dé-
composer en deux auires Q, et Q,.

Tracons, en partant de «, deux droites am,an,
que nous pouvons considérer comme apparle-
tenant & un polygone funiculaire. Nous le fer-
mons par le troisitme coté be. Si, dans la
fig. 13 a, nous prenons R ‘égal a la résul-
lante & décomposer, nous pouvons y tracer le
polygone des forces qui correspondra au funi-
culaire que nous venons d’établir. AO élant
mené paralléle & am, puis CO aan, nous aurons
le pole 0. Nous y ferons OB parallélea be, et les
segments AB, BC seront les composantes cher-
chées. On voit, en effet, que le tracé inverse,
partant des forces AB, BC ne peut conduire qu’'a
la seule résultante R.

Celle épure se reproduit sans cesse dans le
calcul des poutres droites.

11. Centres degravité. — Un des emplois
les plus fréquents de la composition des forces
paraliéles est son application & la recherche
des centres de gravité. Pour déterminer ce point
d’une surface quelconque, on suppose, en effet,
que chacun de ses éléments posseéde un poids
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propre, proportionnel a sa surface, 1l suffit
donc de partager la surface considérée en un cer-
tain nombre de portionsdont I'évalualion est fa-
cile aussi bien que la détermination de leur
centre de gravilé parliculier. Appliquant en
chacun de ces points une force paralléle a une
méme direction quelconque, et évaluée par sa
surface, on obtiendra, en les composant graphi-
quement, la position de leur résultanle. Opérant
ainsi pour une deuxiéme direction, on obliendra
une deuxiéme position de la résultante ct le
centre de gravité se trouvera a l'intersection de
ces deux lignes.

La fig. 14 (pl. III) représente la section d’un
fer spécial, que nous choisissons non symétrique
par rapport a aucun axe, pour considérer le cas
le plus général. Nous négligeons aussi les pe-
tites surfaces accessoires des congés, dont il
serait aisé de lenir comple dans une épure gran-
deur d’exécution. Nous la supposons réduile a
3 portions :

= 4o X 30 = 1200mm2
190 X 10 = 1 900
= 70 X 10 = 700

N e
I

(55

Nous tracons un premier polygone des forces
(fig. 14 a, pl. Ill) avec un pole O, etle funiculaire
correspondant. Les deux eotés extrémes mn et pg
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se coupent en Ry par ou passe la premiere résul-
tanle parallele aux forces de la fig. 14 a. Nous
répélons la méme opération par la fig. 140, et
"nous trouvons une deuxiéme résullante R,. L’in-
tersection G de R, et R, est le centre de gravité
cherché.

On simplifiera celle opération en ne tracant
qu’'un seul polygone des forces, mais en suppo-
sant tracé le second, auquel on aurait donné
une position tournée a langle droit avec
le premier. Celui que donne la fig. 140 est
ainsi placé, et étant identique & la fig. 14a,
on voit que toutes ses lignes homologues sont
perpendiculaires aux premiéres. En dessinant
a l'aide d’une équerre & go°, on pourra donc
tracer tout d’abord les deux séries des forces &
angle droit, puis les funiculaires, en menant &
chaque fois la paralléle & un rayon de O, et sa
perpendiculaire. On arrivera ainsi au bul avec
une grande rapidité et plus de piécision que si
I'on choisissait des directions arbitraires pour les
forces.

On pourrait également se servir de deux di-
reclions quelconques autres que 9o°, mais il y a
toujours avantage & choisir des lignes se coupant
aussi prés de la normale que possible.

Quand la surface dont.on s’occupe présente
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un axe de symétrie, un seul polygone est né-
cessaire. On le choisira de préférence ayant ses
forces perpendiculaires a I'axe de symétrie.

On peut procéder absolument de méme pour
la recherche du cenlre de gravité d’une ligne
brisée. On appliquera au milieu de chaque élé-
ment linéaire une force proportionnellea salon-
gueur, et on opérera par un tracé semblable au
précédent.

42. Quelques propriétés particuliéres
des polygones funiculaires. — Considérons
un groupe de forces F|,F,,F, (fig. 15, pl. 11I),
que nous pourrions étendre autant que nous le
voudrions. Disposons-les en polygone des forces.
Prenons deux poles O et O, (fig. 15 @) et tracons
les deux funiculaires correspondants, qui seront
ABCD, AB,C,D,. Prolnongeons les cotés corres—
pondants de ces funiculaires lels que AB, AB,,
BC, B,C,, jusqu’a leurs rencontres deux & deux.
Ces points de renconlre seront silués sur une
méme droile.

En effet, considérons d’abord la ligne Ab
(fig- 15) qui joint les deux premiers de ces
points. Elle fait partie d’'un quadrilatére com-
plet ABB, b, dans lequel cing des cotés sont,
par construction, paralléles & cinq des cotés du
quadrilatere 00 B'A’. Le sixitme coté devra
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done ctre également paralléle, etc’est le coté Ab
qui devra ainsi élre paralléle & 00,. Il en est de
méme des deux quadrilatéres b CC, cet B'00,C,
dans lesquels les sixiémes cotés 00, et bc
doivent étre parallcles, bc est donc dans le pro-
longement de Ab, et successivement tous les
points A,b,c,d..., seront en ligne droite.

11 est donc prouvé que, si a 'aide d'un méme
groupe de forces, on construit deux polygones
funiculaires, les points de croisement des cotés
correspondanls sont situés sur une méme droite,
parallele & la ligne qui joint les deux poles.

On peut construire autant de ces funiculaires
qu’on voudra. S'ils ont un point commun tel
que A, et que les poles O soient tous situés sur
la droite 00, leurs colés se rencontreront tou-
jours aux mémes points sur la droite Ad.

Si un premier funiculaire coupe une seconde
fois la droite Ad, il est clair que tous les aulres
le couperont au méme point.

13. Applications des propriétés des poly-
gones funiculaires qui précédent. — On
peut avoir besoin de faire passer par deux
pointsdonnés M et N le funiculaire d’une force
ou d’un groupe de forces, la distance polaire A
étant donnée.

S'il s'agit d’'une force unique F (fig. 16 et
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16 a, pl. 1), on tracera, a I'aide d’un pole O quel-
conque, un polvgone d’essai. On fera passer le
premier c¢oté par 'un des poinls donnés M, le se-
cond ne passera, en général, pas par N. Mais on
remarquera qu’en déplacant le pole O le long
d’une paralléle & F, on conservera la distance
polaire donnée 7, et on formera a volonté un
groupe de funiculaires passant par M et dont les
seconds cOtés se couperont sur une droite pa-
ralltle & 00, en un méme point «. La droite qui
joindra aN sera donc le second coté cherché, et
il suffira de joindre A, son point de rencontre
avec F (fig. 16 ), & M pour avoir le premier
voté. Le pole Oy, qu’il n’est méme pas nécessaire
de déterminer cetle fois, est celui qui correspond
au funiculaire MAN.

S’il s’agit d’un groupe de forces, on distin-
guera deux cas. Ou bien les points donnés sont
situés en dehors de ce groupe, ou bien I'un
d’eux, ou tous deux seront placés entre les dif-
férentes forces du groupe.

Si les points sont situés en dehors du groupe,
on agira a l'aide de leur résultante, comme- il
vient d’étre dit pour une force unigue. En eflet,
les. cotés extrémes d’un polygone funiculaire,
tracé a laide d’un méme pole et passant par un
méme point, ne peuvent pas varier, qu'il s’agisse
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de plusieurs forces isolécs ou de leur résullante.
Celle-ci est, en eflet, délerminée par les deux
colés extrémes en question.

Si les points par ou I'on veut faire passer le
funiculaire sont silués entre les forces du groupe
considéré, on agira comme il vient d’étre dit,
en ne considérant que les seules forces comprises
entre les deux points : il est évident que le tracé,
dans la partie située au-dela de I'un ou I'autre
des points, peut étre quelconque, el résuller sim-
plement de la condition de passage par les poinls
donnés.

Si la distance polaire n’était pas donnée, on
tracerait évidlemment aulant de polygones funi-
culaires qu'on voudrait : a chaque paire de cotés
passant par M, N, et se rencontrant au méme
point de la ligne F, correspondrait toujours un
pole O, obtenu en menant par A et B des paral-
leles aux cotés en queslion.

On peutde méme faire passer par trois poinls
donnés le funiculaire correspondant & une
ow plusieurs forces. Dans ce cas, la condition
de distance du pole doit disparailre, c’est sa dé-
termination qui constilue la solution du pro-
bléme.

Soient (fig. 17, pl. 1) deux forces paralléles
ou non F, et I*,.On veut faire passer par P, Q, R,
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un funiculaire correspondant. Disposons-les en
polygone des forces, et tracons un premier coté du
funiculaire quelconque Pa,, puis joignons a,(.
Ces deux cdtés auront pour correspondants les
rayons d’un polygone des forces tracés parallele-
ment par A et B, ce qui donne le pole O,. Le
troisieme co6té du funiculaire, tracé & I'aide de
ce pole, ne passera probablement pas par R.

Remarquons que quand on aura fait varier la
position des cotés Pa, et aQ, ils devront toujours
continuer a passer par P’ et Q. Ces points seront
donc les points de rencontre des cotés de méme
rang des polygones funiculaires consécutifs qu'on
pourrait tracer avec différents poles, a condition
que la ligne passant par ces poles soit parallele

"a PQ. Le nouveau pole cherché sera donc sur
celte parallele 0,0,.

On pourra procéder de m¢me en parlant de R,
tracant Rd, et b,Q, puis leurs paralléles en BO,,
CO,. Les poles possibles des [uniculaires passant
par Q et R seront sur la ligne 0,0, paralléle a
QR. Il s’ensuit que le pole cherché sera O,, a
Pintersection de 0,0, et 0,0,.

Le méme procédé résout le probléeme quand
les forces ne sont pas paralléles.

Un tracé un peu plus simple est le suivant:
Au lieu de tracer arbitrairement les premiers
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cilés des funiculaires, prenons d’abord la droite
PQ jusqu’a sa rencontre avec ¥, en b (fig. 18,
pl. IV), puis la droite BR, pour déterminer le
premier pole 0. De méme, la droite RQ jusqu’en
a, et aP pour fixer le second pole 0,. Ces poles
devront se déplacer, le premier suivant la paral-
lele a QR, le second suivant la paralléle a Po,
pour se couper en O, qui est le pole cherché.

S'il s’agit d’un groupe de forces, on reconnait
sans peine que la régle donnée plus haut pour
une seule force et deux points a son analogue
ici. Toutes les forces passant entre deux des
points considérés peuvent étre réunies en leur
résultante. Les coOtés extrémes des polygones
funiculaires, tracés sur les forces elles-mémes,
seront les mémes que ceux tracés a Iaide de leur
seule résultante. On pourra donc les faire passer
par les points donnés en agissant sur ces résul-
lanles.

Les forces placées en dehors des poinls donnés
ne doivent pas étre comprises dans la formation
des résullantes sur lesquelles on opére. Si elles
font partie du groupe dont le funiculaire est a
étudier, il faut, une fois le pole trouvé, conti-
nuer son tracé dans la portion relative a ces
forces, au-dela des poinls extrémes tels que P
et R.

Sevme — Statique graphique des systémes triangulés. T 3
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14. Cas particulier ou le péle est situé a
l'origine du polygone des forces. — Tout ce
qui a été dit jusqu'a présent sur 'emploi d’un
pole dans le tracé des polygones funiculaires
était indépendant du choix de la position du
pole. De cette indépendance dans son choix ré-
sultent des facilités spéciales et la possibilité de
donner aux épures des dispositions convenables
et commodes.

Quand on choisit Pextrémité de la premiére
des lignes représentatives des forces pour origine,
les polygones se simplifient. On voit tout de suite
que la série des rayons polaires est la séric des
résultanles successives de toules les forces for-
mant le polygone. Le funiculaire, tracé a l'aide
de ces rayons, a ses colés successifs paralléles & ces
résultantes. Nous avons considéré plus haut
(8 8) les cotés de ce funiculaire comme élant les
lignes d’action de forces auxiliaires représenlées
par les rayons du polygone des forces : ici ces
forces auxiliaires seront les résullanles elles-
mémes. Ce sera done un polygone des résul-
tantes qui prend dans certains cas, le nom de
polygone des pressions, et qui passe d la courbe
des pressions, si les forces concenlrées deviennent
des forces répartics.

Trés souvent les forces considérées ont des
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directions trop rapprochées les unes des aulres
pour que le tracé du polygone des résultantes
soit aisé a faire avec précision. Quand les forces
sont paralleles il disparait, et le tracé d’un po-
Ivgone funiculaire deviendrait impossible. Aussi
se sert-on presque (oujours d'un pole pris en de-
hors des forces. Il convient de le choisir dans
une position telle que la direction des rayons
soit neltement définie.

15. Cas particulier de forces de valeur
égale et de sens opposé. Couples. — Consi-
dérons un ensemble de forces paralléles, que
nous supposerons au nombre de trois, et dont
I'une serait égale a la somme des deux autres.
Elle pourrait ¢tre elle-méme, d’ailleurs, la résul-
tante de plusieurs autres. Iy (fig. 19, pl. 1V)
étant égale a la somme F, + I,, il est clair
que le polygone des forces (fig. 19), se fer-
mera, c'est-d-dire que les deux coOtés extrémes
du funiculaire seront paralltles, et se couperont
a linfini. La résultante des trois forces sera,
comme on le voit, infiniment pelite, et située a
I'infini : elle produit ce qu’on est convenu d’ap-
peler wn couple.

Le méme effet se produirait si les deux forces
F, et I, élaient remplacées par leur résultante.
Le tracé en est facile; il suffit de faire couper en
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#n les colés extrémes du funiculaire appartenant
aux seules forces F, et F,. I, produira concur-
remment avec F, le méme couple que les trois
forces primilives; I'emploi qui a été fait du po-
lygone des forces ABC avec le pole O le fait voir
immédialement.

Il n’est pas moins clair que toute autre position
du pole O aurait conduit exactement au méme
résultat, que nous allons maintenant inter-
préter.

Dans le couple des forces F, et F,, le produit
de I'une d’elles par la distance comprise entre
elles est constant. Il est égal au produit de I'une
des forces auxiliaires AO (celle & laquelle sont
paralléles les rayons extrémes du funiculaire),
multiplié par la distance entre les deux cotés
extrémes du polygone funiculaire.

Fia=0A x b.

1l est facile de voir en effet que le (riangle
mnd nous donne mn X a = md X b. Mais
md = 0A % et mn — F, %. D’ou I'on déduit,
en remplacant el en divisant membre & membre
OA X b = F,a. Cest ce qu’on appelle le mo-

ment du couple.
On pourra donc remplacer le couple des forces
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F, et I, par une infinité d’autres, dont 'une OA
étant choisie arbilrairement, en grandeur et en
direction, lautre en découlera immédiatement.

Un couple produit une tendance a la rotation
du corps sur lequel il agit. Son sens n’est pas
douleux, chaque force produisant une impulsion
dans le sens de son action.

Nous appellerons sens positif celui qui corres-
pondra au mouvement des aiguilles d’une mon-
tre : de gauche & droite en passant par le haut.

16. Forces quelconques dont la résul-
tante est un couple. — Les forces agissant sur
un corps donné paraissent souvent en équilibre,
leur résultante étant nulle. Mais si, en méme
temps, le polygone funiculaire ne se ferme pas
comme le polygone des forces, c’est qu’elles pro-
duisent, comme celles du paragraphe précé-
dent, un couple. La fig. 20 (pl. IV) montre un
groupe de quatre forces, qui donnent un poly-
gone fermé, mais dont le funiculaire a ses cotés
extrémes paralléles et non superposés. Ces colés
sont mn et op, et les qualre forces F,F,,F,,F,,
ontpour résultante un couple représenté par deux
forces égales a OA, sitnées a la distance b 'une
de lautre. Le produit OA X b est conslant.

Pour le démontrer, prenons un autre pole O,
quelconque. Si nous tracons le funiculaire nou-
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veau correspondant & ce pole, les rencontres
deux & deux des cotés de ce polygone seront si-
tuées sur une droile paralléle & 00,. 1l suffit
donc de choisir le premier coté, pour pouvoir
connaitre le dernier. Si le premier passe par p,
le dernier passera par m,, p,m, ayant été fait
parallele a 00,.

On distinguera facilement dans les deux figures
les triangles OAOQ, et m,m,p,, qui sont sembla-
bles, leurs cotés étant paralléles deux 4 deux,
Appelons % et h,, les hauteurs du (riangle 0AO,
mesurées par rapport aux cotés AO et 00,. De
méme celles homologues du triangle m,m,p, se-
ront b et b,, et nous remarquerons que ces hau-
teurs sont précisément les multiplicateurs des
forces auxiliaires AO et AO, dans les couples
considérés. Nous avons donc :

Mais le triangle AOO, nous donne :

A0 X h— A0, X I,
d’ou :

et enfin :

A0 X b=A0, X b,
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Le produit de la premicre force auxiliaire, par
la distance entre les cotés extrémes du funicu-
laire est donc encore conslant ici, quel que soit
le pole adopté.

17. Décomposition d’une force donnée en
trois autres forces mon concourantes. —
Nous résolvons d’abord ce probléme dans sa plus
grande généralité. La force F, est a décomposer
dans les forces F\F, et F, (fig. 21, pl. V).

Portons F, en AD (fig. 21 a, pl. V) et, sup-
posanl pour un inslant le probléme résolu, que
les composantes soient F, — AC, F, = (B,
F, = BD. Prenons un pole quelconque O et
tracons & son aide le polygone funiculaire abede.
Ce [uniculaire aura la rencontre de ses cotés ex-
trémes ab, de, en g, sur la force F,.

Par la rencontre de F, et F,en m, menons
une paralléle a ;. Prolongeons cd jusqu’en 2,
et joignons bn. Prolongeons de méme dans le
polygone des forces F, et F, jusqu’a leur ren-
contre en I et joignons OE. On aura ainsi cons-
titué deux quadrilatéres benm et OCED qui au-
ront cinq cotés paralletles deux & deux, savoir
bm, ou I, et AE; mn et F, ou DE; be et OC,
en et OD, enfin mc et BC. Le sixiéme coté n
sera donc nécessairement paralléle au coté FO.
De la nous déduisons la construction suivante :
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Tracez F, et considérez cetle ligne comme un
polygone des forces. A I'aide d’un pole arbi-
traire O, menez les rayons et les cOtés corres-
pondants du funiculaire ab et de. Par le pointm
intersection de deux des forces, F, et F,, menez
une paralléle & la troisitme F,. Par les exlré-
mités A et D du polygone des forces, menez des
paralleles & F, et a F, et joignez leur point de
renconlre au pole O. Menez &n paralléle a EO,
puis joignez nd. Enfin joignez le point ol nd
coupe la force F, en ¢, au point b, les rayons
polaires cherchés seront paralleles a nc et & cb.
Il suffit de les mener dans le polygone des forces
pour avoir les points C et B, en joignant lesquels
on aura complété le polygone ACBD, qui peut
remplacer la force unique I,.

Ce tracé, qui rentre dans les applications gé-
nérales des polygones funiculaires, n’est pas le
plus expéditif, ni souvent le plus exact, les li-
gnes arrivant parfois & se couper sous des angles
trop aigus, et difficiles & prévoir d’avance. 1l
faut lui préférer un procédé plus direct que
voici. ,

Nous reprenons (fig. 22, pl. V) les mémes
forces que précédemment, et nous décomposons
(fig. 22 a, pl. V) la force donnée F, en deux
autres, dont I'une suivant la direction donnée I,
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et I'aulre suivant la ligne qui joint le point de
rencontre de F, avec F,, au point de rencontre
de F, et F,. On oblient ainsi une force auxiliaire
[ qui peut étre aisément décomposée a son tour
en F, et F,. La figure est trés suffisamment
claire sur celte décomposilion pour qu’aucune
aulre explication ne soit nécessaire.

On voit lout de suite, par ce dernier tracé, que
le probléme est indéterminé ou impossible dans
deux cas. Le premier est celui ol les trois forces
concourent en un méme point (dans ce cas leur
résultante devra également y passer). Ou encore
si deux des forces se coupent sur la résultante ;
dans ce cas, elle se décompose’suivant ces deux
seules forces, la troisitme est nulle.

On a souvent a faire équilibre & un groupe de
forces par trois autres dirigées de facon quel-
conque. Il sera toujours aisé de délerminer la ré-
sultante du groupe, et de faire la décomposition
comme nous venons de 'indiquer.

418. Moments des forces. — Le moment
d’une force par rapport & un point donné est le
produit de cette force par sa distance au point
considéré, c'est-a-dire par la perpendiculaire
abaissée du point sur la direction de la force.

L’évaluation d’un moment est chose trés facile
en slatique graphique. Représentons en AB =T
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la direction et la longueur d'une force quelcon-
que (fig. 23 a, pl. V), et prenons un pole O,
dont la distance a F soit &. Soit encore F (fig.
23), la force dans sa position réelle. Nous
tracons un quelconque des polygones funicu-
laires correspondant & la fig. 23 a. Ce poly-
gone suffira: pour relever immédiatement a
I'échelle le moment de F par rapport & un point
m quelconque. '

Menons par m, une parallele a la force F, les
deux cdtés du polygone funiculaire définiront
sur cette parallele un segment «f. Le moment
cherché aura pour valeur af X A.

On voit, en effet, que les triangles OAB et «f¢
sont semblables. On a done :

op’

af  mn
F

d'ou

F X mn=2aB X OP = a8 X h.

Quelle que soit la position de m, m' par exem-
ple, le mode d’'évaluation reste le méme. Nous
écrirons, en général :

Ny =aB X h.

Il faut apporter une grande attention au choix
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des échelles dans I'emploi des tracés graphiques
destinés & I'évaluation des moments. Comme
on représenle, en effet, par des lignes, soit des
forces, soit des longueurs, il faut savoir a quelle
échelle lire les résultats.

Supposons que I’'on prenne pour échelle des

longueurs —= ou 0,0008 par mélre, et qu'on re-

200
présente les forces a I'échelle de 5 millimétres par
tonne, ou 0,005 = 17, on peut alors représenter

la force F, 6" par exemple, par 3o millimétres.
La dislance polaire sera évaluée en métres. On
peut la faire égale & 12 millimétres, représentant
15 meétres. Dans ce cas, on mesurera la ligne «f
a I'échelle des forces, et si elle a 25 millimétres,
on reconnaitra que le moment cherché est
M—=5%" x 1" = 75TM.

Mais on voit que rien ne s’opposerait & ce que
I’on renversit I'ordre des facteurs, et a condition
de délerminer % & I’échelle des forces, on pour-
rait mesurer «3 a l’échelle des longueurs. La
longueur & — 12™", représenterait aussi bien
2T 4, le segment of, qui a 25 millimetres, re-
présente 31™,25, et on a le méme résullat
M = 2",4 X 31™,25 = 75™,

On pourra donc prendre, a I'échelle indiffé-
remment des forces ou des longueurs, les lignes
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4 mesurer, a condilion que les deux longueurs
dont le produit est a faire soient prises sur des
échelles différentes.

On peut, dans une épure ou la valeur de /4 est
constanle, et dans toutes celles ou elle est pareille,
et o les mémes échelles sont employées, mesu-
rer directement a Péchelle la valeur des mo-
ments. En effet, chaque centimétre représente
2" mullipliées par la distance polaire, 15™,
soit 3o tonnes-meétres, et chaque tonne-métre
sera représentée par % de centimétre ou 0™™,333.
Celte échelle est représentée dans la fig. 24 (pl. V),
ol se trouvent en regard les divisions en cenli-
melres et en tonnes-métres.

Si I'on demande, par exemple, le moment de
F par rapport au point 7', on n’aura qu’a tracer
o'8 parallele 8 F et & mesurer ce segment &
Léchelle : on le trouve égal a 28™m 5 correspon-
dant a 85™,5.

19. Moment -d'un groupe de forces. —
On sait que le moment, par rapport & un point
donné, d’'un systéme quelconque de forces, est
égal au moment de leur résultante par rapport
a ce méme point. De la un tracé trées commode,
qui se rattache & celui du précédent paragraphe,
pour déterminer ce moment.

Soient F,, F,, F,, F,, un groupe de forces
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(fig. 25, pl. VI)dont on demande le moment par
rapport & M. Formons, pour ce groupe, un poly-
gone des forces : l2ur résultanle sera en grandeur
eten direction R(fig. 25 a,pl. VI). Choisissons un
pole queleconque O et construisons le polygone
funiculaire correspondant abcdef. Le point m,
rencontre de ab et de ef, sera un point de la ré-
snllante, qui est paralléle & AE. Le moment des
forces F,......F, est le méme que celui de R.
Menons par M, 28 paralléle a R. Le segment 23
multiplié par la distance polaire OP sera égal
au moment cherché. En effet, le triangle OAL
est semblable au triangle ma8, et I'on a :

28 X OP = mn X R

mn élant la perpendiculaire abaissée de m
sur «f, ce qui est la méme chose que celle
abaissée de M sur R. La ligne «3 mesure donc
ici, comme dans la fig. 23 (pl. V), & une échelle
convenablement déterminée, le moment de R
par rapport a M.

Ce mode d’évalualion acquiert une trés grande
importance pour les forces paralléles. Représen-
tons (fig. 26, pl. VI), un groupe de ces forces,
R, F,, F,, avec le polygone des forces corres-
pondant. Leur résultante est R et elle est déter-
minée par le tracé du funiculaire connu. Le
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moment de R, par rapport & un point quel-
conque M, est évalué par l'ordonnée «3, mesu-
rée entre les colés extrémes du polygone funicu-
laire.

Ce gl'ou[iement de forces se retrouve constam-
ment dans I’élude de la poutre reposant sur deux
appuis, dont les réactions sont verlicales. La
fig. 27 (pl. VI) représente une de ces poulres
soumise aux charges F,, F,, F,, F,, F,. Les
deux réactions, également verticales, se trouvent
en R, et R,, et, suivant ce qui a été expliqué au
§ 10, nous en déterminons la valeur au moyen
du polygone des forces, du funiculaire corres-
pondant, et de la ligne de fermeture. On voit
que cette ligne de fermeture est 'un des cotés
extrémes du funiculaire partiel que ’on obtient
en ne considérant qu’une partie de la poutre,
coupée comme on voudra, d’ailleurs. Si nous
faisons une section en S et que nous considérions
les forces qui agissent & gauche de ce point,
nous reconnailrons, par une compléte analogie
avec la figure précédente, que la valeur du mo-
ment, par rapport & ce point, est af X &. Si
nous considérons de méme le groupe de forces
situé & droite du méme point, nous sommes
conduils exaclement au méme résultat, ce &
quoi il [allait s’atlendre, ainsi que l'on sait, par
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suile de I'état d’équilibre dans lequel se trouve
la piece.

En chaque point de la poulre, on obtiendra
donc la valeur du moment des forces situées
soit a droite, soit & gauche, au moyen de Por-
donnée verlicale de ce point, comprise entre le
polygone funiculaire et sa ligne de fermeture.

La surface ainsi délimitée est souvent appelée
la surface des moments pour la poutre sous les
charges considérées. Elle varie naturellement
pour chaque cas différent de surcharge.

20. Moments dans le cas de charges ré-
parties. — Nous nous sommes occupés jusqu’a
présent exclusivement de forces isolées (ou con-
centrées), mais 1'étude des poutres oblige tout
aussi souvent & considérer I'ensemble de forces
infiniment petites qu'on appelle des forces ou
charges réparties. 1l arrive alors que les poly-
gones funiculaires se transforment en courbes,
dont les propriétés générales sont les mémes que
ceux des polygones.

Soit, par exemple (fig. 28, pl. VI), une poutre
AB chargée d’un poids réparli; variable d’un
point & un autre, mais tel qu’il est représenté
par les ordonnées de la courbe A,B, et qu'il
soit en chaque point égal & p par unité de lon-
gueur, ou p.da par élément de longueur de la
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poutre. La surface AA,BB est évidemment
représenlative, a ’échelle, de la charge totale.
Nous pouvons la subdiviser par des verticales en
un certain nombre de tranches, et prendre
celles-ci assez petites pour que la portion de
courbe qui les limite vers le haut puisse étre
considérée comme une droite. Ces tranches
seront alors assimilables & des trapézes dont la
surface et le centre de gravité pourront étre déter-
minés par des procédés connus.

Supposons que les quatre tranches A1, 12,
23, 3B, répondent & ces conditions. Evaluons-les,
et portons, en polygone des forces, les valeurs
des poids qu'elles représentent (fig. 28 a, pl. VI).
Tracons a l'aide d’un pole quelconque le funicu-
laire correspondant. Ce sera la ligne brisée
abedef.descendons les verlicales des points de
séparation des {ranches, qui couperont ce funi-
culaire en 1'2'3'. Il sera facile de faire passer, par
les points 1'2'3' /, une courbe tangente aux cotés
du funiculaire en ces points. Cetle courbe sera
la courbe funiculaire correspondante a la charge
répartie non subdivisée.

1l est aisé de se rendre compte, en effet, que
la subdivision & I'infini de chaque portion consi-
dérée — 23 par exemple —, donnerait la por-
tion de courbe comprise entre les ordonnées qui
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la limitent, 2’3" dans ce cas. Les cotés 2'd et d3'
sont les colés du funiculaire correspondants &
2"3" qui représenle le poids total de la portion 23.
Quelle que soit la subdivision que I'on ferait en-
core de cetle tranche, ces cotés ne changeraient
pas, et les subdivisions donneraient une série de
cotés aussi nombreuse que 'on voudrait, qui, &
linfini, deviendraient la courbe en question, 2’ d
et d3’ sont d’ailleurs en méme temps cotés
extrémes des funiculaires appartenant aux por-
tions voisines, et par conséquent des tangentes
aux courbes limites de ces polygones. Il en est
de méme pour chaque portion, jusqu'aux ex(ré-
mités, ou les colés ab et ef sont les cotés extre-
mes ou les tangentes extrémes du funiculaire de
I'ensemble. Elles déterminent le centre de gravité
de l'ensemble des charges, en fixant la position
de la résultante.

Si la courbe représentant les charges est une
droite, la charge est uniformément répartie. La
courbe funiculaire est alors une parabole a axe
vertical. On remarque, en effet, que le centre de
gravité de chaque portion de charge est au mi-
lieu de sa longueur, et la verlicale qui passe par
ce point coupe par conséquent en son milieu la
corde de la courbe, lout en passant au point de
rencontre des deux tangentes. Celte propriété
n'appartient qu'a la parabole.

Skyma — Stalique graphique des systémes triangulés, | 4



CHAPITRE 1I

TYPES LES PLUS USUELS
DES POUTRES ET DES FERMES

21. Généralités sur les poutreset les fer-
mes. — Avant de commencer I’étude des poulres
et fermes reposant sur des appuis et chargés de
facon diverse, nous résumons ici quelques déli-
nitions, hypothéses et observations qui limile-
ront nolre programme.

Nous appelons poutre, et plus généralement
[erme toul corps susceplible de recevoir des poids
ou des eflorls verlicaux ou inclinés, et de les
transmettre & des points fixes appelés appuis.

Nous ne considérons que des poutres qui ont
un plan vertical de symétrie, dans lequel agis-
sent les charges et dans lequel se trouvent con-
séquemment aussi les appuis.

Nous écarlons de notre étude toules les consi-
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dérations qui exigent la connaissance de la théo-
rie de I'élasticité.

1l ne sera done queslion ni des ares élastiques,
ni de la poutre conlinue reposant sur plusieurs
appuis. Nous n'entrerons pas davanlage dans
Pétude de la flexion des poutres a ame pleine.

Nous nous bornerons en somme a 1’¢tude des
syslémes ot il se développe uniquement des el-
forls de compression et de tension dans les élé-
menls qui les composent, etqui, de plus, sont
statiquement déterminés. Nous enlendons par
14 ceux dont les réactions sur leurs appuis peu-
vent étre déterminées sans faire intervenir la
théorie de I'élasticité.

