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PREFACE 

Ce volume de VEncyclopedic que nous offrons 
au lecteur n’a pas la pretention d’etre un traite 
complet de slatique graphique. Nee presque 
d’hier, cette science s’est imposee par des qua¬ 
lities nombreuses, et a pris sa place a cote de 
l'analyse dans les applications a la mecanique. 
Elle s’enseigne parallelement et la solution de 
peu de problemes lui est restee interdile. 

II n’a pas ete possible de dormer ici ce corps 
de doctrine au complet. Nous renvoyons a la 
bibliographic, fort ecourtee aussi d’ailleurs (*), 
pour voir qu’il faudrait pour cela bon nombre 
de volumes. Nous avons du nous limiter, et 
n’examiner qu’une portion restreinte du champ 
des applications. II etait naturel que nous nous 
attachions a la branche la plus imporlante ou 

(l) Cette Bibliographic est placee a la fin da second 
volume. 

Y- o \ (i S 4 4 0 
> , > > 
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la stutique Irouve son emploi : celle des cons¬ 
tructions triangulees metalliques ou en bois. 
Nous avons neglige meme la poussee des terres 
et la stability des murs et des voules, qui s’etu- 
dient pourlant si facilement a l’aide des pro- 
cedes graphiques. Cela aurait enlraine trop 
loin.. 

Nous avons limite a dessein nos explications 
aux syslemes statiquemenl determines, et cela, 
non pas uniquement par manque de place. 
Nous avons evitede parler de ioutsysteme ou les 
considerations de l’elasticite, de la flexion elasti- 
que, doivent intervenir pourle calcul des efforts 
interieurs. Ces syslemes-la peuvent sans doute 
s’etudier a i’aide de la slatique grapbique, mais il 
faut faire usage de considerations et de theories 
analyliques. Or, pour nous, le grand, le principal 
merite de celte science, c’est sa simplicite, son 
application direcle, visible en quelque sorte, a la 
construction. Des qu’elle n’est plus que Inter¬ 
pretation d’une formule, el le devie de son but. 
Nous prefererions, si cela se pouvait encore, 
qu’on lui donnat le nom de statiquegeomelrique, 
plutot que graphique. On comprendra mainle- 
nant pourquoi nous n’avons parle ni de la 
poutre continue, ni de Tare. 

On comprendra de meme pourquoi nous avons 
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eu recoilrs, pour I’examen des deformations, 
a un procedG a peu pres ignore en France. II 
en a ele de lui comme de bien d’autres choses : 
invente iei, it n’a jamais, a notre connaissance, 
ete enseignc. It etait trop simple sans doute. Or, 
ce procede fait aujourd’hui partie de l’ensei- 
gnement de plusieurs professeurs les plus emi- 
nents a l’etranger, qui le placent au meme rang, 
sinon avant les procedes qui se servent de la 
fibre elastique el d’autres plus savants encore. 

Au moment ou de reeents reglemenls de l’Etat 
sur le calcul et les epreuves des ponts me- 
talliques attribuent une importance plus grande 
que jamais a la deformation, nous avons cru 
bien faire en montrant tout ce qu’on peut tirer 
de ces considerations et de ces traces si simples 
et si directs. 





CIIAPITRE PREMIER 

STATIQUE GRAPHIQUE 

1. Generalities. — La statique a pour objet 
Pelude de Pequilibre des forces agissant soil sur 
un element materiel, soil sur des corps definis. 
Ces corps peuvent 6tre au repos ou en mouve- 
ment, mais le mouvement considere comme 
consequence de Pellet des forces, reste en 
dehors de Petude de la statique. 

La principale application de la statique est la 
iheorie de la resistance des materiaux. C’est celle 
a laquelle nous nous attaeherons ici, au point de 
vue de la determination des efforts interieurs 
qui se produisent dans les constructions. 

Les efTets que produisent sur un corps des 
forces variees sont de deux sortes : les uns sont 
independanls de la deformation que subira le 
corps sous leur action, les autres sont, au con- 
traire, des consequences directes de la maniere 
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dont cos deformations se produisent. Elies 
exigent l’ernploi de la theorie de i’elaslicite de 
m a tie re. 

Dans le present volume, nous', ne parlerons 
pas de l’elasticile, en tant qu’elle produit des 
differences dans les efforts inlerieurs des corps, 
mais seulement des effels directs des forces, au 
point de vue de la statique pure. 

La statique a ete longtemps etudiee au point 
de vue analylique, c’est-a-dire a I’aide de 
ealeuls et de formules. Son point de depart est 
cependant essentieilement geometrique. Tous 
ses problemes pouvent se resoudre a l’aide de 
la regie et du eompas, tant que l’elasticite 
n’entre pas en consideration. 

Aussi eviterons-nous, dafis ce qui suit, autant 
que possible, tout calcul algebrique, et, n’era- 
ployant que des traces, nous montrerons que 
cette partie, tout au moins, meriterait le nom 
de statique geometrique, plutot que celui habi- 
tuellement employe, de statique graphique. 

Cette etude suppose naturellement connus les 
principes elementaires de mecanique, c’est-a-dire 
ceux de la composition et de la decomposition 
des forces, les definitions et generalites sur les 
centres de gravile, ainsi que la theorie des mo¬ 
ments. 
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Nos explications se rapporleront exclusive- 
merit a des forces siluees dans un meme plan. 

2. Representation graphique des forces. 
—- Une force est representee en position, en 
grandeur et en direction, par une ligne droile 
tracee sur le plan de representation. Cela sup¬ 
pose qu’elle agit dans ce plan ou dans un plan 
parallele. 

Si la force se Irouve hors du plan considere, 
dans une direction oblique par rapport a Iui, il 
faut avoir recours a plusieurs projections sur 
des plans divers. Dans ce cas, les procedes de 
la geometrie descriptive sont, en general, appli- 
cables, la force, com me la ligne qui en est la 
representation, se trouvant determinee par deux 
projections rectangulaires. 

La definition d’une force re presen tee par une 
droite est complete a l’aide des conventions 
suivantes : 

i°La longueur de la droite represente, a une 
echelle definie, la valeur de la force. Si le dessin 
est a Fechelle de 5 millimetres par tonne, une 
droite de 27 millimetres represenlera une force 

20 Le sens de la force est indique, soit par 
une fieche appliquee sur la ligne representative, 
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soil par 1’ordre dans lequel les lettres qui en 

marquent les extremites sont enoneees. 

Ainsi, fig. 1 (pl.I), on trouvera representee une 

force de 4T ? agissant de A vers B, et fig. 2 

(pi. I), une meme force de 4T agissant dans le 

sens de B vers A. 

Des maintenant, nous pouvons dire que le 
sens des forces est sou vent interprets avec dif¬ 

ficulty, quand it s’agit d’eiements de construction. 
Chaque piece fixee, par exemple, a ses deux ex¬ 
tremites, regoit de ces extremites des forces egales 
et de sens contraire. A ehacune de ses attaches, 

ellerecevra un effort agissant sur elle dans un 
certain sens, sa reaction sur cette attache est 

egale et de sens contraire. Dans les traces geo- 

metriques, les forces sont representees par une 

ligne unique qui a par consequent tanlot un 
sens, tantdt un autre, suivant qu’il s’agit d’ac- 

tion ou de reaction. 
3. Conseils pratiques sur le trace des 

epures. — L’enseignement de la statique gra- 

phique reste souvent sur le terrain trop pure- 

ment theorique ; nous donnons ici un petit 

nombre de conseils sur la bonne execution des 

epures, dont le trace est, en somme, le but final 
de cette science. 

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

II faut employer des crayons durs, taiiles tres 
fins, et tracer Iegerement, pour pouvoir effacer 
et rectifier. 

Eviter toute empreintesur le papier, soit celle 
du crayon, soit surtout celle des pointes de 
compas. 

Les lignes ne doivent pas avoir leurs extre- 
mites definies en appuyant fortement la pointe 
du crayon, mais par un petit trait transversal. 

Quand plusieurs lignes concourent au meme 
point, leur croisement doit etre unique, et il faut 
verifier a chaque nouvelle ligne ajoutee, qu’elle 
repond a cette exigence. 

Employer pour les traces, exclusivement, une 
paire de bonnes equerres. Jamais le T des 
planches a dessin n’offrira fexactitude voulue 
pour des lignes paralleles. 

Eviter les traces par lignes de peu de lon¬ 
gueur, et rechercher ceux qui donnent des veri¬ 
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 a differencier 
celles qui sont en tension et celles qui sont en 
compression. 11 faut rejeter l’indication qui con- 
siste a marquer par un double trait les barres 
comprimees. II est de beaucoup preferable 
d’employer des encres de couleur bleue et rouge, 
pources differents genres d’efTorts, reservant le 
noir pour les lignes d’epure propremen t dites. 

4. Composition de deux forces. — Deux 
forces non paralleles, mais coneourant en un 
meme point sont donnees. On pent toujours les 
remplacer dansleurs effets sur ce point par une 
resultante unique fournie par un trace simple. II 
suftit de porter, a partir du point d’application 
A {fig, 3, pi. I), une longueur AB, egale a l’une 

des forces Fn dans la direction de celle-ci; a 
partir de l’extremite B, une autre force BC egale 
etparallele a F2. La ligne qui joint le point de 
depart A au point d’arrivee C, donnera en gran¬ 
deur et en direction la resultante AC = F3. 

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

On voit sans peine, et sans qu'il soit besoin de 
demonstration, que Fon aurait pu intervertir 
1’ordre du trace et porter d’abord en ABj la 
force F2, puis en BjC la force F2, pour aboutir 
au m^rne point C et obtenir conscquemment la 
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meme resuitante AC. Le double trace ABC,ABtC 
coustitue le parallelogramme des forces. Le 
theoreme qui porte ce nom est fondamental 
pour toute la mecanique et en particular pour 
la statique graphique. La plupart du temps ee- 
pendant son emploi se reduit a celui du triangle 
des forces, don l nous ferons un usage apeu pres 
exclusif. 

Si, au point duplication reel des forces F* et 
F2,on ajoutait une troisieme force R, qui fut egale 
et de sens contraire a la resuitante des deux pre¬ 
mieres, ii y aurait equilibre statique en ce point. 
En eonsiderant le triangle ABC, on voit tout de 
suite que cette troisieme force R est precisement 
celle representee par AC, mais prise en sens 
contraire de la resuitante obtenue. Les traces 
que Ton ferait pour composer isolement les deux 
forces Fl et F2r ou bien F[ et R, ou enfm F2 et 
R, seraierit tous identiques et reproduiraient le 
triangle ABC. Le triangle ABC est done, en 
somme, le trace par lequel on composerait les 
trois forces qui se font equilibre, a condition 
toutefois que les cdtes en soient mis bout a bout 
en suivant un m&me sens de parcours. 

Le meme raisonnement, le meme trace au- 
raient ete applicables si Tune des deux forces 
FjOuF2avaita son tour joue le rdle de resul- 
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tante des deux autres, et Ton peut dire que : Si 
un triangle est forme de forces ajoutees bout a 
bout, dans le meme sens, l’une quelconque 
d’elles peut etre consideree comrne la resultanle 
des deux autres, a condition que son sens soit 
retourne. Quand le sens des trois forces est tel 
qu'il ramene au point de depart, elles sont en 
equilibre. 

La decomposition d’une resultante F3 en deux 
autres, dont la direction seule est donnee, de- 
coule directement de ce qui precede, et se fera 
par le trace des deux cotes F4 et F2 du triangle. 

5. Composition d un nombre quelconque 

de forces. — Soient a composer (fig. 4,pL 1) les 
forces F1? F2, F3 et F4, agissant toutes au m£me 
point A. Nous pouvons appliquer aux deux pre¬ 
mieres le procede employe ci-dessus, et les com¬ 
poser en tra^ant AB = F^, puis a parlir de B, 
la droite BC = F2; La ligne AC sera la resul- 
tante des deux forces FA et F2. Mais il n’est pas 
besoin de tracer la ligne AC, on continuera a 
porter CD en grandeur, direction et sens, egale 
a F3 et de meme DE egale, parallele et de meme 
sens a F4. On obtiendra le point E lequel, joint 
a A, donnera la ligne AE pour resultanle des 
quatre forces. 

On se rendra compte, par un raisonnemenl 
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analogue au precedent, que si AE represen tail 
une force R egale et de sens contraire a la resul- 
tante, son effet, ajoule a celui des quatre forces 
d’abord considerees, serail de produire Tequilibre 
en A. 

Le trace ABODE s’appelle le poly gone des 
forces, 

On dira a propos de ce polygone ce qui a ele 
dit au sujet du triangle des forces : Si un poly¬ 
gone ferme est eonstitue par des forces de telle 
fagon que leur sens permetle de le parcourir en 
entier sans interruption, ces forces sont en 
equilibre. Si Tune d’elles interrompt ce par- 
cours, se Irouvant disposee en sens contraire, 
elle est la resultante de toutes les autres. 

La simple inspection du trace permet aussi de 
se rendre compte que Tordre dans lequel on dis¬ 
pose les forces dans le polygone ne change rien 
au resultat. La fig, 5 (pi. 1) donneune composi¬ 
tion des memes forces dans un ordre different, 
la resullanle AE elant la meme que dans la 

fi9- 4- 

6. Decomposition dune force en plu- 
sieurs autres. — Nous avons indique,a propos 
du triangle des forces, que I’on pouvait toujours 
decomposer une force en deux autres, a condi¬ 
tion que leur direction soit connue. 

SEYRI<* — Statique graphique des systemes triangules, I 2 



18 STATIQUE GRAPH1QUE 

On peul de me me decomposer une resullanle 
quelconque, mais il ne suflitpas de connaitre la 
direction des composanles cherchees. Jl faut 
connaitre aussi la grandeur de toutes celles qui 
depassent le nombre de deux inconnues. Les 
epures de la slatique graphique reproduisent 
frequemment ce probleme : decomposer une re- 
sultante R en trois forces dont les directions sont 
connues, l’une d’elles l’etant aussi en grandeur. 
La fig. 6 (pi. 1) montre une decomposition sem- 
blable de la resullanle R en trois forces, dont 
Pune Fn connue de grandeur aussi bien que de 
direction, el F2 el F3 dont la direction seule est 
connue au prealable. 

7. Lemmesnrla similitude. — Nous nous 
servirons plusieurs fois d’une proprietede figures 
qui n’est pas toujours demon tree en geometrieele- 
mentaire.Nousla donnonsici pourn’ypas revenir. 

Si quatre points d'un plan sont reunis deux a 
deux par les six droites qu’on peut ainsi tracer, 
on pourra toujours construire une autre figure 
elle qu’a ehaeun des cotes de la premiere corres¬ 
ponds un cote parallele (on perpendieulaire) de 
la seconde. 

Considerons (fig. 7, pi. I) les quatre points 
A,T3,C,D, reunis comme il vient d’etre dit. Surle 
milieu de chacun des cotes AB, RC, etc., elevens 
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uneperjjendiculaire. Cesperpendieulaires se cou- 
peront en quatre autres points, trois a trois. On 
sait, en eflet,que les perpendiculaires eleveessur 
les milieux des trois coles d’un triangle se coupent 
en un meme point, et la figure dont nous nous 
occupons est formee de quatre triangles ABC. 
ABD, BCD, CAD. Les points a, b, c, d, deter¬ 
mines comme nous venons de le dire, sont les 
centres des cercles circonscrils aux quatre pre¬ 
miers triangles, et la figure formee est celle qui 
est definie dans l’enonce. On appelle ces deux 
figures reciproques 1’unc de l’aulre. 