22. Charges. — Nous avons déja parlé (§ 20)
de la distinclion & élablir entre les forces ou les
charges isolées et celles qui sont réparties. Ces
derniéres sont le plus souvent wuniformément
réparties, ¢’est-a-dire que, dans toute leur élen-
due, leur valeur par unité de longueur est cons-
tante. C'est ce que nous supposerons loujours,
a moins de spécitier particuliérement le con-
traire.

Les constructions sont, en général, deslinées a
supporter une charge morte ou permmanente, que
nous appellerons p, par unité de longueur ou P,
quand il s’agira d’un poids unique. Puis elles
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auront a recevoir accidentellement une surcharge
que nous désignerons par p' ou par P, suivant
sa nature, répartie ou i%olée.

Nous désignerons par R,, R,, R,, elc., les
réaclions dues & la charge morte ; par &'y, &/,
R, ete., celles dues aux surcharges.

M, désignera les moments des forces agissant
sur les poutres ou fermes en un point donné,
provenant de la charge permanente.

JIL,, ceux provenant des surcharges.

M, désignera le moment résistant de la picce
considérée ; nous aurons peu a en faire usage ici.

Les poulres peuvent recevoir directement la
série des charges qu’elles transmeltent aux ap-
puis. D’aulres fois elles recoivent ces charges
par U'intermédiaire de picces secondaires, comme
dans le cas de pannes agissant sur des fermes,
d’entretoises porteuses sur des poutres de poﬁl.
Nous appellerons ce mode de charge celui des
charges indirectes.

23. Constitution des fermes. — Les pou-
tres ou fermes d’une certaine importance sont le
plus souvent consliluées aujourd’hui par des
systémes triangulés. C'est de ces systemes que
nous nous occupons exclusivement, Parfois I'ar-
ticulation des barres formant les triangles se fait
au moyen d’axes qui permellent de considérer
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les efforts des barres qui sejoignent en un méme
naud comme passant par un point unique.

La transmission des charges aux appuis se [ait
hypothétiquement de méme, cest-a-dire par un
seul point, et nous supposerons toujours qu’elle
se fait par une rotule, ce qui définit netlement la
position de la réaction.

La dilatation” des constructions métalliques
exige I’emploi de rouleaux pour la transmission
des réaclions. Nous supposerons toujours qu'une
rotule unique est superposée aux rouleaux, ce qui
équivaudrait & supposer lexistence d’un seul
rouleau, s’il suffisait a cet effet.

Une poutre triangulée se compose toujours
d’un certain nombre de subdivisions appelées
panneaux. Les parties longitudinales, supé-
rieures et inférieures, sont désignées par le nom
de membrures. Les barres qui relient ces mem-
brures sont ou des montants, verticaux ou non,
ou des barres de treillis. Les dispositions de ces
éléments peuvent varier a U'infini.

24. Modes d’appui d’'une ferme. — Une
poutre ou ferme peut reposer sur ses appuis de
mainles facons.

Nous ne voulons considérer ici que celles qui
nous permettent de déterminer, par la statique
seule, les réactions de leurs appuis. 11 faut, pour
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cela, que, 'ensemble des forces étant connu, leur
résultanle par conséquent déterminée, celle-ci
puisse élre décomposée d’une facon définie en
efforts sur les appuis, susceplibles d'étre tenus
en équilibre par les réaclions de ceux-ci.-

Des cas différents se produisent suivant que
les appuis sont a rouleau, c’est-a-dire- mobiles,
ou non. Siun appui est fixe, sa réaction peut, en
effet, prendre toutes les directions imaginables.
Si, au contraire, il est & rouleau, et qu’on néglige
le frottement de celui-ci, ainsi qu’on le suppose
toujours, la réaction ne peut étre que normale au
plan de roulement. De la, une variélé de cas que
nous allons énumérer.

Deux appuis fixes ne permeltent pas de déter-
miner statiquement les réaclions d’une ferme
(fig. 29, pl. VII). On peut, en effet. faire passer
par eux une infinité de réactions, qui ne devien-
dront délinies que si P'on fait inlervenir I'élat
d’¢lasticité de la construction.

Premier Cas. La ferme a un appui fixe et un
appui @ rouleaur (fig. 30, pl. V1I).— La réaclion
de I'appui a rouleau est normale a celui-ci. On
peut la tracer; et joignant son point de ren-
contre avec la résultantle générale des forces
agissant sur la ferme, & 'appui fixe, on a immé-
diatement la direction de la réaclion sur celui-ci.
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La décomposition de la résultanle en ces deux
directions se fait par un polygone. R = AB
(fig. 30 a, pl. VII), étant la résultante, le tracé
complet du triangle ABC nous donne &, = BG
el #; — CA.

Devxiime Cas. La ferme a deux appuis &
rouleaur, dont un avec rotule. — Ce dernier a
seul un point de passage déterminé pour sa
réaction. On peut tracer R, (fig. 31, pl. VII)
normale a la surface de roulement. Par sa
renconlre m avec la résultante R, on abaisse
une perpendiculaire sur la direction du deuxieme
appui, ce sera celle de la réaction, qui donnera
son point de passage. Si elle tombe dansl’espace
occupé par Uappui, la piéce sera stable; si elle
tombe en dehors, la ferme se déplacerait, et les
conditions du probleme changeraient. 1l n'y a
donc de solution adéquate que si la réaction R,
passe dans la surface d’appul.

Trositme Cas. — Si 'exceplion prévue par le
cas précédenl se réalise, on peut, en ajoutant un
troisi¢cme appui, rendre la ferme stable. La
fig. 32 (pl. VII), représenle un semblable cas
(qui n’exisle cependanl gutre dans la pratique).
Il faudrait, & cause du mouvement que peut
prendre la ferme pour arriver & la position de
stabililé, munir chaque appui de rotules, et
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alors, en admeltant que les trois réactions sont
normales, on peut reconnaitre I'équilibre entre
les quatre forces agissanles. La solution est ana-
logue & celle du § 47 (fig. 21, pl. V). Deux des
réactions concourent en un point m. L’aulre
réaction coupe la résultante en n. On décompo-
sera R en R, et une force auxiliaire suivant nomn.
Celle-ci se décomposera a son tour en R, et &,
sans ambiguilé aucune.

Le cas le plus ordinaire de la pratique est le
premier ci-dessus, avec la condition particuliére
que les charges sont verticales, les appuis hori-
zonlaux et de niveau. C’est celui de la plupart
des ponts, et les fermes recoivent alors plus par-
ticuliérement le nom de poutres. Nous avons vu
(§ 10) comment, dans ce cas, on délerminait Ja
valeur des réactions, les charges étant verlicales.
Le tracé est facile si la résullanle des forces
agissanles est inclinée : nous n’y insislerons pas,
sinon pour dire, que sous des forces inclinées, un
des appuis est obligatoirement fixe, sans quoi la
poutre se déplacerait.

25. Poutres ou fermes composées de plu-
sieurs parties. — Cerlains types de fermes ne
sont pas constitués d’une seule piéce, reposant
sur deux appuis, mais d’une réunion de plusieurs
partlies qui exercent, en outre de leurs charges
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ou réactions sur les appuis, des réactions réci-
proques. Nous allons en indiquer quelques ty-
pes qui sont, malgré cela, délerminés slatique-
ment.

Une ferme peut se composer de deux par-
ties, réunies par une articulation ou charniére
(fig. 33, pl. VII). Chacune d’elles repose sur un
appui fixe (il n’y aurait pas de stabilité sans
cela) et elles réagissent I'une sur 'autre au point
d’articulation M. Si les résultantes des forces
agissant sur chaque partie de la ferme sont con-
nues, les réactions le sont également. Il est clair,
en effet, que la résultante R quiagit sur la por-
tion de gauche produit en M un effort dont la
direclion est MB. La portion de droile ne rece-
vant aucun autre effort que celle des réactions
de Vappui fixe, d’une part, de la portion de gau-
che, d’autre parl, ces deux réactions ont pour di-
rection la méme ligne qui joint leurs points de
passage MB. Dés lors, il suffira de joindre le point
ol MB prolongé renconlre R, a I'appui A, pour
avoir la direction de &, et pour former le poly-
gone des forces (fig. 33 a, pl. VII) qui donnera
la valeur de R, et de R,.

La résullante des forces agissanl sur la partie
de droite sera trailée de méme, donnant deux
aubres valeurs de R’ et ®’,, qu’on composera
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avec les premiéres pour obtenir la valeur lolale
des réactions.

Nous avons vu (§ 13) comment on peut déler-
miner directement ces réactions tolales. Chacun
des polygones AMB n’est, en eflet, aulre chose que
le funiculaire des polygones des forces de la
fig. 18 a (pl. 1V) et au lieu d’en superposer deux,
on pourraitici trouver directement les réactions
tolales.

La ferme considérée est donc statiquement
définie. C’est ce qu’on appelle 'arc & trois ro-
tules.

Une poutre reposant sur un aussi grand nom-
bre d’appuis que l'on voudra pourra étre de
méme staliquement définie, & la condilion qu’elle
soit subdivisée en porlions qui ne comprennent
pas plus de deux ‘points d’appui, et que les
points de division soient munis d’une arlicula-
tion. Les portions & deux poinls d’appul ne doi-
vent pas étre immédialement contiguds. Alin
qu'il y ait stabilité, il faut que d’autres conditions
encore soient remplies : qu’entre deux points
d’appui il n'y ait jamais plus de deux arlicula-
tions, que I'une des portions au moins repose sur
deux appuis sans articulation intermédiaire, que
les travées d'extrémilé ne comportent qu’une
seule arliculation au plus. Ce qui nous intéresse
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, c’est de montrer qu'une semblable poutre
est slathuement définie.

Celle représentée par la fig. 34 (pl. \II) est
formée de quatre travées AB, BC, CD, et DE. La
premiére, la seconde et la quatriéme ont chacune
une articulation. La résultante R, de toutes les
forces agissant sur Aa peut se décomposer en
réactions passant par A et a. Celle en a sera &
considérer comme force agissant sur la deuxiéme
portion ab, et, composie avec la résultante R,,
se décomposera en réaclions passanl en B et en
b. La portion dc pourrait-étre considérée ensuite
de la méme maniére, mais il y aurait lieu de te-
nir compte, en surplus, de I'action venant de la
portion CE. Celle-ci donne, exactement comme
AB une aclion ¢, et les réaclions de C et de D sur
la portion be comprendront les charges résumées
par larésultante R, plus celles agissanten betc,
provenantdes portions voisines.

On reconnaitra toujours avec facililé, dans les
poutres articulées répondant aux conditions ci-
dessus, comment il y a lieu de procéder & I'éva-
luation des réactions réciproques pour détermi-
ner les réactions des appuis fixes.

26. Charges fixes et variables., — Nous
allons pascer en revue les types les plus fré-
quemment employés des poutres ou fermes, sou-
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mises 4 des charges verlicales ou obligues.
Nous considérerons d'abord ces charges comme
agissant a la fois dans toute I'é¢lendue des fermes.
Telles sont les charges permanentes des ponls,
charpentes, etec.

Tel est encore I’effet du vent sur des toitures ;
au moins admet-on trés généralement que celui-
ci s'exerce 4 la fois sur tout un versant de toit et
non sur une portion plus ou moins grande de
celui ci. Plus loin, nous examinerons les effets
de charges uniques, multiples ou continues qui
se déplacent, comme les trains de chemin de
fer ou des files de voilures.

27. Poutre armée. — La conslruction lrian-
gulée la plus simple est la poutre armée avec
poincon el tirants ABD (fig. 35, pl. VIII). Elle
peut élre chargée d’un poids unique en G ou
bien d’une charge répartie tout le long de AB.
Dans ce dernier cas, les troncons AC et CB étant,.
bien entendu, supposés non continus, on déler-
minera aisément la porlion de chaque charge
qui se transmet aux points A, C et B. L’épure
se rapporte & Phypothése ou chacune des por-
tions AC, CB aurait une charge représentée par
les surfaces hachurées. La surface ACC’A’ a élé
subdivisée en trois parlies 1, 2, 3. Leurs valeurs
sont porlées en polygone des.forces (fig. 35 a,
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pl.VIl). Le pole O, a servi a former un polygone
funiculaire, dont la ligne de fermeture étant tra-
cée, sa parallele par O, a donné am, la valeur de
la réaction en C. Nous portons en mn, la lon-
gueur représentant la chargeisolée P. A T'aide du
pole O,, nous opérons comme précédemment,
déterminant en mp la valeur de la réaction en C,
due a celle force P. En pg, nous portons la lon-
gueur représentalive de la charge CBB'C’. Elle
est uniformément répartie, et elle donnera, par
conséquent, en G, lamoitié de son poidset, en B,
Paulre moitié. zr représentera celte moitié ; ar
sera donc la charge totale que recoit le poincon
CD et qu’il transmetlra & BD et DA. Des pa-
ralléles & ces lignes en a0, et 20, donneront, par
ces lignes, les valeurs des efforls dans les tirants.

Il sera toujours important de se rendre comple
si les efforts trouvés sont des tensions ou des
compressions. La charge C = ar qui pése sur le
poing¢on, comprime évidemment celui-ci, et on
n’aura pas de peine & reconnaitre qu’il donne sur
AD et BD des tensions. Mais il convient de for-
muler une régle pour le reconnaitre. Elle se dé-
duira facilement du sens de parcours des diffé-
rents colés du polygone des forces qui consli-
tuent P'équilibre du point considéré, et qui est le
correspondant des lignes se -réunissant en ce
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point. Ainsi la charge C s’exerce de C vers D, en
compression. Son homologue esl ar, gue nous
parcourons dans le sens de son action. Poursui-
vant le chemin nous marcherons de » vers O, et
le chemin correspondant sera de D vers B. ce
qui constitue une tension. Nous compléterons le
parcours du triangle en allant de O, versa, et le
chemin homologue sur la fig. 35, sera celui
de D vers A, c'est-a-dire encore une tension.

Le sens des forces agissant dans un sysléeme
triangulé se délerminera toujours de la maniére
qui précede. Il faut et il suffit pour cela, le
polygone correspondant & un neeud élant connu,
que le sens de parcours d’une seuledes forces du
polygone soit également connu.

28. Poutre triangulée. — La poutre armée
a été le point de départ de toule une série de
combinaisons imaginées pour conslituer des
poutres plus importanles que celles qui com-
portent un seul poincon el deux tirants.
L'exemple que nous avons donné plus haut
(fig. 35, pl. VIII) admet que les charges portent
d’abord sur les portions AC et CB, qui sont sou-
mises 4 une certaine flexion, avant de faire en—
trer en jeu la triangulalion, et les efforts sur les
barres de celle-ci. Ces efforls sont d’extension ou
de compression seulement, sans flexion autre



POUTRE TRIANGULEE 63

que celle duc & leur propre poids, et I'on s’est
appliqué depuis fort longtemps & créer des types
ott les charges s’exercant aux nceuds seulement,
ne produisent en aucune parlie des barres autre
chose que des forces longiludinales. C'est ce que
dorénavant nous supposerons toujours.

Une des formes simples de poulre lriangulée
est celle que montre la fig. 36 (pl. VII) qui
s’emploie dans cerlaines formes de comble. L’ar-
balétrier AB est soulagé par les trois poincons
CF, DG et EH. Enchacun des points E,D,C,
s'exercent des poids verticaux 1, 2 et 3. Des tiges
articuléesréunissent les points A,F,G,I1,B, et, en
outre, C.G et E,G. On obtient ainsi ur: sysléme
formé de triangles juxtaposés, qui, conséquem-
ment, est indéformable. Nous supposons qu’il
repose en A et en B sur des appuis qui per-
metlent la dilatation, mais ne produisent que
des réaclions verticales. On demande & détermi-
ner les efforts dans chacune des liges constiluant
le systéme.

Porlons en polygone des forces (fiy. 36a,
pl. VIII), les efforts 1, 2 et 3. Par le procédé
déja mentionné (§ 10), si ces forces ne sonl pas
égales et équidistantes, nous pouvons détermi-
ner la posilion de la résultanle et la réparlilion
des charges sur les appuis A et B. Sj elles sont
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égales et que les divisions AC, CD, DE, EB le
soient aussi, les réactions ®,, ®_ sont égales.
La réaction B produit son effet sur les barres
BE et BI. Menons par a une paralléle & BE, et
par M une aulre & BH. Le triangle aeM donne
la décomposition de la réaction B dans les deux
directions des barres, et conséquemment la va-
leur des forces qui agissent en elles. Quant &
leur sens, on le reconnaitra comme suit : la
réaction R, agit de bas en haut, vers le point
B. Contournons le polygone des forces aeM dans
ce sens, nous marcherons de a vers e, ce qui
correspond a une marche de E vers B, c’est-i-
dire & une compression, puis de ¢ vers M, ou de
B vers II, ce qui indique une lension.
Poursuivant notre tracé, nous considérons le
point H. Trois barres y aboutissent, la valeur de
I'effort en I'une d’elles élant connue : c’est eM.
Menons par e une parallele & EH, par M une
paralléle & GH. Nous obtiendrons un point f et
un triangle Mef. 11 nous donne par ses colés la
valeur des forces qui sonlen équilibre au point II.
Le sens de BH ou Me est connu, c¢’est une ten-
sion. Partons donc du poinl M, nous suivrons Me,
puis ef, ce qui correspond & la direction I vers
11 : une compression; puis nous suivrons fM, ce
qui correspond au sens de Hvers G : une tension.
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Considérons mainlenant®le noeud E. En ce
point, qualre barres se réunissent, y exercant
autant d’efforts, dont deux sont déja déter-
minés. Il y agit encore encore Ueffort 1 qui est
une charge ex(érieure, mais qui contribue & pro-
duire I'équilibre en E. 1l reste donc deux forces
inconnues en DE et GE. Dans le polygone des
forces, nous avons fe, ea, ab qui se trouvent
bout & bout, et que nous pouvons parcourir dans
le sens des efforts agissant sur le point E. Me-
nons done par b, une paralléle a ED, et par £, une
paralléle a EG, nous fermerons notre polygone,
ainsi qu’il doit étre, le point E étant en équi-
libre. Les cotés bg, gf, parcourus en suivant,
indiquent que DE est en compression et GE en
tension.

Ces explications détaillées suffisent pour nous
permetire d'indiquer sommairement les autres
tracés qui sont du méme genre. Aprés le point E,
on considérera le point D ou trois barres seule-
ment aboutissent. Le polygone correspondant
sera gbch, o hg indiquera une compression.
Vient ensuite le point G avec son polygone déja
préparé M/fgh, qui sera complélé par les droites
hi et Mi, paralleles & CG et & GI" : tensions
toutes les deux.

On peut maintenant passer indifféremment au

Sevmia = Stalique graphique des systémes triangulés, I 5
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poinl C ou au point ¥. Le premier a pour poly-
gone correspondant zhicd, & compléter par dj
et j¢, paralleles 8 AC et & CF. Le second a pour
polygone correspondant Mz, a compleler par ¢
et Mj, paralléles & CF et & AF. Ces deux tracés
ont une ligne commune 7/, et doivent se conlro-
ler en ce sens que le point j, déterminé soit par
la droite Mj, soit par dj, doit étre le méme.
C’est la la vérification de tout le tracé, et si elle
se produit bien exactement, on dit que ce {racé
se ferme.

29. Régles générales concernant les po-
lygones Cremona. — Nous nous sommes Jon-
guement étendus sur le {racé qui précéde parce
qu’il est le premier exemple que nous donnions
de la méthode de M. Cremona, méthode qui
trouve de nombreuses applications. Elle est ba-
sée sur ce que, lorsqu’on connait les forces exté-
rieures qui agissent sur un sysléme triangulé,
on peut toujottrs consiruire successivement, en
juxtaposant les uns aux autres, les polygones
des forces correspondants aux diflérents nceuds
de la triangulation. On obtient ainsi des figures
qui sont réciproques les unes des auires, comme
celles dont il a éLé question au § 7. Ces tracés

sont soumis & certaines rigles que nous résu-
mons icl.
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Il [aut choisir pour poin{ de départ, un des
sommets ou deux Dbarres sculement viennent
concourir. On ne peut, en effet, compléter un
polygone par des forces inconnues, dont la di-
rection est donnée, que si celles-ci sont au
nombre de deux seulement.

En faisant les tracés, il faut avoir soin de dis-
poser les cotés des polygones dans 'ordre oa on
rencontre les barres en faisant le tour du nceud
considéré. Sans cela, on court le risque de ne pas
pouvoir compléler la figure réciproque.

Dans ce méme but, on remarquera que :

1° Dans une figure réciproque d’une autre, la
droile qui est commune entre deux polygones
continus, est homologue de celle qui, dans la
premiére figure, joint les nceuds correspondants
a ces polygones.

2° Les barres qui, dans I'une des figures,
conslituent les (riangles successifs de 'ensemble,
ont pour homologues, dans Pautre figure, des
droites qui passent par le méme point et forment
un nceud.

L’espace nous manque ici pour donner avec
détail Pexposé de la théorie des figures réci-
proques. Nous renvoyons pour cela aux ou-
vrages didactiques plus étendus. Nous n'en
faisons pas ici d’autre usage que dans ce qui
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précede, et nous pensons que les régles pra-
tiques indiquées pour les tracés Cremona suffi-
ront a la plupart de nos lecleurs.

30. — lLa poulre représenlée pax" la fig. 36
(pl. VIIT) est plus souvent posée horizontale-
ment, et sa consiruction est presque toujours
symétrique. Le tracé Cremona, qui, alors, y est
relatif, devient fort simple, et se trouve résumé
dans les fig. 37 et 37 a (pl. VIII). 1l suffit bien
entendu de faire le calcul pour I'une des moitiés
de la poutre.

Cette poutre a 6 panneaux égaux, et porte 5
charges égales P appliquées aux nceuds supé-
rieurs. Chaque appui donne donc une réaction

-
égale a P. Cette réaction donne immédiate-

ment les valeurs 1, 2 des efforts sur les barres
portant méme numéro. Les tracés se suivent
ensuile dans 'ordre suivant : 2.6-3, 1-3-5-4-P,
6-5-7-10, 7-4-P-8-9, el enfin 8-P-8'-11. (Nous
avons, dans chaque groupe souligné la ou les
lignes nouvelles délerminées par le tracé de ce
polygone). On remarquera que le tracé de 8’ =18
est, en réalité, inutile, la symétrie de la figure
par rapport a4 une horizontale passant par M
étant évidente. On pouvait donc se borner a

tracer é 11, Peflort sur 11 est,du reste, non moins
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évidemment, égal & P, la charge agissant sur
cetle picee 11, au milieu de la poutre. Les barres
8 et 8' lui étant perpendiculaires ne peuvent, en
ellet, donner aucun effort sur elles, mais le poids
P se transmet en entier & la verticale 11.

La disposition que présente le tracé Cremona
de cette figure se reproduira fréquemment. Nous
pouvons y remarquer les particularités sui-
vauntes :

Les lignes 2, 6, 10, qui correspondent
aux membrures inférieures, ou les charges ne
sont pas appl'iquées, émanent toules d’'un méme
point M.

Les lignes 1, 4, 8 sont parallcles et équidis-
tantes de la quantité P, qui est la différence de
charge d’un nceud supérieur au suivant.

Les lignes correspondantes aux monlants et
aux diagonales forment un tracé continu, ou il
est aisé de reconnaitre, en le parcourant, les
sens des elforls qui agissent dans les barres.
Partant de Dexlrémité inférieure de 3, et celle
premiére barre étant reconnue comprimée, on
revient vers le bas, sur 5 : cette barre est tendue.
On remorte dans 7, ce qui indique une compres-
sion, comme dans 3; g est de méme tendue; 11,
comprimée; et la suite du tracé montrerait la
méme alternance d'efforts.
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A titre de comparaison, nous donunons, dans
les fig. 38 et 38 a (pl. VIII), le tracé relalil & une
poutre semblable, ot les nccuds inférieurs sont
supposés chargés. On verra que les efforts dans
les membrures se trouvent sur une méme hori-
zonlale passant par le point M, et que les barres
inférieures sont espacées comme plus haut, de
(Illanlilés égales 4 P, mesurées cetle fois sur le
polygone des forces seul. Le montantcentral 11,
n’a, comme on pouvait s’y atlendre, aucun ef-
fort & supporter. Les efforls dans les membrures
sont les mémes dans les deux cas, ceux dans les
montants et les diagonales différent.

31. — Les poutres les plus fréequemment em-
ployées ont leurs membrures supérieures et in-
férieures paralléles. Les types en sont trés variés.
Nous donnerons ici les tracés Cremona relatifs
aux plus usuels d'entre eux, en variant les con-
ditions de charge auxquelles nous les supposons
soumises.

Poutre Warren ou a triangles isocéles
(fig. 39, pl. IX). — Ce type, plus employé aux
Etats-Unis que chez nous, sert en général aux
ponts. Nous y reviendrons & propos des charges
roulantes. Si la poutre est uniformément sur-
chargée, la voie étant soit en haut, soit en bas,
la charge de I'une des membrures est bheaucoup
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plus grande que celle de l'autre. C'est ce dont
tient compte le polygone des forces (fig. 39 a).

Les charges sont symétriques par rapport au
milieu, la poulre elle-méme I'étant; il suffira
donc de construire le {racé Cremona pour une
moitié seulemenl. Voici les particularités qu’on
peut remarquer sur celle épure en vue de son
emploi répété.

Les charges supérieures doivent se trouver
portées I'une & la suite de l'autre et les charges
inférieures également. Si l'on voulait faire le
tracé se rapporlant a la poutre enliére, les poly-
gones des forces se recouvriraient partiellement
et seraient symétriques au dessus et au dessous
du point M. Toules les lignes du polygone de
décomposition seraient également symétriques
par rapport & I’horizontale passant par M.

32. Poutre a treillis en N (PoutreWhipple
des Américains). — Nous donnons dans les
fig. 4o et 41 (pl. IX) les tracés pour wune
méme poutre chargée de deux facons diffé-
renles. Nous supposons dans les fig. 4o et fo a
que les charges sont concenlrées uniquement
aux nceuds inférieurs de la poutre. Le tracé
Cremona est des plus simples, et l'on voit
que les efforts des barres 2, 6, 10... se trouvent
sur une méme droile qui serait I'axe de symé-
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tric de la figure, si on étendait le tracé a la
dcuxiéme moitié de la poutre.

Les fig. 41et 41 a supposent, au conlraire,
que les charges sont réparties entre les nceuds
supérieurs et inférieurs. Comme dans Ia
fig. 39 (pl. IX) et pour la poutre Warren, les
polygones des forces des deux moitiés de la pou-
tre doivent se recouvrir ici. Si les charges sont
uniformément réparlies ou symélriques, le tracé
est également symétrique par rapport a la ligne
MN, qui correspond & la moitié de la charge ap-
pliquée au nceud supérieur occupant le milieu
de la poutre.

Les deux types que nous venons d’indiquer
sont ceux qui servent & former la presque tola-
lit¢ des poutres a ireillis composé. Leurs com-
binaisons multiples donnent par superposition
les treillis plus compliqués, et ces combinaisons
doivent, pour pouvoir étre soumises au caleul, se
décomposer en formes élémentlaires. 1l ne reulre
pas dans notre cadre de discuter ici avee quelle
mesure d’exaclitude les efforls sont appréciés
dans ces superpositions ou décompositions. On
admet généralement qu’il n’en résulte aucune
différence dans les efforts réels.

Remarquons sculement que souvent la décom-

posilion ne donne pas des systémes symétriques.
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[l faut alors étendre les tracés a la poulre enliére.

33. Ferme de comble triangulée (fig. 42,
pl. X). — La ferme que représente cetle figure
est trés fréquemment employée et donne une
épure de décomposition lrés simple (fig. 42 a).
Les charges de pannes aux nceuds M, N,
P, Q.... sont portées sous ces lettres dans
le polygone des forces. La réaction de gauche

comprend M + N + P + Q +$ S, et clest

cetle somme qu’on décompose tout d’abord en 1
el 6. Passant au nceud M, on oblient les efforls
dans les deux barres 2 et 10, la barre verticale
en M ne subissant aucun effort, ainsi que le
prouve sa direction perpendiculaire a6, qui a,
par conséquent aussi, uneffort égal dans loute sa
longueur AN'. Le nceud inférieur N donne la
valeur des efforts 7 et 14, puis les naeuds N, P/,
P, Q', Q et S’ donnent les efforts dans le reste des
barres. Toutes les barres ont leurs symétriques
dans la deuxicme moitié de la ferme, et on
voit dans la fig. 42 a par l'amorce de 5
que I'épure est, en effet, symélrique par rapport
d l'horizontale passant par le milieu de la
charge S.

La barre 17 n’est oblenue que si on trace les
lignes représentant les valeurs des deux harres
Set 5,
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34. Efforts du vent. — On considére avant
tout, dans le calcul des fermes de comble, I'effet
des charges verticales. Mais elles ont forcément
a subir aussi des efforts obliques, provenant du
vent. On en lient souvent comple en leur don-
nant pour équivalenl des charges verticales que
I'on suppose réparties sur toute la longueur de
la ferme, c'est-a-dire sur ses deux versants. Cela
n’est pas exact, et ce procédé ne trouvait autre-
fois sa raison d’étre que dans la difficulté qu’il
y avait & délerminer par le calcul algébrique
les efforts produits dans les différenles barres.

Le calcul graphique permet de resoudre le
probléme d’une fagon précise.

On admet encore souvent que le vent frapps
les divers objets qui sont prés de la surface du
sol sous un angle de 10° avec I'horizontale. 1l ne
parait pas qu'il y ait de bonnes raisons pour
conserver celte hypothése trés ancienne. Des
observalions récentes semblent plutét prouver
que le vent aurait une composante ascendante,
c’est-a-dire inverse de 'ancienne hypothése. De
toute facon, il semble plus simple et plus logique
d’admetire I'hypothése d’un vent horizontal,
lant qu'il s’agit de surfaces ou de batimenls peu
éloignés du sol. Agissant sur une surface inclinée
comme celle d'un toit, qui fait avec I'horizon un
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angle x, il fera avec cette surface ce méme angle.
Il produira sur elle un effort décomposable en
deux forces, I'une normale, Pautre paralléle a la
surface. On ne sait pas évaluer celte dernicre
qui dépend du froltement du vent, et, quant ala
normale, son évaluation est faite diversement
par les auteurs. Nous y reviendrons plus loin, et
nous nous bornons ici & montrer comment il est
aisé d’en lenir comple.

Pour cela, une hypothése est nécessaire, & sa-
voir que la ferme doit étre simplement posée sur
I'un de ses appuis et fixée a 'autre, sans quoi,
si les deux appuis étaient fixes, la variabilité de
la longueur du lirant exigerait qu’on fit inter-
venir I'élasticité de la -matitre, ce qui sortirait
des considérations de statique pure. On pourrait
encore, il est vrai, admetire qu’il se produit
deux réactions obliques, paralléles & la normale
au toit, mais il n’est pas certain que tel est bien
I'effet de répartition qui se produit, et il est pré-
férable d'admeitre que 'un des deux appuis est
absolumentfixe et que I'autre ne supporte qu’une
réaction verticale, ce que I'on peut d’ailleurs as-
surer par le mode de conslruction. La valeurella
divection des réactions sont alors immédiatement
déterminables par un polygone funiculaire, et,
par suite, lous les efforts extérieurs sur la ferme
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étant connus, on peut calculer les efforts dans
toutes les barres.

Pour l'action méme du vent, on peut admettre
qu’il exerce suivant sa direction, sur une surface
oblique d’une étendue S, un effort égal a sa pres-
sion par unité de surface multipliée par I projec-
tion de S sur la perpendiculaire & sa direction.

Ou encore on peut évaluer la composante du
venl, perpendiculaire a la surface considérée, et
mulliplier celte composanle par S. Dans les deux
cas, on négligera la composante paralltle a S,
quelle qu’elle soit d’ailleurs, et I'évaluation sera
la méme.