La figure abed psut tourner tout entiere d’un 
angle droit: ses cotes seront alors paralleles a 
ceux de ABCD, mais la reciprocite subsistera 
toujours. 

On remarquera que, dans la nouvelle figure, 
chaque sommet correspond a un triangle de la 
premiere, et chaque triangle correspond a un des 
sommels de la premiere, en quoi consiste la re¬ 
ciprocite. 

Le point D, place a I’interieur du triangle ABC 
dans la fig, 7 (pi. 1) peut elre place egalerpent 
en dehors, comme dans la fig, 8 (pi. I), sans 
pour cela rien changer a ce qui vient d’etre dit. 
Seulement la figure afiecle alors la forme d’un 
quadrilatere avec ses deux diagonales. C’est sous 
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cetle forme qu’elle se presentera le plus souvent 
dans les applications. 

Si des six lignes possibles pour joindre quatre 
points d’un plan, cinq seulement sont iracees, 
la sixieme n’en est pas moins determinee. Si 
done une figure formee de six lignes joignant 
quatre points, et une autre figure compre- 
nant cinq lignes joignant aussi quatre points, 
ont leurs c6les paralleles ou perpendiculaires 
deux a deux, on sera certain que le sixieme cote 
de la seconde figure est aussi paraltele ou per- 
pendiculaire au sixieme cote de la premiere 
figure. 

8. Forces appliquees en des points diffe- 
rents. — Considerons d’abord deux forces, ap¬ 
pliquees a un meme corps, mais en des points 
difTerenls. Soient F4 etF2 (fig. 9, pi. I) cesdeux 
forces. Leur point de coneours tombe, par 
exemple, en dehors du papier, en sorte que le 
trace precedemmerit indique 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 fa^on que nous indiquerons plus loin. Si 
nous supposons que ces deux forces soient 
egales et de sens contraire, nous n’avons rien 
change a fequilibre du sysleme, mais nous 
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pourrons combiner 1’une d’elles avec F4 etl’autre 
avec F2, oblenant ainsi deux resuUantes qui 
remplaceront dansleurs effets les forces Ft etF2. 

Representons separement Ft dans la fig. 9 a 
(pi. 1). Tragons enBOIa force auxiliairequi agit 
dans la direction b. a. La droite AO represen¬ 
ted alors la resultante de Ft et de (ba). Tragons 
de meme en BC une force egale, parallele et de 
meme sens a F2: la force auxiliaire OB se trou- 
vera toute disposee pour 6tre composee avec elle, 
et en se rappelant que celle-ei est de sens oppose 
a la premiere, on verra que OG represenle leur 
resultante. En sommes nousavons quatre forces, 
disposees en polygone, AB, BO, OB, BC, aux- 
quelles nous avons le droit de substituer deux 
autres, AO et OG. La resultante de Tun et 
I’autre groupe est la meme, c’est AC, en gran¬ 
deur et en direction. 

Mais sa position n’est point encore determinee : 
elle le sera en remarquant que nous pouvons 
tracer par a et b deux droites paralleles a OA et 
aOC, qui se couperont en1 c. Ayant remplace F{ 

et ba par leur resultante, et F2 et ab par la 
leur, et la position de ces resuUantes etant 
connue, leur resultante collective passera evi- 
demment par le point de rencontre c, et sa 
valeur sera AG. 



22 STATIQL’E GRAPIIIQUE 

Le trace ainsi opere est celui d’un poly gone 
dit funiculaire mabn qui depend du polygone 

des forces ABC. Le point 0 s’appelle p6le, et les 

droites OA OB OC les rayons. 
II est aise de demontrer que la resullanle ainsi 

determinee par le point c est la m&me que celle 
qui aurait ete obtenue si I’on avail simplement 

prolonge et F2 jusqu’a leur rencontre en d. 

Determinons separement les poinls c et d et 

joignons-les. On aura ainsi complete un quadri- 

latere complet de six lignes abed. Ce quadrila- 

tere aura, par construction, cinq de ses cbtes pa- 
ralleles a ceux du quadrilatere complet ABCO. 

Dans ce cas, le sixieme c6te est egalement pa- 

rallele dans les deux figures, cd est done pa¬ 

rallel a la resultante AC, et, par consequent, on 

peut la determiner indifferemment par le point 

c ou le point d. 

Nous allons etendre a un nombre quelconque 

de forces ce que nous venons de dire de deux 
seulement. 

Soient(/^. 10, pi. 1) F1,F2,F3,F4,Fa, autant de 
forces dont les points duplication sont dislincts. 

Pour les composer, reunissons-les en polygone 
des forces ABCDEF {fig. 10 a). Choisissons un 
p61e 0, et tracons tous les rayons OA... OF. Le 
raisonnement qui precede s’appliquera aux 
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deux premieres forces, a la resultante do celle-ci 

et a la troisieme, et ainsi de suile jusqu’a la 
demiere, ou Ton trouvera en AF la valeur de 

la resultante generale, et en C, intersection du 
premier et du dernier c6te du polvgone funi- 

culaire, un point de sa position. 
On comprend qu’il doit etre indifferent dans 

quel ordre on dispose les forces dans le polvgone 

{fig, 10 a, pi. I) mais il est Lon de Ie prouver. II 
suffira pour cela de montrer qu’on pent inter- 

verlir Fordre de deux quelconques des forces 

d’un trace semblable. 

Supposons que, dans le polygone cles forces, 

nous intervertissions Fordre de F2 et F3. Ce po¬ 

lygone deviendra ABC'DEF. Le funiculaire ne 

sera plus abedmais ab’c'd.., 11 faut faire 
voir que les c6les cd ou c'd sont identiques dans 

les deux cas. Pour cela, considerons les quatre 
point b,c, V, c', Les lignes qui les reunissent, 
et dont nous exceptons pour le moment c;c, sont 

toutes paralleles deux a deux a celles qui joi- 

gnent les points ILC^D et 0. La sixieme ligne 

e'e est done, el le aussi, parallele a la sixieme 
ligne DO, et el le passe par le point c. Or, ce point 
est celui qui a ete determine dans le premier 

trace, qui emploie Ie point G; e'e est done la 

rneme droile que cd et se con fond avecelle, 
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9. Composition des forces paralleles. — 
Les traces qui precedent sont particulierement 
inleressanls quand il s'agit de la composition de 
forces paralleles et fournissent les metbodes les 
plus simples pour la determination des resul¬ 
tan tes. 

Soienl FitF29F3J les lignes d’action de trois 
forces paralleles (fig. 11, pi. II ). Nous les grou- 
pons (fig. 11 a) en polygone des forces, qui 
est une meme ligne droile segmenlee. Choisis- 
sant un p6le 0, nous tragons les rayons, puis, 
en commengant parma parallele a OA, les coles 
du polygone funiculaire paralleles a ces rayons, 
et nous trouvonsau pointC, rencontre des cotes 
extremes, un point de passage de la resullante. 
Celle-ci est necessairement parallele aux forces 
et egale a leur somme. 

Si les sens des forces varient, le trace est le 
m&me, le polygone des forces permetlant la 
libre disposition dans un sens comme dans 
Tautre des elements qui le constituent. Dans les 
fiq. 12 et 12 a (pi. II) les lettres permettent de 
suivre un trace semblable au precedent. 

10. Decomposition d’une resultante en 
forces paralleles. — De meme que pour les 
forces concourantes, une resultante de forces 
parallele, ne peut etre decomposee d’une ma- 
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liiere delinie qu en deux autres, si la position de 
celles-ci est donnee. Soit R {fig. i3, pi. II), une 
resultante oblenue en composant un nombre 
quelconque n de forces paralleles. On veut la de¬ 
composer en deux aulres Qx et Qr 

Tragons, en partant de a, deux droites am,anf 

que nous pouvons considerer comme apparte- 
tenant a un polygone funiculaire. Nous le fer- 
mons par le troisieme cote be. Si, dans la 
fig. i3 a, nous prenons R egal a la resul¬ 
tante a decomposer, nous pouvons y tracer le 
polygone des forces qui correspondra au funi¬ 
culaire que nous venons d’etablir. AO elant 
mene parallele a am, puis CO a an, nous aurons 
le pole 0. Nous y ferons OB parallele a be, et les 
segments AB, BC seront les composantes cher- 
chees. On voit, en effet, que le trace inverse, 
partant des forces AB, BC ne peut conduire qu’a 
la seule resultante R. 

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

11. Centres degravite. — Un des emplois 
les plus frequents de la composition des forces 
paralleles est son application a la recherche 
des centres de gravite. Pour determiner ce point 
d’une surface quelconque, on suppose, en effet, 
que chacun de ses elements possede un poids 
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prop re, proportionnel a sa surface, II suffit 
done de partager la surface consideree en un cer¬ 
tain nombre de portionsdont revaluation est fa¬ 
cile aussi bien que la determination de leur 
centre de gravite parliculier. Appliquant en 
chacun de ces points une force parallele a une 
m^me direction quelconque, et evaluee par sa 
surface, on obtiendra, en les composant graphi- 
quement, la position de leur resultanle. Operant 
ainsi pour une deuxieme direction, on obliendra 
une deuxieme position de la resullante ct le 
centre de gravite se trouvera a 1‘intersection de 
ces deux lignes. 

La fg. i4 (pi. Ill) represente la section d’un 
fer special, que nous cboisissons non symetrique 
par rapport a aucun axe, pour considerer le cas 
le plus general. Nous negligeons aussi les pe- 
tites surfaces aceessoires des conges, dont il 
serait aise de tenir comple dans une epure gran¬ 
deur d’execution. Nous la supposons reduile a 

3 portions : 

1 = 4° X 3° = i 200mn°2 

2 = 190 x 10 = I 900 

3 = 70 X 10 = 700 

Nous tragons un premier polygone des forces 
(fig. i4a, pi. Ill) avec un pole 01 etle funiculaire 
eorrespondant. Les deux cbtes extremes mn et pq 
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se coupon! en Ri par ou passe la premiere resul- 
ianle paraliele aux forces de la fig. i^a. Nous 
repetons la meme operation par la fig. i4 et 
nous trouvons une deuxieme resultante R2. L’in- 
tersection G de R4 et R2 est le centre de gravite 
cherche. 

On simplifiera celle operation en ne tragant 
qu’un seul polygone des forces, mais en suppo- 
sant trace le second, auquel on aurait donne 
une position tournee a Tangle droit avec 
le premier. Celui que donne la fig. i4 b est 
ainsi place, et etant identique a la fig. i4 a, 
on voit que toutes ses lignes homologues sont 
perpendiculaires aux premieres. En dessinant 
a l’aide d’une equerre a 90°, on pourra done 
tracer (out d'abord les deux series des forces a 
angle droit, puis les funiculaires, en menant a 
ehaque fois la paraliele a un rayon de Ot et sa 
perpendiculaire. On arrivera ainsi au but avec 
une grande rapidite et plus de piecision que si 
Ton choisissait des directions arbitrages pour les 
forces. 

On pourrait egalement se servir de deux di¬ 
rections quelconques autres que 90°, mais il y a 
toujours avantage a choisirdes lignes secoupant 
aussi pres de la normale que possible. 

Quand la surface dont on s’occupe presente 
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un axe de symetrie, un seul polygone est ne- 
eessaire. On le choisira de preference ayant ses 
forces perpendicuiaires a I'axe de symetrie. 

On peat proceder absolument de meme pour 
la recherche du centre de gravite d’une ligne 
brisee. On appliquera au milieu de chaque ele¬ 
ment lineaire une force proportionnellea salon¬ 
gueur, et on operera par un trace semblable au 
precedent. 

12. Quelques proprieties particulieres 
des polygones funiculaires. — Considerons 
un groupe de forces F,,F2,F3 {fig. i5, pi. Ill), 
que nous pourrions etendre autant que nous le 
voudrions. Disposons-Ies en polygone des forces. 
Prenons deux poles 0 et 0X {fig. i5 a) et tracons 
les deux funiculaires correspondants, qui seront 
ABCD, AB^iDj. Prolongeons les cdtes corres¬ 
pondants de ces funiculaires tels que AB, ABt, 
BC, B^j, jusqu’a leurs rencontres deux a deux. 
Ces points de rencontre seront silues sur une 
meme droile. 

En effet, considerons d’abord la ligne Ab 
{fig. i5) qui joint les deux premiers de ces 
points. Elle fait partie d’un quadrilalere com- 
plet ABBA b, dans lequel cinq des c6tes sont, 
par construclion, paralleles a cinq des cotes du 
quadrilatere OOjB'A'. Le sixieme cote devra 
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done etre egalement parallele, etc’esl Ie cote Ab 
qui devra ainsi &lre parallele a OOj. II en est de 
meme des deux quadrilateres b CGA e et B; OO^', 
dans lesquels les sixiemes c6tes 00A et be 
doivent etre paralleles, be est done dans le pro- 
longement de A6, et suceessivement tous les 
points A,6,c,cL.., seront en ligne droite. 

II est done prouve que, si a I’aide d’un meme 
groupe de forces, on eonstruit deux polygones 
funiculaires, les points de croisement des cotes 
correspondanls sont situes sur une m£me droite, 
parallele a la ligne qui joint les deux p6les. 

On peut construire autant de ces funiculaires 
qu’on voudra. S’ils ont un point commun tel 
que A, et que les poles 0 soient tous situes sur 
la droite OOj, leurs coles se reneontreront tou- 
jours aux memes points sur la droite Ad. 

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

13. Applications des proprietes des poly* 
gones funiculaires qui precedent. — On 
peut avoir besoin de faire passer par deux 
points donnfa M et N le funiculaire d'une force 
ou d’un groupe de forces, la distance polaire h 
etant donnee. 

S’il s’agit d’une force unique F (fig. 16 et 
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16 a, pi. Ill), on Iracera, a 1’aide (Tun pole 0 quel* 
conque, un polvgone d’essai. On fera passer le 
premier cote par l’un des points donnes M, le se¬ 
cond ne passera, en general, pas parN. Mais on 
remarquera qu’en deplagant le pole 0 le long 
d’une parallele a F, on conservera la distance 
polaire don nee h, et on formera a volonte un 
groupe de funiculaires passant par M et dont les 
seconds cotes se couperont sur une droite pa¬ 
rallele a 001 en un meme point a. La droite qui 
joiudra «N sera done le second cote cherche, et 
il suffira dejoindre A, son point de rencontre 
avec F (fig. 16 a), a M pour avoir le premier 
cote. Le p6le 01? qu’il n’est meme pas necessaire 
de determiner 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 donnes sont 
situes en dehors de ce groupe, ou bien l’un 
d’eux, ou tous deux.seront places enlre les dif- 
ferentes forces du groupe. 

Si les points sont situes en dehors du groupe, 
on agira a l’aide de leur resultante, eomme il 
vient d’etre dit pour une force unique. En effet, 
les cotes extremes d’un polygone funiculaire, 
trace a l’aide d’un meme pole et passant par un 
meme point, ne peuvent pas varier, qu’il s’agisse 
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de plusieurs forces isolecs ou de Ieur resullanle. 
Celle-ci est, eu elTet, determinee par Ies deux 
coles extremes en question. 