La pression sur une surface normale au vent
est égale a .

P = @ v?
29
ol k est un coefficient d’expérience variable de
1,86 a 3, et qui augmenlte avec la surface.

o, est le poids du métre cube d'air;

S, la surlace frappée;

v, la vitesse du vent, en métres par seconde.

La fig. 43 (pl. X) représente la méme ferme
que précédemment, soumise a des efforls de vent
venant de la droile. Les valeurs de ces efforts,
applicables & chaque panne et évalués suivant le
premier mode indiqué ci-dessus, ont été porlées
en polygone des forces dans la fig. 43 a et
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décomposées en la verticale R ct I'oblique &/,
I'appui de gauche étant supposé fixe, et celui de
droite sur rouleaux, c’est-a-dire susceptible seu-
lement d’une réaclion verticale. Cette méme fi-
gure montre également la décomposilion des
forces dans chacune des barres de la ferme.

L'effort en B n’a pas été compris dans I'épure.
Il s’exerce dans la direction méme de I'entrait
AB, et se transmet par lui directement a A. Sa
valeur s’ajoute aux efforts calculés,

Il faut remarquer que le coté gauche de la
ferme subissant l'effet d'une seule force exté-
rieure qui est la réaction, les membrures seules
en recoivent un effort, le treillis n’en subit au-
cun.

La fig. 43 b est le calcul analogue fait, en
supposant que c’est, au contraire, I'appui de
gauche qui est mobile, et 'appui de droile, fixe.
On voit ainsi quelles différences en résultent
dans les difTérentes barres de la ferme, et on re-
marquera qu’ici encore la moitié de ferme qui
ne subit pas 'effort du vent, ne recoit d’efforts
que dans ses membrures et non dans le treillis.
En réalité, les deux hypothéses ne conduisent &
des différences que dans 'entrait. '

Le méme procédé est applicable aux fermes
courbes, qui offrent au vent des surfaces d’incli-
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naison variable. 1l est sufﬁsant,- pour les besoins
de la pratique, d’évaluer comme ci-dessus 'effort
du vent sur la surface correspondante a chaque
panne, en donnant, & U'inclinaison de celte por-
tion de surface, la valeur moyenne correspondante
a la portion de toiture supportée par elle.

Quand il s’agira de toitures coniques ou sphé-
riques, on n'aura & considérer que la ferme si-
tuée dans un meéridien parallele & la direction
du vent. Toules les autres seront moins frap-
pées.

35. Poutres ou fermes reposant sur deux
appuis. Charges variables. — Le calcul des
efforts dans une ferme ou poulre en treillis est,
ainsi que nous l'avons vu, fort simple, quand
les charges sont invariables ou permanentes, ou
bien encore quand elles restent toules propor-
tionnelles entre elles. Les polygones Cremona
résolvent toujours alors le probleme de la distri-
bution de ces efforls.

Il n’en est plus de méme quand on a affaire &
des charges variables ou mobiles, celles résultant
du déplacement d’un train par exemple. 1l se
produit alors dans chaque barre des maxima et
des minima, dont la connaissance peut étre
utile, ct devient méme indispensable si on ap-
plique les rigles les plus récemment établies
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pour la délermination des sections (*). 1l faudrait
donc tracer un polygone Cremona pour tous les
cas qu’il y aurait lieu d’examiner, et on ne
pourrait pas déduire de ces tracés eux-mémes
des régles ni des preuves permettant d’affirmer
qu’on a bien déterminé les maxima. Il convient,
daus ce but, d’avoir recours & d’autres méthodes
et de faire intervenir les considérations du mo-
ment fléchissant et de I'effort tranchant.

Nous nous bornons a rappeler ici la définition
de ces termes :

Ftant considéré un point délerminé d’une
poutre soumise & la flexion, le moment fléchis—
sant est le moment de toutes les forces agissant
a droite ou a gauche de ce point, par rapport a
lui. Il est égal au moment de la résullante de
I'un ou 'autre de ces groupes de forces. La piéce
élant en équilibre, les moments des deux groupes
sont égaux entre eux et de sens contraire.

() La circulaire ministérielle francaise, avec régle=
ment du 29 aodt 1891, consacre le principe du calcul
des sections en ayant égard aux limites maxima et mi-
nima des efforts que les piéces auront & supporter. Il
est probable que cette régle deviendra de plus en plus
usuelle. La méme circulaire fixe aussi la composition
de trains-types pour le calcul. Ce sont ceux que nous
emploierons dans les applications que nous aurons oc-
casion de faire plus loin.
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En ce méme point, Peffort tranchant est égal
a la résultanle de toutes les forces agissant, soit
a gauche, soit a droite du point considéré. 1l est
de sens conlraire suivant le coté que I'on consi-
dére. Quand il s'agit de forces verlicales, I'effort
tranchant est nécessairement vertical. Quand les
forces sont obliques ou de directions diverses,
Ieffort tranchant a encore la direction de la ré-
sultante, mais on peut foujours décomposer
I’effort tranchanl en deux directions, dont 'une
est normale a la piéce au point considéré et
I'autre longitudinale. Cetle derni¢re composante
devient alors, suivant le cas, une compression
ou une tension longitudinale.

Nous étudierons surtout Peffet des charges
verticales sur les poutres posées sur deux appuis.

Nous avons déja montré (§ 49, fig. 27, pl. VI)
comment on évaluait, au moyen d’une épure, le
moment f{léchissant en un point quelconque
d’une poutre droite. Il convient d’en étendre
I'emploi, en considérant tout point d’une struc-
ture triangulée comme pouvant &tre un centre
de moments. Ainsi, la ferme de la fig. 44 (pl. XI)
n'a pas de ligne moyenne prononcée, mais les
charges étant verticales aussi bien que les réac-
tions, on peut considérer les moments par rapport
aux points C. D. E, comme on ferail pour ceux



METHODE DES MOMENTS St

relatifs aux points ¢/, D', E', d’ane poutre rec-
tiligne, et si la fig. 44 b (pl. XI) est la surface
des moment(s correspondants aux poids, les mo-
ments fléchissants pour les points G, D, E, seront
mesurés en ¢, d, e, comme dans le cas de la
poutre droite idéale A I, réduile a sa fibre neutre,
qu'étudie la théorie générale de la flexion.

On voit immédiatement qu’il en est de méme
a I'égard de 'effort tranchant. En D, il est la ré-
sultante des réactions ou forces qui s'exercent
en A, B, C et D, tout comme s’il s’agissait da
point D', Peut-étre le mot d’effort tranchant est-il
quelque peu impropre quand il n'y a plus d’dme
verlicale pour y résisler et le transmettre par ci-
saillement. On le conserve, comme exprimant
bien la nature de la résultante dont il s’agit.

36. Méthode des moments. — Les efforts
de chaque barre, dans un systéme triangulé
simple, peuvent se détermirer trés facilement &
l'aide des moments fléchissants.

Considérons une barre CE du sysléme ftrian-
gulé de la fig. 44 (pl. XI), et faisons passer par
elle une section (ransversale quelconque, qui
pourra passer & droite ou & gauche du point D,
lequel est, dans le triangle CDE, le neceud opposé
4 CE. Cette section détachera donc de la poutre
enlicre une portion Ann'. L’équilibre, qui existe

Skyma — Slalique graphique des systémes triangulés, I 6
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pour ceite porbion aussi bien que pour I'ensemble
de la poutre, est produit par I'ensemble des forces
agissant sur elle, aux nceuds A,B,C, et par les
forces qui lui sont transmises par les barres
coupées, BD, CD, CE. Cet équilibre veut que le
moment résultant de toutes ces forces, par rap-
port & un point quelconque, soit nul.

Or, par la facon dont la section a été faite, il
se trouvera toujours, parmi les forces que nous
venons d’énumérer, trois inconnues, qui sont
les forces dans les trois barres coupées. Quelle
que soit la section, deux de ces forces sur trois
concourront toujours en un méme point, et si
I'on choisit ce point pour centre des moments,
les moments de ces deux forces inconnues seront
nulles. Il ne restera que la troisicme, qui, se
trouvant élre la seule inconnue, pourra étre iin-
médiatement calculée.

Ainsi, dans le cas de la poutre Al, la section
faite permel de calculer I'une ou I'autre des trois
barres BD, CD, CE.

Pour la premiére, on prendra pour centre des
moments le point C, ce qui fera disparailre de
I'équation les forces suivant CD et CE, et on
aura :

Rz — P”a! +Sh =0
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oll R, est la réaction de gauche et 2 la distance
du point C a celte réaction;

P,. la charge verticale en Bet ay, la distance de
cette charge au point C;

S, I'effort dans la barre BD, qui est ici un tron-
con de membrure supérieure ;

h, la longueur de la perpendiculaire abaissée de
C sur BD.

De cette équation, on tire immédialement :

_ Pua — ﬂ{,x.
- h
Pour calculer de méme leffort suivant CE, on
prendrait les moments par rapport a D, et pour
I'etlort suivant CD, on choisirait, pour centre des
moments, le point de rencontre de BD et de CE.
Il tomberait dans le cas acluel trés loin et en
debors du dessin. Quand les membrures supé-
rieures el inférieures d'une poultre sont paralléles,
il tombe méme a Uinfini. C’est cet éloignement
qui rend souvent le procédé d’une application
difficile, car il faut alors trouver, par le calcul, la
distance du point de renconlre. Dans le cas de
membrures paralléles, la projection de la résul-
tanlesurladirection de la barre fournitle résultat.
Si le polygone des moments (fig. 44 b, pl. XI)

a été trace, le calenl indiqué ci-dessus se sim-
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plifie, car le moment des forces exlérieures agis-
sant & droite ou a gauche de chaque point s’y
trouve tout indiqué. Pour le point C que nous
avons considéré plus haut, c’est c¢’ = It et on

peut écrire simplement :

I,
B0 — T °
L’effort dans CE serait :
I,
CE —]Z ’

I, étant donné par dd'.

Il peut arriver que le point de rencontre des
deux barres considérées se trouve précisément
sur la résullante des forces considérées. Le mo-
ment de celte résultante se trouvant ainsi nul,
on en conclut que la barre, qu'on cherche a dé-
terminer, subit un effort nul. La position de la
résultanle se déduit commenousl’avons dit(§19)
de la fig. 27 (pl. VI). Ainsi, pour le point C, la
résultante aura sa posilion déterminée par la
rencontre des colés cA’ et d'¢’. 11 tombe en dehors
du dessin.

Le procédé que nous venons d'indiquer n’est
plus purement graphique. Comme il rend cepen-
dant de (rés grands services, et qu’il est trés
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simple, nous ne pouvions nous dispenser de I'in-
diquer ici. Comme il serail d‘ailleurs absurde de
vouloir, parce quon emploie les procédés gra-
phiques, exclure tout calcul, nous lui donnons
sa place parmi les procédés pratiques que nous
nous efforcons d’exposer.

En Allemagne, cetle méthode porle le nom de
Ritter, qui Ia, sinon inventée, du moins beau-
coup étendue dans ses emplois.

37. Méthode de Culmann. — Pour éviler
les difficultés qui résultent de I’éloignement des
points de rencontre des barres, on peut se servir,
d'autres procédés. Le premier consiste dans l'ap-
plication du procédé exposé au § 17 de la d¢-
composilion d’une force en trois autres de direc-
lions et de posilions connues. Les polygones
(fig. 44 a et 44 b, pl. XI) font connaitre pour
chaque point de la poutre la valeur et la position
de la résultante des forces agissant sur Uune des
porlions détachées par une section nn'. On peut
dés lors appliquer immédiatement la décomposi-
lion de la résultante dans ses trois composanles.
A cet effet, on joint le point de rencontre de I'une
des barres avec la résultante au point de ren-
contre des deux autres. Par exemple, pour la sec-
lion ss', la résultante sera déterminée par la ren-
conlre de ¢f" avec ef, qui se fait en . Elle est
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verlicale, et elle coupe en T le prolongement
de EG. Joignant ce point a la rencontre des deux
aulres barres EF et DFF, que rencontre la section
ss', nous aurons les éléments de la décomposition
a faire.

En effet, nous trouvons sur le polygone des
forces, en 1/, la valeur résulianie relative a
cette seclion. Nous la décomposons d’abord sui-
vant les direclions TF et TG. Ayant ainsi ob-
tenu la valeur de la résultante auxiliaire 7'7, il
ne reste plus qu'a la décomposer suivant les
directions DF et EF, ce qui se trouve fait sur
la fig. 44 a (pl. XI).

Ce procédé est souvent trés commode quand
on n’a besoin de connaitre qu’une seule des
trois forces. Cest elle dont il faut alors chercher
d’abord I'intersection avec la résultanle.

Par contre, il offre le méme inconvénient que
le procédé précédent, de ne pas pouvoir toujours
élre appliqué en raison de I’é¢loignement des
points d’inlersection. On peut alors se servir
d’une décomposilion auxiliaire qui conduira
toujours au but.

Soit (fig. 45, pl. XI) nn’, la ligne de coupure
d’une poulre en treillis dont les membrures
supérieures et inféricures ont un point d’inler-
seclion trop éloigné pour étre ulile. Prenons sur la
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résullante R un point quelconque M, joignons-le
aux poiuts ) et E. Nous pouvons remplacer R
par ses deux composanles suivant ces droites
MD et ME, ce qui se trouve fait dans la fig. 45 @
(pl. XI) en It et R”. Décomposons R’ suivant les
deux directions EC et ED, ce qui est fait en ab
et be. Puis décomposons R” parallelement & ED
et FD, ce qui est fait en cd et de. On aura ainsi
les valeurs de S = de et de I = ab. L'effort D sui-
vant la diagonale DE sera bc — ¢d = bd, et on
reconnailra que le tracé polygonal abde est hien
celui qui peut remplacer la résultante R —ae.
Un peu d’attenlion fera aisément superposer les
deux lignes relalives a la barre DE qui, seule,
parlicipe a la décomposition & la fois de R’ et de
R’. Leur somme algébrique se lit alors immédia-
tement sur le tracé.

38. Méthode de Zimmermann. — Celle
méthode assez particuliére présente des facilités
remarquables dans un grand nombre de cas.

Considérons une poutre en treillis AB...N
(£ig. 46, pl. XI) sur laquelle agissent des charges,
Une coupe nn' est destinée & nous permetire le
caleul des efforts dans les trois barres S, D et I,
et larésultante des forces agissant sur la portion
de gauche est siluée en R. Nous allons la rem-
placer par deux forces paralléles a R, passant par
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les points D et E. Ces forces F el F se calcule-
ront aisément en remarquant que :
FD:_R(L{“L) et Fy—Xe
E E

Les numérateurs de ces expressions expriment
les momenlts fléchissants ML et I, qui se pro-
duisent aux points D et E, lesquels se mesureront
directement sur le polygone représentatif de ces
moments. Agissons maintenanl comme au § pré-
cédent, en cherchant ce que produisent sur les
barres qui aboutissenten D et en E, les forces
F, et F. Dans la fig. 46 a (pl. XI), nous faisons

ab =T, et nous tracons le triangle des forces
autour du nceud D, pour obtenir bec et ca, les
efforts S et D, dans ces barres. Faisant da = F.,
nous agissons de méme pour le neeud E, et nous
oblenons ed et ae pour valeurs de Iet de D,.
Les valeurs S et I sont celles qui agissent dans
les membrures. Le sens de F et de F, indique
celui du parcours des triangles. Pour la diago-
nale, nous aurons D — D, — D, — ce. On re-
marquera d’ailleursquel’ona R=F —F_=db
et cette remarque conduit & indiquer un tracé
trés simple du quadrilatere beed.

Sur la fig. 46 (pl. XI) qui est la représentation



METHODE DE ZIMMERMANN 89

de la poutre elle-méme, nous prenons (en faisant
un choix convenable d’échelle) :
KE, :%E puis EE, :‘3;“_:.

Menant par E, une parallele a DF, et par E,
un eparalléle & CE, nous aurons, en E,D{D,E,, le
quadrilatere cherché, et par conséquent les va-
leurs de S, D et I.

Cetle méthode rend des services quand la
longueur X est constante d’un bout a l'autre de
la poutre, ce qui est le cas le plus fréquent. Elle
donne alors trés rapidement les maxima dans
les poutres & membrures courbes ou polygonales,
qui sont longues a calculer par les autres pro-
cédés Pour cela, on trace le polygone des mo-
menls {léchissanls en prenant une distance po-
laire exaclement mulltiple de . Si y,, estl’ordon-
née de ce polygone correspondant & E, ona
M=y, X nkel,par conséquent, ', = ny_,va-
leur qui, prise a I'échelle, doit étre réprésentie
par E,E,.

Dans les recherches que nous allons exposer,
sur la délermination maxima ou minima des
efforts qui se produisent dans les divers lypes de
construclion, nous nous servirons tantot de
I'une, tantot de 'aulre des trois méthodes que
nous venons de résumer.
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39. Charges les plus défavorables. — On
appelle charge défavorable, la charge d’une ferme
ou poutre qui produit dans une barre donnée un
maximum ou un minimum d’cllort. En général,
a chaque barre entrant dans une sltructure, cor-
respond une cerlaine charge défavorable, mais
souvent aussi une cerlaine répartilion des charges
donne, pour toule une série de barres, les ellorls
limites. La charge permanente d'une poulre
étant la plus faible de celles qu’elle est appelée
a supporter, il semblerait que 'effort de chaque
barre, dans cette condition, doive élre un mini-
mum. Mais sous une surcharge d'imporlanceet de
disposition variable, les limites des eflorls
peuvent étre de sens contraire, et felle barre
peut avoir un minimum inférieur au premier et
méme de sens contraire.

La méthode des moments (§ 36) permet de
formuler une premiére régle simple pour la dé-
termination du maximum des efforls dans une
barre donnée.

Considérons (fig. 47, pl. XIl) une coupe ss
faite dans une ferme AB. Leselflorls S, D et]
dans les lrois barres coupées sont déterminés
par la posilion et la valeur de la résultanle sur
I'une des parties de la ferme, Ass par excmple
et par le bras de levier de la barre par rapport a
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I'un des points C,, C,, C. Ces derniers sont cons-
tants, quelle que soit la charge de la ferme.

Si nous placons un poids P, a gauche de la
section ss, elle produira une réaction ®, en A et
une autre ®, en B .0On aura loujours P, >R el
le moment de ces deux forces sera toujours posi-
tif. De méme, un poids placé & droite de ss pro-
duira une réaction @, qui sera la seule force
extérieure agissant sur la porlion considérée Ass
et son moment par rapport & un point G ou C,
quelconque situé entre A et B sera encore posi-
tif. On pourra donc dire que toute charge appli-
quée en un point quelconque de la ferme donne-
ra un effort de méme sens sur les barres dont le
cenlre des moments se trouve compris entre A
et B. Par conséquent, les maxima des efforts S
et I se produiront quand la ferme supportera &
la fois loutes les charges éventuelles qu’clle
peut étre appelée a recevoir.

Il n’en est pas de méme pour les barres dont
le centre des moments est silué au-dela des
points A et B. Toute charge située entre A et ss
donne, nous I'avons dit, un moment positif. Au
contraire, toule charge placée i droile de ss,
c’est-d-dire & parlir du point C, ne donnera plus,
sur la portion Ass,que la réaclion ®, dont le mo-
ment par rapport a G, esl un moment négatif. Les



92 POUTRES ET FERMES

efforts D seront de sens contraire suivant que le
poids P est appliqué de A en Cou de C; en B,
et, pour avoir un maximum ou un minimum de
D, il faut surcharger, soit toule la portion com-
prise entre A et C, soit celle de C, en B. Nous
allons avoir a délerminer le point limite de ces
charges.

On voit du reste que les moments de P, et de
R, ensemble, quand P, est & gauche de ss, ou le
moment de R, seul, quand P, est a droite de ss,
augmentent de valeur & mesure que P, s’ap-
proche de ss. Si, par conséquent, une charge mo-
bile passe sur la poutre, et qu’elle se compose
de plusieurs parties, les unes plus forles que
les autres, on obtiendra foujours le maximum
en la placant de telle facon que les plus grosses
charges soient les plus voisines de ss.

Le cas particulier ou le cenlre des momenls
se trouve 4 l'un des points d’appuiou surla
verlicale de ce point est intéressant. Dans ce cas,
le moment de ®, et de P, réunis, se réduit a celui
de P, seul. Si celte charge est siluée entre A el
ss, elle donne un moment d’aulant plus grand
qu’elle est plus voisine de ss. Si elle se trouve
au-deld de cette seclion, elle ne donne plus au-
cun moment. Donc, dans les fermes telles que
les fermes de comble & membrures droites, sc



MAXIMA DANS LES MEMBRURES 93

rencontrant au point d’appui, toule charge quise
trouve en dehors de la porlion comprise entre
Iappui et Ta barre diagonale considérée, ne
produit aucun effort dans cetle barre.

40. Maxima dans les membrures. —
Nous venons de voir ci-dessus que les mem-
brures subissent un effort de méme sens par
suite de I'addition de toute charge qui produit
son effet sur la poutre simplement posée sur
deux appuis; cet effort est une compression dans
la membrure supérieure, et une tension dans la
membrure inférieure. Le maximum de 'une et
de I'autre sera donc atteint quand la poulre est
entierement surchargée.

Si la charge est uniformément répartie, la
courbe représenlative des moments est une para-
hole, & axe vertical. D'aprés ce que nous avons
dit au § 26, les poids équivalents, représentant
cetle charge uniformément répartie, étant con-
cenlrés aux nceuds de la poutre, le polygone des
momenls aura ses sommels sur la parabole,
correspondant aux dits nceuds.

Si‘la surcharge est formée de poids isolés, lels
que les roues d’un train, ou les chevaux et les
roues d'un véhicule atlelé, le maximum n’est
pas évident des I'abord, la valeur respective
des charges n’élant pas idenlique. Mais il est
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facile de le déterminer & Taide d’un tracé fort
simple.

Remarquons d’abord que quand une charge
1solée passe sur une poulre, le maximum du
moment dans chaque section est atleint quand
la charge se trouve en ce point. En effet, en
considérant (fig. 48, pl. XII) le point M et une
charge P qui parcourt la poutre AB, on voit que
la réaction &' diminue constamment pendant ce
trajet, landis que R’ augmente. Tant que P est
a gauche de M, le moment fléchissant en M est
proportionnel & R, et sera par conséquent le
plus grand, quand la charge alteint le point M;
quand elle 'aura dépassé, le moment en M peut
s'évaluer 4 l'aide de la seule réaction R’ et il lui
est proportionnel. Or, &' diminue & mesure que P
progresse de M en B, et on en conclut que le
moment est maximum quand la charge est au
point M considéré.

Plusieurs poids, cheminant ensemble sur la
poutre, ne changeraient rien a cetle loi, mais
I'addition des moments partiels que chacun
d’eux produit donnera toujours un maximum
au moment ol 'une des charges se trouve dans
la seclion considérée. Le polygone des moments
aura alors un de ses sommels dans la section, 1l
pe s"agit plus que de déterminer luquelle des
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charges produira ce maximum. L’obscrvation
qui précede conduit au tracé suivant.

Etant donnée la succession des charges qui
doil passer sur la poulre, tracons, a laide
d'un pole quelconque, convenablement choisi,
le polygone funiculaire de toules les forces qui
la composent (fig. 49 et 49 a, pl. X1I). Une por-
tion de ce polygone, dont la projection horizon-
tale sera égale & la portée de la poutre, corres-
pondra toujours & la présence, sur la poutre,
des poids compris entre ses extrémités. On
pourra donc déplacer progressivement cette pro-
jection le long du funiculaire et faire ainsi par-
courir la poutre successivement par toutes les
charges. Si l'on cherche le moment maximum
en un cerlain point, on placera successivement
la poulre dans toutes les positions o une des
charges viendra occuper ce point, et on trouvera
sur le funiculaire la valeur des moments corres-
pondants dont le maximum sera aisément recon-
nu. Ainsi, étant donnée une poutre AB, et un
point M situé sur elle, on placera successive-
ment ce point en M ,M,,M,,M,, 14 ot se trouvent
les charges susceptibles de fournir le maximum
cherché. On projettera les points A, A,, A, A,,
en a,, a,, a,, a,, et on fera de méme des points
B!...Br Les droiles a,b,, ab,, aby, a,b,, seront

\
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les lignes de fermeture du polygone correspon-
dant & chacune des positions, et on aura en
m,, m,, m,, m,, les ordonnées exptimant la
valeur des moments & comparer.

Nous avons, sans hésiter,choisi lout de suite les
charges 9, 10, 11, 12 pour y placer successive-
ment le point M, en vue d’oblenir le maximum.
Il suffit, en eflet, d’avoir tracé un pelit nom-
bre de ces épures pour reconnaitre que le
maximum en un point donné se produit lou-
jours quand on place dans le voisinage de ce
point les charges les plus lourdes et les plus
rapprochées. La proportion entre ces charges ct
leur écartement variant a Dinfini, on ne peut
donner de régle absolue. Celle que nous venons
d’indiquer permet, a laide d'un trés petit
nombre de titonnements, de délerminer le
maximum avec une enliére certitude.

La répartition indiquée dans la fig. 49 (pl. XII)
est celle d'un train de locomolives. On trouvera
presque invariablement pour ce genre de sur-
charges que I'une des roues du milieu d’une des
locomolives fournit le maximam.

Quand il s’agit de véhicules sur routes, 'une
des roues doit se trouver au point pour lequel
on cherche le maximum.

41. Charges indirectes. — 1l est rare que,
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dans les poutres a treillis les charges agissent
directement sur elles. Presque toujours elles leur
sont transmises par des piéces secondaires, lon-
gerons et entretoises porteuses, souvent appelées
piéces de pont. Les valeurs des moments fléchis-
sants dans la poutre sont alors légérement dif-
férentes de celles dues aux charges directes.

Soit une poutre AB (fig. 50, pl. XII) soumise
en M et N a des charges P, et P,, dont 'effet lui
est transmis & 'aide de longerons D, E et F, G.
Décomposons chacune de ces charges en deux
composantes, suivant leurs distances des nceuds
voisins. Nous remplacerons ainsi P, par deux
forces agissant en D et E. Si nous tracons le funi-
culaire des forces P, et P,, cette décomposition
se fera sur le polygone des forces : il sulfira de
joindre de, et de mener Oc, parallele a de. Nous
obtiendrons ainsi (§49, fig. 27, pl. VI) les com-
posantes cherchées de P, et P,. De méme, nous
joindrons fg et nous tracerons Oy, paralléle
a fo.

Il est clair que, substituant ces composantes
aux forces P, et P,, nous n’aurons changé en
aucune facon les réactions %, et ® ,. Par consé-
quent aussi, les moments entre A et D, entre E
et I et entre G et B n’auront pas davantage

v

changé,

Sevnic — Statique graphique des systdmes triangulés, 1 7
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D’autre part, la poutre elle-méme ne recoit
aucune charge entre les points D et E, ni entre
F et G, les charges P, et P, lui étant transmises
en D, I, F et G, par le moyen des longerons et
entretoises. A ces régions correspondent donc
des portions de ligne droite, pour représenter
les moments, et ces droites sont forcément de
et fg, qui compléleront le polygone total des
moments fléchissants. ‘

De la une régle fort simple pour tracer le fu-
niculaire des moments quand les forces sont
indirectement appliquées & une poutre. On trace
ce funiculaire comme si les charges étaient di-
rectes, et on réunit par uneligne brisée continue
les points de rencontre de ce polygone avec les
verticales des nceuds.

Quand la charge est uniformément répartie,
on agira de méme : la démonstration en est
superflue ici.

42. Maxima dans les diagonales. Efforts
tranchants.—Nous avons déja vu que la régle
qui donne les maxima dans les membrures par

les momenls n’est pas applicable aux diagonales.
Les moments fléchissants sont, en effet, toujours
de méme sens dans une poutre posée sur deux
appuis : les efforts tranchants varient de sens
suivant qu'une charge est appliquée a droile ou a
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gauche du point considéré. De plus, la forme de
la poutre inllue considérablement sur les efforts
dans les diagonales.

Voyons d’abord les variations de I'effort tran-
chant.

Dans la poutre AB (£g. 51, pl. XII) un poids
P placé en M donne un effort tranchant négalif
en C, si on considére Deffet produit par la
portion de gauche sur celle de droite. En effet, la
réaction en A est négative, et elle est la seule
force agissant sur la portion AC.

Mais une autre force P'agissant en M"donnera
en ce m¢me point G un effort tranchant positif,
c'est-a-dire inverse au premicr. Il sera en effet
égal & P' — @', et comme forcément P’ > @',
ce sera une valeur positive. Elle pourra étre plus
ou moins grande que la premiére valeur R, et
I'effort tranchant total sera conséquemment po-
silif ou négalif selon le cas.

Il en résulte qu’une charge qui se déplace sur
la poutre fera varier, de sens aussi bien que d’in-
tensilé, I'effort tranchant en un point donné. Si,
avancant de I'appui B, elle marche vers C, elle
donne un effort tranchant négatif qui vaen aug-
mentant jusqu’a ce que G soit atteint. En le dépas-
sant, il change brusquement de sens,puis diminue
jusqu’a disparaitre quand I'appui A est alteint,
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Considérons un groupe de forces qui, liées les
unes aux autres, comme les roues d’un train, pro-
gressent le long d’une poutre, marchant de B
vers A,

Quand la premiére de ces charges sera par-
venue en M, la seule force agissant sur la por-
tion de poutre située a gauche de ce point, sera
la réaction &, qui donnera conséquemment la va-
leur de l'effort tranchant. Dés que la premitre
roue P, a dépassé ce point, l'effort tranchant
diminuera, et un maximum de cet effort aura
été atteint. En général, ce maximum estabsolu.
Si toutefois la deuxiéme charge de roue est tres
considérablement supérieure a la premiére, il
peut arriver, et il arrive souvent, que, lorsk;u’elle
parvient a son tour au point M, on obtient un
maximum supérieur au précédent, ce qu’il est
d’ailleurs facile de déterminer.

Soit (fig. 52, pl. XIII) une poutre AB, de
longueur {, parcourue par un train de roues
1,2......6 dont la premitre est parvenue en M.
11 se produira alors en ce point le maximum de
'effort tranchant, sauf exception déja indiquée
que nous considérons plus loin. Cet effort
sera égal & la réaction R . Nous pouvons I'éva-
luer en fonction des distances z,, @,,Z,..... parcou-
rues déja sur la poutre par chacune des charges
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P,.P,,D,....., quisont celles des roues 1, 2, 3.....
On aura évidemment :

=Pz
R .

R

Un procédé particulier permet de connailre
rapidement, pour chaque point dela poutre, ce
maximum de R,. .

Reprenons (fig. 53, pl. XIII) la poutre AB,,
et, au lieu de placer le train dans sa position
réelle, retournons-le, de maniére que sa premiére
roue se trouve au droit de 'appui B,. Portons en
A, C, les charges successives des roues pour for-
mer un polygone des forces, puis prenons B,
pour pole, c’est-a-dire I pour distance polaire,
tracons le funiculaire des charges ainsi placées.
L'ordonnée de ce funiculaire MM’ sera pour le
point M la valeur de Ueffort iranchant mawi-
mum.

En effet, sil'on considére le funiculaire ainsi
tracé, on remarquera que l'ordonnée MM' mesure
(d’apreés ce qui a été dit au § 19) le moment de
toules les forces comprises entre M et B, par
rapport au point M, car elle est comprise entre
les deux cotés exlrémes du funiculaire. Or, le
groupe des forces P, a P se trouve, par suite du
relournement opéré par rapport au point M, exac-
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tement dans la méme position ou il se trouvait
dans la fig. 52 (pl. XIII), parrapportau point B.
La ligne MM’ représente donc *Px et on a :

MM X I=2=Px
D’ou

M =g,

Ce procédé est des plus simples, car il donne
par une seule figure le maximum, en chaque
point, de 'effort tranchantdd au train considéré.