Si les points par ou i’on veut faire passer le 
funieulaire sontsilues entre les forces du groupe 
considere, on agira comme il vient d’etre dit, 
en ne considerant que les seules forces comprises 
entre les deux points : il est evident que le trace, 
dans la partie situee au-dela de Tun ou l’autre 
des points, peut etre quelconque, el resuiler sim- 
plement de la condition de passage par les points 
donnes. 

Si la distance polaire n’etait pas donnee, on 
tracerait evidemment autant de polygones funi- 
culaires qu’on voudrait : achaque pairede cotes 
passant par M, N, et se reneontrant au meme 
point de la ligne F, correspondrait toujours un 
pole 0, obtenu en menant par A et B des paral¬ 
lels aux cotes en question. 

On peutde m6me faire passer par trois points 
donnes le funieulaire correspondant a une 
ou plusieurs forces. Dans ce cas, la condition 
de distance du pole doit disparaitre, e’est sa de¬ 
termination qui constilue la solution du pro- 
blerne. 

Soient [fig. 17, pi. Ill) deux forces paralleles 
011 non F{ et Fa. On veut faire passer par P* Q, R, 
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un funiculaire correspondant. Disposons-les en 
polygone des forces, et tragons un premier cote du 
funiculaire quelconque P&i9 puis joignons aiQ. 
Ces deux c6tes auront pour correspondants les 
rayons d’un polygone des forces traces parallele- 
ment par A et B, ce qui donne le pole 0r Le 
troisieme cote du funiculaire, trace a Taide de 
ce pole, ne passera probablement pas par R. 

Remarquons que quand on aura fait varier la 
position des cotes Pat et aQ, ils devront toujours 
continuer a passer par P et Q. Ces points seront 
done les points de rencontre des cotes de meme 
rang des polygones funiculairesconsecutifs qu’on 
pourrait tracer avec differents poles, a condition 
que la ligne passant par ces poles soit parallele 
a PQ. Le nouveau pole cherche sera done sur 
celte parallele 0403. 

On pourra procederde meme en parlantde R, 
tragant R&1 et bLQ, puis leurs paralleles en B02, 
C02. Les poles possibles des funiculaires passant 
par Q et R seront sur la ligne 0203 parallele a 
QR. II s’ensuit que le pole cherche sera 03, a 
Tintersection de 0^3 et 0203. 

Le meme procede resout le probleme quand 
les forces ne sont pas paralleles. 

Un trace un peu plus simple est le suivant: 
Au lieu de tracer arbitrairement les premiers 
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coles des funiculaires, prenons d’abord la droile 
PQ jusqu’a sa rencontre avec F2 en b {fig. 18, 
pi. IV), puis la droite JR, pour determiner le 
premier pole (V De meme, la droite RQjusqu’en 
a, et aV pour fixer Ie second pole 02. Ces poles 
devront se deplacer, le premier suivant la paral¬ 
lel a QR, le second suivant la parallele a PJ, 
pour se couper en 03 qui est le pole cherche. 

Sil s’agit d’un groupe de forces, on reconnait 
sans peine que la regie donnee plus haut pour 
une seule force et deux points a son analogue 
ici. Toutes les forces passant entre deux des 
points consideres peuvent etre reunies en leur 
resultante. Les cotes extremes des polygones 
funiculaires, traces sur les forces elles-memes, 
seront les memes que ceux traces a I’aide de leur 
seule resultante. On pourra done les faire passer 
par les points donnes en agissant sur ces resul¬ 
tan les. 

Les forces placees en dehors des points donnes 
ne doivent pas etre comprises dans la formation 
des resullantes sur lesquelies on opere. Si elles 

font partie du groupe dont le funieulaire est a 
etudier, il faut, une fois le pole trouve, conti¬ 
nuer son trace dans la portion relative a ces 
forces, au-dela des points extremes tels que P 
et R. 

SEYMO — Statique grnphique des systemes triangules, I a 



34 ST/VT1QUE GRAPIJIQUE 

14. Cas particulier ou le pole est situe a 
Torigine du polygone des forces. — Tout ce 
qui a ete dit jusqu'a present sur l’emploi d’un 
pole dans le trace des polygones funiculaires 
etait independant du choix de la position du 
p<Me. De cette independance dans son choix re- 
sultent des facilites speciales et la possibilile de 
donner aux epures des dispositions convenables 
et commodes. 

Quand on choisit I’extremite de la premiere 
des lignes representatives des forces pour origine, 
les polygones se simplifient. On voit tout de suite 
que la serie des rayons polaires est la serie des 
resultan les successives de toutes les forces for¬ 
mant le polygone. Le funiculaire, trace a Taide 
de ces rayons, a ses cotes successifs parallels a ces 
resultantes. Nous avons considere plus haut 

.(§ 8) les cotes de ce funiculaire comme elant les 
lignes d’action de forces auxiliaires represen lees 
par les rayons du polygone des forces ; ici ces 
forces auxiliaires seront les resullanles elles- 
memes. Ce sera done un polygone des resul- 
lanlcs qui prend dans certains cas, le nom de 
polygone des pressions, et qui passe a lacourbe 
des pressions, si les forcesconcenlrees deviennent 
des forces reparlies. 

Tres sou vent les forces eonsiderees ont des 
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directions trop rapprochees les unes des aulres 
pour que le trace du polygone des resultantes 
soit aise a fa ire avee precision. Quand les forces 
sont paralleles il disparait, et le trace d’un po¬ 
lygone funiculaire deviendrait impossible. Aussi 
se sert-on presque toujours d’un pole pris en de¬ 
hors des forces. II convient de le choisir dans 
une position telle que la direction des rayons 
soit neltement definie. 

15. Gas particulier de forces de valeur 

egale et de sens oppose. Couples. — Consi- 
derons un ensemble de forces paralleles, que 
nous supposerons au nombre de trois, et dont 
Tune serait egale a la somme des deux autres. 
Elle pourrait etre elle-meme, d’ailleurs, laresul- 
tante de plusieurs autres. Ft {fig, 19, pi. IV) 
etant egale a la somme F2 F3, il est clair 
que le polygone des forces {fig. 19), se fer- 
mera, c’est-a-dire que les deux cotes extremes 
du funiculaire seront paralleles, et se eouperont 
a Tinfini. La resultante des trois forces sera, 
comine on le voit, infiniment petite, et situee a 
Finlini : elle produit ce qu'on est convenu d’ap- 
peler un couple. 

Le meme elTet se produirait si les deux forces 
Fa et Fu etaient remplacees par leur resultante. 
Le trace en est facile; il guffit de faire couper en 
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n les coles extremes du funiculaire appartenant 
aux seules forces F2 el Fv F4 produira concur- 
remmerit avec Ft le rneme couple que les trois 
forces primitives; Temploi qui a ete fait du po- 
lygone des forces ABC avec le pole 0 le fait voir 
immediatement. 

II n’est pas moins clair que toute autre position 
du pole 0 aurait conduit exactement au meme 
resultat, que nous allons maintenant inter¬ 
preter. 

Dans le couple des forces Fi et F4, le produit 
de Tune d’elles par la distance comprise entre 
elles est constant. II est egal au produit de l’une 
des forces auxiliaires AO (celle a laquelle sont 
paralleles les rayons extremes du funiculaire), 
mulliplie par la distance entre les deux cotes 
extremes du polygone funiculaire. 

F= OA X b. 

11 est facile de voir en effet que le triangle 
mnd nous donne mn X a = md X Mais 

md = OA ? et mn = F, y . D’ou l’on deduit, 
h 1 h 

en remplagant et en divisant membrea membre 

OA X b = FAa. C’est ce qu’on appelle le mo¬ 
ment du couple. 

On pourra done remplacer le couple des forces 
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F, et F; par line infinite d’autres, dont Pune OA 
etant clioisie arbilrairement, en grandeur et en 
direction, Pautre en decoulera immediatement. 

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

Nous appellerons sens positifeelui qui corres- 
pondra au mouvement des aiguilles d’une mon- 
tre : de gauche a droite en passant par Ie haut. 

16. Forces quelconques dont la resul- 
tante est un couple. — Les forces agissant sur 
un corps donne paraissent souvent en equilibre, 
leur resultante etant nulle. Mais si,en meme 
temps, le polygone funiculaire ne se ferme pas 
comme le polygone des forces, c’est qu’elles pro- 
duisent, comme eelles du paragraphe prece¬ 
dent, un couple. La fig. 20 (pi. IV) montre un 
groupe de quatre forces, qui donnent un poly¬ 
gone ferme, mais dont le funiculaire a ses cotes 
extremes parallels et non superposes. Ges coles 
sont mn et op, et les qualre forces FJ,F2,F3,F4, 
ont pour resultante un couple represents par deux 
forces egales a OA, situees a la distance b Tune 
de Pauire. Le produit OA X & esl constant. 

Pour le demontrer, prenons un autre pole 0t 

quelconque. Si nous tra^ons le funiculaire nou- 
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veau eorrespondant a ce pole, les rencontres 
deux a deux des cotes de ce polygone seront si- 
tuees sur une droiLe parallele a OOj. II suffit 
done de choisir le premier cote, pour pouvoir 
connaitre le dernier. Si le premier passe par 
le dernier passera par mi% pl?nl ayant ete fait 
parallele a 00A. 

On distinguera facilement dans les deux figures 
les triangles 0A0, et mim.2pi^ qui sont sembla- 
bles, leurs cotes etant paralleles deux a deux, 
Appelons h et hiy les hauleurs du triangle OAOt 

mesurees par rapport aux c6les AO et 00r De 
meme cel les homologues du triangle mim2pl se¬ 
ront b et bi9 et nous remarquerons que ces hau¬ 
teurs sont preeisement les multiplicateurs des 
forces auxiliaires AO et A0A dans les couples 
consideres. Nous avons done : 

b__h 
l, — h\' 

Mais le triangle AOO, nous donne : 

AO X h = AO^ X A,, 
d’ou : 

b_ _ AO, 
AU ’ 

et enfin : 

AO X b = AO, X i,. 
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Le produit de la premiere force auxiiiaire, par 
la distance enlre les cotes extremes du funicu- 
laire est done encore constant ici, quel que soil 
le pole adopte. 

17. Decomposition d’une force donnee en 
trois autres forces non concourantes. — 
Nous resolvons d’abord ce probleme dans sa plus 
grande generality. La force F4 est a decomposer 
dans les forces F1F2 et F3 {fig. 21, pi. Y). 

Porlons F4 en AD {fig. 21 a, pi. V) et, sup- 
posant pour un inslant le probleme resolu, que 
les composantes soient F4 = AC, F2 = CB, 
F3 = BD. Prenons un pole quelconque 0 et 
Iraeons a son aide le polygone funiculaire abede. 
Ce funiculaire aura la rencontre de ses cotes ex¬ 
tremes ab, de, en g, sur la force F4. 

Par la rencontre de Ft et F2 en m, menons 
une parallele a F3. Prolongeons cd jusqu’en ny 

etjoignons ^^.Prolongeons de meme dans le 
polygone des forces Ft et F3 jusqu’a leur ren¬ 
contre en E etjoignons OE. On aura ainsi cons- 
titue deux quadrilateres bemn et OCED qui au- 
ront cinq cotes paralleles deux a deux, savoir 
bm, ou Fj et AE; mn et F3 ou DE; be et OC, 
cn et OD, enQn me et BC. Le sixieme cote bn 
sera done necessairement parallele au cole EO. 
De la nous deduisons la construction suivante : 
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Tracez F4 et eonsiderez cette ligne comme un 
polygone des forces. A l’aide d’un pole arbi- 
traire 0, menez les rayons et les cotes corres- 
pondanls du funiculaire ab et de. Par le point m 
intersection de deux des forces, FA et F2, menez 
une parallele a la troisieme F3. Par les exlre- 
mites A et D du polygone des forces, menez des 
paralleles a F, et a F3 et joignez leur point de 
rencontre au pole 0. Menez bn parallele a EO, 
puis joignez nd. Enfin joignez le point ou nd 
coupe la force F2 en c, au point bf les rayons 
polaires cherches seront paralleles a nc et a cb. 
II suffit de les mener dans le polygone des forces 
pour avoir les points G etB, en joignant lesquels 
on aura complete le polygone AGBD, qui peut 
remplacer la force unique F4. 

Ge trace, qui rentre dans les applications ge¬ 
nerates des polygones funiculaires, n’est pas le 
plus expeditif, ni souvent le plus exact, les li- 
gnes arrivant parfois a se couper sous des angles 
trop aigus, et diffieiles a prevoir d’avance. 11 
faut lui preferer un procede plus direct que 
voiei. 

Nous reprenons {fig. 22, pi. Y) les memes 
forces que precedemment, et nous decomposons 
(fig, 22 a, pi. V) la force don nee F4 en deux 
autres, dont Tune suivant la direction donnee F.{, 
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et I'aulre suivant la ligne qui joint le point de 
rencontre de F4 avec F3, au point de rencontre 
de Ft et F2. On oblient ainsi une force auxiliaire 
/qui peut etre aisement decomposee a son tour 
en Fj et F2. La figure est tres suffisamment 
claire sur cette decomposition pour qu’aucune 
autre explication ne soit necessaire. 

On voit tout de suite, par ce dernier trace, que 
le probleme est inde ter mine ou impossible dans 
deux cas. Le premier est celui ou lestrois forces 
concourenten un meme point (dans ce cas leur 
resultante devra egalement y passer). Ou encore 
si deux des forces se eoupent sur la resultante ; 
dans ce cas, elle se decompose^suivant ces deux 
seules forces, la troisieme est nulle. 

On a souvent a faire equilibre a un groupe de 
forces par trois autres dirigees de fagon quel- 
eonque. II sera toujours aise de determiner la re¬ 
sultante du groupe, et de faire la decomposition 
comme nous venons de l’indiquer. 

18. Moments des forces. — Le moment 
d’une force par rapport a un point donne est le 
produit de cette force par sa distance au point 
considere, c’est-a-dire par la perpendiculaire 
abaissee du point sur la direction de la force. 

L’evaluation d’un moment est chose tres facile 
en statique grapbique. Representons en AB =F 
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la direction et la longueur d'une force quelcon- 
que {fig. 23 a, pi. V), et prenons un pole 0, 
dont la distance a F soit h. Soit encore F (fig. 
23), la force dans sa position reelle. Nous 
tracons un quelconque des polygones funicu- 
laires correspondant a la fig. 23 a. Ce poly- 
gone suffira pour relever immediatemenl a 
Techelle le moment de F par rapport a un point 
m quelconque. 

Menons par m, une parallele a la force F, les 
deux cdtes du polvgone funiculaire definiront 
sur cette parallele un segment oc[3. Le moment 

cherche aura pour valeur afi X h. 
On voit, en efTet, que les triangles OAB et aj3c 

soul semblables. On a done : 

a(3 mn 
F OP ’ 

d’ou : 

F X nm — X OP — a (3 X /*• 

Quelle que soit la position de m, m' par exem- 
ple, le mode devaluation reste le m6me. Nous 
ecrirons, en general : 

= a3 X h, 

II faut apporter une grande attention au cbpix 
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des eclielles dans l'emploi des traces grapliiques 
destines a revaluation des moments. Comme 
on represenle, en eft’et, par des Jignes, soit des 
forces, soit des longueurs, il faut savoir a quelle 
echelle lire les resultats. 