Le polygone ainsi obtenu est d’'un emploi
constant. Suivant ce qui se fait presque toujours
mainlenant par les auteurs allemands, nous
l’appellerons tout court le polygone A.

Comme un des usages les plus fréquents que
I'on en fera consisle dans son applicalion aux
trains d’épreuve pour lesquels on calcule les
ponts métalliques, nous donnons (fig. 54, pl.
XI) le tracé complet de la courbe appliqué au
train prescrit par la circulaire ministérielle du
29'aott 1891, pour les lignes principales. Nous
I'appliquons & un pont de 3o métres d’ouverture.

On reconnaitra, en AC, la succession des
charges de roues, en AB, la distribution de
celles-ci et,en BM'C,la courbe tracée comme nous
venons de le dire.



DIAGONALES ' 103

Si, au lieu de charges concentrées, il s’agissait
de poids uniformément répartis, on procéderait
de méme. On diviserait [ en un certain nombre
de portions égales, el on supposerait le poids de
chacune appliqué en son milieu. Le polygone
des forces est une succession de poids égaux. On
reconnaitra alors que le tracé de la ecourbe est
celui bien connu qui permet de construire un
arc de parabole par points. Ceux que I'on aura
trouvés devront étre réunis par une courbe con-
tinue, le funiculaire étant, en réalité, la parabole
dont on a construit la série des cordes successives.

11 est a peine besoin d’indiquer que si, dans un
train, les roues ont des charges différentes, ce
sont les plus lourdes qui devront se trouver en
avant lors de la progression du train, pour
donner le maximum absolu de I'effort tranchant.
C'est ce qui se produit nalurellement par l'exis-
tence des locomotives en téte du train. Quand il
s'agit de véhicules sur routes, c’est au contraire
au moment o une voiture lourdement chargée
passe que le maximum se produit sous son
essieu d’arriére.

1l résulte de ce que nous avons dit plus haut
que le sens de leffort tranchant est différent
suivant que la ou les charges sont placées a
droite ot & gauche du point considéré. On
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obliendra donc deux valeurs extrémes pour
chaque point, suivant que la surcharge avance
de droite ou de gauche, un maximum positif et
un autre négatif. Nous indiquerons comment
ces maxima, dus & une charge roulante, se com-
binent toujours avec les efforts dus a la charge
permanente d’'un ouvrage.

43. — Nous avons dit (§ 42) quele maximum
de leffort tranchant était presque toujours
atleint quand la premiére roue d’un groupe
atteignait la seclion considérée. Il peut y-avoir
exception quand la premiére roue d’un train est
peu chargée par rapport aux suivantes. Voici ce
qui se produit quand la poutre est directement
chargée par les roues.

Considérons (£g. 55, pl. XI1l) la série de roues
1.2.3.4, dont la premiére a une charge P, reia-
tivement faible. Tracons le polygone A. Nous
trouverons alors sous la roue 1 en M [effort
tranchant maximum quand la roue se trouve en
ce point. Faisons-la avancer en N de la longueur
a, c'est-a-dire de la distance qui la sépare de la
roue suivante. L’effort tranchant est alors en ce
point égal a NN/, et il est égal a la réaclion
correspondante ® . A ce moment, en M, sa valeur
sera ®, - P,. Celte valeurest facile & délerminer,
la force P, se trouvant figurée en A;A,. Menant
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I'horizontale A,N’, nous avons en N'N’ la valeur
de Deffort tranchant correspondant au point M
quand la premiére roue est en N, et il peut
arriver que MM’ < N'N’. Cela a lieu quand le
coté du polygone A, a, par rapport a 'horizontale,
une plusgrandeinclinaison que N"M,tracéecomme
nous 'avons dit et qu’on peut délerminer une
fois pour toutes en faisant A,Q = a et en joi-
gnant A,Q. A partir du point ou les cotés du po-
lygone A ont plus d’inclinaison que A,Q, il con-
viendra de considérer la deuxiéme roue du train
au lieu de la premiere.

On ferait un raisonnement analogue pour la
troisiéme roue d’un train, mais, dans la pratique,
ce cas n’a guére d'importance, celui que nous
venons d'examiner se produit déja peu souvent.

Il neserait pasimpossible que 'emploi croissant
des achines locomotives avec bissel ou hogie a
l'avant le rende plus fréquent. Les deux essieux
de ce bogie sont en effet moins chargés que les
roues motrices. Toulefois, les charges d’épreuve
des ponts métalliques seront données, sans doute
longtemps encore, par I'emploi,en téte d’un
train, des lourdes machines & marchandises pour
lesquelles le bogie ne s'emploie guére, au moins
en Europe.

44. — Quand les poulres principales sont
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chargées par ’intermédiaire de piéces secondaires,
il y a,au contraire,souvent lieu de se préoccuper
de la deuxiéme roue de la locomotive, et méme
de la troisiéme.

La fig. 56 (pl. XIII) indique une poutlre qui
recoit des charges par I'intermédiaire d’entre-
toises porteuses. Le polygone A a été tracé, et
nous supposons que, dans un panneau MN, la
la premiére roue, peu chargée, s’est avancée de
telle sorte que la seconde, plus lourde, se trouve
en N. La réaclion R, sera alorségale a CC,. Mais
comme la charge P, se transmet a la poutre par
I'intermédiaire des piéces secondaires M et N,
CC, ne sera pas la valeur de Peffort tranchant
dans la poulre en ce point. Il sera égal a R, moins
lIa portion de P, qui est transmis a la poutre
en M, c’est-a-dire moins I'effort tranchant pro-
duit en M par les charges sur MN considérée
comme une pelite poutre séparée.

Si la longueur du panneau MN = X et que la
distance entre 1 et 2 soit égale a z, cette portion

est égale a P, 5 eton la détermine facilementen

portant en MM, la longueur P, et en joignant
M,N. On aura alors en CC, I'effort cherché et, en
C'C,, la valeur réelle de leffort tranchant dans
toute I’étendue MN.
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Si done C'C, > NN, c'est que le maximum de
Peffort sera alteint quand la deuxiéme roue
alleindra en N le panneau considéré. 1l y aura
presque toujours une région de la poutre o le
maximum correspondra au passage de la pre-
miére roue, lors méme qu’ailleurs il correspon-
drait & la deuxiéme.

Le méme raisonnement s'applique a la diffé-
rence d'effort tranchant due au dépassement du
point N par plusieurs roues. L’effort tranchant
secondaire, produiten M, qui est & retrancher
de l'effort principal, s’obtiendra en retournant
les premiéres roues du train, de sorte que la
premiére soit en N (£ig. 57, pl. XIV) etle poly-
gone A’ permet de mesurer tout de suite la diflé-
rence des efforts tranchants, qui est la valeur a
faire entrer dans les calculs ultérieurs.

On reconnaitra souvent que G'C, > NN,, mais
beaucoup plus rarement que D'D, > C'C,.

Si les panneaux d’une poutre sont égaux,
I'examen de ces cas & I'aide d'un seul tracé du
polygone sccondaire A’ est trés simple et vite
fait. Quand les panneaux sont inégaux, il y
aura autant de polygones A’ a tracer qu'il y
a de dimensions de panncaux.

45. — Reprenons la détermination des elforls
maxima dans les diagonales d’une poutre.
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Considérons (fig. 58, pl. XIV) une poutre quel-
conque AB et cherchons quel sera, sousle passage
d'un train, 'effort maximum dans la diagonale
FG. Supposons que la charge exerce son effort
sur les neuds de la membrure inférieure.

Suivons l'effet produit par un poids isolé P
qui, parvenu en H, parcourrait le panneau HF,
il produira des composantes appliquées en 11 et
F, qui en H diminuent progressivement de P
4 o. Pendant ce temps, l’elfort D sur la barre FG
varie, élant d’abord une compression, pour deve-
nir nulle, et ensuite devenir une tension. Le
point ou se produit le changement de sens est
évidemment un point limite.

Pour le déterminer, prolongeons EG, la mem-
brure supérieure correspondante & la diagonale
considérée, jusqu'en A’ et B', sur les verticales
des appuis. Joignons A'F et B'H, jusqu'a leur
point de rencontre K. Ce point K est sur la ver-
ticale du point limite.

Pour le voir, construisons (fig. 58 a, pl. X1V)
un polygone des forces a l'aide de la force
P = A,B, et dont les rayons polaires soient B,0
parallele a BH, et A,O parallele 3 A'F. Menons
OM et ON, paralleles & FH et 4 A'B". On re-
connailra que le polygone A’'FHB' peut élre con-
sidéré comme le funiculaire de deux forces, ap-
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pliquées en F et H, sur la poulre AB, et dont
B,N et NA, seraient les réactions. Les forces
elles-mémes seraient B,Men H, et MA, en F. Le
méme polygone est donc tout aussi bien appli-
cable & une poutre qui aurait FH pour portée,
et P pour charge unique, qu'a une poutre AB
chargée de deux poids B M et MA,. Or, la résul-
tante de toules les forces agissant soit a droite,
soit & gauche de la section ss, qui coupe les
barres S,D ét ], passe par la rencontre des deux
colés EG et FH, considérés comme appartenant
au polygone funiculaire. Ces cotés étant iden—
tiques avec les membrures, la résultante se
trouve passer par le point de rencontre de ces
membrures. Or, nous avons vu au § 36 que,
lorsque ce cas se produit, 'effort dans la diago-
nale est nul, et nous en concluons que le point
K est bien le point limite auquel correspond un
changement de sens dans la barre D.

Toute charge située & droite de K, donnera
sur D un effort négatif, c'est-a-dire de com-
pression. Toule charge située & gauche donnera
un effort positif, c’est-a-dire de tension.

§'il s’agitd’une charge uniformément répartie,
une fois qu’elle sera parvenue de B en K, {oute
cette portion ne fera plus varier 'efforl sur D
pendant sa progression, Celle qui dépasse K le



110 POUTRES ET FERMES

changera seule. Reprenons done (fig. 59, pl. XIV)
la courbe A des efforls tranchants maxima, et
tracons la courbe A’ applicable au panneau IIF,
comme nous l'avons indiqué au § 43. Nous
devons trouver sous K en K'K’, 'ordonnée que
nous cherchons qui sera la valeur de la réaclion
en A, destinée a donner le maximum de D.

8i les charges sont appliquées aux neeuds su-
périeurs, la figure est a relourner, en se servant
de ces nceuds comme on s'estservi de F et de H.

8'il s'agit de diagonales dirigées dans Pautre
sens, comme EF, le tracé estle méme, seulement
les efforts et les maxima changentde sens.

46. — Si les charges mobiles sont concentrées
el inégales, le tracé est un peu plus compliqué.
Nous avons déterminé plus haut (§ 42) le maxi-
mum de la résultante agissant & gauche de la
section considérée, mais ce maximum n'est pas
toujours celui qui donne le maximum de Peffort
D. Celui-ci dépend du maximum du moment de
cetle résultante par rapport au pointde rencontre
des membrures. Lorsqu’elles sont paralléles, le
premier suffit. Quand elles sont concourantes,
la condition est un peu dillérente.

Reprenons la méme poulre et supposons
(fig. 60, pl. XIV) qu’il s’agisse de la barre DE.
Le train figurc¢ avance de B vers A. Une pre-
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miére roue est parvenue en F et va dépasser ce
point. En ce moment,la résultante de gauche
est égale a F,I', = A, et si 'on veut calculer la
valeur de D, on aura D, X 00, = — ®,e. Mais
quand les rouesavanceront, la valeur de ® , chan-
gera. Nous avons montré comment on I'oblient,
au § 44. Seulement ici, nous avons & déterminer
le maximum du moment qui sera, non plus R ¢,
mais :

-R.e + Rre.

Ce moment peut s’écrire sous la forme :
c!
(R —R =
e (LRA R e)

et son maximum sera celui de la portion entre
U
. e
parenthéses R, — R, G
Nous avons précédemment construit le poly-

gone des ordonnées A'. Elles doivent maintenant
!

étre modifiées toutes dans la proportion z-, ce
qu’il est facile de faire en réduisant la distance
polaire, qui, dans la fig. 67 (pl. XIV), avait été
prise égale & a, dans la proporlion 57. Celle cons-
truclion est faite sur la fig. 60 a, ou le polygone
des forces est indiqué & gauche. La longueur a
est redressée par un arc de cercle, le point trouvé
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a été joint & O', ce qui donne sur la verticale de
A la longueur @' = a 3. Il o’y a plus qua la
rabattre en Q" pour avoir le pole nouveau qui
sert au tracé du polygone A’. Ce polygone tracé,
on voit que le maximum de Pordonnée A A’ se
trouve en K, K. Il est forcément sur 'un des
sommels de A’, et une mesure au compas suffit
ici pour le faire connailre. '

Pour avoir le maximum D,, il suffit maintenant
de décomposer celte valeur parallelement & OA,,
d’une part (§ 37) et a DE, d’autre part. C'est ce
qui a été fait et le résultat cherché D, se trouve
indiqué par un trait plus fort.

Les tracés que nous venons d’indiquer ne sont
applicables que lorsque les diagonales se coupent
dans de bonnes conditions avec la résultante, qui
est ici toujours la réaction A. Mais les montants
verticaux en particulier ne peuvent étre ainsi
déterminés, leur point de rencontre avec A étant
a linfini. Il faut alors avoir recours a 'emploi
des moments. Pour calculer I'effort V (fig. 61,
pl. XIV), on prendra les moments autour de O, et
I'on aura :

AXe=V, Xe.

Graphiquement, on voit qu’en portant sur le
montant D la valeur de A et joignant ses exl(ré-
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milés & O, on trouve, sur la verticale de I'appui,
la valeur de D.

Quand les deux membrures sont paralléles, le
point O se recule aussi & 'infini. La valeur de V
devient alors égale a A.

47. — Les considératlions du § 46 conduisent
a une simplification quand il s’agit de poulres a
membrures paralléles et de charges uniformé-
ment réparties. Le centre des moments étant a
I'infini, Peffort D d'une diagonale s’obtiendra en
projetant sur sa direction la résultante, différence
de A et de A’. On peut alors éviter le tracé des
courbes A’.

On remarquera, en effet, que les courbes A et
A’ sont des paraboles & axe vertical, mais a
parametres différents, proportionnels a { et a a.
Elles ne dépendent que des charges et de I'es-
pacement des entretoises et non de la forme de la
poutre. Aux points correspondanis a K, leurs
tangentes deviendront paralléles. On aura donc

(fig. 59, pl. XIV) des triangles semblables
K'K"L, et K'K"B,.

. 1. 1.
Comme K"L, = 5 K"H" et K"L, = 5 K”By,on

aura encore deux autres triangles semblables
KR"K'H" et K"K'B,.
H'K" sera donc paralléle & K'B,et K'K" = H'II".

Sevme — Stalique graphique des systdmes triangulés, I 8§
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De lia un procédé trés simple pour oblenir le
maximum cherché. Il suffit, aprés avoir déler-
miné le point limite K, de joindre le point K’ qui
lui correspond sur la courbe A, au point B,, et
on aura en H'[1" Ia valeur de 'effort qui, projeté
sur D, donnera le maximum dans celte barre.

48. Ferme a trois rotules. — L’arc ou la
ferme & trois rotules (§ 25) recoit des applica-
tions de plus en plus fréquentes. Nous croyons
utile de consacrer ici quelques pages au calcul
qui lui est applicable.

Ces fermes peuvent avoir des formes tres
variées. Nous en étudierons deux, une premiére
générale, en supposant que des efforts de direc-
tion variée peuvent s’y produire, et une aulre
simplifiée, ne subissant que des charges vertica-
les. Ces cas sont ceux de fermes de comble rece-
vant des efforts obliques causés par le yent, et
de ponts recevant des surcharges roulanles.

La fig. 62 (pl. XV) représenle une ferme
arquée, recevant, en outre de poids verticaux,
les effor(s obliques du vent. Nous les supposons
composés d’avance enlre eux et appliqués aux
nceuds. Du coté gauche, les forces F,... F, sont
obliques. Du ¢ilé droit, les charges P,... P, sont
verticales.

Un polygone funiculaire de toules les forces
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F,... Py, qui passera par les trois rotules A, B,
C, sera un polygone des résultantes qui permel-
tra, par les procédés des §§ 36 ct suivants, de
calculer Ies efforts dans chacune des barres de
la ferme. Voici comment on peut tracer ce funi-
culaire :

A Taide du polygone des forces (fig. 62 a,
pl. XV), et d’un pole quelconque O, tracons un
premier funiculaire passant par C, et comprenant
les forces P,... P, existantes entre B et C. La
réaction verticale en B et en C serait donnée par .
la ligne Oy, paralléle & B'C. Menons par » une
parallele & BC, tout pole situé sur celle ligne
donnera un funiculaire passant a la f{ois par B
et par C, Le pole cherché sera done sur celte
ligne. Prenons sur elle un pole d’essai O, et, a
son aide, tracons pour les forces F,... F, un funi-
culaire passant par B. Leur résultante est connue
et nous pouvons lui tracer une parallele par A,
qui sera coupée en rm par le funiculaire. Joignons
mBet AB. Menons 0,7 parallele a 3, puis 70,
parallele & AB. Ce sera le lieu des poles des funi-
culaires passant par A et par B. Son inlersection
0, avec la droite O, sera le pole que nous cher-
chons, On tracera donc le funiculaire ABC, qui,
considéré comme polygone des résultantes,
permettira I'application immédiate des procédés
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de décomposition des §§ 36, 37 ou 38 (fig. 62 ¢
et 62 d, pl. XV).

Considérons, par exemple, le panneau HI. La
résultanle qui agit sur les trois barres coupées
suivant l'indication de la fig. 62 est donnée
en R,., (fig. 62 a). Sa décomposition est indi-
queée A coté (fig. 62¢), et n’a rien de spécial. Mais
on pourra éviler une série d’épures séparées
a 'aide de quelques observations.

La méthode des moments (§ 36) s’appliquera
en prenant successivement, pour le calcul des

membrures, les poinls H et I pour cenlres,

Ry

Ainsi on aura I, = 7X L Mais on peut pro-

céder plus vapidement. Si # >> p, tracons avec
H pour centre (!), et » comme rayon, un arc de
cercle qui coupera le cOlé correspondant & R,
en II'. Décomposons R,., (fig. 62 a), en deux
forces, 'une paralléle, laulre perpendiculaire
a4 HH'. Cette seconde nous donnera la valeur
de I.,. En effet, on remarquera que

R’ P oy I
T{s., :;dou R ———R34 ,

4

(1) En raison des petites dimensions obligées de la
figure, nous avons reproduit le nceud H dans la fig. 62 6
4 une échelle double. De méme, toules les figures de
détail suivantes sont & échelle double de celle de la
fig. 62 a.
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et conséquemment R’ = I . L’ensemble des
tracés & faire pour obtenir ainsi toules les valeurs
de I et de S n’est pas long.

Si » << p. le cercle, décrit avec ce rayon r, ne
coupe pas la résultante R. Dans ce cas, il est facile
de remplacer R par deux composantes dont I'une
passe par le centre I1. On opérera alors sur I'autre
composante comme on avait opéré sur R.

Pour avoir les valeurs de D dans les diagona-
les et de U dans les verticales, on peut se servir
de celles de 1T de S qu'on vient de calculer.
Tracons un faisceau de droites passant par un
pole quelconque, et paralléles successivement a
toutes les membrures supérieures (fig. 62 f) et
une autre de droites paralléles aux membrures
inférieures (fig. 62 e¢). En portant sur cha-
cune les valeursde I ou de S qu’on vient de
calculer, on pourra déterminer, en complélant
une série de polygones & 4 ou a 5 forces, les
valeurs de D et de V. Les résultats des deux
doivent concorder et constitueront une vérifica-
tion I'un de T'autre.

Ce tracé a cela de particuliérement avanta-
geux que l'on peut déterminer une fois pour
toutes et avec une trés grande précision, les
directions des droites passant par I et S (fig.
62 e et 62 f), ce qui conduit a des résultats
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tats plus exacts qu’en menant des paralléles aux
barres courtes.

49. — Nous passons a I'examen d’un arc &
trois rotules pour pont, du type connu (fig. 63,
pl. XVI) a voie supérieure. La rotule de la clef
est en B.

La charge permanente donne des efforts qui
peuvent étre calculés par ce qui est dit au §
précédent.

Les charges mobiles donneront dans les diffé-
renles barres des efforls qui atteindront des
maxima dans certaines conditions que nous
allons déterminer, en nous rendant compte de
I’effet produit par une charge isolée qui parcourt
I'arc, et venant de droite & gauche.

Joignons AB et CB et prolongeons ces droites.
Toule charge P donnera sur les appuis A et C des
réactions qui résultent de sa décomposition en
Pc et Pa (fig. 33, pl. VII).

Considérons le panneau GI, et occupons-nous
d’abord de la membrure supérieure. Nous pou-
vons calculer son effort en prenant le moment
des forces extérieures autour de K. Tant que la
charge P resle a droite de B, le troncon ADG ne
recoit que la réaction en A. Elle est dirigée
suivant AB et on voit qu’il en résultera un effort

de tension sur GI. SI la charge I progresse vers
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la gauche, son effet sera de méme signe tant
qu’elle n’aura pas alleint la verlicale du point
K,, qui est la rencontre de Al avec CB. Dés que
ce point sera dépassé, Peffort sur GI changera de
signeel deviendra une compression. Onobtiendra
conséquemment le maximum de la tension de
GI en surchargeant & la fois {oule la longueur
comprise enire la verticale de K, et l'appui
opposé C. Le maximum de Ja compression, au
contraire, sera oblenu en élendant la surcharge
sur la longueur DK,.

Le méme raisonnement s’appliquera au tron-
con de membrure inférieure HK, en utilisant le
nceud G comme centre des momenls. La verlicale
par G, sera la limite des surcharges, toutes celles
situées a droite de ce point donnant une com-
pression sur K, toules celles situées & gauche,
une lension.

Nous pouvons procéder de facon analogue pour
les diagonales. La piéce GK, par exemple, se
calculera en prenant les moments des forces ex-
téricures aulour de H’, rencontre des prolonge—
ments de Gl et de IIK. Ce point, joint & A, don-
nera, par la rencontre avec CB en 11,, la limite
des charges. Toute charge agissant a droite de
I, donnera sur la diagonale GIX une compression,
Pour les charges agissant entre IT, et 'appui A,
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il y a deux cas & considérer. Celles qui se trou-
veront entre 11, et la section considérée, c’est-a-
dire dans ce cas, en L et en I, ne donneront
encore sur le troncon ADGH qu’une force exté-
ricure unique, la réaction en A. Son effet sera
de produire sur GK une tension. Mais la section
une fois dépassée, c’est-d-dire de G en D, le tron-
con ADG subira l’effet de la charge P en méme
temps que de la réaction A. On en connaitra
I'effet sur GK plus simplement en considérant
I'équilibre du troncon IBK, sur lequel agit
uniquement la réaction CB qui agit en B,
Prenant toujours I’ comme centre des moments,
on voit que cette réaction produira sur GK une
compression.

Mais si le centre H', au lieu de se trouver au-
dessus de la ligne CB, se trouvait au-dessous,
le sens de l'effort sur la diagonale serait différent
et cet effort serait de nouveau une lension.

Pour avoir les maxima sur la diagonale, on
peut donc poser la régle suivanle : Le maximum
de compression sera obtenu en chargeant toute
la partie de Farc siluée au-dela du point II,. Si
le centre II' est au-dessus de la ligne CB, on
chargera aussi les nceuds compris entre la
section considérée et I'appui du coté ou se lrouve
la diagonale. La tension maxima, au contraire,
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s'obtiendra si le centre H' est au-dessus de CB,
en chargeant toute la partie de I’arc ou se trouve
la diagonale jusqu’au point I. Si ce point est
au-dessous, on ne chargera que la partie comprise
entre 11’ et la section considérée,

Pour les montants, le procédé est identique,
et les limites de charge seront aussi les mémes
que pour la diagonale placée & coté du montant,
du coté de la rotule centrale. Ainsi, le montant
GII aura la méme limite de charge que la diago-
nale GK, seulement ses efforts seront nécessaire-
ment de signe contraire, et il en résultera que
les charges qui doivent s’étendre de H; vers le
montant considéré occuperont un panneau de
plus que pour la diagonale.

Les longueurs chargées en vue d’obtenir les
maxima de sens contraire sont toujours complé-
menlaires par rapport & la longueur totale de
arc.

Pour calculer les maxima des eflorls dans
toules les piéces, il suffit donc de délerminer les
réactions & droile et & gauche dues aux charges
placées successivement aux différenls nceuds.
Quand ces charges sont égales entre elles, comme
cest le cas d'une surcharge uniformément
répartie, le calcul se simplifie et le tracé s’exé-
cute comme suit :
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Portons en A une longueur Ad égale a I'unilé,
et menons dQ parallele a BC. Joignant A & tous
les points de rencontre de CB avec les verticales
passanl par les neruds, nous aurons en Ae, de
les réactions dues & une charge égale & I'unilé,
placée en E, de méme en Ag, dg, celles dues &
la charge G, etc... Les valeurs des réaclions dues
aux charges placées du coté opposé, aux points
symétriques E' G', seront de méme de, Ae, et
dg, Ag.

Tracons & partir d’un poinl A, (fig. 63 a,
pl. XVI) une longueur A,e¢’ égale et paralltle a
Ae, puis g’ égale et parallele & Ag, et ainsi de
suite. Nous formerons un polygone des réactions
pour des charges égales a I'unité, que nous
n’aurons plus qu’a multiplier par P pour avoir
les réactions dues aux charges réelles. Sur ce
polygone, nous pouvons, en effet, relever toules
les réactions parlielles dues & des charges s’éten-
dant d’un nceud A I'autre.Ainsi, pour la surcharge
totale, la réaction en A sera A, ¢, les charges en
D et D’ donnant de simples réactions verlicales
qui n’influent sur aucune partie de I'arc. Pour
celle s’élendant de B en D’ elle sera I'e’. Pour
une charge particlle s’¢lendant de G en G/, ce
sera ¢'g".

Comme les réaclions en C sont symélriques
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pour des charges symétriques, on voit que cetle
réaction pour les charges s’étendant de I en D’
aura Ay, ¢’ pour valeur, et pour direclion une
ligne symétrique a A" par rapport & la verticale.

Quand la charge P de chaque nceud sera con-
nue, on pourra remplacer, dans le tracé précé-
denl, 'unité Ad par la valeur de P. En tous cas,
c’est une simple question d’échelle qui épargnera
une mulltiplication. '

Pour connaitre les efforts dans chacune des
barres, on pourra se servir d'un diagramme qui
les donnera en fonction d’une réaction égale
Punité. C’est ce qui a été fait fig. 63 & (pl. XVI).
Sachant d’une part quels sont les neeuds qu’il
faut surcharger pour avoir les maxima dans une
barre donnée, sachant, d’aulre parl, quelle est la
réaction que produit une charge placée aux
divers nceuds, il devient facile de combiner
méthodiquement les charges et les coefficients
qui fourniront les maxima cherchés. Si, en effet,
une charge P donne, en A ou en C, une réaclion
R = aP, le coefficient « résultant du tracé Ad,
Ae, Af... de la fig. 63, et si une réaction
# = 1 donne dans la Dbarre considérée un
effort B, on fera & volonté la somme des valeurs
2Bl correspondantes aux charges P de tous les
nceuds qui conlribuent au maximum,
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En vue de cetle applicalion, le tracé de la fig.
63 b (pl. XVI) n’est pas entiérement suffisant. Il
faut,enoutre,pour les maxima dans les diagonales
et les montants, faire le tracé analogue pour les
réactions ® résultant des charges appliquées aux
nceuds de la moitié voisine de ’arc. Mais il n’est
pas nécessaire de ’étendre pour chaque réaction
a la totalit¢ de I'arc. Chaque épure partielle
n’aura besoin que d’¢tre étendue aussi loin que
le permet le tracé a I'aide de la seule réaction,
comme nous le ferons voir dans une application
numérique.

La fig. 63 b ne peut pas donner la valeur
de la barre CI’ aboutissant au nceud D', car
il faudrait pour cela connaitre ou faire une
hypothése sur la valeur d’une force extéricure a
appliquer en ce point. Cette force n’existe point,
mais cela n’a pas d’inconvénient, les coefficients
relatifs & cetle barre n’ayant pas d’emploi.

Nous avons supposé que les charges s'appli-
quaient exclusivement aux nceuds. Mais il arrive
presque toujours que ces charges sont produites
par lintermédiaire de piéces secondaires, des
longerons. Cest ce qui a été indiqué déja au § 41
et qui, ici, complique beaucoup la recherche des
maxima absolus, les efforts provenant de la
charge a droile et & gauche d’un point limite
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élant de sens conlraire et ayant des coelficients
différents. Elle est facilitée par des considéralions
d’un ordre spécial, celles des lignes d’influence.
L’espace ne nous a pas permis d’en parler ici,
malgré 'usage qui commence & s'en répandre.
Mais, en particulier pour les arcs dont nous nous
occupons, les maxima maximorum différent peu
de ceux qu’on calculera suivant nos indications
et, pratiquement, on n’aura pas d’avantage a
opérer d’une facon plus précise. ’

S'il s’agit de charges uniformément réparties,
donnant sur chaque neud des poids égaux, il
n’y a point d’hésitation : les nceuds a charger
sont indiqués par les points limites. S'agit-il, au
contraire, de chargesisolées,ayant des valeurs dif-
férentes,comme celles des roues d’un train, il peut
se présenter une infinité de cas. En passant d'un
nceud au suivant, une roue peut, en raison du
déplacement du groupe auquel elle appartient et
touten donnanl des efforts de méme signe sur
la barre considérée, avoir un effet croissant ou
diminuant. Il faudra donc placer les roues les
plus lourdes la ou elles produiront le plus
d’effort sur la barre, et les moins lourdes la ou
cet effort, quoique de méme signe, sera le plus
faible. En général, le voisinage de la rotule du
milieu donnera le plus grand effort, et c'est la
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qu’il conviendra de concentrer les roues des
locomolives. Ou encore ce sont les neeuds les plus
voisins de la position limile, ce qui est en géné-
ral le cas pour les diagonales et les montants.
Mais la, dés qu’une roue dépasse le dernier
montant, elle donne, par sa répartilion sur le
nceud suivanl, au moyen du longeron, un effort
de sens contraire. C'est & l'aide de quelques
titonnements, rapidement fails d’ailleurs, que
Pon s’assurera le mieux de la position a donner
‘au {rain, Mais, nousle répétons, le probleme des
maxima nesc résout d'une facon compléle qu’a
l'aide des lignes d’influence que nous ne pouvons
aborder ici.
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DEFORMATIONS

50. — Toule conslruclion, soumise & des
efforts exlérieurs, se déforme. La mesure de cetle
déformation est une fonclion simple, propor-
tionnelle au coelficient d’élasticité.

Ce coefficient, universellement désigné par E,
représente, pour chaque matiere, l'effort par
unité de section qu’il faudrait lui appliquer pour
allonger ou raccourcir la piéce de sa propre lon-
gueur.

L étant la longueur d’une piéce; AL, son allon-
gement (ou raccourcissement) sous un effort I ;
Q, sa section lransversale, la définition qui pré-
ctde conduit a la formule :

FL

AL‘:m.

On sait cependant que cette formule n’est



128 DEFORMATIONS

exaclement applicable que dans des limites
restreinles, tant que la limile d’élasticité de la
matiére n’a pas été dépassée.

Cette loi reconnue, on peut en déduire les dé-
formations d'une construction dont on connait
les conditions de résistance.

La méthode la plus simple, le mieux en rap-
portavec les procédés de la stalique graphique,
est celle indiquée dés 1877 par M. Wilkiot, alors
conducteur des Ponts et Chaussées. Elle s'ap-
plique aux constructions triangulées et a celles.
que Pon peut y ramener, ainsi qu’on le fait
presque toujours pour des types a lignes plus
compliquées.