Supposons que Pon prenne pour echelle des 

longueurs ou o,ooo8 par metre, et qu’on re¬ 

presente les forces a I’echelle de 5 millimetres par 
tonne, ou o,oo5 — iT, on peut alors representer 

la force F, 6T par exemple, par 3o millimetres. 
La distance polaire sera evaluee en metres. On 
peut la faire egalea 12 millimetres, representanl 
i5 metres. Dans ce cas, on mesurera la ligne a[3 
a Techelle des forces, et si el le a 26 millimetres, 
on reconnaitra que Ie moment cherche est 
M = 5T X i5m = 75™. 

Mais on voit que rien ne s’opposerait a ce que 
l’on renversat l’ordre des facteurs,et a condition 
de delerminer h a Peehelle des forces, on pour- 
rait mesurer a3 a i’eclielle des longueurs. La 
longueur h = i2mm, representerait aussi bien 
2T

,4, le segment 0$, qui a 20 millimetres, re¬ 
presen le 3im,25, et on a ie meme resultat 
M = 2t,4 X 3im,25 = 75™. 

On pourra done prendre, a Techelle indifTe- 
reminent des forces ou des longueurs, les lignes 
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a mesurer, a condition que les deux longueurs 
dont Ie produit est a faire soient prises sur des 
eehelles difTerentes. 

On peut, dans une epure ou la valeurde li est 
constante. et dans toutes celles ou elle est pareille, 
et ou les memes eehelles sont employees, mesu¬ 
rer directement a I’echelle la valeur des mo¬ 
ments. En effet, chaque centimetre represente 
21 multiplies par la distance polaire, i5m, 
soit 3o tonnes-metres, et chaque tonne-metre 

sera representee par ^ de centimetre ou omm,333. 

Cette echelle est representee dans la fig, 24 (pi. V), 
ou se trouvent en regard les divisions en centi¬ 
metres et en tonnes-metres. 

Si Ton demande, par exemple, le moment de 
F par rapport au point m', on n’aura qu’a tracer 
a'P' parallele a F et a mesurer ce segment a 
I’echelle : on le trouve egal a 28mm,5 correspon- 
dant a 85™,5. 

19. Moment dun groupe de forces. — 
On sait que le moment, par rapport a un point 
donne, d’un systeme queiconque de forces, est 
egal au moment de leur resultan le par rapport 
a ce mime point. De la un trace tres commode, 
qui se rattache a celui du precedent paragraphe, 
pour determiner ce moment. 

Soient F,, F2, F3, F+, un groupe de forces 
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(fig. 25, pi. VI) dont on demande Ie moment par 
rapport a M. Formons, pour ce groupe, un poly- 
gone des Forces : bur resultanle seraen grandeur 
et en direction R{fig* ^5 a,pi. VI). Choisissons un 
pole quelconque 0 et construisons le polvgone 
funiculaire correspondant abcdef. Le point m, 
rencontre de ab et de ef, sera un point de la re- 
snltante, qui est parallele a AE. Le moment des 
forces F1 F4 est le m^me que celui de R. 
Menons par M, a(* parallele a R. Le segment a|3 
multiplie par la distance polaire OP sera egal 
au moment cherche. En eflet, le triangle OAE 
est semblable au triangle et Ton a : 

a[3 X OP = mn X R 

mn elant la perpendiculaire abaissee de m 
sur a(J, ce qui est la m6me chose que celle 
abaissee de M sur R. La ligne mesure done 
ici, comme dans la fig. 23 (pi. V), a une echelle 
convenablement determinee, le moment de R 
par rapport a M. 

Cemode devaluation acquiert une tres grande 
importance pour les forces paralleles. Represen- 
tons (fig. 26, pi. VI), un groupe de ces forces, 
0t, Fj, F2, avec le polygone des forces corres¬ 
pondant. Leur resultante est R et elle est deter¬ 
minee par le trace du funiculaire connu. Le 
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moment de R, par rapport a un point quel- 
conque M, est evalue par l’ordonnee a43, mesu- 
ree entre les coles extremes da polygone funicu- 
laire. 

Ce groupement de forces se retrouve constam- 
ment dans Pelude de Ja poutre reposant sur deux 
appuis, dont les reactions sont verlieales. La 
fig. 27 (pi. VI) rep resen le une de ces poutres 
soumise aux charges Fiy F2, F3, F4, Fs. Les 
deux reactions, egalement verticales, se trouvent 
en £RA et 0t2, et, suivant ce qui a ete expliqueau 

§ 10, nous en determinons la valeur au moyen 
du polygone des forces, du funieulaire corres- 
pondant, et de la ligne de fermeture. On voit 
que cette ligne de fermeture est Tun des cotes 
extremes du funieulaire partiel que Ton obtient 
en ne eonsiderant qu’une partie de la poutre, 
coupee comme on voudra, d’aiileurs. Si nous 
faisons une section en S et que nous eonsiderions 
les forces qui agissent a gauche de ce point, 
nous reconnaitrons, par une complete analogie 
avec la figure preeedente, que la valeur du mo¬ 
ment, par rapport a ce point, est ap X Si 
nous considerons de meme le groupe de forces 
situe a droite du meme point, nous sommes 
conduits exaclement au meme resultat, ce a 
quoi il fallait s’atlendre, ainsi que Ton sail, par 
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suile de lotat d’equilibre clans lequel se Irouve 
la piece. 

En chaque point de la poulre. on obliendra 
done la valeur da moment des forces siluees 
soit a droite, soit a gauche, au moyen de For- 
don nee verlicale de ce poinl, comprise entre le 
polygone funiculaire et sa ligne de fermeture. 

La surface ainsi delimitee est sou vent appelee 
la surface des moments pour la poutre sous les 
charges eonsiderees. Elle varie naturellement 
pour chaque cas different de surcharge. 

20. Moments dans le cas de charges re¬ 
parties. — Nous nous sommes oecupes jusqu’a 
present exelusivement de forces isolees (ou con- 
centrees), mais l’etude des poutres oblige tout 
aussi souvent a considerer I’ensemble de forces 
infiniment petites qu’on appelle des forces ou 
charges reparties. II arrive alors que les poly- 
gones funiculaires se transforment en courbes, 
dont les proprietes generates sont les memes que 
ceux des polygones. 

Soil, par exemple {fig. 28, pi. YI), une poutre 
AB chargee d’un poids reparli* variable d’un 
point a un autre, mais tel qu’il est represente 
par les ordonnees de la courbe AjBt et qu’il 
soit en chaque point egal a p par unite de lon¬ 
gueur, ou p.dx par element de longueur de la 
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poutre. La surface AA^B est evidemment 
representative, a l’echelle, de la charge totale. 
Nous pouvons la subdiviser par des verlicales en 
un certain nombre de tranches, et prendre 
eelles-ci assez petites pour que la portion de 
eourbe qui les limite vers le haut puisse £tre 
eonsideree com me une droite. Ces tranches 
seront alors assimilables a des trapezes dont la 
surface et le centre degravite pourront etre deter¬ 
mines par des procedes connus. 

Supposons que les quatre tranches Ai, 12, 
23, 3B, repondent a ces conditions. Evaluons-les, 
et portons, en polygone des forces, les valeurs 
des poids qu’elles represented {fig. 28 a, pi. VI), 
Trarons a I’aide d’un pole queiconque le funicu- 
laire eorrespondanf. Ce sera la ligne brisee 
a6ecife/,.fj)escendons les verlicales des points de 
separation des tranches, qui couperont ce funi- 
culaire en iY3'. II sera facile de faire passer, par 
les points i Y3' /*, une eourbe tangente aux cotes 
du funieulaire en ces points. Cette eourbe sera 
la eourbe funieulaire correspondante a la charge 
repartie non subdivisee. 

II est aise de se rendre eomple, en effet, que 
la subdivision a I’infini de cliaque portion consi¬ 
deree — 23 par exemple —, donnerait la por¬ 
tion de eourbe comprise entre les ordonnees qui 
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la limitenl, 2'3 dans ce cas. Les cotes 2 d et dZf 

sont ies coles da funiculaire correspondanls a 
‘/y qui represent le poids total de la portion 23. 
Quelle que soit la subdivision que Ton ferait en¬ 
core de cetle tranche, ces cdtes ne ehangeraient 
pas, et les subdivisions donneraient une seriede 
cotes aussi nombreuse que Ton voudrait, qui, a 
I’infini, deviendraient la courbe en question, 2'd 
et d3f sont d’ailleurs en rneme temps cotes 
extremes des funiculaires appurtenant aux por¬ 
tions voisines, et par consequent des tangentes 
aux courbes limites de ces polygones. II en est 
de meme pour chaque portion, jusqu’aux exlre- 
mites, ou les cotes ab et ef sont les cotes extre¬ 
mes ou les tangentes extremes du funiculaire de 
l’ensemble. Elies determinent le centre de gravite 
de Tensemble des charges, en fixant la position 
de la resultante. 

Si la courbe represen tan t les charges est une 
droite, la charge est uniformement repartie. La 
courbe funiculaire est alors une parabole a axe 
vertical. On remarque, en effet, quele centre de 
gravite de chaque portion de charge est au mi¬ 
lieu desa longueur, et la verticale qui passe par 
ce point coupe par consequent en son milieu la 
corde de la courbe, lout en passant au point de 
rencontre des deux tangentes. Cette propriety 
n’appartient qu’a la parabole. 

SKYAKI — Stutique ^rapliique des systemes triantrules, l 4 
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TYPES EES PEES ESEELS 

DES POUTKES ET DES FEIU1ES 

21. Generalities sur les poutres et les f er- 

mes. — Avarit de eommencer Petude des pout res 
et fermes reposant sur des appuis et charges de 

faQon diverse, nous resumons ici quelques defi¬ 

nitions, hypotheses et observations qui limile- 

ront noire programme. 

Nous appelons poutre, et plus generalement 

ferine tout corps susceplible de recevoir des poids 

ou des eflorls verlicaux ou inclines, et de les 

Iransmeltre a des points fixes appeles appuis. 

Nous ne considerons que des poutres qui ont 

un plan vertical de symetrie, dans lequel agis- 

sent les charges et dans lequel se trouvent con- 

sequemment aussi les appuis. 

Nous ecarlons de noire etude toules les consj- 
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ih'»ralions qui exigent la eonnaissance de la theo- 
rie de Telasticite. 

11 ne sera done question ni des ares elastiques, 
11 i de la poutre continue reposant sur plusieurs 
appuis. Nous n'entrerons pas davantuge dans 
1’etudede la flexion des poutres a ame pleine. 

xNous nous bornerons en somme a l’etude des 
syslemes ou il sedeveloppe uniquement des ef¬ 
forts de compression et de tension dans les ele¬ 
ments qui les cumposent, etqui, de plus, sont 
staiiquement determines. Nous enlendons par 
la ceux dont les reactions sur leurs appuis peu- 
vent etre determinees sans faire intervenir la 
theorie de l’elasticite. 

22. Charges. — Nous avons deja parle (§ 20) 
de la distinction a elablir entre les forces ou les 
charges isolees et ceiles qui sont reparties. Ces 
dernieres sont le plus souvent uni forme men t 
reparties, c’est-a-dire que, danstoute leur elen- 
due, leur valeur par unite de longueur est cons- 
lante. C’est ce que nous supposerons toujours, 
a inoins de specifier partieulierement le con¬ 
tra ire. 

Les constructions sont, en general, destinees a 
supporter une charge morte ou permanente, que 
nous appellerons p, par unite de longueur ou P, 
quand il s’agira d’un poids unique. Puis elles 
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auronta recevoir accidentellement une surcharge 
que nous designerons par p! ou par P', suivant 
sa nature, repartie ou i^olee. 

Nous designerons par 0li9 &2, 0t3, etc., les 
reactions dues a la charge morte ; par 01'2, 
0t'3, etc., celles dues aux surcharges. 

fTt j, designera les moments des forces agissant 
sur les poutres ou fermes en un point donne, 
provenant de la charge permanente. 

t)H2, ceux provenant des surcharges. 

M, designera le moment resistant de la piece 
consideree ; nous aurons peu a en faire usage ici. 

Les poutres peuvent recevoir directement la 
serie des charges qu’elles transmeltent aux ap- 
puis. D’aulres fois elles regoivent ces charges 
par I’intermediaire de pieces secondaires, com me 
dans le cas de pannes agissant sur des fermes, 
d’entretoises porteuses sur des poutres de ponl. 
Nous appellerons ce mode de charge celui des 
charges indirectes. 

23. Constitution des fermes. — Les pou¬ 
tres ou fermes d’une certaine importance sontle 
plus sou vent constitutes aujourd’hui par des 
syslemes triangules. C’est de ces systemes que 
nous nousoccupons exclusivemenl, Parfois l’ar- 
ticulation des barres formant les triangles se fait 
an moven d’axes qui permellent de eonsiderer 
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les efforts des barres qui sejoignent en un m£me 
nceud corame passant par un point unique. 

La transmission des charges aux appuis se fait 
hvpolhetiquement de meme, c’esl-a-dire par un 
seul point, et nous supposerons toujours qu’elle 
se fait par une rotule, ce qui definit netlement la 
position de la reaction. 

La dilatation des constructions metalliques 
exige Temploi de rouleaux pour la transmission 
des reactions. Nous supposerons toujours qu’une 
rotule unique est superposee aux rouleaux, ce qui 
equivaudrait a supposer I’existence d’un seul 
rouleau, s’il suffisait a cet effet. 

Une poutre triangulee se compose toujours 
d’un certain nombre de subdivisions appelees 
panneaux. Les parties longitudinales, supe- 
rieures et inferieures, sont designees par le nom 
de membrures. Les barres qui relient ces mem- 
brures sont ou des montanis, verticaux ou non, 
ou des barres de treillis. Les dispositions de ces 
elements peuvent varier a Tinfini. 

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

Nous ne voulons considerer ici que celles qui 
nous permettent de determiner, par la statique 
seule, les reactions de leurs appuis. II faut, pour 
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cela, que, l’ensembledes forces etant connu, leur 
resullanle par consequent determinee, celle-ci 
puisse etre decomposer d’une facmn definie en 
efforts sur les appuis, susceptibles d’etre tenus 
en equilibre par les reactions de eeux-ci. 

Des cas difTerents se produisent suivant que 
les appuis sont a rouleau, c’est-a-dire mobiles, 
ou non. Si un appui est fixe, sa reaction peut, en 
effet, prendre ioutes les directions imaginables. 
Si, au contraire, ilest a rouleau, et qu’on neglige 
le frotternent de celui-ci, ainsi qu’on le suppose 
toujours, la reaction ne peut etre que normale au 
plan de roulement. De la, une varielede casque 
nous allons enumerer. 

Deux appuis fixes ne permeltent pas de deter¬ 
miner statiquement les reactions d’une ferme 
[fig. 29, pi. VII). On peut, en efTet, faire passer 
par eux une infinite de reactions, qui ne devien- 
dront definies que si l’on fait inlervenir l’elat 
d’elasticite de la construction. 

PREMIER CAS. La ferme a un appui fixe et un 
appui a rouleaux (fig. 3o, pi. VII).— La reaction 
de fappui a rouleau est normale a ce!ui-ci. On 
peut la tracer; et joignant son point de ren¬ 
contre avec la resullanle generate des forces 
agissant sur la ferme, a fappui fixe, on a imme- 
diatement la direction de la reaction sur celui-ci. 



FERME A DEUX APPUIS. ROTULE 55 

La decomposition de la resultante eii ccs deux 
directions se fait par un polygone. R = AB 
(fig. 3o a, pi. VII), etant la resultante, le trace 
complet du triangle ABC nous donne 0i2 = BG 
el = CA. 