Considérons une portion de piéce reposant sur
un appui absolument fixe et supposons que I'un
de ses cdlés, voisins de cet appui, a une direction
invariable. Tel sera le coté OA (fig. 64, pl. XVII)
qui, bien que libre de varier de longueur, conser-
vera par hypothése sa direction. Les trois piéces
0A, AB, BO subissent, sous 'influence d’efforls
quelconques, des variations de longueur Aa,
Ab, Ac. Le point A sera done venu, aprés défor-
malion, en un point A;. En méme temps, la lon-
gueur OB sera devenue OB,. Supposons, pour un
instant, que Passemblage qui exisle en B soit
annulé. Dans ce cas, la tige AB se serait dé-
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placée en A, B, ; mais, par suile de sa varialion
de longueur, le point B, serait venu en B,. La
liaison subsistant en réalilé, les points B, el By
doivent se confondre et, pour cela, les tiges au-
ront di pivoler aulour de leurs autres extrémités
A, et 0. Les points B,, B, auront décrit aulour
de A, ct de O de petils arcs de cercle qui se con-
fondent, vu leur pelilesse, avec des perpendicu-
laires & A,B, et 4 OB,. Le point M pourra étre
ainsi déterminé et sera la position définitive du
sommet B, aprés la déformation calculée.

On voit qu’il est possible de déterminer le dé-
placement du point B, en tracant seulement la
figure BB,B,MB;. A cet effet, d'un point quel-
conque, portons, en sens el en direclion, les al-
longements posilifs ou négatifs des barres OR,
OA et de Pextrémité de l'un d’eux, B, par
exemple, porlons lallongement de AB. Aux
points B, et B, ainsi délerminés, élevons des per-
pendiculaires aux derniers élémenls reproduits
et nous obliendrons le point M. Le déplacemert
cherché du point B est BM.

Ce tracé peut étre reproduit successivement
pour tous les sommels d’un systéme triangulé
et on obtient rapidement, par une suite de tracés,
les nouvelles positions de tous les neeuds d'nn
réseau quelconque.

Sevmie - Statique graphique des systbmes triangulés, 1 9
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. 8l s’agit d’une structure ayant deux points
fixes,tels que les retombces d’un arc par exemple,
on devra trouver, en partant de I'un d’eux,
comme vérilication, aprés avoir déterminé suc-
cessivement le déplacement des nceuds intermé-
diaires, que le déplacement du deuxiéme point
est nul. En général, cela n’a pas lieu, parce que
les barres aboutissant a I'origine varient toutes
de direction. Mais'si 'une quelconque des barres
d’un réseau a une direclion invariable (comme,
pﬁr exemple, la verticale du milieu, dans une
ferme symétrique chargée symétriquement), on
devra trouver des déplacements nuls ou dont le
sens est connu d’avance, aux points d’arrivée,

54. — Appliquons le procédé qui vient d’étre
indiqué a la délormalion d'une ferme trian-
gulée quelconque (fig. 65, pl. XVII).

Nous supposons que, sous une charge déler-
minée, les eflorts dans chaque barre ont été cal-
culés et que les seclions de ces barres étant
connues, on a calculé aussi pour chacune la va-
ko™ . :

Supposons, pour commencer, que la barre 2
conserve sa direclion, le ' point A étant fixe.
Nous porlons (fig. 65 a, pl.XVIl) en A, D, la lon-
gueur A2. Nous faisons ensuile A, ¢’ paralicle a

leur AL =



FERME TRIANGULEE. DEFORMATIONS 13 i

la barre 1 et égal a Av, puis D¢/, égal et paral-
lele & A3. Elevant en ¢ une perpendiculaire a
A'ceten ¢, une perpendiculaire & D¢’,, nous
trouvons le point C,. La ligne A,C, (qui n’a pas
élé tracée), serait en grandeur et en direclion, le
déplacement du point C. ‘

Connaissant le déplacement de C et de D, nous
procédons a la recherche de celui du point E.
Pour cela, nous faisons D,e’ égal et parallele a
A3, puis C,¢, égale et paralléle a A4. Les per-
pendiculaires a ces lignes, éievées en ¢ et ¢/, se
coupent en E,. La ligne A,E, serait le déplace-
ment du point E. '

Procédant -ainsi, on (rouve les points Fy, G,,
H,, I, et B, dont les distances de A sont les
déplacements des nceuds portant les mémes
lettres.

Il nous reste a ramcner le point By surla ligne
que la nature de la construction le force a par-
courir. S'il s’agit d'une poulre placée sur des
appuis de niveau, le point B se déplacera en réa-
lité sur la droite AB. Si nous tracons par A, une
horizontale et que, de B,, nous abaissions une
perpendiculaire en B,, nous aurons, en A|B,, le
déplacement horizontal vrai du point B.

Ce mouvement B,B, du point B est, en réalilé,
une rotation autour de A, d’amplitude assez pe-
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tite pour que 'arc décrit puisse élre considéré
comme une verticale. Il est facile de voir que
chaque sommet décrira par cetle méme rotation
un arc égal autour de A. Portons sous B en BB’
une longueur égale a B,B, et joignons B'A.
L’angle BAB' nous donnera les déplacements de
chaque point. Pour le point G par exemple, le
rayon de l'arc parcouru est AG. il suffit de dé-
crire une portion de cet arc et, par son exirémite
G',, élever la perpendiculaire G’ ,G'. Cette lon-
gueur sera la valeur de son déplacement norma-
lement au rayon AG. Du point G; menons G,g
égal 4 G',G’ et normal & AG, le point ¢ donnera,
par rapport 4 A,,le déplacement réel du point G.

Le méme tracé se répéterait pour tous les au-
tres nceuds de la poutre. l

Souvent il est peu intéressant de tracer I'arc
de rotation dans sa direction réelle et on pourra
se contenter d’abaisser de chaque sommet une
verticale qui mesurera dans I’angle BAB' la ro-
tation cherchée. L’erreur sera loujours faible et
d’autant plus négligeable que les points consi-
dérés seront plus éloignés de A et les droiles,
telles que AG, plus voisines de I’horizontale.

52. — Avant d’indiquer un procédé plus
complet, nous examinons encore le cas d’une
ferme symétrique, symétriquement chargée
(fig. 66, pl. XVIII), dont on demande les défor-
mations verticales.
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Les valeurs AL ont été déterminées au préa-
lable. :
Nous parlons du milieu, supposant le point A
fixe et AB invariable de direction. Le point B se
déplace de A'B' = A1. ’

AC élanl comprimé, C se déplacera vers A :
nous placerons A2 & droite de A’, montant vers
la droite. Bc élant comprimé, fera déplacer C
vers B : A3 sera placé & droite de B', en des-
cendant. Le déplacement de G sera A'C’. On trou-
vera ainsi successivement les points D,E".....1I".

En réalité, le point II reste a son niveau. Con-
séquemment, & tous les déplacements il faut
ajouter la longueur H'H; qui raméne ce point &
sa place sur I'horizontale passant par A'. Ainsi,
I'abaissement du point A sera = H'H,. Celui du
point B sera A'B’ - H'H,. Celui du point G sera
H'H, — G'G,. On obtiendra toutes ces valeurs
en menant par H' une horizonlale et en mesurant
les distances verticales des points A,B'.....F,G' &
cette horizontale.

53. — Pour arriver a une solution plus com-
plete du probleme des déformations, nous rappe-
lons ici ce qui concerne le centre instantané de
rotation. '

Considérons un sysléme rigide, plan, quel-
conque ABCD (fig. 67, pl. XIX). Supposons que
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ce systeme se déplace, en restant dans son plan,
etqu’il vienne en A’'B'C'D)'. Ce mouvement pourra
toujours étre considéré comme une rolation au-
tour d’un cerlain point.

Joignons, en eflet, deuxpomtshomoloouesA A’
et deux autres D,D’. Sur le milieu de ces deux
droites, élevons des perpendiculaires (non tra-
cées dans la figure) : elles se couperont en O. Ce
point est le centre autour duquel aura tourné la
figure. Joignons, en effet, ce point aux sommets
considérés AD) et A'D’. Nous aurons évidemment
deux triangles égaux, ayant leurs trois colés
égaux deux a deux,0AD et OA'D’, dont le second
pourra étre oblenu en tournant le premier autour
de O, d'un angle AOA’. Tous les sommets de la
& O donneraient de méme des
triangles égaux et qui peuvent, par conséquent,
¢tre obtenus, le second par une rotation du pre?
mier autour du centre commun O. Toute la figure
est donc évidemment dans ce cas.

Si ce déplacement est exirémement pelit, le
chernin AA’, comme tous les autres similaires,
peut étre considéré comme un élément de droile,
perpendiculaire au rayon OA. Dans ce cas, le
point O prend le nom de cenlre de rotation
instantané.

Tous les déplacements DD BB', CC' sont a

figure joints
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considérer de méme. Ils s’opérent autour de O.
L’angle décrit par leurs rayons est toujours le
méme et leur longueur.est évidemment propor-
tionnelle aux rayons OD, OB, OC.

Prenons & parlir. d’un point quelconque P
(fig. 67 a, pl. XIX) des longueurs égales ou
proportionnelles & ces déplacements, qui leur
soient paralléles et de méme sens qu'eux, a par-
tir de P. Joignons les extrémités de ces lon-
gueurs. Nous aurons ainsi construit une série
.de triangles Pab, Pbe, Pecd, etc., qui auront
chacun deux cotés a la fois proportionnels et
perpendicalaires aux triangles OAB, OBC, etc.
Ils seront, par conséquent, semblables aux pre-
miers et leur troisicme coté sera perpendiculaire
au troisiéme colé du premier triangle, ad a AD,
ab & AB, etc. 1l en résulte que la figure abed a
tous ses colés proportionnels et perpendiculaires
aux cOlés homologues de ABCD.

Si 'un des points de ABCD a un deplacement
nul, ce point fera partie de abed, an méme titre.
Ce sera, en ce cas, le cenlre autour duquel la
figure aura tourné.

Les déplacements de tous les aulres points de
ABCD auront alors forcément lieu suivant une
normale a la droile qui les joint au point dont le
déplacement est nul. ;
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54. — Ces considéralions permettenl de ré-
-soudre complétement le probléme des déforma-
tions d’un systéme triangulé.

Soit un tel systeme ABC.....I(fig. 68, pl. XIX)
qui repose sur deux appuis A el I. Il peut s’y
appuyer de plusieurs facons que nous avons in-
diquées au § 24. Nous pourrons, pour nos be-
soins acluels, toujours admettre que, temporai-
rement au moins,l’un des appuis, A par exemple,
est fixe.

L’autre appui peut étre ou bien fixe, ou
bien se lrouver astreint & ne pas quiller une
trajectoire déterminée. L’une ou l'autre de ces
condilions suffisent pour connaitre tous les dé-
placements des sommets du systeme. Si les deux
points A et I sont fixes, nous nous trouvons
toutefois dans lecasd’un arc conlinu qui donne
une poussée sur ses appuis, que nous n’avons
pas a étudier ici. '

Nous supposons donc que le point I est aslreint
a se déplacer suivant une trajectoire MN qui
sera, en général, droite. Elle peut étre courbe;
mais, vu la faiblesse de ces déplacements, son
mouvement pourra toujours, dans la pratique,
se ramener & un chemin rectiligne.

Nous tracons les déformations (fig. 68 a,
pl. XIX), comme il a été indiqué au § 51, et
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nous reconnaissons que le point I aurait parcouru
le chemin A'Y'. Mais ce point ne peut avoir suivi
qu’une paralléele & MN et il faut le ramener sur,
cetle droite par une rolation autour de A. Ce
mouvement sera figuré par une perpendiculaire
a AL, qui est I'l" et, en fin de comple, le dépla-
cement réel de I sera A'l".

Or, remarquons que ce mouvement aurait élé
également produit si nous avions donné, tout
d’abord, a la ferme AB.....I la rotation I'l’, et si
nous l'avions ensuite déformée sous l'effet des
charges. Les indications du § 53 fournissent le
moyen de (racer les déplacements de tous les
points sous cetle premiére rolation. Menons
par A’ une droite A'I, égale el paralléle a I'l” et sur
cette droite, considérée comme homologue de AJ,
lragons une figure semblable a celle de la ferme
considérée. Les droites qui joindront chacun de
ses sommets & A’ (droites que nous ne tracons
pas pour ne pas compliquer la figure), seront
les déplacements de ces points pour la rotation
A'l, de sens inverse a I'l". Si donc nous joignous
deux points correspondants B, et B’ par exemple,
cetle droite sera la résultante des deux mouve-
menis B,A’ et A'B’, c'est-a-dire le déplacement
réel du point B sous les deux mouverments,

Les déplacements dans Uespace de fous les
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sommets seronl done, en sens et en lonrrueur
BB, C,C, ..... I}, Lr.

55. — Le probléeme le plus frequent relal:f
aux déformations, consiste & déterminer la fleche
d’une poutre de pontsous une surcharge donnée.
Il conduit & un tracé trés simple. -

Soit AB.....M (fig. 69, pl. XX), une pou(re de
pont dont la charge et la surcharge sont connues
.et-ou, conséquemment, les efforts dans chaque
barre et les valeurs AL ont pu ¢tre calculés.

Prenons comme barre de direction invariable
celle du milieu GF et comme point fixe le nceud
ou sommet G. _

-~ Le tracé des déformations s’opérera comme
précédemment, mais en allant moitié a droite,
moitié & gauche. On arrive ainsi & (rouver les
points A" et M’ qui donnent les déplacements
-respeclifs de ces points par rapport & G.

. Abaissons les ordonnées verticales par A et
par M et projetons sur ces ordonnées les poinls
A’ et M en A, M,. Joignons ces deux points par
.une droite. Projelons de méme tous les points
B,C'.....Ksurles verticales passant par les nceuds
G, E...M. On voit tout de suite que les distances
de ces points & la droile A|M donnent les abais-
semenls verlicaux de chacun d’eux, car ce tracé
revient a prendre pour axe de coordonnées la
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ligne oblique A,M, au lieu de I’horizontale pas-
sant par G/, les extrémilés de cebte ligne étant
relevées de la quantité verticale dont chaque
point s’est déplacé par rapport a G.

Le tracé polygonal A\,CE,......M, estle poly-
gone des {leches de la membrure supérieure de
la poutre qui élait droile avant la déformation.
On tracerait de méme le polygone des fleches de
la membrure inférieure A,B,D,F,...M,. 1l ne
différe du précédent que de la valeur du raccour-
cissement des montants vérlicaux, ce qui résulte
du mode méme du {racé du polygone des défor-
malions. ;

56. — Nous donnerons encore le tracé dcs
déformations dans une ferme arquée & trois ro-
tules, qui esf, comme nous l'avons dil, .calcu-
lable par les seules considérations de la sta-
tique.

La ferme constituce par les deux moiliés ABb
FKL (fig. 70, pl. XXI) est chargée d'une facon
quclconque et 'on a déterminé. pour chaque
barre la valeur de AL. Les relombécs A et L
sont fixes et & rotules. Il s’agit de délerminer le
déplacement du point F qui est la rolule de
jonction.

-Considérons d’al»ord chacune des l”llOlllea A[‘
et FL comme mdvpendanleg quoique soumises
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aux elforts connus. Prenant O pour origine,
nous tracerons, a partir de ce point, d’abord les
déformations de AF, en supposant la barre AB
de direction invariable, puis de méme les défor-
mations de FL, en supposant IL invariable.
Nous obtiendrons ainsi pour déplacement du
-point F, d’une part, OF', et, d’autre part, OF,.

En réalité, le point F, pour conserver le con-
tact entre les deux moitiés de la ferme, aura
tourné autour de A pour la moitié de gauche,
autour de L pour la moitié de droite, décrivant
des éléments d’arc remplacables par des normales
a AF et LF. Si nous menons par F', el I, ces
normales, nous lrouverons le point F” dont la
position, par rapport & O, donnera le déplace-
ment réel du point F.

Pour resler dans la méthode indiquée plus
haut et en vue de délerminer les déplacements
de chaque point, nous portons les longueurs
F',F"en F",0, et F',F" en F",0, égales et paral-
léles. Elles représenteront le mouvement de ro-
talion de chaque moitié d’arc, supposé anlérieur
a la déformation. Les déplacemenls vrais des
différents sommets seront alors, en grandeur et
en direction, B’,B’, C",C'.....F",F’, pour la moitié
AF et F',F,, G",G'... pour la moitié¢ de droite.

On remarquera que F"I,, F,"F’, et OF" sont
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trois lignes égales et paralléles qui, {oules trois,
donnent le méme déplacement du point F.

57. — ll arrive qu’un sysléme triangulé est
composé non-seulement de barres simples, mais
qu’une ou ~plusieurs d’entre elles sont, & leur
tour, composées d’élémenls multiples. Telle, par
exemple, une grue dont la fléche est une poutre
en treillis el le ou les tirants, des barres simples.
Telles encore des fermes Polonceau ou autres,
dont les arbalétriers sont composés de trongons
successifs, chacun desquels est une poutre com-
posée, plus petile.

On pourra toujours considérer d’abord ces élé-
ments composés comme des barres droites réunis-
sant leurs extrémilés et les calculer séparément,
y faisant intervenir la flexion aussi bien que
Ueffort longitudinal. On pourra ensuite tracer le
diagramme des déformalions séparément pour
chaque porfion composée et y faire enlrer la va-
riation de longueur de la droite qui la rempla-
cera. Nous nous bornerons 4 donner, dans les
applications numériques, 'exemple d’un de ces
cas de construction composée.
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PREFACE

Aprés avoir exposé, dans une premiére partie,
les notions théoriques sur lesquelles est basé le
calcul graphique des constructions, nous donnons
ici un cerlain nombre d’exemples d’applicalions.
Nous les avons choisis avec aulant de variété que
possible, et nous les donnons avec des développe-
ments numeériques que l'on trouvera peut-étre
trop abondants ou superflus. Mais nous croyons
utile d’entrer dans d’aussi grands délails, afin
qu’on puisse, dés I’abord, en étudiant les m¢-
thodes de la stalique graphique, se rendre bien
comple de imporlance relalive de chacun des
facteurs du probleme : les évaluations, ’élablisse-
ment des données et les mesures numériques,
d’une parl, el le travail matériel de l'épure
géomélrique d’aulre part. On saisira mieux ainsi,
croyons-nous, toule la simplicilé et la précision
des méthodes graphiques.







STATIQUE GRAPHIQUE

APPLICATIONS DES METHODES GRAPHIQUES

1. Centres de gravité (pl.1). Corniére.
— Nous choisissons pour premier exemple d’ap-
plication la recherche du centre de gravité d’une
corniére & branches inégales, de 100 X 56 milli-
metres de coté (pl. I, fig. 1).

Nous avons donné (vol. I, § 11) la méthode gé-
nérale a suivre, qui consiste dans la décompo-
sition de la surface soumise au calcul, en surfaces
partielles, faciles & évaluer, et dont, en méme
temps, le centre de gravité soit aisé a déler-
miner. Tels sont les rectangles, les triangles,
les secleurs de cercle, les trapézes. C'est en
surfaces élémentaires de celle nature, que la
corniére a été partagée, en méme temps que les
mesures de ces surfaces parlielles ont été faites.
Elles ne sont indiquées, dans l'épure, que par
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une seule leltre chacune, dont voici le résumé,
avec le calcul des surfaces.

A Do . S ,
A = §2 = 50,2 milllimétres carrés.
1 . aQ

B 2 92 X8 = 368 "

c ! S '

S5 X 12,8 = 588,8 ”

D estimé = 22 "
1,4 .

E 3 38 X 11 = 264 "

F ! 48 = P
;8 X8 192 ”
1 -

G ;=8 = 50,2 "
I E

Surface totale 1 535,2 millimeétres carrés,

Ces surfaces sont portées sur la figure de
gauche, en polygone des forces, dans I'ordre ou
elles sont indiquées, a I’échelle de 1 millimétre
pour 2 millimétres carrés.

Le centre de gravilé de chacun des éléments
de subdivision a ¢élé déterminé par les procédés
élémentaires connus. Ainsi A est aux deux Liers
du rayon bissecleur de I'angle druit qui constitue
le secteur. B, C, E et F sont aux deux tiers de
la ligne qui joint un des sommets au milieu de
la base opposée.

D enfin pourrait étre déterminé par différence,
mais il se trouve sur la ligne médiane de la
figure & laquelle il se rapporte el on ne fera
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point d'erreur appréciable en le prenant aussi
aux Lrois quarts de cette ligne.

Par chacun des centres de gravité partiels
A, B, C...... G, on ménera deux lignes, 'une
paralléle au polygone des forces, 'autre perpen-
diculaire. Puis choisissant arbitraircment un
pole O, on Lracera le polygone funiculaire corres-
pondant sur les lignes paralléles aux forces.
Les cotés extrémes de ce polygone se rencon-
treront en ¢, et on menera par ce point une
paralléle aux forces.

On agira de méme pour les lignes tracées
perpendiculairementaux premiéres, parles points
A,B,C......G. Les derniers colés de ce nouveau
polygone funiculaire se rencontrent en g,, par
lequel point on ménera une perpendiculaire aux
forces. Elle coupera la droite passant par g au
point cherché G, qui est le centre de gravité de
la figure considérée.

Sila corniére était & branches symeélriques,
le tracé se simplilierait. Le cenlre de gravité
cherché se trouverait évidemment sur la ligne
médiane, bissectrice de l'angle extérieur, et il
suffirait de faire le tracé pour 'une des moitiés
de la corniére ‘en se servant du polygone des
forces perpendiculaire & la dile bissectrice.
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Fer Zorés. — Le fer, dont la coupe esl re-
présentée par la fig. 2, a une partie courbe,
mais d'épaisseur uniforme partont. Il est d'ail-
leurs symélrique par rapport a une verlicale, ce
qui dispensera de faire le tracé du polygone se
rapportant & 'une de ses moitiés, & condition de
prendre les forces perpendiculaires a I'axe de sy-
mélrie. La division en surfaces ¢lémentaires se
fera commodément, comme il est indiqué dans la
figure. Elles comprennent deux rectangles im-
portants A et M, une surface de forme irrégu-
liere B, et une série de trapézes curvilignes Ca
L. Huit de ceux-ci sont de surface égale, ayant
méme longueur sur la courbe inlérieure, qui est
un arc de cercle. 1l reste deux petiles surfaces,
celles des congés de raccord de la base du fer,
mais ces surfaces ne sont que de 2 ou 3 milli-
métres carrés chacun, ce qui ne saurait influer
d’une fagon appréciable sur le résultat. On les
évaluera par approximation.

Les surfaces des sections partielles sont donc
les suivanles :

A 24 X 8 = 102 millimétres carrés.
B eslimé = 16 "
: 8,256 X 4 = 33 "
DaL 8§ x 11.h X [ = 368 "
M 33 x 8 = al} "

Surface totale 873 millimétres carrés,
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Ces surfaces sont portées en polygone des
forces horizontales, a droite de la figure. A I'aide
d'un pole O, on a tracé le polygone funiculaire
correspondant, dont les lignes extrémes ont
donné le poinl g. 1l suffit de tracer par g une
horizontale pour trouver en G, le centre de
gravité de la section totale.

2. Ferme de comble a deux versants
symétriques (pl. 11, fig. 3). — La ferme de
comble, de 12 métres de portée, représentée
fig. 3, est une des plus simples qu’on puisse
imaginer. Elle ne comporle que 3 pannes qui
donneunt des charges P, P,, P,, que nous suppo-
sons égales & 1 ooo kilogrammes chacune.

La ferme étant symétrique, ainsi que les
charges, il est aisé de voir que chaque appui A

o 1 - .
et B recevra 1 000* —+ = 1 000*¢ = 1500 kilo-
2

grammes. Nous portons en polygone des forces
(fig. 4) les trois charges P,, P,, P,, et nous par-
tageons, sans autre calcul, le poidstotal en deux
parlies égales, chacune desquelles représenlera
'une des réactions. Celle de gauche se décom-
posera suivant la direction des barres 1 et 2, qui
sont indiquées dans la fig. 4. La force P, agit au
méme pointque les barres 1,3 et 4. On pourra, par
conséquent, la combiner avec la force 1 qui est
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counue, puis la décomposer en 3 et 4. Nous
aurons un polygone fermé, qui pourra étre con-
tourné en suivant le méme sens, si nous consi-
dérons 'ordre suivant dans les lignes du poly-
gone, savoir : P, 1, 4, 3, qui fait connailre la
valeur de 3 et de 4. Il reste & déterminer la valeur
de l'effort dans la barre 5. Elle peut se détermi-
ner indifféremment par le nceud inférieur ou le
neeud supérieur, en raison de la symélrie. Le
plus simple est de prendre la ligne 3, el de
former le polygone Py, 3, 5 et 3'. On le vérifiera
en cornplétant le polygone 2, 4, 5, 4/, 2/, qui
doit se fermer et étre symétrique par rapport a
la méme ligne médiane horizonlale, de 'ensemble
de I'épure.

Les forces P, P,, P,, ayant été portées a Ié-
chelle de un centimétre pour 1 0oo kilogrammes,
les efforts dans les barres se liront a la méme
échelle et nous aurons :

Effort dans l'arbalétrier. . 1 ... — 4 fooks
" " .. 3..—2900
n  dans lentrait . . . 2. 385
n dans la barre . . . 4 ... — 1300
n  dans le poingon . . 5 1970

La nalure des efforts se déterminera par la
considération du sens de parcours des polygones
(vol. 1, § 30). Ainsi, au point A, il y a 3 forces,
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la réaction R, el les deux forces 1 el 2. La

réaclion s’exerce sur le neeud de bas en haut, et
nous parcourrons le polygone ® , 2 1 dans le
sens qu'indique cette réaction. En parcourant 2,
on s’éloignera donc de A : ce sera une traction.
En parcouranl 1, au contraire, on marche vers le
point A : c’est une compression. Nous indiquons
par le signe — les compressions ainsi reconnues.

3. Ferme de comble a la Mansard (pl. II,
fig. 5). — Ce type de comble est, en gé-
néral du moins, symétrique. La forme la plus
simple est aussi & 3 pannes, porlant chevrons.
La ferme que nous représentons appartientd un
comble de 12 mélres d’ouverture, avec chevrons
hourdés et toiture légere.

Les fermes sont espacées de 3 métres. La
charge de la toiture comprend :

Couverture en zinc 8ks par meétre carré

Volige . . . . . kg "
Hourdis en platre . 100k ”
Fers. . . . . . 25k "
140k€ "
Surcharge de neige.  Hoks "
1ok "

Soit, par métre courant de ferme,
190 X 3 = 570%.
La panne faiticre P, porle une largeur de
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4",60, soit 2625 kilogrammes. Les pannes P; et
P, porlent a™,30 de largeur, soit 1 300 kilo-
grammes, mais pour lenir compte du membron
et de quelques fractions du brisis presque ver-
tical, il est prudent de compler au moins
1 500 kilogrammes,

Aprés avoir tracé la ferme & une échelle con-
venable (5 millimétres pour 1 métre dans notre
figure), nous portons (fig. 6) en polygone des
forces les charges P,,P,,P,. Comme dans le cas
précédent, les réactions sont égales, Si elles ne
I'étaient pas, on déterminerait leur vaieur &
l'aide d'un polygone funiculaire séparé. La
réaction 2, donne les effortsen 1ct 2, Lacharge
P,, avec la force 1, donne les deux premiers
cotés du polygone Py. 1,3,4. Dés maintenant 2 et
3 étant connues, et se trouvant disposées a la
suite 'une de l'autre, on continuera la formation
du polygone correspondant a lear nceud, par le
tracé de 5 et de 6, et I'on a ainsi les efforls dans
toutes les barres du systeme.

Voici, relevées a 'échelle, les forces qui en

résullent :

Arbalétrier . . . . . L. 1 — fadoks
" e e e e e e b — 3oj0
Tivant. . . . . . ) 1750
/2 5 —  boo
Iintrait horizontal . . . . 6 3410

Poingon . . . . . . . . 3 PRI
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La deuxiéme moitié de la figure est, en clfet,
symétrique & la premiére par rapport a la
ligne 6.

4. Ferme Polonceau a une contrefiche
(pl. I, fig. 7). — La portée du comble est de
15 metres. Les fermes sont espacées de 5™,50. Le
somble est couvert en zinc sur voliges.

La charge permanente comprend :

L'ossature en fer 35k8 par métre carré
Lacouverture. . 35k8 ”
Ensemble. - . sokg n

Chaque panne donne, en son point d’attache :
que | I

5,50 X »I-Z— X 70 = 1 444 kilogrammes.

La fig. 8 donne le tracé des efforts. La
réaction R, = 1444 kilogrammes —+ 722 kilo-
grammes— 2 166 kilogrammes est portée de bas
en haut, et les charges de 1444 kilogrammes
et de 722 kilogramnes sont tenues distincles. La
réaction® , décomposée en 1 et 2, puis l'effort 1,
combiné avee la charge 1444 kilogrammes,
permet de compléter le quadrilatére au moyen
de 4 et 3. Les efforts 6 et 5 s’en déduisent par le
tracé de 2,3,6,53.
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Le tableau suivant résume la valeur de ces
efforts, relevés a 'échelle :

Arbalétrier . . . . . . I — 7100K8
" coe e e . b — 6550
Entrait . . . . . . 2 6550
" o e e e e e e 6 4 050
Contrefiche . . . . . . . 3 — 1325
Tirant. . . . . . . 5 2 625

5. Comble Polonceau a trois contre-
fiches, pour rotonde (pl. Ill, fig. g). — Le
diamétre de la rotonde est de 30 métres. Le
nombre des fermes est de 8. La couverlure est
comme pour le cas précédent, en zinc sur voliges,
pesant, fers et chevrons compris, 70 kilo-
grammes le métre carré. La longueur de la corde
entre chaque pied de ferme sera 2 X 15 meélres
sin 11° 15" = 57,85,

Les - charges aux nceuds seront égales a
1155 kilogrammes, 770 kilogrammes, 385 kilo-
grammes et 48 kilogrammes (ce dernier chiflre
pour la demi-ferme seulement). La réaction du
pied de ferme sera donec R = 2 358 kilogrammes.

Le tracé du polygone Cremona ne peut se faire,
pour le comble & 3 contrefiches, aussi directe-
ment que pour le précédent, attendu que le
nceud supérieur de la contrefiche du milieu est
le point de rencontre de 5 harres, cc qui cons-
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tituera un cas d'indétermination. On lourne aisé-
ment la difficulté en calculant directement la
tension de l'entrait T. Nous indiquons pour cela
plusieurs procédés.

On remarquera qu'il est facile de prendre les
moments des forces agissant sur une moitié de
ferme, autour du nceud de faitage. L'effort sur T
est la seule inconnue, et 'on a :

Td = RI — LINP
ou, si I'on détermine la position de la résultanle
de XP en P, on aura :

o fﬁlﬁ— Bl,ll
- d :

T

Une construction trés simple permet de cal-
culer graphiquement cette valeur de T. Prolon-
geons la direction de I'entrait T jusqu’ala verti-
cale passant par A et joignons ce point de
rencontre & F, puis menons par F une horizon-
tale Fa. Entre les deux lignes ainsi tracées,
déterminons une longueur verticale égale a & ().
D’autre part, & I'aide d’un polygone funiculaire,
cherchons la position de P, et joignons le point
ou elle rencontre T au failage F. Déterminons

(1) Lexiguité de la feuille a obligé de faire cette
construction 4 une échelle moitié du reste de 1'épure.

Seypie ~— Statique graphique des systdmes triangulés, II 2



18 COMBLE POLONCEAU

encore la verticale égale & P, comprise entre
celle ligne et I'horizonlale passant par F. La
distance »p, entre les deux forces R et P, ainsi
placées donnera la valeur de T.

On verra, en effet, en examinant les triangles
semblables qui ont été constilués par le tracé, que

Fr
R d
. ou
Y
T
et o
Fp, __ 1
P, = d
d’ou :
— P,
Fp, = —('2‘!
et '
S 1-—P
T =Fr —Fp, = —l~-~d—'—l

On peut employer un autre lracé loul aussi
simple, utilisant les propriétés des polygones fu-
niculaires. Tracons (fig. 10) le polygone des
forces qui nous servira dans un inslant pour
PPobtention des eflorls dans les barres, et a I'aide
d’une distance polaire MP’ égale & d, conslrui-
sons le polygone des moments Bb. Le moment
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en I sera représenlé par b0 et aura pour valeur
B0’ x d. Clest dire que la valeur de T sera im-
médiatement donnée par la longueur 5" méme.

Le tracé du polygone Cremona, suivant les
précédents exemples, se fera mainlenant (rés ai-
sément. Parlant de I'appui A, on obtiendra
d’abord les valeurs 1, 2. Viendra ensuile le po-
lygone 1, 3, 4. On tracera sutcessivement le po-
Iygone 2, 3, 5, 6, puis en raison de ce que T est
connu, en direction, position et valeur, le poly-
gone 6, T, 10, 7. On sait, en effet, que la ligne T
doit forcément passer par le pied M du pol) gone'
des forces.

Un troisiéme procédé, le plus simple de lous,
qui évile la recherche de T, est le suivant. On
remarquera qu'au neud E, il n’existe qu’une
seule barre n° 11 qui soulage les deux porlions
d’arbalétrier 8 et 12. On peut décomposer la
charge du nceeud E, en deux efforts dirigés l'un
suivant les arbalétriers, Uaulre suivant le pom-
con 11. ' ’

Ce dernier reporlé en son pied, donnera im-
médiatement les effor(s suivants 13 et g. Le
premier s'augmentera de la tension de la barre
10, encore inconnue. L’aulre sera I'effort réel
suivant la barre 9. Quand donc le tracé Cremona,
partant de A, arrivera au nweud D, on connaitra
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en ce point 3 barres sur 3, et on pourra le faire
en son enlier.

Projetons donc (fiy. 10) la charge E (qui est de
385 kilogrammes) sur la normale & l'arbalétrier,
et décomposons cette force parallelement & g eta
13. En menant par E" une paralléle & AF, nous
pourrons y arréler la ligne 7. Ce sera l'effort
sur 7, et le polygone 4, 5, 7 pourra se compléler
par le tracé des efforts g et 8.

Quand les panues sont équidistantes sur 'arba-
létrier, la recherche du point E" n’est méme pas
nécessaire. On remarquera que les cotés marqués
11, g et 13 forment toujours un triangle isocéle,
ou les longueurs 9 et 13 (fig. 10) sont elles-
mémes égales. Il en est de méme des barres 2
et 5. Il faut donc que les points E” et 2 soient &
égale dislance des lignes 8 et 12. Il en est de
méme du point C” qui est a égale distance de 1
etde 4. Cela résulte de ce que, en raison de ’hypo-
thése des articulations aux nceuds, les portions
AD el DF peuvent étre tout d’abord considérées
comme des poutres armées indépendantes, ou
les poinls C et E sont soulagés par les poincons.
Dans chacune, une des tiges ne supporle que
la tension provenant de cette fonction tandis qu’a
Pautre s’ajoute un autre effort provenant de la
liaison avec les autres barres de la consl(ruction.
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Avant ainsi trouvé la valeur de 7, rien n’em-
péche plus de tracer le polygone des cotés 4, 5,
-, 9, 8, ot les seuls cotés 8 et 9 sont inconnus,
Les autres polygones relatifs aux nceuds supé-
rieurs s’achévent sans aucune difficulté.

Les efforts ainsi déterminés sont relevés a
I'échelle et résumés dans le tableau suivant :

oms | Nomtres | gtons | oms | e | giores
z I — 7980 . 5 | 1 860
E A — 753 ‘5 9 | 570
= 8 — 6030 = 10 2780
< 12 | —5g30 13 -1 335
2 2 7hoo || 2 3 I —1100
é 6 5550 ::"’ S - 1 —1380
= D 2 guo 2 i1 — 330
| S |

6. Comble avec ferme-console ou can-
tilever (pl. 1V, fig. 11).— La ferme que repré-
sente la fig. 11 est un type assez récemment créé,
qui a été employé avec succés dans un cerlain
nombre de cas.

- Ce type peut trouver son application soit isolé-
ment, formant alors un auvent avec porte-a-
faux, soit doublé, comme le montre le croquis
11 bis, donnant dans chacun des cas une assez
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grande surface couverte sans appuis et sans 'en-
combrement causé par les enlraits des fermes
ordinaires.

Il a été employé dans plusieurs bitiments
d’exposilions, & Braxelles, & Genéve, etc., et il
semble qu’il doive conduire & une assez g'mnde
économie de métal. On admet en général qu'il
est trés avantageux comme poids aussi bien que
comme dépense de montage.

La ferine (ou demi-ferme) se compose d’un
arbalétrier en treillis, qui repose & une de ses
extrémités B sur un mur ou sur un pylone,
auquel il est ancré. C’est cet appui qui doit, & lui
seul, &lre assez résistant pour transmetire au sol
tous les elfor(s horizontaux provenant du vent.
Vers le milieu de sa longueur, en A, se trouve le
second appui de I'arbalétrier, qui esl fait & I'aide
d’une colonne dont la longueur est telle qu’elle
peut suivre les déplacements dus a la dilatation
de la charpente. Parfois on la munit de rotules
en haut et en Das.

Au sommet (ou faitage), les arbalétriers sont
reliés, mais on ne compte pas sur Pappui qu'ils
pourraient se donner réciproquement.

La ferme représentée porlait i droile des
pannes de 14™50 de longueur, @ gauche des
pannes de g™,50. Llle porlail done une largear
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de loiture de 12 meétres. Sa charge élait éva-
luée comme suil :

Poids des fers, par métre carré . 3o kilogrammes.
n de la couverture en zinc . 29 "
n  de la surface vitrée . , . 24 "
#n  de la surcharge de neige . 3o "
Charge équivalente & 'effort maxi-
mum duvent. . . . . . . . . 8o n

La toiture était, dans les travées de 14™,50,

pleine, de M en N (fig. 11 bis) et vitrée depuis N
jusqu'au sommet. Les travées de 9™,50 étaient
entierement couverles en zinc.

La parlie vitrée donne donc, par métre courant
de ferme, une charge égale 4 :

.

1 @ o 1 . 2y akg
; 9™,50 X 29%& —+ 5 14™,50 X 24" = 312",
La partie pleine donne :
12™ X 2% — 3/48's,
La surcharge de neige et de vent, dont on
admet Uaclion simultanée, donne :

12 (3o + 8¢) = 1 320",

Avec ces données, on a déterminé la charge
maxima en chaque nmud de la ferme. [l faut
d'ailleurs faire trois hypothéses. La premiére est
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celle ot la surcharge — trés importante ici —

FERME-CONSOLE

s’exerce sur la partie comprise entre appuis.

La seconde suppose la surcharge s’exercant

au-dela de I'appui de gauche.

Enfin ]a troisiéeme est celle de la surcharge to-
tale. Les charges provenant de ces trois hypo-
théses sont résumées dans le tableau ci-dessous,
mais la planche IV ne peut contenir que I'une
des épures. Nous avons choisi celle qui est rela-

tive & la surcharge totale.

Numéro Premiére Deuxiéme Troisiame
du nead hypothése bypothése hypothése
I 620 1940 1940
11 1240 3 880 3880
111 1 460 4 430 4430
1v 1 680 4 980 4980

v n ”" "
VI " n” "
VII Vi " "

S VIHI " " "
1X 4980 " ”
X " 1 680 "
XI " " n"
XI1I 5025 1720 Ho2b
XHI Hoso 1570 Hos0
XIv " ” "
XV ” Vi Vi
XVv1 ” n" "
XVII n" " "
XVII " " N
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La premitre chose & faire est de déterminer les
réactions des appuis. A cet effet, nous portons
(fig. 12) les charges I, 1I,.... XVIII en polygone
des forces, choisissant pour cela la troisiéme hy-
pothése de la surcharge compléle. A 'aide d'un
pole P quelconque, nous (ragons un polygone
funiculaire cab, dontles cotés extrémes se coupent
en g. La résultanle de toules les charges passe
par ce point. Elle se trouve entre les deux appuis
A et B, ceux-ci seront donc chargés positive-
ment : il n’y aura pas, dans cette hypothese, de
soultvement en B (ce cas se présenlerait dans
la deuxiéme hypothése). Joignant a,b, nous
menons une parallele a cette droite, passant par
P. Le point P, partagera le polygone des forces
enh, et R,

Parlant de la charge 1, nous pouvons, sans
difficulté aucune, faire le tracé des efforts dans
toutes les barres de 1 & 34. Lorsqu’on arrivera
au neeud formant la rotule de I'appui A, on
tiendra comple de la réaction R, dans le tracé du
polygone 28-31-33-32-® , puis on suivra jus-
qu'en B toules les déterminalions dans les
harres.

Les efforts ainsi déterminés sont résumés dans
le lableau ci-aprés, et 'on remarquera que le
changement de signe dans les barres 54 et 58
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GRUE FIXE 1
correspond au point ot le polygone funiculaire
coupe la ligne de fermeture a,b. Clest celui ol
les momenls féchissants dans larbalétrier,
considéré comme picce soumise & la flexion,
changent de signe.

Bien que les épures ne soient pas reproduiles
sur la planche 1V, elles ont été faites aussi pour
la premiére et la deuxieme hypothése et les
résullats en sont consignés dans le tableau de la
page précédenle.

On reconnaitra sans peine les maxima des
eflorts dans les barres, dont il faudrait tenir
compte dans la détermination des seclions.

7. Grue fixe de Quai (pl. V, fig. 13). — La
grue figurée pl. V est une grue de charge-
ment pour navires. Elle a une fleche conslituée
en toleric {riangulée, sauf dans sa partie infé-
rieure, ou elle est en tole pleine. Se trouvant
toul entiére au-dessus du sol, aflin de ne pas ex-
poser son pivol et ses galets de rotalion a é&lre
noyés, elle est maintenue par une tour en métal
dont la partie supérieure conlient les galets.

Il est nécessaire de counnailre, pour un engin
semblable, les efforts intérieurs, c’est-a-dire dans
les barres dont il se compose, puis les réactions
exiérieures, sur les galets et sur le pivot, enfin
celles de la tour en tole sur le sol.
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Les charges auxquelles est soumise la grue
sont :

1° La charge de travail, soit 15 tonnes, a quoi
il faut ajouler le poids du crochet (avec contre-
poids) et celui de la chaine, dans sa longueur
maxima. Cet ensemble peut étre évaluéa 1 tonne,
soit 16" en tout.

2° Le poids de la fleche, avec poulie de
téte, ete., qui peut étre compté dans sa partie
supérieure, & peu prés jusqu’a la brisure en M.
Nous I'évaluons a 4 tonnes et ce poids sera con-
sidéré comme appliqué au nceud Q.

3° Le poids de la partie inférieure de la fleche
qui se transforme en pivot. Il est d’environ
8 tonnes, y compris le mécanisme hydraulique
qui se lrouve logé dans cette partie inférieure.

Le pivot, sonmis aux forces extérieures que
nous venons d’indiquer, en recoit d’autres qui
sont les réactions. Ainsi les galels de rotalion
exercent sur lui un effort qui est supposé hori-
zontal, et que le mode de construction doit
obliger a étre ainsi. La crapaudine du pied exerce
une réaction oblique, composée de la réaction
verticale, ou charge totalisée, et d’une réaction
horizontale, égale et de sens contraire & celle
produile par les galets des sommels.

En outre de ces réactions, la floche subit
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encore cerlaines forces, extérieures & elle, mais
intérieures & 'ensemble. Ce sont celles que pro-
duit la chaine de levage sur ses galets ou poulies.
Ainsi en passant autour de la poulie de téle, la
chaine produit un effort égal a la résultante des
deux brins, et dirigé suivant leur bissectrice, en
négligeant toutefois le frotlement que produit
Taxe de la poulie sur ses coussinets. Cette omis-
sion est d’'une importance fort minime et négli-
geable.

De méme, la chaine qui passe sur le galet de
renvoi pour descendre au treuil de levage, pro-
duit sur lui un effort de méme ordre. On remar-
quera qu’il est bon que cet effort — dirigé
suivant la bissectrice des deux directions de
chaine — passe par un nceud de la triangula-
tion. Au sommet, ce méme intérét n’exisle
pas, la poulie de (éte ayant toujours ses supports
fixés & une partie en tole pleine qui {ermine la
fleche.

Pour déterminer lous ces elforts, nous porlons
en polygone des forces (fig. 14) les trois charges
verticales énumérées ci-dessus. La premiére —
16 tonnes — se composera avec leffort sur la
chaine, pour donner une résultante passant par
I'axe de la poulie de téte et égale & ae. Clest celte
résultante qui donnera les efforts S, Tet V dans
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la{leche. Elle devra étre décomposée tout d’alord
en S, I, et 1. A cet effet, nous joignons le point
de rencontre de S, et de 1, au point ou la résul-
tanle coupe I,. Nous décomposons ae suivant la
direction de celle droile, et suivant I;, qui se
trouve ainsi connu, en af. La force auxiliaire ef
sera ason tour décomposée suivant des paralléles
a1eta S, et 'on obtient ainsi ces deux forces.

On peut alors suivre facilement un (racé
Cremona jusqu’au point Q, ol nous avons sup-
posé appliqué le poids de 4" de la {leche. Cela
n’est pas strictement exact, ce poids s’exergant
par parties en chacun des nceuds, mais on ferait,
dans une épure a une grande échelle, tout aussi
facilement l'application en ces points. Mais on
comprend qu'arrivé & la barre S, on tiendra
compte de ce poids de 4" en le portant verticale-
ment au-dessous du pointe, prolongeant ainsi le
polygone des forces qui devient abeg.

De méme, quand on arrivera au nceud qui suit
la barre S;, on aura & introduire dans le poly-
gone la nouvelle force, résultanie des efforts sur
le brin de chaine incliné, et le dernier brin ver-
tical. Celle résultanle sera g/, et son extrémilé
tombe forcénient sur la verticale du premier
polygone des forces. On voit, en effet, que le brin
incliné donne sur les deux poulies quichangentsa
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direction, une méme composanle horizontale.
De la le tracé qui donne l'effort S.. Conlinuant
par les lignes suivanles, on trouve les derniers
efforls I, = ai et S, = i, qui sont verlicaux et
qui difféerent I'un de Uautre de la longueur ak,
précisément égale aux trois efforts exlérieurs qui
s'exercent au-dessus du point M, la charge de
167, le poids de la fleche 4" et l'effort sur la
chaine 16",

Au-dessous de V,, le pivot est supposé plein,
mais on continuerait comme ci-dessus si on
désirait le faire en treillis.

L’eftort de la chaine verticale étant supporté
par le treuil, ixé lui-méme au pivot, n’est plus
a considérer que comme un effort intérieur au
sysleme, et la charge verticale de la crapaudine
de pied sera égale & ai, ou 28 lonnes.

L’effort horizontal sur les galets de la couronne
se calculera comme suit. On déterminera la ré-
sullante de 1'ensemble des forces. IPour cela,
choisissant (fig. 14) un pole P, on (racera le
funiculaire correspondant, qui donnera en G la
position de la résullante. Sa verticale se rencon-
tre en G, avec I’horizonlale passant par les galets
BB,. En joignant ce point au pied A, on aura les
trois forces qui mainliennent en équilibre le
systéme de la fleche. En tracant des paralleles a
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ces forces par a et par d,on aura, en Md, Ueffort
horizontal sur les galets, et en aM, la réaction
oblique sur la crapaudine.

L’effort horizontal Md est le seul qui s'exerce
sur la tour en tolerie, en dehors du poids propre
de celle-ci, qui ne nous intéresse pas. On peut
le décomposer en réactions passant par les points
d’altache N et N, de plusieurs facons. On peut
admetlre que la réaction du sol sur N, est verti-
cale, et celle sur N, oblique. Elevant alors en N,
une verticale jusqu’en 2, on joindra Nz. On tra-
cera par d une parallele & Nn et on aura, en
MM,, la réaction en N, et en M, d, la réaclion
oblique en N.

Si I'on admettait que N fat vertical, N, obli-
que, les valeurs absolues seraient les mcmes.
Mais en réalité la répartition de ces réaclions est
indéterminée, et peut-étre serait-il plus exact de
supposer que l'obliquité est la méme aux deux
points N et N,. Les efforls qui répondent a celte
hypothése seraient obtenus en joignant 2,N et
mN,. Les efforts correspondants seraient MM,
et M.d.

8. Grue roulante (pl. VI, fig. 15). — La
grue roulante représenlée fig. 15 est une grue a
bras, de 3 tonnes de force. Elle est a contre-
poids fixe, et la condition de sa stabilité est
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que le centre de gravité de la grue avec ou sans
charge tombe toujours & l'intérieur des points
d’appui des roues A et B, d’une quantité suffi-
sante pour oflrir la marge voulue en prévision
de toules les éventualités, secousses ou a-coups.

Comme la grue tourne dans tous les sens au-
tour de son pivot, cetle condition de stabilité est
la méme dans le sens transversal du chariot.
Nous n'examinerons ici que le sens longiludinal,
les tracés seraient exactement les mémes pour
le travers, et, en général, on cherche & donner
aux roues une base carrée.

La charge maxima est de 3 tonnes. Nous ad-
mettrons que la chaine avec crochet et contre-
poids pésent encore 500 kilogrammes.

Le poids de la fléche est de 500 kilogrammes,

Celui du batitournant avec treuil, de 1 200 .

Le chassis roulant avec ses roues pése
1600 kilogrammes. Nous admettons que, pour
la stabilité générale, il y a liaison entre le bati
et le chdssis roulant.

Il s’agit de déterminer les efforts intérieurs
des élémenls principaux de la grue, et de cal-
culer le contrepoids, de facon qu’a vide comme
'sous charge, la grue soit stable.

Nous admettrons que cette stabililé est suffi-
sante quand la résultante de loutes les. charges

SeymaG — Statique graphique des systemes triangulés, 11 3
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passe & o™,15 en dedans du reclangle formé par
les roues. Celte distance est faible, et constitue
une limite, mais nous rappelons que ces grues
sont, en général, munies de griffes qui permeltent
de les fixer aux rails sur lesquelles elles roulent.
On leur donne ainsi une sécurité supplémentaire
sur laquelle il convient cependant de ne pas trop
compter pour un fonctionnement courant.

La condition que nous venons d’énoncer con-
siste donc a dire que la résultante doit toujours
resicr comprise entre C et D (fig. 13).

Nous tracons (fig. 17) le polygone des forces
agissant sur la grue. Le contrepoids est encore
inconnu. A l'aide d’un pole O, nous tracons
(fig. 16) le polygone funiculaire P,T,G,. Pour
le moment, T,G, est le dernier ¢0lé du funicu-
laire, comme P,D, est le dernier coté a son aulre
bout. Si nous voulons que la résultante sous
charge passe par D, le coté extréme du polygone
devra étre G4D,. De la la valeur du contrepoids
G, qui se délerminera en menant par O une pa-
rallele a G,D,. Sa valeur, mesurée sur le poly-
gone des forces, sera 3%,6.

Il faut vérifier si ce conlrepoids convient pour
que, a vide, la r’sullante des charges resle entre
C et D. 11 faut, pour cela, tracer le rayon Oa,
en négligeant la valeur de la charge de 3. Le
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colé du funiculaire correspondant sera P,C,, qui
coupera G, D, en C,. La résullanle aura donc
bien pour positions extrémes C et D, qui ré-
pondent & la condition de stabililé que nous nous
sommes imposée.

Le déplacement maximum de la résultante
générale des forces agissant sur la grue cons-
titue une condilion suffisanle pour déterminer,
non seulement la valeur du conlrepoids, mais
aussi sa position, dés que Pon connail tous les
autres poids. Voici comment on trouve a la fois
I'un et Pautre.

Les polygones [uniculaires tracés, 'un y com-
pris la surcharge de 3", l'autre sans celte sur-
charge, suffisent. Le premier est formé de la
ligne brisée G,T,P,D,. Le second est le tracé
G,T.P,C, qui ne diffcre du premier que par le
dernier cot¢ P ,C,. Ces deux derniers cotés
coupent les posilions exirémes des résullanles,
I'uneen D, I'autre en C,. On voit qu'en joi-
gnant ces deux poinls 'on a immédialement le
dernier c¢oté du polygone qui, celle fois, com-
prendra I'effet du contrepoids. Sa renconlre en
Gy, avec G,T, donne la position du conlrepoids.
La paralléle & G,D,, menée par le pole O, donne
la valeur qui esl, comme nous l'avons dit,
de 37,6.
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Toute indétermination cesse done dés qu’on se
donue les verticales limites qui devront corres-
pondre & la résullante sous charge, el sans
charge.

Le calcul des efforts intérieurs se fera a l'aide
du méme polygone des forces.

La chaine étant mouflée, le brin qui se rend
au treuil supportera 1%,75. Celte valeur est
portée en poinlilié & partir de », parallélement
a la direction de la chaine. La résultante se dé-
‘composera suivant des paralleles & la fleche
(117,6) et au tirant supérieur (7%,9).

Le contrepoids donne sur son tirant 57,7, et
sur sa contrefiche de support 57,4.

L’ensemble du systéme précédent (charge,
poids de fleche et des flasques, contrepoids)
s’exerce sur les galels de roulement et sur la
téte du pivot porlé par le chariot. Suivant que
la grue porte sa charge ou non, c'est le galet
d’avant ou celui d’arriére qui porlera. La réac-
tion des galets est normale a leur surface du
roulement. Leur rencontre avec la résullante
donnera, & chaque fois, le point qu’il faut join-
dre & T pour avoir leffort sur le pivot su-
périeur.

Pour ne pas tracer un deuxieme polygone des
forces, on a retranché de celui qui a servi plus
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haut, 1*,6 représentant le poids du chariot. Le
polygone funiculaire des forces restantes est
alors, sans charge, G,T,P,C,, et avec charge
G,T,P,D,. Les deux résultantes sont R, et R,,
(leurs verticales se confondent malheureuse-
ment presque avec A et B, les centres des roues
de support). Les points », et r, sont les rencon-
tres de ces résultantes avec les normales a la
couronne de roulement, et on trouve, par les
polygones des forces, I'importance de ces réac-
tions, 37,66 et 57,22, puis des charges sur le
pivot : 57,8 et 87,75,

Tous les éléments essentiels & la construction
de la grue se trouvent ainsi déterminés.

9. Grue de montage pour batiments
(p!. VII, fig. 18). — Celte grue consiste en un
fléau supérieur, mobile autour d’un axe horizon-
tal, ce qui permet de porler la charge a des
distances variables de I'axe de I'appareil. Celle
représentée par la fig. 18 est construile pour
soulever une charge de 2™ a 5 métres de dis-
tance de l'axe de la voie sur laquelle elle
route, ou 17 a la dislance de 6™,50 de cet axe.
La stabilité doit étre également assurée dans
les deux cas.

Le fléau est retenu par une chaine fixée a
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I'arriére, et dont la traction Dincline en lui
donnant la portée voulue.

Le levage de la charge se fail par un deuxiéme
treuil, & bras ou a vapeur, placé comme le
premier sur la plate-forme inférieure du pylone
qui supporte le fléau. Le tout roule sur deux
paires de galets AB, dont I'écarlement est de
3 mélres.

Les poids des différentes parties de I"appareil
sont les suivants :

Fléau supérieur, 800 kilogrammes.

Pylone de support avec treuils, ete., 15 000 ki-
logrammes.

Crochet, chaine, etc., levant la charge, 500 ki-
logrammes.

Il n'y a pas de contrepoids, comme celui de la
grue calculée plus haut.

La stabilité générale sera assurée si, sous les
charges les plus lourdes, la résultante passe
largement a I'intérieur des galets AB.

Nous disposons le polygone des forces en
commencant par le poids du fléau, o”,8, puis le
poids du pylone, 15", enfin les deux charges
1",5 ou 2",5, qui sont les poids de la charge
accidentelle augmentée du crochet et des
aceessoires.

Les deux polygones funiculaires correspon-



GRUE DE MONTAGE 39

dants se (raceront aisément et on (trouvera,
coincidant presque, les deux résultantes R,R,.
La plus défavorable sera R,, donnée par la charge
de 27,5 a 6 métres de I'axe. Elle passe & o™,80 en
dedans de la roue B, ce qui est une condition
suffisante de stabilité.

Pour avoir les réactions sur les galels on
joindra les poinls a et b, ou les cotés extrémes
du funiculaire rencontrent les verlicales de A et
de B. La parali¢le a cette ligne, passant par P,
donnera la valeur des réactions A et B,

Les forces intérieures au systéme se déduiront
de la méme épure. La chaine de levage élant
mouflée une fois, le brin allant au treuil suppor-
tera 17,25 (ou 0",750), mais 'axe de la poulie
de téle donne la charge totale de 2%,5 sur Pex-
trémité du fléau. On la décomposera (fig. 19) en
1eta el Peffort sur le tirant 2 fournira immédiate-
ment, par le neud supérieur, les valeurs de 3 et
4. Enfin 4 donnera la valeur de 'effort sur 5 et
celui sur ¢, la chaine de retenue de [léau. Le
polygone 5,3,1, complété par R, donnera la
réaction du fléau sur I’axe du sommet.

On aura remarqué que nous n’avons pas ici
composé la charge totale de 2",5 avec I'effort sur
la chaine, qui est de 17,25, pour avoir les efforts
sur les pieces 1 et 2. Le brin de chaine est, en
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effet, parallele & 1, et on pourra simplement
ajouter cet effort de 17,25 aux 3",4 qui résultent
de I'épure, comme provenant de la charge verti-
cale 27,5. Leur composition el introduction dans
le tracé Cremona auraient fourni exactement les
mémes résultats.

40. Grue Titan (pl. VIII, fig. 20). — La
grue que représente la fig. 20 est destinée a la
pose des bloes pour murs de quai, ou au verse-
ment des wagons apportant des enrochements.
Elle se compose d’une grande volée tournante,
sur laquelle chemine un chariot porte-blocs.
Cette volée tourne sur une couronne de galets,
représentée au dessin, et qui est elle-méme por-
tée par un beffroi d’une grande hauteur, suscep-
tible de se déplacer sur ses galels de support.

Dans un semblable systéme, il importe que la
résultante des poids reste striclement dans les
limites déterminées. Il faut, en effet, que non
seulement la stabilité de la volée seule, et de
I’ensemble de la construction soit assurée, mais
il ne faut pas que la charge sur 'une ou Il'autre
série des galets de support (galets d’avant ou
galets d’arriére) dépasse une cerlaine limite, afin
que leur fonctionnement soit assuré dans toutes
les positions.
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Dans la grue représentée, le poids maximum
du bloc était de 35 tonnes. Le crochet avec
I'appareil de suspension et le chariot supportant
cet appareil pesait environ 5 tonnes. Cest done
un poids de 4o tonnes qui pouvait — suivant
les nécessités du travail — s’avancer a 3o métres
de I’axe du chemin de roulement inférieur.

D’autre part, des wagons chargés de pierres,
pesant 20 tonnes, — soit, avec 'appareil de sus-
pension, 25 tonnes, — devaient pouvoir étre
portés a 45 métres du méme axe.

Enfin de plus petits wagons pesant 17 tonnes,

— soit 227 avec la suspension — devaient pou-
voir étre porlés & 50 metres de I'axe de la voie.

Tous ces poids étaient soulevés lorsque, la
volée étant orientée perpendiculairement a la
position de la figure, le chariot de levage se
trouvait & 10 métres de Iaxe.

Le poids de la volée, y compris les machines
et appareils fixes qu’elle porlait, atleignait
255 tonnes.

Il'y avait lieu de déterminer le contrepoids
nécessaire pour I’équilibre de lous ces poids. Ce
contrepoids devait occuper le dernier panneau
arriere de la volée. '

Enfin on désirait que, sous l'effet de ces diverses
charges, la résultante ne s’écartat pas du centre
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de I'appareil de plus de 1™,50. Le diamétre de
la couronne de roulement de la volée est, en
effet, de 8 meétres. La largeur de la voie sur
laquelle roule le beffroi est aussi de 8 metres.
Le beffroi lui-méme est carré en plan, en sorte
que le calcul fait pour l'une des positions défa-
vorables de la volée est applicable & toules les
autres positions analogues.

Le polygone des forces {fig. 22) contient les
poids sus-indiqués dans lordre suivant, en re-
montant : bloe 407, volée 2557,

A l'aide d’un pole P quelconque, mais conve-
nablemenl choisi pour la commodité de I'épure,
nous tracons un polygone funiculaire qui s’appli-
quera aux deux forces en question, la surcharge
élant supposée a son éloignement maximum du
cenlre de I'appareil en A,. Ce funiculaire sera
A,B,C, qui coupe en C, la verticale du contre-
poids. Nous tracons a droite et & gauche de
'axe les droites distantes de 1™,50 de ’axe, que
le centre de gravité de l'ensemble ne doit pas
dépasser. Le premier coté du polygone coupe celle
limite avant en G,,. Joignant ce point a C,, nous
menons par celte droite une paralltle par le
pole, et nous trouvons la valeur du contrepoids,
a 145 tonnes.

Iei il n'y a point de titonnement, comme pour
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la partic roalante du § 8, la position du conlre-
poids étant délerminée d’avance.

Par contre, il est nécessaire de vérilier que ce
contrepoids conviendra également bien pour tous
les autres cas de charge qui peuvent se présenter.

A cel effet, nous tracons les différents poly-
gones funiculaires correspondants & ces cas.

A vide, et le chariot porte-blocs ramené aussi
prés que possible de I'axe, en D, son poids
n’étant que de 5%, on trouve la posilion G, du
cenlre de gravité. Dans cetle condition d’allege-
ment la plus défavorable, le centre de gravité
natleint pas la limite arriére que nous nous
étions fixée.

Les charges extrémes de 25 tonnes & 45 métres
de l'axe et de 22 tonnes & 50 métres de I'axe
donnent les positions G,, et G,, du centre de
gravité. Ces points sont compris entre les deux
limites + 1™,50 et — 1™,50 & parlir de I'axe, et
I'on en conclut que le contrepoids délerminé en
premier lieu convient & tous les cas de charge.

11. Pile de viaduc (pl. IX, fig. 23). — Les
piles métalliques pour viaducs se réduisent, en
général anjourd’hui, a des {ypes trés simples. La
fig. 23 en représente une de dimensions peu
imporlantes, mais qui peut servir d’exemple trés
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suffisant pour ce genre de construction. Elle se
compose de quatre arbalétriers, dont deux sont
représentés par la projection. Ces arbalétriers
sont réunis par des entretoises horizontales qui
forment autant d’étages et chaque étage est
pourva d’un croisillon, soit de deux barres en
croix. Ces barres sont assez longues, leur section
est, en général, peu importante et 'on est dans
’habitude de ne tenir compte que d’une barre
sur deux pour le calcul, en considérant celle qui,
sous l'effort horizontal du vent, travaille a
I'extension. Il résulte de la que les entretoises
sont censées travailler uniquement a la compres-
sion et on les proportionne en conséquence.

Quant aux arbalétriers, leur section est plus
importante, puisqu’ils ont & subir a la fois les
charges verticales du tablier et des trains et les
efforts du vent. Ils peuvent travailler indifférem-
ment & la tension ou & la compression.

Nous ne nous occupons ici que des efforts pro-
venant du vent.

Les régles généralemenl admises supposent
que I'effort du vent peut atteindre, sur des sur-
faces planes, 270 kilogrammes par métre carré,
au maximum. Sous un effort semblable, les
trains ne pourraient plus circuler, mais seraient
renversés, tout au moins ceux de voyageurs.
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On admet donc que, lors du passage d’un lrain,
I’effort du vent ne peut dépasser 170 kilogrammes
par métre carré (Réglement ministériel du
29 aout 1891, art. 5).