DEUXIEME CAS. La ferme a deux appuis ti 
rouleaux, dont un avec rotitle, — Ce dernier a 
seul un point de passage determine pour sa 
reaction. On peut tracer 0t2 (fig. 3i, pi. VII) 
normale a la surface de roulement. Par sa 
rencontre m avec la resultante R, on abaisse 
une perpendiculaire sur la direction du deuxieme 
appui, ce sera celle de la reaction, qui donnera 
son point de passage. Si elle tombe dans l’espace 
oceupe par I’appui, la piece sera stable; si elle 
tombe en dehors, la ferme se deplacerail, et les 
conditions du probleme changeraient. II n’y a 
done de solution adequate que si la .reaction 
passe dans la surface d’appui. 

THOISIEMB CAS. — Si Lexceplion prevue par le 
cas precedent se realise, on peut, en ajoutant?m 
troisieme appui, rendre la ferme stable. La 
fig. 32 (pi. VJI), represente un semblable cas 
(qui n’exisle cependant guere dans la pra(ique). 
11 faudrait, a cause du mouvement que peut 
prendre la ferme pour arriver a la position de 
stabilite, munir chaque appui de rotules, et 
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alors, en admeltant que les trois reactions sont 
normales, on peut reconnaitre l’equilibre entre 
les quatre forces agissanles. La solution est ana¬ 
logue a celle du § 17 {fig. 21, pi. V). Deux des 
reactions concourent en un point m. L’aulre 
reaction coupe la resultante en n. On decompo- 
sera R en et une force auxiliaire suivant nm. 
Celle-ci se decomposera a son tour en et 
sans ambiguile aucune. 

Le cas le plus ordinaire de la pratique est le 
premier ci-dessus, avec la condition particuliere 
que les charges sont verticales, les appuis hori- 
zonlaux et de niveau. C’est celui de la plupart 
des ponts, et les fermes regoivent alors plus par- 
ticulierement le nom de poutres. Nous avons vu 
(§ 10) comment, dans ce cas, on delerminait la 
valeur des reactions, les charges etant verticales. 
Le trace est facile si la resultante des forces 
agissanles est inclinee : nous n’y insislerons pas, 
sinon pour dire, que sous des forces inclinees, un 
des appuis est obligatoirement fixe, sans quoi la 
poutre se deplacerait. 

25. Poutres ou fermes composees de plu- 
sieurs parties. — Certains types de fermes ne 
sont pas constitues d’une seule piece, reposant 
surdeux appuis, mais d’une reunion de plusieurs 
parties qtii exercent, en outre de leurs charges 
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on reactions sur les appuis, des reactions reci- 
proques. Nous allons en indiquer quelques ty¬ 
pes qui sont, malgre cela, determines slatique- 
ment. 

Une fernie pent se composer de deux par¬ 
ties, reunies par une articulation ou charniere 
{fig. 33, pi. VII). Chaeune d’elles repose sur un 
appui fixe (il n’y aurait pas de stabilite sans 
cela)et elles reagissent I’une sur l’autre au point 
d’articulation M. Si les resultantes des forces 
agissant surchaque partiede la ferine sont con- 
nues, les reactions le sont egalement. II est clair, 
en effet, que la resultanle R quiagit sur la por¬ 
tion de gauche produit en M un effort dont la 
direction est MB. La portion de droile ne rece- 
vantaucun autre effort que celle des reactions 
de I’appui fixe, d’une part, de la portion de gau¬ 
che, d’autreparl, ces deux reactions on t pour di¬ 
rection la meme ligne qui joint leurs points de 
passage MB. Des lors, il suffira dejoindre le point 
ou MB prolonge rencontre R, a l’appui A, pour 
avoir la direction de 0il9 et pour former le poly- 
gone des forces {fig. 33 a, pi. VII) qui donnera 
la valeur de A et de &2. 

La resullante des forces agissant sur la partie 
de droite sera trailee de meme, donnant deux 
autres valeurs de Itl'i et qu’on composera 
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avec les premieres pour obtenir la valour lolale 

des reactions. 

Nous avons vu (§ 13) comment on peut deter¬ 

miner directement ces reactions lolales. Chacun 

des polygones AMB n’est, en efTet, aulre chose que 

le funiculaire des polygones des forces de la 

fig. 18 a (pi. IV) et au lieu d’en superposer deux, 

on pourraitici trouver directement les reactions 

tolales. 

La ferme consideree est done statiquement 

definie. C’est ce qu’on appelle Yarc a trois ro¬ 

tates. 

Une poutre reposant sur un aussi grand nom- 

bre d’appuis que Ton voudra pourra etre de 

rneme statiquement definie, a la condition qu’elle 

suit subdivisee en portions qui ne comprennent 

pas plus de deux points d’appui, et que les 

poinls de division soient munis d’une articula¬ 

tion. Les portions a deux poinls d’appui ne doi- 

vent pas etre immedialement contigues. A fin 

qu’il y ait stability, il faut que d’autres conditions 

encore soient remplies : qu’entre deux points 

d’appui il n’y ait jamais plus de deux articula¬ 

tions, que Tune des portions au moins repose sur 

deux appuis sans articulation intermediate, que 

les travees d’extremile ne comportent qu’une 

seule articulation au plus. Ce qui nous interesse 
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ici, c'est de montrer qu’une semblable poutre 
est slatiquement defmie. 

Celle representee par la fig. 34 (pi. VII), est 
formeede quatre travees AB, BC, CD, et DE. La 
premiere, laseeondeet laquatrieme onl chacune 
une articulation. La resultante $lt de toutes les 
forces agissant sur A a peut se decomposer en 
reactions passant par A et a. Celle en a sera a 
considerer comrae force agissant sur la deuxieme 
portion ah, et, composite avec la resultanle 9t2, 
se decomposera en reactions passant en B et en 
b. La portion be pourrait-etre consideree ensuite 
de la meme maniere, mais il y aurait lieu de le- 
nircompte, en surplus, de Taction venant de la 
portion CE. Celle-ci donne, exactement com me 
AB une action c, et les reactions de C etde D sur 
la portion be comprendront les charges resumees 
par laresultante $3, plus celles agissant en b etc, 
provenantdes portions voisines. 

On reeonnaitra toujours avec facilite, dans les 
poutres articulees repondant aux conditions ci- 
dessus, comment il y a lieu de proceder a reva¬ 
luation des reactions reciproques pour determi¬ 
ner les reactions des appuis fixes. 

26. Charges fixes et variables. — Nous 
aliens passer en revue les types les plus fre- 
quemment employes des poutres ou fermes, sou- 
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mises a des charges verlicales ou obliques. 
Nous considererons d’abord ces charges comme 
agissant a la fois dans toule l’elendue des fermes. 
Telles sont les charges permanentes des ponts, 
eharpentes, etc. 

Tel est encore l’effet du vent sur des toitures ; 
au moins admet-on tres generalement que celui- 
ci s’exerce a la fois sur tout un versant de toitet 
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 deplacent, comme les trains de ehemin de 
fer ou des files de voilures. 

27. Poutre armee. — La construction trian- 
gulee la plus simple est la poutre armee avec 
poingon et tirants ABD {fig. 35, pi. VIII). Elle 
peut tdre chargee d’un poids unique en C ou 
hien d’une charge reparlie tout le long de AB. 
Dans ce dernier cas, les troncons AC et CB etant, 
hien entendu, supposes non continus, on deler- 
minera aisement la porlion de chaque charge 
qui se transmet aux points A, C et B. L’epure 
se rapporte a I’hypothese ou chacune des por¬ 
tions AC, CB aurait une charge represenlee par 
les surfaces hachurees. La surface ACC'A' a ete 
subdivisee en trois })arties I, 2, 3. Leursvaleurs 
sont portees en polygone des .forces {fig. 35 a, 
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pi.VIII). Le pole 0t a servi a former un polygone 
funiculaire, dont la ligne de fermeture etant tra- 
cee, sa parallele par 0X a donne am, la valeur de 
la reaction en C. Nous portons en mn, la lon¬ 
gueur representant la charge isolee P. A l’aidedu 
piMe 0.,, nous operons comme precedemment, 
determinant en mp la valeur de la reaction en C, 
due a cette force P. En pq, nous portons la lon¬ 
gueur representative de la charge CBB'C'. Elle 
est uniformement reparlie, et elle donnera, par 
consequent, en C, la moitie de sonpoidset, enB, 
1’aulre moitie. pr represented cette moitie ; ar 
sera done la charge totale que regoit le poingon 
CD et qu’il transmetlra a BD et DA. Des pa¬ 
rallels a ces lignes en a03 et r03 donneront, par 
ces lignes, les valeurs des efforts dans les tirants. 

II sera toujours important de se rendre eomple 
si les efforts trouves sont des tensions ou des 
compressions. La charge C — ar qui pese sur le 
poingon, comprime evidemment celui-ci, et on 
n’aura pas de peine a reconnaitre qu’il donne sur 
AD et BD des tensions. Mais il convient de for- 
rnuler une regie pour le reconnaitre. Elle se de- 
duira facilement du sens de parcours des diffe- 
rents coles du polygone des forces qui consli- 
tuent l’equilibre du point considere, etqui est le 
correspondant des lignes se reunissant en ce 
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point. Ainsi la charge G s’exerce do C vers D, en 
compression. Son liomologue esl a\\ que nous 
pareourons dans le sens de son action. Poursui- 
vant le chemin nous marcherons de r vers 0a et 
le cliemin correspondant sera de D vers B, ce 
qui constitue une tension. Nous completerons le 
parcours du triangle en allant de 03 versa, et le 
cliemin liomologue sur la fig. 35, sera celui 
de D vers A, c’est-a-dire encore une tension. 

Le sens des forces agissant dans un sysleme 
triangule se delerminera tonjours de la maniere 
qui precede. II faut et il suffit pour cela, le 
polygone correspondant a un nceud elant connu, 
que le sens de parcours d’une seuledes forces du 
polygone soit egalement connu. 

28. Poutre triangul6e. *— La poutre armee 
a ete le point de depart de toute une serie de 
combinaisons imaginees pour consliluer des 
poutres plus imporlantes que celles qui com- 
portent un seul poinr;on et deux tiranls. 
L’exemple que nous avons donne plus haut 
(fig. 35, pi. VIII) admet que les charges portent 
d’abord sur les portions AC et CB, qui sont sou- 
mises a une cerlaine tlexion, avant de faire en- 
trer en jeu la triangulalion, et les efforts sur les 
barres de celle-ci. Ces efforts sont d'extension ou 
de compression settlement, sans flexion autre 
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que cello due a leur propre poids, et l’on s’est 
applique depuis fort longtemps a creer des types 
ou les charges s’exergant aux noeuds seulement, 
ne produisent en aucune parlie des barres autre 
chose que des forces longiludinales. (Test ce que 
dorenavant nous supposerons toujours. 

Une des formes simples de poutre triangulee 
est celle que montre la fig. 36 (pi. VIII) qui 
s’emploie dans cerlaines formes de comble. L’ar- 
baletrier AB est soulage par les trois poingons 
CF, DG et Eli. En chacun des points E,D,C, 
s’exercent des poids verticaux 1,2 et 3. Des tiges 
articuleesreunissenf les points A,F,G,II,B, et, en 
outre, C.G et E,G. On obtient ainsi un sysleme 
forme de triangles juxtaposes, qui, consequem- 
ment, est indeformable. Nous supposons qu’il 
repose en A et en B sur des appuis qui per- 
mettent la dilatation, mais ne produisent que 
des reactions verticales. On demande a determi¬ 
ner les efforts dans cbacune des tiges constiluant 
le systeme. 

Portons en polygone des forces (fig. 36a, 
pi. VIII), les efforts 1, 2 et 3. Par le procede 
deja mentionne (§ 10), si ces forces ne sont pas 
egales et equidistantes, nous pouvons determi¬ 
ner la position de la resultanle et la repartition 
des charges sur les appuis A el B. Si elles sont 
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egales et que les divisions AC, CD, DE, EB le 
soient aussi, les reactions &A, sont egales. 

La reaction B produit son effet sur les barres 
BE et BIL Menons par a une parallele a BE, et 
par M une autre a BH. Le triangle aeM donne 
la decomposition de la reaction B dans les deux 
directions des barres, et eonsequemment la va- 
leur des forces qui agissent en elles. Quant a 
leur sens, on le reconnaitra comme suit : la 
reaction 0tB 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-a- 
dire a une compression, puis de e vers M, ou de 
B vers II, ce qui indique une tension. 

Poursuivant notre trace, nous considerons le 
point H. Trois barres y aboutissent, la valeurde 
1’elfort en Tune d’elles elant connue : c’est eM. 
Menons par e une parallele a EH, par M une 
parallele a GH. Nous obtiendrons un point f et 
un triangle Mef. 11 nous donne par ses cotes la 
valeur des forces qui sonlen equilibreau point II. 
Le sens de BH ou Me est connu, c’est une ten¬ 
sion. Partons done du point M, nous suivrons Me, 
puis ef, ce qui correspond a la direction E vers 
II : une compression; puis nous suivrons/M, ce 
qui correspond au sens de 11 vers G : une tension. 
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Gonsiderons maintenance nceud E. En ce 
point, quatre barres se reunissent, y exergant 
a a tan t d’elTorts, clont deux sont deja deter¬ 
mines. It y agit encore encore Teffort i qui est 
vine charge exlerieure, mais qui contribue a pro- 
duire l’equilibre en E. II reste done deux forces 
inconnues en DE et GE. Dans Ie polygone des 
forces, nous avons fe, ea, ab qui se trouvent 
bout about, et que nous pouvons parcourir dans 
le sens des efforts agissant sur le point E. Me- 
nons done par b, une parallele a ED, et par/*, une 
parallele a EG, nous fermerons notre polygone, 
ainsi qu’ii doit etre, Je point E etant en equi- 
li'bre. Les cotes bg, gf\ parcourus en suivant, 
indiquentque DE est en compression et GE en 
tension. 

Ces explications detail lees suffisent pour nous 
permetlre d’indiquer sommairement les autres 
traces qui sont du meme genre. Apres le point E^ 
on considerera le point D ou trois barres seule- 
ment aboutissent. Le polygone correspondant 
sera gbch, ou hg indiquera une compression. 
Yient ensuite le point G avec son polygone deja 
prepare Mfgh, qui sera complete par les droites 
hi et MG paralleles a CG et a GF : tensions 
toutes les deux. 

On peut maintenant passer indiiTeremment au 

SEYRIG — Statique graphique des systemes triangnles, I 5 
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point C ou au points. Le premier a pour poly- 
gone corrcspondant ihcd, a completer par dj 
et ji, paralleles a AC et a CF. Le second a pour 
polygone correspondant Mf, a completer par ij 
et M/, paralleles a CF et a AF. Ces deux traces 
ont une ligue commune ij, et doivent se contro- 
ler en ce sens que le point j, determine soit par 
la droite M/, soit par dj, doit etre le meme. 
C’est la la verification de tout le trace, et si elle 
se produit bien exactement, on dit que ce trace 
se ferme. 