Nous supposons que la pile dont il s’agit sup-
porte des travées de pont ayant 30 metres de
longueur tolale. Chaque paire d’arbalétriers (qui
forment ce qu'on appelle souvent, une palée)
correspond donc & 15 meétres de travée, tablier
ou train.

Dés lors, les surfaces exposées au vent sont
les suivantes :

2

Train 3m X 3™, . . . . . . . 4w

Tablier 2am25 X 15m . . . . . . 33,75
Couronnement de pile, estimé . . . 0,80
Chaque étage de 5m,50 de hauteur . 3,50

Les efforts qu’exerce le vent sur ces surfaces
sont les suivants :

Vent Vent

Désignation Surface 3 270 p. m. | & 170 p. m.

Train . . . fom? « 74,65
Tablier. . 35, 75 9t,10 5,73
Couronnement .| o, 0, 22 o, 14
Chaque étage .| 3, 5o 0, 95 o, 6o

La moitié de I'effort sur I'étage supérieur doit
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élre ajouté a celui sur le couronnement. Pour
les aulres, ou appliquera, a chaque neeud anié-
rieur, la moitié¢ appartenant aux deux étages con-
tigus. Dans le cas présent, ces deux moiliés
sont égales, chaque élage étant évalué au méme
chiffre.

Nous portons ces efforts en polygone des forces
(fig. 24-25). Ceux qui s’exercent sur le couron-
nement et au-dessus produisent leur effet sur
les trois barres formant I'étage supérieur. Pour
en connaitre la répartition, nous cherchons, au
moyen d’un polygone {funiculaire, leur ré-
sultante. Cetle résultante rencontre I'arbalétrier
de gauche en A,. Ce point sera joint avec B,,
nead de arbalétrier de droile avec la barre de
treillis.

La résultanle R sera décomposée en deux
efforts, 'un mq parallele a cette ligne A, B, et
'autre paralléle a Uarbalétrier A. On aura ainsi,
en ¢, leffort dans celui-ci. La deuxiéme com=
posante sera a son lour décomposée suivant la
direction de I'arbalélrier B en mm, el la barre.
de treillis en gm,.

Celte premiére délermination opérée, I'épure
Cremona se tracera comme a l'ordinaire, avec la
succession voulue des cotés pour en faire une
figure réciproque de la pile,
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Nous résumons comme suit les efforls ainsi
obtenus : '

Arbalétrier A Arbalétrier B
Désignatlion T—— e || —
, des
Etages Sans Avee Sans Avec
surcharge | surcharge || surcharge | surcharge
Base . . .| 33340 50 660 35340 50 660
Ktage 1 . .| 32000 48350 35340 | 50660
o2, 28 000 45 ooc, 32 000 48350
n 3 . . arbjo| foooo 28 ovo 45 000
nooh .. 8200 28 000 21 660 4o 000
Treiilis Entretoises
Désignation | e || T ——
, des
Etages Sans Avee Sans Avec
surcharge | surcharge || surcharge | surcharge
Base . . . fooo | . 2920
Ktage 1 . . 5000 3670 4170 3170
"oz .. 5650 4 420 4340 3500
no3 .. 7330 3500 5 000 41750
o4 . . 14670 f 170

’angle entre les arbalétriers étant faible, on
est exposé a des défauts de précision dans le
tracé des efforts. Pour se garantir contre eux,
on fera bien de controler le tracé en répétant la



48 PILE DE VIADUC

premiére conslruclion indiquée ci-dessus, pour
un autre point. On choisira pour cela, avec avan-
tage, le dernier tron¢on d’arbalétrier a la base.
C’estla résultanledes efforts sur la pile entiére qui
interviendra alors. C’est son intersection A, avec
I'arbalétrier de gauche qu’on joindra & B,, le
nceud inférieur sur B. La paralléle & cette droite
doit passer par m, I'extrémité gauche du poly-
gone des forces et le sommet inférieur n.

On remarquera que la hauteur tolale comprise
entre le polygone primitif des forces et la der-
niére ligne horizontale inférieure, donne exacte-
ment Deffort vertical de compression ou d’arra-
chement sur la base des arbalétriers. En eflet,
le dernier effort obtenu pour ceux-ci s'applique
a la portion qui se trouve au-dessous de I'entre-
toise inférieure. Elle a la direction paralléle a
P’arbalétrier et il suffit de la projeter sur une
verticale pour avoir Peffort d’arrachement verti-
cal sur les maconneries.

L’effort horizontal total sur les maconneries
est donné par la Jongueur totale du polygone
des forces. Iei, il faut remarquer que le systéme
n’est plus triangulé, la diagonale, qui exisle
dans chaque étage, manquant. Il en résulte que
les bases des arbalétriers sont soumises & un cer-
tain cisaillement horizontal qui, vu leur faible
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hauteur, n'a point d’inconvénient en pratique.
Mais il est bon d’en connaitre I'intensité : il est
égal, pour I'ensemble des deux bases, & la force
qui s’exerce dans les premiéres entretoises hori-
zonlales, qui est ici de 2 920 kilogrammes et de
4 000%8, suivant I'hypothése envisagée.

Le premier nceud de l'arbalétrier A réunit
quatre barres, et il peut se trouver en équilibre
par des forces agissant suivant I'axe de celles-ci.
1l ne saurait en étre de méme du premier nceud
de I'arbalétrier B, ou se réunissent deux barres
en prolongement 'une de l'autre, et une troi-
sitme barre de direction quelconque. Si celle-ci,
qui est I’entretoise n° 1, y donne un effort — ce
qui est généralement inévitable —, le troncon
de base subit forcément a la fois une compression
venant de I'arbalélrier et un cisaillement hori-
zontal. Il est prudent de supposer que la totalité
de I’effort tranchant passe par celte piece de base.

Si la résultante des efforls horizontaux du
vent, passait par le point de rencontre des arba-
létriers prolongés, 'efforl tranchant n’existerait
a la base que sous forme de composanle des
efforts transmis par les arbalétriers suivant leurs
axes. Mais ce point de rencontre est, en général,
si éloigné, que la composante en question
n'atleint pas la valeur de l'effort tranchaut. 1l

Sevaic — Slatique graphique des systémes triangulés, 11 4
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faut done tenir compte de celui-ci aulrement,
c’est-a-dire en calculant le cisaillement, et méme
la flexion qu’il peut donner sur les bases au—
dessous de la premiére entreloise.

L’épure indique que I'effort en question est
nul quand Peffort sur la premicre entretoise est
lui-méme égal & zéro.

12. Poutre de pont a triangles isocéles,
pour route (pl. X, fig. 26). — La forme de
poutre la plus simple est celle & membrures pa-
ralléles et & treillis en triangles isocéles. .

La charge la plus simple est celle uniformé-
ment répartie. Nous allons en délerminer les
effels, puis nous examinerons ceux de la charge
roulanle mobile, en adoptant pour cela le chariot
d’épreuve défini par le réglement francais, en
date du 29 aotit 1891.

Les poutres, au nombre de deux, ont 35 métres
de portée. Leur hauleur est de 5™,40. Elles sont
divisées en 7 panneaux de b métres. La largeur
du pont entre garde-corps est de 6 métres, La
voie est supérieure.

Le poids propre, comprenant mélal, voiiles,
chaussée et Lrotloirs, est de 6",6 par motre cou-
rant, soit 3%,3 par poutre.

La charge permanenle, supposée concentrée
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aux nweuds supériears, sera, pour chacun d’eux,
3%,3 X 5 = 16",5. ll est, loulefois, plus exact de
supposer que ce poids s’applique, parlie aux
na:uds supérieurs, partie aux neeuds inférieurs.
Il sera trés approximalivement de 17,5 a chaque
neud inférieur et 15 lonnes a chaque nceud su-
périeur. '

Ces données suffisent pour déterminer les
efforts dans toutes les barres, & 'aide d’un {racé
Cremona (fig. 27). Nous porlons, a I’échelle de
o™,5 pour 1 lonne, sur une verticale, les charges
aux nceuds supérieurs, puis celles aux neeuds in-
férieurs.

Comme la poutre, aussi bien que ses charges,
sont symétriques, il suffit d’en considérer la
moitié ; la réaction sera égale sur les deux
appuis. Elle sera :

66X 15T 47 X 1"5
- ' .

R

Les charges aux nceuds A et B passent, en
eflet, directement dans les appuis et n’affeclent,
en aucune facon; la construction. _

Pour tracer le polygone Cremona, il convient
de placer les charges des nceuds supérieurs en
haut, celles des neuds inférieurs en bas. L’'épure
se dessipe alors aisément et donne les efforts
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dans toutes les barres jusqu'au milieu de la
poutre (vol. 1, § 31).

Surcharges. — La surcharge que nous
employons est celle du chariot de 16 tonnes,
{rainé par 4 paires de chevaux. La largeur
du pont est suffisanle pour qu’il en passe
deux de front : chaque poutre pourra donc avoir
a supporler la surcharge d’'une file entiére de
chariots.

Membrures. — Appliquant ce qui est dit au
§ 40, nous préparons une épure représentant
une file de chariots (fig. 28) et nous tracons
avec un polygone des forces (fig. 3o0) ou la
distance polaire est de 4o 000 kilométres (ou
10 métres) le polygone général des moments. Le
moment maximum se produisant sous une des
roues et ce moment s’appliquant aux neeuds de
la poutre, pour produire dans la membrure qui
lui est opposée I'effort maximum, nous placons
successivemenl les nceuds inférieurs A ,C,,D,,E,,
de la poutre sous les roues P et Q. Les lignes
pointillées se rapportent a I'une des roues; les
pleines, a l'autre. Les maxima des moments
s'indiqueront tout seuls et résullent du passage
de la roue P, pour les trongons 2 et 6 et de la roue
Q pour les trongons 10 et 14. On répétera (fig. 29)
le méme tracé pour les nieuds supérieurs, pour
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obtenir les maxima dans les membrures infé-
rieures 4, 8 et 12. Le premier correspond au
passage de la roue P en C; les membrures 8
et 12 auront leur maximum quand la roue Q
seraen D et E.

Le tableau suivant résume les moments ainsi
obtenus, lesquels, divisés par la hauteur 5™,4o,
donnent les efforts dans les membrures :

Membrures Barres * Moments Efforts
8 2 62T™ 6 1T 6
_Zg 6 152,0 28, 1
E > 10 201,2 35, 2
s 14 209,3 58, 6
T
E = 4 114,6 210, 2

L3
22 8 184,0 3t
Sz | 12 210,6 39,0

Treillis.— La méthode indiquée au § 42 four-
nira les maxima des efforts dans les treillis.
Pour une file de chariots, contrairement & ce qui
se passe pour un train de locomotives, les efforts
tranchants les plus grands se produiront quand
la file entiére sera sur le pont et que le dernier
chariot quitlera la culée, avancant sur la travée,
sans étre suivi. Le lracé de ces efforls maxima
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sera d’ailleurs exaclement semblable & celui in-
diqué pour un train (vol. I, fig. 54).

Nous lappliquons fig. 31, ot le polygone des
efforts tranchants est tracé a l'aide de celui des
forces indiqué a gauche, et avec I = 35 mélres
pour distance polaire. Le maximum dans les
barres 1 et 3 se produira en méme temps, quand
la surcharge occupera la longueur CB. Pour
I'obtenir, on projettera CC' (fig. 31) sur la di-
rection des barres. Comme elles sont symé-
triques, il suffira de le faire pour 'une des deux
barres. Le maximum des barres 5 et 7 sera
donné par la projection de DY et ainsi de suite.

Par raison de symélrie, on obliendra les
mémes valeurs en 13 el 13', que 'on commence
par la droite ou par la gauche. Au-dela de ces
barres, on obtiendra encore des maxima; mais
ils seront inférieurs et de sens conlraire aux
efforts que I'on obtiendra en retournantla igure
des efforts tranchants, c’est-a-dire en faisant
cheminer la surcharge en sens contraire. En
général, leur importance sera nulle. Cependant,
en y joignant les efforts dus & la charge perma-
nente, on peut parfois trouver un maximum re-
latif.

Relevant a I'échelle les valeurs qu’on vient
d'obtenir, on pourra dresser un lableau résumé
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5

.

)

de tous les efforts maxima dans les barres. Le

voici, avec 'indication des efforts de compression

par le signe —.

Désigna- Numéro Charge o .
tion des barres | permanente Surcharge Totaux
[ a2 99 Q
2 2 — 22,5 — 12,3 | — 33,8
5 6 — 60,6 — 32,8 [ — 93,4
3 10 — 83,5 | — 39,4 | — 12259
£ / 14 — 91,4 — 40,5 | — 131,9
| /52 -
£ 4 5,3 21,0 66,3
“g’ 8 73,6 35,1 110,57
= 12 90,8 40,9 131,7
a
go | . - -
= 1 55,2 25,3 80,5
w e 3 ’
g-’é £ 5 37,0 18,9 35,9
2ge 9 18,7 12,6 31,3
3o 2 S : 3 -
<< 13 0,8 7,9 8,7
21 . .
%22 3 3 — 53,8 — 25,3 { — 79,1
e : 9
£Ze 7 — 360 | — 189 | — 549
< £, "
gy ! 11 — 17,0 — 12,6 | — 29,6
= |

13. Poutre de pont pour chemin de fer.

Surcharge d’'un train (pl. XI, fig. 32). — La
fig. 32 représente une poulre de pont & une voie

de chemin de fer, de 61™,20 de portée d’axe en

axe des appuis. Le type choisi est celui d’une

poulre & N simples, avee monlanls comprimés
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et diagonales tendues, avec contre-diagonales
assurant I'impossibilité qu’aucune d’elles soient
jamais soumise & une compression.

La surcharge imposée pour les épreuves est
celle d'un (rain formé de deux locomolives pe-
sant 65 tonnes chacune avec son lender, suivies
de wagons du poids de 15 tonnes chacun. Pour
obtenir les maxima des efforts dans les mem-
brures, il convient d’adosser, par les cheminées,
les machines dont le diagramme est donné fig.36.
Par mesure de précaution et pour prévoir le cas
ou deux trains slationneraient simultanément
sur le pont, on a supposé que chacune de ces
deux machines était suivie de wagons chargés.
On placera les machines & la suile, cheminées en
avant, pour les efforls maxima des lreillis et des
montanls. Le coefficient de travail maximum
admis est de 10 kilogrammes par millimelre de
section netle des pieces lendues et de section
brute pour les piéces comprimées. Le métal est
de lacier. )

La poutre est divisée en douze panneaux de
5™ 10 chacun. Sa hauteur est de 7®,20 entre_ se-
melles. Celle hauteur est trés légérement supé-
rieure a la distance entre centres de gravité des
membrures. Celle-ci varie un peu avec le nombre
des semelles et comme les points de rencontre
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des axes de montants et de treillis sont & 7 mé-
tres, c'est cette hauteur que nous adoptons pour
le tracé de I'épure.

Le poids du tablier avec ses accessoires est le
suivant :

Métal du tablier. . . . . . 1500% parmétre
Rails,accessoires et contre-rails. 170
Traverses et platelage. . .. . 330

Total. . . 2000

Soit, par poutre, 1 000" = 1 tonne.

Membrures. — Comme nous allons nous
servir de la méthode des moments (§ 46) pour
chercher les maxima dans les membrures, il
n'est pas nécessaire ici de répartir le poids entre
neuds supérieurs et nceuds inflérieurs. Nous
pouvons calculer le moment maximum au mi-
lieu de la poutre par la formule :

P 6L,
M =L = 14000 X f’lég_ — 468\ 5.

Nous tracons (fig. 32) la parabole qui a pour
fleche cette valeur au milieu de la poutre, les
cordes de cetle courbe, tracées d'une verticale
de neeud a la suivante, donneront le polygone
des moments dus & la charge permanente.
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Celui du aux surcharges maxima se détermi-
nera a l'aide de la fig. 34. Sur une droile indé-
finie, nous placons les deux machines adossées,
suivies des wagons de 15 tonnes. Ayant tracé
un polygone des forces (fig. 33), donné par le
poids des roues et avec une distanee polaire égale
a 10 métres (ou 25 tonnes) nous obtenons un
polygone funiculaire indéfini. Sur ce polygone,
nous ferons voyager la portée de 617,20, en pla-
cant successivement, au point correspondant &
chaque nceud, les roues des locomotives,sachant
d’avance que ces roues, de beaucoup les plus
lourdes, nous donneront les moments les plus
grands. Un trés petit nombre de titonnements

. nous suffira pour voir qu’aux montants Cet E,
il faudra placer la derniére roue de l'une des
machines. Au monlant G, ce sera la roue sui-
vanle, en I et en K, ce sera la deuxiéme roue de
téte et enfin, au montant M, ce sera la roue
d'avant de Pune des machines qui donnera le
maximum. Cette derniére donnera un moment
de goo lonnes mélriques. On le porlera dans la
£ig. 32, ainsi que tous les autres, chacun a son
montant, et on obtiendra, en joignant les extré-
mités des ordonnées ainsi marquées, le polygone
des montants maxima. Faisant la somme de ces
ordonnées avec celles de la parabole déja tracée,
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on aura le polygone des moments maxima tola-
lisés.

On les prendra a U'échelle & chaque nceud et
on pourra former un premier {ableau des mo-
ments et des efforts dans chaque troncon de
membrure, obtenu en divisant le moment au
nceud qui lui est opposé par & = 7 métres.

- Montants et diagonales. — La recherche
des efforts tranchants maxima est faite fig. 35.
Ceux provenant de la charge permanente sont
donnés par une droite, ayant sur les culées I'or-

17,000
~é~ X 61®,2 = 3o0T,6. Aux

points ou celte droite coupe les milieux des pan-
neaux on a tracé les horizonlales qui représenlent
dans la longueur du panneau ledit effort tran-

L1
donnée 2rpl =

chant.

Ceux donnés par la charge roulante sont ob-
tenus au moyen du tracé indiqué dans le vol. I,
§ 46. En les disposant comme le montre la
fig. 35, on peut immédiatement faire la somme
des uns et des aulres, et la projeter sur la di-
rection des barres du treillis (vol. I, §§ 45 et 46).

Le premier montant CD est en réalité une
barre tendue, aucune diagonale ne s’altachant au
pied de cette barre. Elle sert de suspension aux
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piéces qui aboulissent en (i, et qu’on peut éva-
luer comme suit : :

Poids de la membrure inférieure et des piéces ac-
cessoires o%,7 X 5,10 = 3,57
. Poids de la surcharge maxima :

4
565 X 2 4_:&:'1'0_3'9} = 16,85

Total 19,62

Les montants suivants sont lous comprimés.
EF subit, comme plus grande compression, 1’ef-
fort tranchant maximum au point G, et en gé-
néral, chaque monlant a pour charge maxima
'effort tranchant au nceud suivant, auquel il
faut ajouter toutefois la charge du nceud qui se
{rouve a sa propre extrémilé supérieure. Ici ce
poids est égal a: 0*,3 X 5,10 = 17,53.

Dans la région du milieu de la poutre, certains
montants pourraient, par suile du déplacement
de la charge roulante, subir alternativement une
lension et une compression. L’addilion des con-
tre-diagonales empéche cet effet de se produire,
comme nous le rappellerons & propos des diago-
nales.

Parmi les diagonales, la premiére est AD qui
est, en réalilé, la membrure supérieure infléchie
vers I'appui, et a laquelle on donne ordinaire-
ment la méme section qu'a la membrure. Sa
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charge maxima sera celle due a ’efforl tranchant
maximum en ), sous la seule réserve que la pro-
gression de la roue de téte du train ne diminue
pas ce maximum (vol. I, § 43). On tracera donc
pour s’en assurer, le pelit polygone A’ avec 5,10,
longueur du panneau, pour distance polaire.

L’ordonnée nouvelle étant plus grande que celle

en C, c'est elle qui est le véritable maximum.

On le projeltera sur la direclion de la barre AD,
pour avoir 'effort sur cetle barre.

Soction | Coelfi-

N“:;Léro mig?l:}lm Composition des barres be:t’.‘:on ctif:{"a:‘:e
montant 1€ aximum)
DG [—1gt,62 ] ' :__di(f;:z“(;é;iss '_),9,/',/;. 6,567

R e L

HG |—4g.03 " ‘fe(;z?;i";sg 6156 |—7, 97

O R I R SRS

LK |ag,3| 7 b Sermeres | s < g

NM | —15,53 " Mé:l:esicléion 3584 |— 4, 33

Ce méme (racé a été répété pour chuque dja-~
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gonale, et on remarquera qu’il a été reporté au

pied de 'ordonnce, comprenant dans celle-ci la

portion due a la charge permanente. On a ainsi
du coup la longueur totale & projeter oblique-
ment sur la direclion de la barre. Parlout, jus-
qu'au neeud K, le maximum est donné par le

passage de la 2° roue au point considéré.

. Coelfi-
Numéros| . Section | .
des m:\":ﬁ:l:’m Composition des barres en CI:rr;t'ai‘lle
barres m.om. e oo inam
AD |[—105,0|Méme section que DF| 1o glo|— 8,11
L J 2Plats320x 8
DE 8g,0 ‘l_ = 4 Corniéres g 060 9,81
80 X 80 X g
L | a2 Plats 320 x 8!
FG ~3,3 ’ —) 2 Corniéres 7328| 10,0
80 X 8o X 8§
. 2 Plats 280X 8
HI 58,50 id. 2 Corniéres | G242 9.37
80 X 80 X 8
a2 Plats200x 8
JK 440 id. 2 Corniéres| fr7i2 9,34
70 X 70 X 8
@ Plats 150 % 8
LM 30,3| id. 2 Corniéres| 3552 8,55
6o X 60 X 8
NK] I’;,.’~) I 2Plats150x 8 2 080 S,,,/l')
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On remarquera que la fig. 32 indique encore
des diagonales dans les panneaux IK. L’épure
(fig. 35) monlre que ces barres ne peuvent, théo-
riquement, subir aucune {raction, et seraient
ainsi inutiles, car elles ne sont composées, comme
les voisines NK, que de deux fers plats qui ne
sont pas susceplibles de recevoir aucune com-
pression. Elles n’ont élé ajoutées qu’a titre de
simple précaution, pour prévoir le cas ou des lo-
comotives d’un poids bien supérieur a celles ac-
tuellement en usage pourraient élre mises en
service, ce & quoi peuvent conduire des progrés
dans Pexploitation. Un assez grand nombre de
piéces de pont subiraient alors des efforts un peu
supérieurs aux limiles admises, mais sans qu’il
en résulte d’inconvénient. La stabilité de I'ou-
vrage pourrait, au contraire, élre mise en danger
si Paugmentation des efforts tranchants condui-
sait & donner aux barres JK une compression
quelconque, si faible qu’elle soit. Les contre-dia-
gonales IL préviennent enliérement ce danger.

14. Ferme de comble triangulée avec
verticales (pl. XII). — La ferme AB a 20 métres
de portée. Les pannes ont 5,00 de longueur. La
couverture est en tuiles,. les chevrons et laltis en
fer.
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Le poids propre de cette couverture peut élre
estimé ainsi :

Ossature en fer. 4458 par métre carré de projection
Tuiles . . . . 46k8 " "

Ensemble . . goks n" n"

Les pannes, qui se trouvent aux nceeuds supé-
rieurs de la ferme, sont espacées de 2™,50. La

charge permanente appliquée en chaque nceud
sera ainsi égale a :

goks X 5™ X 2,50 — 1125 kilogrammes.

La réaction, & droile ou & gauche, sera
7 X 1125k e .
L~ =3 937%,5. Nous la portons(fig.38)

de bas en haut, et nous la subdivisons en
trois longueurs de 1125 kilogrammes et une
de 562%¢,5. Le tracé Cremona (vol.I, § 33) se
fait sans difficultés (les valeurs des efforts 4, 8
et 12 sont toules complées a partir de la verti-
cale). '
La surcharge accidentelle peut consisler en
neige ou pluie, donnant de nouvelles charges
verlicales, dont les efforts résultanls se détermi-
neront par un procédé tout semblable. Mais
comme on la suppose, en général, appliquée aussi
sur foule I'étendue de la ferme, il est inutile de
refaire ce tracé ; il suffira de multiplier les efforts

Sexnie = Statique graphique des systémes triangulés, 11 5
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qu'on vient de trouver par le rﬂppoﬂ% de la
surcharge a la charge permanente. °

Il est plus inléressant d'indiquer le (racé des
efforls causés par le vent qui frappe d’un coté
seulement. Nous supposerons que ce vent vient
de droite, et que (suivant I'ancienne hypothése)
il frappe sous un angle de 10° avec ’horizonlale,
avec une force de 100 kilogrammes par métre
carré. :

La distance entre deux pannes, projelée sur
une normale au vent, est de 1™,65 et la surface
correspondante & chaque neeud de panne 12,65 X
X 5™ == 8% 95, Leffort sur cette surface sera
donc de 825 kilogrammes. B

On peut le supposer appliqué en chaque neud
conservant sa direction, ou bien le projeter sur la
notmale au toit. Cetle projection est alors égalea
490 kilogrammes. Son emploi donne des figures
un peu plus claires. l o

Supposons d’abord que I'appui H' est fixe el I
moblle , A

La résultante du vent renconlrera la vertlcalc
par Il en M', Ce point, joint & II', donne la direc-
tion de R/, réaction en II'. On oblient alors le
polygone (fig. 39). On peut encore supposer II
fixe et 1I' mobile. Dans ce cas, la fig. 4o donne
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les efforts (R est alors parallele a HM). lls sont
les mémes, sauf en ce qui concerne toutes les
les portions d’entrait 12, 8, 4, 4/, 8/, 12’ et pour
cet entrait la différence constante entre les deux
valeurs est égale a la projection horizontale de
Ieffort total du vent.

Le tableau de la p. 67 résume les efforts dans
les différentes barres.

Le calcul de la déformation a été appliqué au
cas de la charge permanente seule : le vent ne
donne que des efforts trop insignifiants,

A l'aide des efforts maxima ci-dessus calculés,
on a arrité les dimensions a donner aux barres.
Tous les éiéments nécessaires pour le calcul de
AL sont résumés dans le tableau de la p. 69,
ainsi que ses valeurs.

La fig. 66, pl. XVIII (I* partie), qui nous a
servi a l'explication du tracé des déformations,
se rapporte a la ferme dont nous parlons ici, et
on y trouvera, porlés a I'échelle, & huit fois la
grandeur naturelle, les AL. Ainsi que neus
I'avons indiqué au § 52, la fleche de chaque
point est donnée par sa hauteur verticale au-des-
sous de 'horizontale menée par H'.

Si I'on voulait caleuler les efforts et la défor-
mation résultant d’une surcharge telle que la
neige qui sera presque toujours a considérer
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comme uniformément répartie, il suffirait de
multiplier les efforts et les fleches obtenus pour
la charge permanente par le rapport du poids de
la neige & cette charge. Si la neige n’occupait
qu’une moitié de la ferme, on recourrait au tracé

indiqué vol.I, § 55, fig. 69.

15. Ferme de comble a trois rotules
(pl. XIIT).— La ferme représentée par la fig. 41 a
20 meétres de portée. Les pannes ont 6 métres de
longueur et se trouvent appliquées & chaque
nceud supérieur. Elles sont espacées de 1™,666.

La toiture est couverte en zinc, sur vo-
ligeage pesant 25 kilogrammes par

metrecarré . . . . . . . . . . 2hkg
Le poids du métal de I’ossature est de : foke
Ensemble : 65kg

Le poids de neige formant la surcharge
maxima est de. . . .

Total.: 110k8
Le vent est supposé ne jamais dépasser une
vitesse de 4o mélres par seconde, correspondant
a 200 kilogrammes d’effort par métre carré,
normalement & sa direction. ‘
Les charges maxima verlicales seront, en
chaque nceud d’attache des pannes :

1108 X 6™ X‘ 12,666 == 1 1006,

Le vent supposé horizontal, les efforts sont
évalués comme suit :
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En D/, F' et II', la surface étant verticale, les
efforts normaux seront :

D' 2™ X 6m X 200% — 2 foo*s;
F' 1, 85 X 6™ X 200 = 2200%8;
I' 1, o0 X 6™ X 200 = 1200,

A partir de H' la surface de toiture s’incline
graduellement jusqu’au faitage. Celle afférente a
chaque panne a été mesurée a I'échelle. L’effort
du vent, évalué normalement a cette surface,
a é1é projelé sur la normale & la surface du toit
en chaque nceud, ce qui représente trés suffi-
samment la moyenne de linclinaison. On a
obtenu ainsi les efforls normaux suivants :

En H'. om 75 X 6m X 200k8 = gooks, Projetés = 6ooks.
I'.1, 15 X 1200 = 1 380. = 8oo
K'. 0, 85 X 1200 = 1 020. = 4bo
M. o, 55 X 1200 = 66o. =250
0.0, 45 X 1200 = 54o. =150
Q. 0, 20 X 1200 = 2fo. . = 70

Les charges verticales étant délerminées, on a
d’abord cherché les réactions. A cet effet, dans la
fg9. 42, les charges aux nceuds ont élé porlées en
polygone des forces, pour la moitié de la ferme
ou tout est symétrique ; et avec un pole quel-
conque O on a tracé un funiculaire AB,. Pour
faire passer son homologue par B, il a suffi de
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mener par O -une paralléle 2 AB,, et par son
point de rencontre avec la verticale des forces
tne autre parallele & BA. On obtient ainsi le
nouveau pole O,, qui donne, en O,R, la réaction
totale & ,, et en O A, la poussée horizontale.

Sans tracer % ,,0n peut procéder tout de suite
a I'épure Cremona, donnant les eftorts dans toutes
les barres.

Nous avons supposé, pour ce tracé, que la
ferme portait sa surcharge générale et maxima,
parce que 'on obtient ainsi du coup les efforts
maxima -ordinaires. Si 'on a besoin, comme
pour 'examen des effets du vent, de séparer les
deux influences de la charge permanente etde la
surcharge, il est souvent prélérable d’opérer d’a-
bord sur des chiffres plus grands, puis de multi-

plier tous les résullats par ﬁ?’ pour avoir

ceux relatifs & la charge permanente seule.
Pour tracer I'épure relative au vent, il faut
connaitre la valeur des deux réactions. A cet
effet, nous portons (fig. 43) en polygone des
forces cq, les efforts du vent calculés plus haut.
La direction de la résultante est R,. A l'aide d’un
pole O,, nous tracons, sur la fig. 41, le funicu-
laire de toutes ces forces, dans le but de détermi-
ner la position de la résultante R,. Aucune des
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forces du venl n’agissant sur la woiti& AB-de 1a°
ferme. la réaction en A passe forcément par B,
et la direction de &', est ainsi fixée. Sa rencontre
avec Ry sera jointe a C pour avoir la direction
de R , et la résultante R, de la fig. 43 se décom-
posera suivant ces deux directions pour obtenir
la valeur de &, et & .

Des lors tous les efforts extérieurs sont déler-
minés et I'on peut tracer le Cremona qui donne
les efforls dans toutes les barres. Ils sont résu-
més dans les tableaux des p. 74 et 75.

16. Poutre de pont. Charge symétrique
uniformément répartie (pl. XIV). — La
poutre représentée par la fig.: 44 est celle d’un
pont-route, de Jo™ d’ouverture et de 6 métres
de largeur. Elle a 8 panneaux de 5 métres. Sa
hauteur est de 6 métres. La voie est placée a sa
partie inférieure. On demande les efforts dans
chaque barre et les déformations verticales en
chaque nceud sous la surcharge uniformément
répartie.

Le poids pei'manent est, par métre de poutre,
3 600 kilogrammes par métre courant, et la
surcharge, de foo kilogrammes par métre carré,

6™ . ‘
est de 4oo*s X — = 1200 kilogrammes par

métre de poutre.
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Nous admettrons que toutes les charges sont
concentrées aux nceuds inférieurs.

La charge permanente sera alors, en chaque
nceud inférieur : ‘

3 600%8 X 5 = 18T,

La surcharge : 1 200% X 5= 6".

Ensemble : 247.

Dans la fig. 45, nous portons en polygone des
forces, la réaction en A, subdivisée en trois
charges de 24 tonneset une de 12 tonnes. Ce poly-
gone est tracé perpendiculairement & la direction
réelle des charges. Tous les cotés du polygone
des efforts devront donc étre perpendiculaires
au sens des efforts. Sauf cela, il est tracé
comme d’ordinaire, en partant de appui A. La
barre 1 recoit toute la réaction, et la décompo-
sition commence par le neeud G, ou aboutissent
les barres 2 et 3. Les efforts mesurés a I’échelle
de 0,005 pour 10 tonnes sont consignés dans le
tableau des p. 78 et 79.

Pour calculer les déformations, nous avons du
constituer chaque barre par des fers de dimen-
sions déterminées. Elles sont indiquées au méme
tableau, ainsi que la section en millimetres, qui

en résulte. Le coefficient de travail R = P est
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indiqué, puis la longueur des barres, et enfin

FL
la valeur AL = g’
E =16 X 10°, souvent applicable aux picces
rivées en fer.

Les valeurs de AL ont été employées dans le
tracé de la fig. 46, faite en conformité & ce qui
a été dit, I partie, § 52. Partant du milieu K,
on trouve successivement les déplacements des
différents nceuds par rapport a celui-ci, supposé
immobile. Le point A se déplacera, par rapport
a sa position primitive, de K'A’. Or, ce point esf
en véalité fixe, dans le sens vertical, reposant

dans laqﬁelle on a fait

sur la culée, et c'est le point K qui s’est abaissé
de la hauteur verticale comprise éntre A’ et K'.
On tracera donc une horizontale par A’ et les
distances verticales des points C'D'E/, etc., & celle
horizontale, fourniront les abaissements verti-
caux subis par chacun d’eux.

La distance horizontale entre K', et A’ est le
déplacement horizontal du point A’ : c'est la
somme des allongements des tron¢ons de la
membrure inférieure, de la demi-poutre.

La distance horizontale entre K'; et C' est de
méme le déplacement horizontal de C : c’est la
somme des raccourcissements des éléments de la
membrure supérieure, aussi pour la demi-poutre.
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17. Poutre de pont. Gharge uniformeé-
ment répartie sur la moitié seulement de
la portée (pl. XV). — La fig. 47 représente
une poutre de pont de 3o métres d’ouverture,
destiné & une voie ferrée. Elle se subdivise en
6 panneaux de 5 métres, et elle a 5 mélres de
hauteur. La voie est supposée supérieure.

Charge permanente, ossature, voie, etc.

par métre de poutre: " 1800ks
Surcharge uniformément répartie : 4 oooke
Ensemble : 5 8ooks

Le pont ayant deux poutres, les charges de
chacune seront goo et 2 000 kilogrammes.

La surcharge de 4 ooo kilogrammes est celle
qui était souvent admise autrefois. Elle a servi
3 déterminer les sections a donner aux barres,
a l'aide de la fig. 48.

La charge en chaque nceud supérieur (ou
nous admettons qu’on peut concenlrer loute la
charge permanente) est égale a :

2 900*s X 5 = 147,5.

Le tracé relatif a la moitié de la poutre suffit.
Il serait nécessaire, pour 'exécution, de faire la
recherche des efforts tranchants maxima : nous
nous en dispensons, ayant donné cette construc-
tion au § 13.
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Les efforts trouvés ont servi pour le choix des
dimensions de barres telles qu’elles sont résu-
mées dans le tableau des p. 82 et 83.

On demande maintenant la déformation de la
poutre sous une surcharge s’élendant sur la
moilié de gauche de la poutre. Le nceud G aura
alors la moitié de sa surcharge totale, soit

2 000%
X T

seront surchargés au maximum, soit 10 tonnes.

— 5 tonnes, les neuds C et E

Nous ne reviendrons pas sur le calcul des
réactions, que 'on trouvera aisément. On aura
R, =17",5etR, = 7%.5.

Pour avoir les efforts dans toutes les barres
il faut tracer le polygone Cremona (fig. 48) qui
s'applique & la poutre entiére. Les efforts qu’il
donne servent a dresser le tableau de la p. 84,
destiné & résumer les valeurs de AL.

Nous prenons maintenant (fig. 50), A’ comme
point de départ du tracé des déformations, et
nous supposons que la barre AC est invariable
de direction. A1 nous donne le premier point C',
et A2 avec A3 permettent de trouver D’. A'D’ est
le déplacement de D par rapport a sa position
primitive. Successivement on obtiendra de méme
les déplacements de tous les autres points, jus-
qua B. La hauteur verticale entre A’ et B

Sevnie — Statique graphique des systémes triangulés, 1I 6
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serait donc celle dout le point B devra redes-
cendre pour se trouver sur son appui, qu’il ne
peut avoir quitté. Portons cette hauteur en BB,
(fig. 47) et joignons AB. Par chaque nceud tra-
¢ons une verlicale, I I, par exemple, et prenons
1,1, égale a la hauteur verticale entre A’ et I'. La
différence 11, sera I'abaissement réel du point I,
ou sa fleche. Sur la méme verticale, prenons
1K, égal a la hauteur verticale de K’ au-dessus
de A’ : la différence IK, sera la fleche du point K.
Les déformations ayant été tracées a une échelle
double de leur grandeur vraie, on n’aura qu’a
diviser par 2 les longueurs obtenues II,, 1K,
pour avoir les fleches réelles de ces points.

18. Ferme de marquise. Poutre en treil-
lis soutenue par un tirant incliné (pl. XVI).
— La ferme, que représente la fig. 53, a
10 métres de saillie sur son point d’appui A. Elle
porte des pannes de 6 métres de longueur, espa-
cées de 2 metres. Le poids de I'ossature avec la
toiture est de 125 kilogrammes par métre carré.
La charge en chaque nceud courant sera donc
125 X 6 X 2 = 1500 kilogrammes. A chaque
extrémilé B, L, la charge ne sera que de 750
kilogrammes.

{
En raison de la symélrie, la résullante de



FERME DE MARQUISE

86

0g¢to 9¢'le o1‘'ws g9¢ I 9 X 09 X 09 ‘U107 t| oge L 11
chc‘o " " " u | acly o1
Lio “ " " u ote 9 6
oof‘o " ] " " ol g I
o11‘o i u i ) " 00¢ 1 L
¢hgto — 9¢ L6 00‘wc Qg 1 9 X 09 X 09 ‘uio) ¢| ook g — 9
GOglo — " " " " ol ¢ — ¢
ol¢‘o — " " " “ 00T 01 — y
§GLO = u" " " U 000 TI — ¢
€0H‘o — u" " " " 0GQ 0I — 4
98¢0 — 1g‘ce 00‘ng bl 1 g X 09 X 09 ‘ux0) ¢| 0069 — 1
<0t M_MW ! VM\MHNHM m..:e.,.um:oq ._mmé oreeduon s1iogg uﬂswsha
oy uoljeeg So4gwnN




87

FERME DE MARQUISE

T10'c og‘1g ¢8‘wOI ofic 1 ‘waty = p “puoy 006 G 144
tqro " " u " obb ¢ 1T
1Zo‘ ] " u u 096 cc
o.wc..o — u" u" " u ocg — 61
9C1‘0 — u u " u o011 ¢ — QI
9yt‘o — " " " " 009¢ — L1
cogto — 91'c1 06" o0 §09) § X of X ob ‘uiop | ooch — 91
Lhgo — " Vi " u ochlh — cr
11%‘0 — 0061 u och G X 0G X 0¢ ‘ua0) ¢y o161 — t1
ogelo 00‘g i 0o¢ 9 X og jerd 1| obor c1
fgbo 0061 u 06 ¢ X 0G X 0¢ "ua0)) | oozl Tl
01 ¥ 0= . X

T B e I R oty A e

o1 uorag soxuin N




88 DEFORMATIONS

toutes les charges passera par le milieu de la
longueur BL : ce sera un poids tolal égal a

1500 X 5 = 7 5o0ks,

Joignons le point de rencontre de cette verli-
cale N au point A, puis dessinons (fig. 52) le
polygone des 6 forces agissant sur la ferme. Des
paralléles & AN et & MN pous donnent aussitot
la tension de ML en 22. Le tracé de Cremona
fait, en partant, soit de A’, soit de M, est dés
lors facile et donnera les efforts dans toutes les
barres.

Il est intéressant de faire le tracé des déforma-
tions de cetle forme, les articulations A et M
étant considérées comme fixes. A cet eflet, nous
déterminons d’abord les sections & donner a

toutes les barres, puis nous calculons pour cha-
FL
EQ’
sume ces valeurs dans la disposition la plus

cune la valeur Le tableau des p. 86 et 87 ré-

commode.

Les AL étant ainsi calculés, nous tracons
(fig. 51) les déformations de la ferme proprement
dite, en supposant que la barre AC conserve sa
direction. Procédant de point en point, nous
trouvons que le déplacement du point Lsera A'L'.

Mais ce méme point L, considéré comme appar-
tenant a la barre ML, serait, par 'allongement de
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celle-ci, venu en L, et, par suite de la rolation
autour de M, aurait décrit un arc représenlé par
une perpendiculaire & A’L,. Le méme point,
appartenanta AL, aurait décril un arc représenté
par une perpendiculaire a4 AL et partant de L.
Les deux mouvemenls combinés le conduisent &
L', et son déplacement réel sera A'L".

Portons donc & partir de A’ la longueur A’L,
paralléle, égale, mais de direction opposée a L'L".
Nous retrouverons en L,L’ le déplacement A'L’.
Sur la droite A'L;, homologue de AL, nous
pourrons dessiner une figure semblable a celle
de la ferme, dont nous avons expliqué la fonction
au § 60. Tous ses sommets donneront, avec les
homologues du tracé des déformations, les dépla-
cements réels des neeuds de la ferme. Tels seront
KK, JJ, LT, ete.

19. Arc atrois rotules, avec surcharge
d’un train (pl. XVII). — L’arc représenté fig. 54
a3o meétres d’ouverture. Il sert au passage d’une
voie ferrée et se compose de deux arcs portant
chacun un des rails. Sa charge permanenle se
compose de :

Fers 1 5008 par métre courant,
Rails et traverses . . . 100X n"
Platelage en tdle ondulée 100K8 ”
Ballast. . . . . . . 8ooks "

Total . . . 2500ks "
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Soit, par poutre, 1250 kilogrammes, et par
neeud 17,25 X 3™,75 = 47,70.

La majeure partie des poids, de beaucoup, se
trouvant & la partie supérieure, nous suppose-
rons que tous sont concenlrés aux nceuds du
haut.

La surcharge d’épreuve est la locomolive type
du reglement francais du 29 aout 1891 (fig. 62).
La travée est trop courte pour que les wagons
d'un train soient a considérer, deux machines
ayant déja ensemble une longueur supérieure a
30 metres,

La fig. 54 a donne le polygone des réactions
(vol. I, § 49) correspondant aux poids de 1 tonne
placés en chaque nceud, savoir R, R, R, et
R,. La fig. 55 est le tracé des efforts résullant
de chacune de ces réaclions supposées égales a
I'unité, dans les différentes barres de I'arc. On
remarquera que, pour R, ce tracé a été étendu a
toutes les barres des deux moitiés de l'arc, Les
réactions R, R, et R, ne servent que pour
autant qu'on n’a pas besoin de faire intervenir
les poids qui les produisent, et s’arrétent consé-
quemment aux nceuds I, H et K.

(On pourrait, au lieu de faire R, etc., égales
a 1, leur donner tout de suile les valeurs de & que
produit I'unité appliquée aux neeuds E, G, L. 11
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est préférable de suivre pour lous les points la
méme méthode qui donne 'épure la plus simple
et qui permet d’ailleurs de trouver les efforts pour
P =1, en elfecluant les produits «f).

Sur la fig. 54, nous mesurons les valeurs de
R (en A) etde &' (en C) que nous résumons dans
le tableau suivant :

Numéros Valeurs Valeurs ,
des charges de R (coeflicient @) [de R’ (coefficient a')

E 0,930 0,339
G 0,980 0,678
1 1,130 1,016
B 1,355 1,355
I 1,016 1,130
G’ 0,658 0,980
B 0,339 0,930

La fig. 55 nous permet de réunir en tableau
les coefficients de R relatifs & toutes les barres
du systéme (voir p. 92).

Nous allons donner comme exemple le calcul

des efforls maxima dans une barre de chaque
sorle.

Marima dans la membrure inférieure 8.
— Le centre des moments pour le calcul de cette
barre étant E, nous joignons AE et nous trou-
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vons T, comme point limite. Les charges s’éten-
tendant entre D’ et I, donneront un maximum
négalif (compression). Celles placées entre I et
D donneront le maximum positif (tension).

11 faut maintenant procéder par essais prélimi-
naires en placant d’abord la téte du train sur le
nceud G, le dernier compris dans la région I,D’". Si
cette position du train donnait une forte chargeen
G, le maximum serait certainement atleint, mais
la distribulion desroues de la premiére machine
donne alors une charge bien plus importante enT,
et, comme on le voit par le tableau de la page pré-
cédente, le coefficient B relalif & la charge enl est
beaucoup plus grand que celui de G. on trouvera
done, par des essais successifs, que le maximum
réel sera atleint en placant la premiére roue en I.
Voici comment il convient de procéder pour cela.

La fig. 58 représente les verticales des divers
neuds & leurs distances respectives. Nous figu-
rons les charges du train (& la droite de la figure)
avancant de D' jusqu’en 1 et, & I'aide du polygone
des forces (fig. 56), nous tracons des polygones
funiculaires pour déterminer la répartition des
charges en chacun des nceuds, chaque intervalle
étant considéré comme une poutre séparée. Ces
réactions sont résumées dans le tableau suivant,
avec les valeurs de « et § correspondantes, ainsi
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que les produits 2P, dont la somme nous
donne — 60",33.

Nowuds Charges
chargés P @ g 2P
1 144,56 1,130 — 1,004 | — 164,52
B 13, 44 1,355 — 1,346 | — 24, 52
T 5,73 1,016 — 1,346 | — 7, 84
G’ G, 27 0,678 — 1,346 | — 3,71
B 12, 60 0,339 — 1,346 | — 5,74
Total. . . . . . .| —60,33

On sera sans doute surpris de trouver que la
limite théorique étant en I, il ait fallu reculer
la premiére roue jusqu’en I pour trouver un
maximum. C'est un cas assez exceptionnel, di a
la répartition des charges. Mais il est hon de faire
remarquer que, méme en placant la téle du train
en G, la différence n’eut pas été trés grande. On
trouve, en effet, pour ce cas, une valeur de 59',05,
et en placant la deuxi¢me roue en I, 60',12. La
singularité du cas provient de la trés grande
différence qui existe entre les coefficients 8,
relatifs aux points G et I, jointe a la grande
distance qui existe entre le premier groupe de
roues (locomotives) avec celles moins chargées
qui viennent a la suite (tender).
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Pour oblenir le maximum positif sur 8, il faut
surcharger la région DI,. On procédera comme
ci-dessus, en placant d’abord la premiére roue en
F. Dans ce cas, un essal montrera qu’il laut
avancer la deuxiéme roue jusqu’en ce point pour
oblenir la plus forte valeur.

Noude Charges a a
chargés P a M aiP
B 194,04 0,930 0,275 44,87
G 2, 24 0,980 | — 0,451 | — 0,99
Total. . . . . . . 3, 88

Si la premitre roue s’était trouvée en B
Peffort n’aurait 6té que de 3%,72. On pourra se
servir du méme procédé que celui de la fig. 58,
pour les cas suivants de surcharge. Mais on re-
marquera que les maxima procédent toujours
des cas ol une roue se trouvera a I'aplomb d’un
nieud, et les nceuds étant équidistants d'un
bout & 'autre de I'arc, il suffira de faire le calcul
exacl des charges aux nceuds pour un trés petit
nombre de positions du train. Si la locomotive a
quatre essieux, il conviendrade calculer ceschar-
ges pour les quatre positions du train qui placent
successivement les quatre roues sur le neud le
P“!S vaisin de la cul¢e, E dans le cas actuel,
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Les résultals de ce calcul sont donnés dans le
tableau de la p. 96, qui est limité a la considé-
ration des charges données par les deux locomo-
tives ; jamais la position du train n’est telle,
pour le calcul des maxima, qu’on ait besoin
de faire entrer, en ligne de compte, les wagons.
Si I'ouverture du pont était plus grande, il fau-
drait naturellement pousser plus loin ces évalua-
tions et considérer le train avec wagons.

Maxima dans la membrure supérieure 6, —
Le centre des moments a considérer est le
neud H. Le point limite est S;. Pour avoir
le maximum de tension, il faudra placer la
deuxi¢me roue en B (fig. 59). Le tableau de la
page précédente donne les charges utilisées
dans le tableau ci-dessous :

]
Neeuds Charge .
chargés F’D a 13 aijP
I at,24 1,130 — 0,104 | — ot,26
B 19, 04 1,355 0,6oo 15, 48
T 7, 52 1,016 0,600 4, 59
G’ 8, 0o 0,678 0,600 3, 25
E 4, 88 0,339 0,600 0, 99
Total. . . . . . . 244,05

La compression maxima sera obtenue en

Sevni — Statique graphique des systémes triangulés, 1T 7
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placant en G la deuxiéme roue de la machine
s’avancant de D vers S,.

Neuds Charge
chargés Pa % p Q‘GP
I at,24 1,130 — 0,104 | — of206
G 19, o4 0,980 — 1,285 | — 20, 2}
E ) 0,339 — 1,600 | — 4,08
Total. . . . . . .| —244,58

Mazima dans la diagonale 11. — L’applica-
tion des regles développées au vol.I, § 49 indique,
comme point limile des charges pour cette barre,
D,,. Pour la tension maxima, il faudrait sur-
charger entre ce point et le neeud G, ot aboutit
la barre. Pour la compression, il faut surcharger
entre I'extrémité D' et le point D,,. puis encore
toute la région a gauche de la barre, jusqu’a
I'extrémité D. Comme on ne peut pas placer sur
le pont un nombre quelconque de roues, celte
régle ne s’appliquera encore qu'approximative-
ment, car nous supposerons qu'une machine est
toujours suivie au moins de son lender. Encore
faut-il examiner si elle doit étre tourné la téte
A droite ou & gauche. Il faut admettre par contre
que deux machines peuvent accidentellement
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aborder le pont par ses deux extrémités, et se
trouver arvétées & une petile distance 'une de
l'autre, ce qui arrive fréquemment dans le
voisinage d’une gare, par exemple.

Pour la tension, il faudra done surcharger le
plus possible les nceuds G, I, ce qui se fera en
plagant la locomotive Ia o les coefficients indi-
quent que leffet est le plus grand, c'est-a-
dire surtout prés du point I (fig. 60). Cest en
effet, la deuxiéme roue placée en I'qui donnera
le maximum, la téle étant tournée vers la
gauche. ‘

Voici quel est le résultat de deux essais de po-
sition A ce sujet :

Neuds Charge n
charges P & g apP
G at,24 0,678 — 0,526 | — ot,80
I 19, 04 1,130 0,961 20, (8
B 7, ha 1,355 —o0,113 | — 1,15
I 8, oo 1,016 —o0,113 | — 0,92
G’ 3, 20 0,678 —o0,113 | — 0,20
Total. . . . . . .| —174,56

Pour le ' maximum négatif, on trouvera qu'il
faut placer une machine venant de la droite, avec
sa premiére roue en B, 'autre yenant de gauche



100 ARG A TROIS ROTULES

avec sa premiére roue en G (fig. 60). On aura
alors le tableau suivant :

: Neeud harg
Machines ch:‘r‘;‘:s C ;‘5" a B aP
Machines B 134,441 0,339 | — 0,526 | — a2t 41
de gauche G 14, 56| 0678 | — 0,526 | — 5, a1
I ") 1,130 0,961 )
B 14, 56] 1,355 | — o,1 — 2,9
Machines ' > ,) o ’ 14?) B 2‘}
de droite 1 13, 44 | 1,016 | — 0,113 | — 1,55
(0 5,730,678 —o,113 | — o, 44
B 6, 27| 0,339 0,113 | — o, 24
Total. . . . . . .| —12408
Marima dans la verticale 9. — Le point

limite est ici encore D,,, comme pour la diago-
nale 11. Pour la compression maxima, il faut
surcharger entre E et D,,, — en accumulant natu-
rellement dans le voisinage de G le plus de
charges possible — et pour la tension, sur-
charger de D en G, et de D,, en D',
Pourlacompression,ladeuxiémerouede laloco-
motive sera placée en G, le tender vers la droite.
Les charges aux nceuds se succéderont alors
toujours dans P'ordre indiqué par le tableau p.96,
mais en appliquant au nceud G ce qui, dans ce
tableau, se rapporte au nceud E (3° colonne).
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On aura alors les résultats suivants :

Neeuds Charges
charges [ @ B a3l
E 2t,24 0,339 0,195 otr,b
G 19, 04 0,980 — 0,883 | — 16, 47
1 7,02 1,130 —0,357 | — 3,03
B 8, oo 1.355 0,040 0,43
I 3, 20 1,016 0,040 0, 13
Total. . . . . . .|—18%79

Pour la tension, il faudra placer une machine
arrivant de gauche avec sa premiére roue en E
et une autre, arrivant de droile, avec sa premiére

roue en B.
Neeuds Charges
chargeés B @ B agP
E 144,56 0,339 0,195 ot,06
B 14, 56 1,355 0,040 0,79
I 13, 44 1,016 0,040 o0, 55
G 5,73 0,678 0,040 0, 16
B 6, 27 0,339 0,040 0, 08
Total. . . . . . .| 2%,b4

Ces opérations pcuvent sembler compliquées.
On trouvera que non, quand on réfléchira qu’il
s'agit de I'évalualion de maxima qui supposent
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toujours 'examen d’autant d’hypothéses qu'il y
a de piéces a examiner. On remarquera d’ailleurs
que bien des simplifications se présenleront
toutes seules. Ainsi, par exemple, on aura a
employer constamment les mémes produits «8
dont on préparera le tablean. Nous n'avons pas
fait ici ces simplifications, ayant pour but d’ex-
poser plus complétement la méthode.

20. Déformations (pl. XVIII). — Pour ap-
pliquer la méthode des déformalions expliquée
au vol. I, § 55, nous choisissons un des cas de
charge que nous prenons dissymétrique, tel qu'il
se présentera le plus ordinairement. Ce sera celui
ou, un train avancant de la droile vers la gauche
la machine de téte a sa premiére roue sur le
neeud I, ce qui correspond & max. I, de facon &
se trouver placée a peu prés au milieu du pont.
Les charges ainsi produites aux nceuds ont été
données plus haut.

La fig. 63 représente I'arc avec ses charges,
mais dessiné a go® d’avec les tracés de déforma-
tions. Dans ces tracés, il est facile de remplacer
les paralltles aux barres par des perpendiculaires,
et réciproquement.

Nous ne répélons pas ici tous les calculs des
clfortsdans chaque barre, mais nous en résumons
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les résultats, endonnant pour chaquebarre effort
la section, la longueur, et le produit AL = };(%'
pour E = 20 X 10°.

Il convient de remarquer que l'on peut, au
lieu de passer par la série de calculs que nous
avons indiqués, faire pour le cas de charge con-
sidéré, un polygone des efforts. Il faut, pour cela,
suivre d’abord la méthode du § 54 pour calculer
la poussée, puis faire le tracé Cremona. C'est, en
tous cas, une vérification fort utile de la méthode
des réactions que nous avons employé pour la
recherche des maxima.

Les valeurs de AL, ainsi calculées, ont élé em-
ployées, & une échelle quintuple, & tracer le poly-
gone des déformations (fiy. 64 et 65). En partant
des points A et C, considérés séparément comme
fixes, avec I'invariabilité de direction des barres
4el 4, on trouve les déplacements de lous les
nceeuds jusqu'en B. Les deux figures, qui
pourraient étre tracées toutes deux a parlir d’un
méme point A\, ont été ici séparées pour plus de
clarté.

Le nud B (fig. 63), considéré comme appar-
tenant & la moitié de gauche, viendrait en B
(fig. 64), — considéré comme faisant partie de la
moilié¢ de droile, il se trouverait en B’ (fig. 65).
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Reporlons en B’, dans la fig. 64, celui trouvé
dans la deuxieme figure. Les rotations autour de
A et de B feraient rejoindre ces points en B, ce
qui donne la valeur des rotalions opérées com-
plémentairement aux déformations. Les placant
avant les déformalions, nous trouverons les poinls
B,B,'. Le tracé des figures homologues aux demi-
arcs se fera ensuite sans difficulté, et 'on aura,
en DD, EE, ete., F',F, G',G/, etc., les chemins

parcourus par les divers nceuds.
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Section du Biologiste

Faisans, — Maladies des organes res-
piratoires.

MacNaN et Sgrirux., — I. Le délire
chronique. — 11. La paralysie géné-
rale.

Avvarp. — 1. Séméiologie génitale, =
I1. Menstruation et fecondation.

G. Wriss. — Electro-physiologie.

Bazy. — Maladies des voies urinaires.
(2 vol.).

Trovsseau. — Hygiéne de I'eeil.

Fere.— kpilepsie.

LavrrRaR.— Paludisme.

PoLiy et LaBIiT. — Aliments suspects.

BrreonNTE, — Physique du pnysiolo-
@ste et de l'étudiant en médecine.

MgeNIN.— I. Les acariens parasites. —
I1. La faune des cadavres.

DEMELIN.— Anatomie obstétricale,

CuenoT. — I. Les movens de défense
daus la série animale. — II. L'in-
fluence du milieu sur les animaux.

A. Ouvier — L'accouchement normal.

BeRrGE.— Guide de 'étudiant a 'hépital.

CHARRIN. — [. Les poisons de I'urine.
— II. Poisons du tuhe digestif, —
ITI. Poisons des tissus.

RoGER. — Physiologie normale et pa-
thologique du foie.

Brocq et Jacqeuer. — Précis 41émen-
taire de dermatologie (5 vol.).

Havor. — De I'endocardite aigua.

WEeILL-MANTOD, — Guide du médecin
d’assurances sur la vie.

Langurors. — Le lait.

De BRUN.— Maladies des pays chauds.
(2 vol.). N

Broca.— Tumeurs blanches des mem-
bres chez 'entant.

Dt CazaL E1 CaTRIN. — Médecine 16-
gale militaire.

LAPERSONNE (DR), — Maladies des
paupiéres ef des membranes externes
de ' ceil.

K@nALer. — Applications de 13 photo-
graphie aux Sciences naturelles.

BrAUREGARD. — L microscope.

LiEsaGE. — Le choléra.

LANNELONGUE. — La tuberculose chi-
rurgicale, .

CorNivIN,— Production du lait.

J. CHATIN.—Anatomie comparée (4 v.)



- ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

. Ouvrages parus

Section de I'Ingénieur :.

DE MARCHENA. — Machines frigorifi-
ques { 2 vol.).

Prop’goMme.— Teinture et impression,

SoREL. — I. La rectitication de l'alcool.
— 11. La distillation. -

De BiLLY. — Kabrication de la fonte.

HENNEBERT (C!). — [ La fortification.
— Ul, Les torpilles séches. — III.
Bouches & feu. — IV, Attaque des
places. — V. Travaux de campagne.
— VI. Communications militaires.

Casparl. — Chronométres de marine.

Louls JACQUET. — La fabrication des
eaux-de-vie.

DupeBour et CRONEAU. — Appareils
accessoires des chaudiéres a vapeur.

C. BourtLET. — Bicycles et bicyclettes.

H. LEAuTE et A. BERARD, — Transinis-
sions par cibles métalliques.

DE LA BaoMe PLOVINEL.— la théorie
des procédés photographiques.

HaTT. — Les marées.

H. LACRENT.— I. Théorie des jeux de
hasard. —II. Assurances sur la vie.
— III. Opérations financiéres.

C* VaLLikr. — Balistique (2 vol.). —
Proectiles. Fusées. Cuirasses (2 vol )

LeLouTre. — Le fonctionnement des
machines 4 vapeur.

Dariis. — Cubature des terrasses.

SipeRSKY. — ]. Polarisation et saccha-
rimétrie. — II. Constantes physiques.

NIEWENGLOWSKI. — Applications scien-
tifiques de la photographie.

Rocques (X.).— Alcools et eaux-de-vie.

Mogssarp. — Topographie.

BoURSAULT. — Calcul du temps de pose.

SEGUELA. — Les tramways. .

Lersvre (J.). — I. La Spectroscopie.
— 11. La Spectrométrie. — 111. _clai-
rage électrique. — 1V. Eclairage aux
gaz, aux huiles, aux acides ypras.

BarirLot (K. ). — Distllation des bois.

MoISSAN et UUVRARD. — Le nickel.

URrBaIN. — Les succédanés du chitfon
en papeterie.

Loprk — 1. Accumulateurs électrigunes.
— 11. Transformateurs de tension.
ARIgs. — L. Chaleur et énergie. — II.

Thermodynamique.

FaprY. — Piles eiectriques.

HeNRIET. — Les gaz de I'atmosphére,

DumonT. — Electromoteurs.

MingT(A. ). — [. L'Electro-merallurgie,

¢— 11. Les fours électriques.— 111. L'é-
leciro-chimie.

Duroor. — Tracé d'un chemin de for.

Miron (F.). — Les huiles minérales.

BoRNECQUE. — Armement portauf.

Section du Biologiste

CasTEx.— Hygiéne de la voix.

MERKLEN. — Maladies du ceeur.

G Rocuk - Les grandes péches ma-
ritimes modernes de la France.

OrLir. — L Ré~ections sous-périos-
tees. — II. Resections des grandes
articulations.

LrtuLLE.— Pus et suppuration.

CRITZMAN. — Le cancer.

ARMAND GAUTIER. — La chimie de la
cellule vivante.

SEsLas. — Le délire des négations.

STaNISLAS MEUNIER. — Les météorites.

GREHANT. — Les gaz du sang.

Nocarp. - Les tuberculoses animales
et la tuberculose humaine.

Movussous. ~ Maladies congénitales
du coeur.

BrRTHAULT. — Les prairies (2 vol.).

TRoUESSART. — Parasites des habita-
tions humaines.

Lany.— Syphilis des centres nerveux.

RecLus — La cocaine en chirurgie.

THoOULET.— Océanographie pratigue.

HouvaiLLe. — Metéorologie agricole,

VicTor MEUNIER. — Sélection et per-
fectionnement animal.

HENocQUR. — Spectroscopie biolog.

GaLIPPE et R:RRE. — Le pain (2 v.).

Lg DanTEc - L. LLa matiére vivante.—
iI. La Baciéridie charbonneuse, — -
111. La Forme spécifique.

L'HoTe. — Analyse des engrais.

LARBALETRIER. — Les tourteaux. —
Résidus industriels employés comme
engrais (2 vol.).

Le Dantec et BERARD. — Les sporo-
zoaires. -

DinuMLER. — Sons aux malades.

DaLrLemaoNE. — Etudes sur la crimi-
nalié (3 vol.).

BrauLT. — Des artérites (2 vol.).

Ravaz. — Reconstitution du vagnoble.

KHLERS. — L'Ergotisme.

BoxnNigR. — L'Oreille (5 vol. |

DusMooLINS. — Conservation des pro-
duits et denrées agricoles.

Lovervo. — L.e ver a sole.

DusrruILR et BriLLg.— Les parasites
animaux de la peau humaine.

Kavser. — Les levures.

CoLLkT. — Troubles auditifs des ma=-
ladies nerveuses.

LouTkrg. — Essences forestidres.

Moxop. — L'appeudicite.

DaLLEMAGNE. — La Volonté (3 vol.),

DevossLLe et CoziTTE. La Vaccine.
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