29. Regies generates concernant les po- 
lygones Cremona. — Nous nous sommes lon- 
guement etendus sur le trace qui precede parce 
qu’il est le premier exemple que nous donnions 
de la methode de M. Cremona, methode qui 
trouve de nombreuses applications. Elle est ba- 
see sur ce que* lorsqu’on connait les forces exte- 
rieuree qui agissent sur un sysleme triangule, 
on peut toujotirs conslruire successivement, en 
juxtaposant les uns aux autres, les polygones 
des forces correspondants aux difTerents noeuds 
de la triangulation. On obtient ainsi des figures 
qui sont reciproques les unes des autres, comma 
cellos dont it a ete question au § 7. Cos traces 
sont sounds a certaines regies que nous resu- 
mons ici. 
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11 faut choisir pour point de depart, un des 
sommets oil deux barres seulement viennent 
concourir. On ne peut, en effet, completer un 
polygone par des forces inconnues, dont la di¬ 
rection est donnee, que si celles-ci sont au 
nombre de deux seulement. 

En faisant les traces, il faut avoir soin de dis¬ 
poser les cotes des polygones dans l’ordre ou on 
rencontre les barres en faisant le lour du nceud 
eonsidere. Sans cela, on court le risque de ne pas 
pouvoir compleler la figure reciproque. 

Dans ce m6me but, onremarquera que : 
i° Dans une figure reciproque d’une autre, la 

droile qui est commune entre deux polygones 
conlinus, est homologue de eelle qui, dans la 
premiere figure, joint les noeuds eorrespondanls 
a ces polygones. 

*i° Les barres qui, dans Tune des figures, 
constituent les triangles successifs de l’ensemble, 
out pour homologues, dans Tautre figure, des 
droites qui passent par le merne point et forment 
un nceud. 

L’espace nous manque ici pour donner avec 
detail i’cxpose de la theorie des figures reci- 
proques. Nous renvoyons pour cela aux ou- 
vrages didactiques plus etendus. Nous n'en 
faisons pas ici d’autre usage que dans ce qui 
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precede, et nous pen sons que les regies pra¬ 

tiques indiquees pour les traces Cremona suffi- 

ront a la plupart de nos lecteurs. 

30.— La poutre representee par la fig. 36 
(pi. VIII) est plus souvent posee horizonlale- 

ment, et sa construction est presque toujours 

synxetrique. Le trace Cremona, qui, alors, y est 

reiatif, devient fort simple, et se trouve resume 

dans les fig. et a (pi. VIII). II suffit bien 

entendude faire Ie calcul pour Tune des moities 

de la poutre. 

Cette poutre a 6 panneaux egaux, et porte 5 

charges egales P appliquees aux nceuds supe- 

rieurs. Chaque appui donne done une reaction 

egale a - P. Cette reaction donne immediate- 

ment les valeurs l, 2 des efforts sur les barres 

portant meme numero. Les traces se suivent 

ensuile dans l’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 souligne la ou les 

lignes nouvelles delerminees par Ie Irace de ce 

polygone). On remarquera que le trace de 8; = 8 

est, en realite, inutile, la symetrie de la figure 

par rapport a une horizon tale passant par M 

etant evidente. On pouvait done se borner a 

tracer ^ 11,1’effort sur x 1 est, du reste, non rnoins 
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evident men t, egal a P, la charge agissant sur 
eetle piece 1 i,au milieu de la poutre. Les barres 
8 el 8' I ui etant perpendiculaires ne pea vent, en 
effet, donner aucun effort sur elles, mais le poids 
P se Iransmet en eotier a la verticale 11. 

La disposition que presente le trace Cremona 
de cette figure se reproduira frequemment. Nous 
pouvons y ^remarquer les particularites sui- 
vantes : 

Les lignes 2, 6, 10, qui correspondent 
aux membrures inferieures, oil les charges ne 
sont pas appliquees, emanent toutes d’un meme 
point M. 

Les lignes i, 4> 8 sont paralleles et equidis- 
tantes de la quantite P, qui est la difference de 
charge d’un nceud superieur au suivant. 

Les lignes correspondantes aux montants et 
aux diagonales forment un trace continu, oil il 
est aise de reconnaitre, en le pareourant, les 
sens des efforls qui agissent dans les barres. 
Partant de Pextremite inferieure de 3, et cette 
premiere barre etant reconnue comprimee, on 
revient vers le has, sur 5 : cette barre est tendue. 
On remonte dans 7, ce qui indique une compres¬ 
sion, com me dans 3; 9 est de meme tendue; 11, 
comprimee; et la suite du trace montrerait la 
meme alternance d’efforts. 
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A litre de comparaison, nous donnons, dans 
les fig. 38 et 38 a (pi. VIII), le trace relalif a une 
poutre semblable, oil les nceuds inferieurs sont 
supposes charges. On verra que les efforts dans 
les membrures se trouvent sur une meme hori- 
zonlale passant par ie point M, et que les barres 
inferieures sont espacees comme plus haut, de 
quanlites egales a P, mesurees cetle fois sur le 
polygone des forces seul. Le montantcentral n, 
n*a, comme on pouvait s’y attendre, aucun ef¬ 
fort a supporter. Les efforts dans les membrures 
sont les m&mes dans les deux cas, ceux dans les 
montants et les diagonales different. 

31- — Les poutres les plus frequemment em¬ 
ployees ont leurs membrures superieures et in- 
ferieures paralleles. Les types en sonttres varies. 
Nous donnerons ici les traces Cremona relatifs 
aux plus usuels d’enlre eux, en variant les con¬ 
ditions de charge auxquelles nous les supposons 
soumises. 

Poutre Warren ou k triangles isoceles 
(fig. 39, pi. IX). — Ce type, plus employe aux 
Etals-Unis que ehez nous, sert en general aux 
ponts. Nous y reviendrons a propos des charges 
roulantes. Si la poutre est uniformement sur- 
chargee, la voie etant soit en haut, soil en has, 
la charge de rune des membrures est beaucoup 
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plus grande que celle de Fautre. G’est ee dont 
tient comple le polygone des forces (fig. 3q a). 

Les charges sont symetriques par rapport au 
milieu, la poulre elle-meme Felant; il suffira 
done de construire Ie trace Cremona pour une 
moitie settlement. Voici les particularity qu’on 
peut remarquer sur celle epure en vue de son 
emploi repete. 

Les charges superieures doivent se trouver 
porlees Fune a la suite de Fautre et les charges 
inferieures egaiement. Si Fon voulait faire le 
trace se rapporlant a la poutre enliere, les poly- 
gones des forces se recouvriraient partiellement 
et seraient symetriques au dessus et au dessous 
du point M. Toules les lignes du polygone de 
decomposition seraient egaiement symetriques 
par rapport a Fhorizontale passant par M. 

32. Poutre a treillis enN (.PoutreWhipple 
des Amerxcains). — Nous donnons dans les 
fig. 4° et 4i (pi. IX) les traces pour une 
m^me poutre chargee de deux fagons difTe- 
renles. Nous supposons dans les fig. 4o et 4o & 
que les charges sont concenlrees uniquement 
aux nceuds inferieurs de la poulre. Le trace 
Cremona est des plus simples, et Fon voit 
que les efforts des barres 2, 6, io... se trouvent 
sur une meme droile qui serait Faxe de syme- 
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trie de la figure, si on etendait le trace a la 
deuxieme moitie de la poutre. 

Lcs fig. 4i et 41 « supposent, au conlraire, 
que les charges sont reparlies entre les nccuds 
superieurs et inferieurs. Comme dans la 
fig. 39 (pi. IX) et pour la poutre AVarren, les 
polvgones des forces des deux moities de la pou¬ 
tre doivent se recouvrir icl. Si les charges sont 
uniformement reparties ou symelriques, le trace 
est egalement symetrique par rapport a la ligne 
MN, qui correspond a la moitie de la charge ap- 
pliquee au noeud superieur occupant le milieu 
de la poutre. 

Les deux types que nous venons d’indiquer 
sont ceux qui servent a former la presque tola- 
lite des poutres a freillis compose. Leurs com- 
binaisons multiples donnent par superposition 
les treillis plus compiiques, et ces combinaisons 
doivent, pour pouvoir &tre soumisesau calcul, se 
decomposer en formes elemenlaires. II ne reulre 
pas dans notre cadre de discuter ici avec quelle 
mesure d’exaelitude les elforls sont apprecies 
dans ces superpositions ou decompositions. On 
admet generalement qu’il n'en resuite aucune 
dilference dans les efforts reels. 

llemarquons seulement que souventla decom- 
posilion ne donne pas des svstemes symetriques. 
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(1 faut a lors o tend re les traces a la poulreenliere. 
33. Ferme de comble triangulee (fig. 4*, 

pi. X). — La ferme que represente cetle figure 
est Ires frequemment employee et donne une 
epure de decomposition Ires simple (fig. 42 a). 
Les charges de pannes aux nceuds M, N, 
P, Q.... sont portees sous ces lellres dans 
le polvgone des forces. La reaction de gauche 

comprend M-f-N-t-P + Q-+--S, et c’est 

cette somme qu'on decompose tout d’abord en l 
et 6. Passant au noeud M, on oblient les efforts 
dans les deux barres 2 et 10, la barre verticale 
en M ne subissant aucun effort, ainsi que le 
prouve sa direction perpendiculaire a 6, qui a, 
par consequent aussi, un effort egal dans toute sa 
longueur AN'. Le nceud inferieur N' donne la 
valeur des efforts 7 et i4, puis les noeuds N, P', 
P, Q', Q et S' donnent les efforts dans le resle des 
barres. Toutes les barres ont leurs symetriques 
dans la deuxieme moitie de la ferme, et on 
voit dans la fig. 42 a par Tamorce de 
que Tepure est, en effet, symelrique par rapport 
a I’liorizontale passant par le milieu de la 
charge S. 

La barre 17 n’est obtenue que si on trace les 
lignes represen la nt les valeurs des deux barres 
5 et 5'. 
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34. Efforts du vent. — On considere avan^ 
tout, dans lecalcul des fermes de comble, reflet 
des charges verticales. Mais elles ont foreement 
a subir aussi des efforts obliques, provenant du 
vent. On en lient souvent comple en leur don- 
nant pour equivalent des charges verticales que 
Ton suppose reparties sur toute la longueur de 
la ferme, c*est-a-dire sur ses deux versants. Cela 
n’est pas exact, et ce procede ne trouvait autre¬ 
fois sa raison d’etre que dans la difficulty qu’il 
y avait a determiner par le caicul algebrique 
les efforts produits dans les differentes barres. 

Le caicul graphique permet de resoudre le 
probleme d’une fagon precise. 

On adrnet encore souvent que le vent frappe 
les divers objets qui sont pres de la surface du 
sol sous un angle de io° avec 1’horizontale. 11 ne 
parait pas qu’il y ait de bonnes raisons pour 
conserver celte hypothese tres ancienne. Des 
observations recentes semblent plutot prouver 
que Ie vent aurait une composante ascendante, 
c’est-a-dire inverse de l’ancienne hypothese. De 
toute fagon, il semble plus simple et plus logique 
d’admellre 1’hypothese d’un vent horizontal, 
iant qu’il s’agit de surfaces ou de batimenls peu 
eloignes du sol. Agissant sur une surface inclinee 
comme celle d’un toit, qui fait avec {’horizon un 
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angle a, ii fera avec cette surface ce meme angle. 
II produira sur elle un effort decomposable en 
deux forces, rune normale, l’autre parallele a la 
surface. On ne sait pas evaluer celte derniere 
qui depend du froltementdu vent, et, quant ala 
normale, son evaluation est faite diversement 
par les auteurs. Nous y reviendrons plus Ioin,et 
nous nous bornons ici a montrer comment il est 
nise d’en tenir comple. 

Pour cela, une hypothese est necessaire, a sa- 
voir que la ferme doit etre simplement posee sur 
run de ses appuis et fixee a l’autre, sans quoi, 
si les deux appuis etaient fixes, la variability de 
la longueur du lirant exigerait qu’on fit inter- 
venir l’elasticite de la matiere, ce qui sortirait 
des considerations de statique pure. On pourrait 
encore, il est vrai, admettre qu’il se produit 
deux reactions obliques, parallelcs a la normale 
au toit, mais il n’est pas certain que tel est bien 
I’effet de repartition qui se produit, et il est pre¬ 
ferable d’admettre que I’un des deux appuis est 
absolumentfixe et que 1’autre ne supporte qu’une 
reaction verticale, ce que I’on peut d’ailleurs as¬ 
surer par le mode de construction. La valeur el la 
direction des reactions sontalors immediatement 
detcrminables par un polygone funiculaire, et, 
par suite, tons (es efforts exterieurs sur la ferme 
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etant eonnus, on peut calculer les efforts dans 
toutes les barres. 

Pour Taction meme du vent, on peutadmettre 
qu’il exerce suivant sa direction, sur une surface 
oblique d’une etendue S, un effort egal a sa pres- 
sion par unite de surface multipliee par la projec¬ 
tion de S sur la perpendiculaire a sa direction. 

Ou encore on peut evaluer la composante du 
vent, perpendiculaire a la surface consideree, et 
multiplier celte composanle par S. Dans les deux 
cas, on negligera la composante parallele a S, 
quelle qu’elle soit d’ailleurs, et revaluation sera 
la meme. 

La pression sur une surface normale au vent 
est egale a 

P AoS 2 P = v2 
29 

ou k est un coefficient d’experience variable de 
i,86 a 3, et qui augmente avec la surface. 

o, est le poids du metre cube d'air; 
S, la surface frappee; 
v, la vitesse du vent, en metres par seconde. 
La fig. 43 (pi. X) represente la meme ferme 

que prececlernment, soumise a des efforls de vent 
venant de la droile. Les valeurs de ces efforts, 
applicables a cliaque panne et evalues suivant le 
premier mode indique ci-dessus, ont ete porlees 
en polygone des forces dans la fig, /\3 a et 
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decomposees en la verlicale £it et I’oblique ${!f 

1’appui de gauche etant suppose fixe, et eelui de 
droite sur rouleaux, c’est-a-dire susceptible seu- 
lement d’une reaction verlicale. Cette meme fi¬ 
gure moulre egalement la decomposition des 
forces dans chacune des barres de la ferme. 

L’efTort en B n’a pas ete compris dans I’epure. 
II s’exerce dans la direction meme de l’entr&it 
AB, et se transmet par lui directement a A. Sa 
valeur s’ajoute aux efforts calcules. 

II faut remarquer que le cote gauche de la 
ferme subissant l’effet d’une seule force exle- 
rieure qui est la reaction, les membrures seules 
en regoivent un effort, le treiilis n’en subit au- 
cun. 

La fig. 43 b est le calcul analogue fait, en 
supposant que c’est, au eontraire, 1’appui de 
gauche qui est mobile, et Tappui de droile, fixe. 
On voit ainsi quelles differences en resultent 
dans les differentes barres de la ferme, et on re- 
marquera qu’ici encore la moitie de ferme qui 
ne subit pas I’effort du vent, ne regoit d’efforts 
que dans ses membrures et non dans le treiilis. 
En realite, les deux hypotheses ne conduisent a 
des differences que dans l’entrait. 

Le meme procede est applicable aux fermes 
courbes, qui offrent au vent des surfaces d’incli- 
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naison variable. II est suffisant, pourlcs besoins 

de la pratique, d’evaluer com me ci-dessus 1’efTort 

du vent sur la surface correspondante a cbaque 

panne, en donnant, a Finclinaison de cette por¬ 

tion de surface, la valeur moyennecorrespondante 

a la portion de toiture supportee par elle. 

Quand il s’agira de toitures coniques ou sphe- 

riques, on n’aura a considerer que la ferme si- 

tuee dans un meridien parallele a la direction 

du vent. Toules les autres seront moins frap- 

pees. 

35. Poutres ou fermes reposant sur deux 

appuis. Charges variables. — Le calcul des 
efforts dans une ferme ou poutre en treillis est, 

ainsi que nous Favons vu, fort simple, quand 

les charges sont invariables ou permanentes, ou 

bien encore quand elles restent toules propor- 

tionnelles entre elles. Les polygones Cremona 

resolvent toujours alors le problerne de la dislrL 

bulion de ces efforts. 

II n’en est plus de meme quand on a affaire a 

des charges variables ou mobiles, celles resultant 

du deplacement d’un train par exemple. II se 

produit alors dans cbaque barre des maxima et 

des minima, dont la connaissance peut etre 

utile, et devient meme indispensable si on ap¬ 

plique les regies les plus recemment etablies 
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pour la determination des sections (1). II faudrait 
done tracer un polvgone Cremona pour tous les 
cas qu’il y aurait lieu d’examiner, et on ne 
pourrait pas deduire de ces traces eux-memes 
des regies ni des preuves permettant d’affirmer 
qu’on a bien determine les maxima. II convient, 
dans ce but, d’avoir recours a d’autres methodes 
et de faire intervenir les considerations du mo¬ 
ment flechissant et de Peffort tranchant. 

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

Etant eonsidere un point determine d’une 
poutre soumise a la flexion, le moment flechis- 
sant est le moment de toutes les forces agissant 
a droite ou a gauche de ce point, par rapport a 
lui. II est egal au moment de la resultante de 
Tun ou Pautre de ces groupes de forces. La piece 
etant en equilibre, les moments des deux groupes 
sont egaux entre eux et de sens contraire. 

p) La circulaire ministerielle frangaise, avec regle- 
ment du 29 aofit 1891, consacre le prineipe du calcul 
des sections en ayanfc 4gard aux limites maxima et mi¬ 
nima des efforts que les pieces auront a supporter. II 
est probable que cette regie deviendra de pins en plus 
usuelle. La meme 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 meme point, Veffort trancharit est egal 

a la resultanle de toutes les forces agissant, soil 
a gauche, soil a droite du point considere. 11 est 
de sens contraire suivant le cote que I’on consi¬ 
dere. Quand il s’agit de forces verlieales, 1’efTort 
tranchant est necessairement vertical. Quand les 

forces sont obliques ou de directions diverses, 

Peffort tranchant a encore la direction de la re- 
sultante, mais on peut toujours decomposer 

Peffort tranchant en deux directions, dont Tune 
est normale a la piece au point considere et 

l’autre longitudinale. Cette derniere composante 
devient alors, suivant le cas, une compression 

ou une tension longitudinale. 
Nous etudierons surtout 1’efTet des charges 

verticales sur les poutres posees sur deux appuis. 
Nous avons dejamontre (§ 19, fig- 27, pi. VI) 

comment on evaluait, au moyen d’une epure, le 

moment flechissant en un point quelconque 

d’une poutre droite. II convient d’en etendre 

I’emploi, en considerant tout point d’une struc¬ 

ture triangulee comme pouvant etre un centre 

de moments. Ainsi, la ferme de la fig. 44 (pi* XI) 
n’a pas de ligne moyenne prononcee, mais les 
charges etant verticales aussi bien que les reac¬ 

tions, on peut eonsiderer les moments par rapport 

aux points C. D. E, comme on ferail pour ceux 
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rolatifs aux points C', D', E', d’flne poutre rec- 
tiligne, et si la fig. 44 b (pi. XI) est la surface 
des moments eorrespondants aux poids, Ies mo¬ 
ments flecliissants pour les points C,D,E, seront 
mesures en c, d, e, com me dans le cas de la 
poutre droile ideale A I, reduite a sa fibre neutre, 
qu’etudie la theorie generate de la flexion. 

On voit immediatement qu’il en est de meme 
a Tegard de Teffort tranchant. En D, il est la re- 
sultante des reactions ou forces qui s’exercent 
en A, B, C et D, tout comme s’il s'agissait du 
point D'. Peut-etre le mot d’effort tranchant est-il 
quelque peu impropre quand il n’y a plus d’ame 
verticale pour y resister et le transmettre par ci- 
saillement. On le conserve, comme exprimant 
bien la nature de la resultante dont il s’agit. 

36. Methode des moments. — Les efforts 
de eliaque barre, dans un sysleme triangule 
simple, peuvent se determiner tres facilement a 
l’aide des moments fleehissants. 

Considerons une barre CE du sysleme trian¬ 
gule de la fig. 44 (pi. XI), et faisons passer par 
elle une section Iransversale quelconque, qui 
pourra passer a droite ou a gauche du point D, 
lequel est, dans le triangle CDE, le nceud oppose 
a CE. Cette section detachera done de la poutre 
enliere une portion Ann'. L'equililjre, qui existe 

SKYIUU — Slaliquc giapliique des «ystemes Iriangules, I G 
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pour ce!te portion aussi bien que pour I’ensemble 
de la poutre, est produit par l’ensemble des forces 
agissant sur elle, aux noeuds A,B,C, et par Jes 
forces qui lui sont transmises par les barres 
coupees, BD, CD, CE. Cet equilibre veut que le 
moment resultant de toutes ces forces, par rap¬ 
port a un point quelconque, soil nul. 

Or, par la fag-on dont la section a ete faite, il 
se trouvera toujours, parmi les forces que nous 
venons d’enumerer, trois inconnues, qui sont 
les forces dans les trois barres coupees. Quelle 
que soit la section, deux de ces forces sur trois 
concourront toujours en un meme point, et si 
l’on clioisit ce point pour centre des moments, 
les moments de ces deux forces inconnues seront 
nulles. II ne restera que la troisieme, qui, se 
trouvant 6lre la seule inconnue, pourra etre im- 
mediatement calculee. 

Ainsi, dans le cas de la poutre Al, la section 
faile permet de calculer l’une ou l’autre des trois 
barres BD, CD, CE. 

Pour la premiere, on prendra pour centre des 
moments le point C, ce qui tera disparailre de 
l equation les forces suivant CD et CE, et on 
aura : 

-4- Sh = o 
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oil ;il,, est la reaction de gauche et x la distance 
du point C a cette reaction ; 

P la charge verticale en B et al9 la distance de 
cette charge au point C; 

S, 1’effort dans la harre BD, qui est ici un tron- 
gon de mernbrure superieure; 

7i, la longueur de la perpendiculaire abaissee de 
G sur BD. 

De cette equation, on tire immedialement ; 

PT,a. — 0i,x 
S —   h 

Pour calculer de meme PefTort suivant CE, on 
prendrait les moments par rapport a D, et pour 
I’etTort suivant CD, on choisiraif, pour centre des 
moments, le point de rencontre de BD et de CE. 
II tomberait dans le cas actuei tres loin et en 
dehors du dessin. Quand les membrures supe- 
rieures el inferieures d’une poulre sont paralleles, 
il tombe meme a Tinfini. C’est cet eloignement 
qui rend souvent le procede d'une application 
difficile, car il faut alors trouver, parlecalcul, la 
distance du point de rencontre. Dans le cas de 
membrures paralleles, la projection de la resul- 
tanlesur ladirection de la barre fournitleresultat. 

Si le polygone des moments (fig. 44 pb XI) 
a ele trace, le calcul indiqne ci*dessus se sirn- 
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plifie, car le moment des forces exterieures agis- 
sant a droite ou a gauche de cheque point s’y 
trouve tout indique. Pour le point C que nous 
avons considere plus haut, c’est cc' = ;)1LC et on 

peut ecrire simpiement : 

L’efTort dans CE serait : 

GE ’ 

^11D etant donne par dot. 

11 peut arriver que le point de rencontre des 

deux barres considerees se trouve precisement 
sur la resullante des forces considerees. Le mo¬ 
ment de celte resultante se trouvant ainsi nul, 
on en conclut que la barre, qu’on eherche a de¬ 

terminer, suhit un effort nul. La position de la 
resultante se deduit comme nous l’avons dil(§ 19) 
de la fig. 27 (pi. VI). Ainsi, pour le point C, la 
resultante aura sa position determinee par la 

rencontre des cotes cA; et etc'. 11 tombe en dehors 
du dessin. 

Le procede que nous venons d'indiquer n’est 
plus purement graphique. Comme il rend cepen- 
dant de Ires grands services, et qu’il cst Ires 
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simple, nous ne pouvions nous dispenser de I’in- 

diquer ici. Comnie il serail dailleurs absurde de 

vouloir, parce qu on emploie les procedes gra- 

phiques, exclure lout calcul, nous lui donnons 

sa place parnii les procedes pratiques que nous 

nous efforcons d’exposer. 

En Allemagne, cetle methode porle le nom de 

Ritter, qui Pa, sinon inventee, du moins beau- 

coup etendue dans ses emplois. 

37. Methode de Gulmann. — Pour eviter 

les difficultes qui resultent de Peloignement des 

points de rencontre des barres, on peut se servir, 

d'autres procedes. Le premier consiste dans Tap- 

plication du procede expose au § 17 de la de¬ 

composition d’une force en trois aulres de direc¬ 

tions et de positions connues. Les polygones 

(fig. 44 « et 44 pL XI) font connaitre pour 

chaque point de la poutre la valeur et la position 

de la resultante des forces agissant sur Tune des 

portions detachees par une section mi!. On peut 

des lors appliquer immediatement la decomposi¬ 

tion de la resultante dans ses trois composantes. 

A cet elTet, on joint le point de rencontre de Tune 

des barres avec la resultante au point de ren¬ 

contre des deux autres. Par exemple, pour la sec¬ 

tion ss'y la resultante sera determinee par la ren¬ 

contre de e'f avec cf qui se fait en t. Kile est 
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verlicale, et elle coupe en T le prolongernent 
de EG. Joignant ce point a la rencontre desdeux 
aulres barrcs EF et DF, que rencontre la section 
ss\ nous aurons les elements de la decomposition 
a faire. 

En effet, nous trouvons sur le polygone des 
forces, en ll'y la valeur resultante relative a 
cette section. Nous la decomposons d’abord sui- 
vant les directions TF et TG. Ayant ainsi ob- 
tenu la valeur de la resultante auxiliaire ll", il 
ne resle plus qu’a la decomposer suivant les 
directions DF et EF, ce qui se trouve fait sur 
la fig. 44 0 (pi. XI). 

Ce procede est souvent tres commode quand 
on n’a besoin de connaitre qu’une seule des 
trois forces. C'est elle dont il faut alors chercher 
d’abord l’intersection avec la resullanle. 

Par contre, il ofTre le meme inconvenient que 
le procede precedent, de ne pas pouvoir toujours 
elre applique en raison de Teloignement des 
points d’inlersection. On peut alors se servir 
d’une decomposition auxiliaire qui conduira 
toujours au but. 

Soil (fig. 45, pi. XI) nn!, la ligne de coupure 
d'une poutre en treillis dont les membrures 
superieures et inferieures ont un point d’inter- 
seclion trop eloigne pour elre utile. Prenons sur la 
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resultante R nil point quelconque M, joignons-le 
aux points D et E. Nous pouvons remplacer R 
par ses deux eomposantes suivant ces droiles 
MD et ME, ce qui se Irouve fait dans la fig. 45 a 
(pi. XI) en IV et R;/. Decomposons R' suivant les 
deux directions EG et ED, ce qui est fait en ab 
et be. Puis decomposons Rlf paralielement a 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 be — cd = bd, et on 
reconnailra que le trace polygonal abde est bien 
celui qui peut remplacer la resultante R — ae. 
Un peu d’attenlion fera aisement superposer les 
deux lignes relatives a la barre DE qui, seule, 
participe a la decomposition a la fois de R' et de 
R". Leur somme algebrique se lit alors immedia- 
tement sur le trace. 

38. Methode de Zimmermann. — Cette 
methode assez particuliere presente des facilites 
remarquables dans un grand nombre de cas. 

Considerons une poutre en treillis AB...N 
(fig. 46, pi. XI) sur laquelle agissent des charges, 
Une coupe ?mr est destinee a nous permettre le 
calcul des efforts dans les trois barres S, D et I, 
et la resultante des forces agissant sur la portion 
de gauche est siluee en R. Nous allons la rem¬ 
placer par deux forces paralleles a R, passant par 
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les points D et E. Ces forces FD el FE se calcule- 
ront aisement en remarquant que : 

R (a Ae) 
et FE = 

Ra 
x:- 

Les numerateurs de ces expressions expriment 
les momenls flechissanls OIL et OIL- qui se pro- 
duisent aux points D et E, lesquels se mesureront 
directement sur le polygone representatif de ces 
moments. Agissons maintenant comme au § pre¬ 
cedent, en cherchantce que produisent sur les 

barres qui aboutissent en D et en E, les forces 
FD et FE . Dans la fig. 46 a (pi. XI), nous faisons 

ab = Fp, et nous tragons le triangle des forces 
autour du noeud D, pour obtenir be et c«, les 
efforts S et dans ces barres. Faisant da == FE, 
nous agissons de meme pour le nceud E, et nous 
oblenons ed et ae pour valeurs de I et de D2. 
Les valeurs S et I sont celles qui agissent dans 
les membrures. Le sens de FD et de FE indique 
celui du parcours des triangles. Pour la diago- 
nale, nousaurons D = DA — D2 = ce. On re- 
marquera d’ailleurs que Ton a R = FD — FE = db 
et cette remarque conduit a indiquer un trace 
tres simple du quadrilatere becd. 

Sur la fig. 46 (pi. XI) qui est la representation 
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dc la poutre elle-meme, nous prenons (en faisant 
un choix convenable d’echelle) : 

. Oil- 
El\ = -y- puis EE2 = . 

AE AE 

Monant ])ar Ej une parallele a DF, et par E2 

un eparallele a CE, nous aurons, en E1D1D2E2, le 
quadrilatere cherche, et par consequent les va- 
leurs de S, D et I. 

Cette methode rend des services quand la 
longueur X est constante d’un bout a Tautrc de 
la poulre, ce qui est le cas le plus frequent. El le 
donne alors tres rapidement les maxima dans 
les poutres a membrures courbes ou polygonales, 
qui sont longues a calculer par les autres pre¬ 
cedes Pour cela, on trace le polvgone des mo¬ 
ments flechissants en prenant une distance po- 
laire exaclernent mulliple de X. Si yE estl’ordon- 
nee de ce polygone correspondant a E, on a 
.ill —yE X nk et,par consequent,FE = n?/E,va- 
leur qui, prise a I’echelle, doit 6tre representee 
par E2E1. 

Dans les recherches que nous allons exposer, 
sur la determination maxima ou minima des 
efforts qui se produisent dans les divers types de 
construction, nous nous servirons tantot de 
Tune, tantot de I'aulre des trois methodes que 
nous venons de resumer. 
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39. Charges les plus defavorables. — On 
appelle charge defavorable, la charge d’une ferine 
ou poutre qui produit dans unc harre donnee un 
maximum ou un minimum d’effort. En general, 
a chaque barre entrant dans une structure, cor¬ 
respond une cerlaine charge defavorable, mais 
souvent aussi une cerlaine repartition des charges 
donne, pour loule une serie de barres, les efforts 
limites. La charge permanenle d’une poutre 
etant la plus faible de celles qu’elle est appelee 
a supporter, il semblerait que Feffort de chaque 
barre, dans cette condition, doive elre un mini¬ 
mum. Mais sous une surcharge d’importanceetde 
disposition variable, les limites des efforts 
peuvent etre de sens eontraire, et telle harre 
peut avoir un minimum inferieur au premier et 
meme de sens contraire. 

La methode des moments (§ 36) permet de 
formuler une premiere regie simple pour la de¬ 
termination du maximum des efforts dans une 
barre donnee. 

Considerons [fig. 4/, pi. XII) une coupe ss 
faite dans une ferme AB. Les efforts S, D et I 
dans les trois barres coupees sont determines 
par la position et ia valour de la resullanle sur 
l’une des parties de la ferme, Ass par exemple 
et par le bras de levier de la barre par rapport a 
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run des points Cp C2, G. Ces derniers sont cons¬ 
tants, quelle que soit la charge de la ferme. 

Si nous plains un poids P, a gauche de ia 
section ss, elle produira une reaction 0\A en A et 
une autre $2 en B .On aura loujours PA 0tA et 
le moment de ces deux forces sera toujours posi- 
tif. De meme, un poids place a droite de ss pro¬ 
duira une reaction dtA qui sera la seule force 
exterieure agissant sur la portion eonsideree Ass 
et son moment par rapport a un point C ou CA 

quelconque situe entre A et B sera encore posi- 
tif. On pourra done dire que toute charge appli- 
quee en un point quelconque de la ferme donne- 
ra un effort de m&me sens sur les barres dont le 
centre des moments se trouve compris entre A 
et B. Par consequent, les maxima des efforts S 
et I se produiront quand la ferme supportera a 
la fois loutes les charges eventuelles qu’elle 
peut etre appelee a recevoir. 

11 n'en est pas de meme pour les barres dont 
le centre des moments est situe au-dela des 
points A et B. Toute charge situee entre A et ss 
donne, nous l’avons dit, un moment positif. Au 
contraire, toute charge plaeee a droite de ss, 
e’est-a-dire a parlir du point CA ne donnera plus, 
sur la portion Ass, que la reaction dont le mo¬ 
ment par rapport a C2 est un moment negatif. Les 
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efforts D seront de sens contra-ire suivant que Ie 
poids P est applique de A en C ou de en B, 
et, pour avoir un maximum ou un minimum de 
D, il faut surcharges soit toule la portion com¬ 
prise eutre A et C, soit eelie de C4 en B. Nous 
allons avoir a determiner Ie point limite de ces 
charges. 

On voit du reste que les moments de P4 et de 
Oti ensemble, quand P4 est a gauche de ss, ou le 
moment de 0t4 seul, quand Pi est a droite de ss, 
augmentent de valeur a mesure que P4 s’ap- 
proche de ss. Si, par consequent, une charge mo¬ 
bile passe sur la poutre, et qu’elle se compose 
de plusieurs parties, les unes plus fortes que 
les autres, on obtiendra toujours le maximum 
en la plagant de telle fa^on que les plus grosses 
charges soient les plus voisines de ss. 

Le cas particular ou le centre des moments 
se trouve a Tun des points d’appui ou sur la 
verticale de ce point est interessant. Dans ce cas, 
le moment de et de P4 reunis, se red u it a celui 
de P4 seul. Si cette charge est situee entre A et 
ss, elle donne un moment d’autanl plus grand 
qu’elle est plus voisine do ss. Si elle se trouve 
au-dela de cette section, elle ne donne plus au- 
cun moment. Done, dans les fermes telles que 
les fermes de comble a membrures dioites, se 
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renconlrantau point d’appui, toule charge quise 
trouve en dehors de la portion comprise entre 
1'appui et la barre diagonale consideree, ne 
produit aucun effort dans cette barre. 

40. Maxima dans les membrures. — 
Nous venons de voir ci-dessus que les mem¬ 
brures subissent un effort de m&me sens par 
suite de l’addition de toute charge qui produit 
son effet sur la poutre simplement posee sur 
deuxappuis; cet effort est une compression dans 
la membrure superieure, et une tension dans la 
membrure inferieure. Le maximum de I’une et 
de l’autre sera done alteint quand la poutre est 
entierement surchargee. 

Bi la charge est uniformement repartie, la 
courbe representative des moments est une para- 
bole, a axe vertical. D’apres ce que nous avons 
dit au § 26, les poids equivalents, representant 
cette charge uniformement repartie, etant con¬ 
centres aux nceuds de la poutre, le polygone des 
moments aura ses sommets sur la parabole, 
correspondant aux dits noeuds. 

Si la surcharge est formee de poids isoles, tels 
que les roues d’un train, ou les chevaux et les 
roues d’un vehicule atlele, le maximum n'est 
pas evident des I’abord, la valeur respective 
des charges n’elant pas idenlique. Mais il est 
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facile de le determiner a l’aide d’un trace fort 
simple. 

Remarquons d’abord que quand une charge 
isolee passe sur une poulre, le maximum du 
moment dans chaque section est atteint quand 
la charge se trouve en ce point. En effet, en 
considerant (fig* 48, pi. Xll) le point M et une 
charge P qui parcourt la poutre AB,on voit que 
la reaction 0ir diminue constamment pendant ce 
irajet, tandis que 0t" augmenle. Tant que P est 
a gauche de M, le moment flechissant en M est 
proportionnel a et sera par consequent le 
plus grand, quand la charge alfceint le point M ; 
quand elle Paura depasse, le moment en M peut 
s’evaluer a l’aide de la seule reaction 0t' et il lui 
est proportionnel. Or, %' diminue a mesure que P 
progresse de M en B, et on en conclut que Ie 
moment est maximum quand la charge est au 
point M considere. 

Plusieurs poids, cheminant ensemble sur la 
poutre, ne changeraient rien a cetle loi, mais 
l’addilion des moments partiels que chacun 
d’eux produit donnera toujours un maximum 
au moment ou Pune des charges se trouve dans 
la section consideree. Le polygone des moments 
aura alors un de ses sommels dans la section. II 
pe s’agit plus cjue de deterpiiner laquelle des 
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charges prodtiira ce maximum, [/observation 
qui precede conduit au trace suivant. 

Elan l don nee la succession des charges qui 
doit passer sur la poulre, tragons, a l’aide 
d’un pole quelconque, convenablement choisi, 
le polygone funiculaire de loules les forces qui 
la composent (fig. 49 et 49 pi. XII). line por¬ 
tion de ce polygone, dont la projection horizon- 
tale sera egale a la portee de la poutre, corres- 
pondra toujours a la presence, sur la poutre, 
des poids compris entre ses extremites. On 
pourra done deplacer progressivement cette pro¬ 
jection le long du funiculaire et faire ainsi par- 
courir la poutre successivement par toutes les 
charges. Si Ton cherche le moment maximum 
en un certain point, on placera successivement 
la poulre dans toutes les positions ou une des 
charges viendra occuper ce point, et on trouvera 
sur le funiculaire la valeur des moments corres- 
pondants dont le maximum sera aisement recon- 
nu. Ainsi, etant donnee une poutre AB, et un 
point M situe sur elle, on placera successive¬ 
ment ce point en MpM^M^M^la ou se trouvent 
les charges susceptibles de fournir le maximum 
cherche. On projettera les points A,, A2, A3, A4, 
en a,, «2, a3, a4, et on fera de meme des points 
Bf...B4. Lps droiles a^bi9 aj)^, seront 
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les lignes de fermeture du polygone correspon* 
dant a chacune des positions, et on aura en 

m2, m4, les ordonnees expiimant la 
valeur des moments a comparer. 

Nous avons, sans hesiler,choisi lout de suite les 
charges 9, 10, 11, 12 pour y placer successive- 
men t le point M, en vue d’oblenir le maximum. 
11 suffit, en effet, d’avoir trace un pefit nom- 
bre de ces epures pour reconnaitre que le 
maximum en un point donne se produit tou- 
jours quand on place dans le voisinage de ce 
point les charges les plus lourdes et les plus 
rapprochees. La proportion entre ces charges et 
leur eeartement variant a 1’infini, on ne peut 
donner de regie absolue. Celle que nous venons 
d’indiquer permet^ a 1’aide d’un tres petit 
nombre de tatonnemenls, de determiner le 
maximum avec une enliere certitude. 

La repartition indiquee dans la fig. 4o (pL XII) 
est celle dhin train de locomotives. On trouvera 
presque invariablement pour ce genre de sur¬ 
charges que l’une des roues du milieu d’une des 
locomotives fournit le maximum. 

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

41. Charges indirecteSi — II est rare que, 
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dans les poutres a treillis les charges agissent 

directement sur elles. Presque toujours elles leur 

sent transmises par des pieces secondaires, lon¬ 

gerons et entretoises porteuses, souvent appelees 

pieces de pont. Les valeurs des moments fleehis- 

sants dans la poutre sont alors legerement dif- 

ferentes de celles dues aux charges directes. 

Soil une poutre AB {fig. 5o, pi. XII) soumise 

enM et N a des charges et P2, dont 1’elTet lui 

est transmis a 1’aide de longerons D, E et F, G. 

Decomposons chacune de ces charges en deux 

eomposantes, suivant leurs distances des noeuds 

voisins. Nous remplacerons ainsi P4 par deux 

forces agissant en D et E. Si nous tragons Ie funi- 

culaire des forces PA et P2, cette decomposition 

se fera sur le polygone des forces : il suffirade 

joindre de, et de mener 0ci parallele a de. Nous 

obtiendrons ainsi (§19, fig. 27, pi. VI) les com- 

posantes cherchees de P* et P2. De rneme, nous 

joindrons fg et nous tracerons 0gx parallele 
k fo¬ 

il est clair que, substituant ces eomposantes 

aux forces P4 et P2, nous n’aurons change en 

aucune fagon les reactions 3tj et 5t2. Par conse¬ 

quent aussi, les moments entre A et D, entre E 

et F et entre G et B n’auront pas davantage 

change. 

SF.YJUG — Statique graphique des systemes trianguUs, I 7 
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D’autre part, la poutre elle-meme ne regoit 
aucune charge entre les points D et E, ni entre 
F et G, les charges P4 et P2 lui etant transmises 
en D, E, F et G, par le moyen des longerons et 
entretoises. A ces regions correspondent done 
des portions de ligne droite, pour representer 
les moments, et ces droites sont forcement de 
et fg, qui completeront le polygone total des 
moments flechissants. 

De la une regie fort simple pour tracer le fu- 
niculaire des moments quand les forces sont 
indirectement appliquees a une poutre. On trace 
ce funiculaire comme si les charges etaient di- 
rectes, et on reunit par une ligne brisee continue 
les points de rencontre de ce polygone avec les 
verticales des nceuds. 

Quand la charge est uniformement repartie, 
on agira de m6me : la demonstration en est 
superflue ici. 

42. Maxima dans les diagonales. Efforts 
tranchants. — Nous avons deja vu que la regie 
qui donne les maxima dans les membrures par 
les moments n’est pas applicable aux diagonales. 
Les moments flechissants sont, en effet, toujours 
de m6me sens dans une poutre posee sur deux 
appuis : les efforts tranchants varient de sens 
suivant qu’une charge est appliqueea droile ou a 



MAXIMA DANS LES D1AG0NALES 99 

gauche du point considere. De plus, la forme de 
la poutre indue consid6rablement sur les efforts 
dans les diagonales. 

Yoyons d’abord les variations de Teffort tran- 
cliant. 

Dans la poutre AB {fig. 5i, pi. XII) un poids 
P place en M donne un effort tranchant negatif 
en C, si I’on considere Peffet produit par la 
portion de gauche sur cede de droite. En effet, la 
reaction en A est negative, et elle est la seule 
force agissant sur la portion AG. 

Mais une autre force P'agissant en M'donnera 
en ce meme point G un effort tranchant posilif, 
c’est-a-dire inverse au premier. II sera en effet 
egal a P; — 91^ et comme forcement P' > 91'p 

ce sera une valeur positive. Elle pourraetre plus 
ou moins grande que la premiere valeur 9t* et 
Teffort tranchant total sera consequemment po- 
sitif ou negatif selon le cas. 

II en resulte qu'une charge qui se deplace sur 
la poutre fera varier, de sens aussi bien que d’in- 
tensile, Teffort tranchant en un point donne. Si, 
avancant de TappuiB, elle marche vers G, elle 
donne un effort tranchant negatif qui vaenaug- 
mentant jusqiTa ce queC soit atteint. En le depas- 
sant, il change brusquement de sens,puis diminue 
jusqu’a disparaitre quand Tappui A est atteint. 
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Considerons un groupe de forces qui, liees les 
unes aux autres, comine les roues d’un train, pro¬ 
gressed le long d’une poutre, marchant de B 
vers A. 

Quand la premiere de ces charges sera par- 
venue en M, la seule force agissant sur la por¬ 
tion de poutre situee a gauche de ce point, sera 
la reaction 0iL qui donnera consequemment la va- 
leur de I’effort tranchant. Des que la premiere 
roue Pt a depasse ce point, 1’effort tranchant 
diminuera, et un maximum de cet effort aura 
ete atteint. En general, ce maximum estabsolu. 
Si toutefois la deuxieme charge de roue est tres 
considerublement superieure a la premiere, il 
peut arriver, et il arrive souvent, que, lorsqu’elle 
parvient a son tour au point M, on obtient un 
maximum superieur au precedent, ce qu’il est 
d'ailleurs facile de determiner. 

Soit (fig. 52, pi. XIII) une poutre AB, de 
longueur l, parcourue par un train de roues 
1,2 6 dont la premiere est parvenue en M. 
Il se produira alors en ce point le maximum de 
l’effort tranchant, sauf Texception deja indiquee 
que nous considerons plus loin. Get effort 
sera egal a la reaction dtA. Nous pouvons reva¬ 
luer en fonction des distances^, parcou- 
rues deja sur la poutre par chacune des charges 
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PpP2JP3 , qui sont celles des roues 1,2,3 
On aura evidemment : 

Un procede particular permet de connailre 
rapidement, pour chaque point de la poutre, ce 
maximum de 

Reprenons (fig. 53, pi. XIII) la poutre A^, 
el, au lieu de placer le train dans sa position 
reelle, retournons-le, de maniere que sa premiere 
roue setrouve au droit de l’appui Bi. Porlons en 
Aj G, les charges successives des roues pour for¬ 
mer un polygone des forces, puis prenons Bt 

pour pole, e’est-a-dire l pour distance polaire, 
iragons le funiculaire des charges ainsi placees. 
V ordonnee de ce funiculaire MM' sera pour le 
point M la valeur de Veffort tranchant maxi¬ 
mum. 

En efTet, sil’on considere le funiculaire ainsi 
trace, on remarquera que l’ordonnee MAP mesure 
(d’apres ce qui a ete dit au § 19) le moment de 
toules les forces comprises entre M et Bx par 
rapport au point M, car elle est comprise entre 
les deux cotes extremes du funiculaire. Or, le 
groupe des forces P4 a PG se trouve, par suite du 
retournement opere par rapport au point M, exac- 
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tement dans la me me position ou il se trouvait 

dans la fig. 52 (pi. XIII), par rapport au point B. 

La ligne MM' represenle done SPo? et on a : 

D’ou 

MM' X l — 2 Pa? 

VP/y. 

MM'= ~~ = ^. 

Ce procede est des plus simples, car il donne 

par une seule figure le maximum, en ehaque 
point, de Belfort tranchantdu au train eonsidere. 

Le polygone ainsi obtenu est d’un emploi 

constant. Suivant ce qui se fait presque toujours 
maintenant par les auteurs allemands, nous 

l’appellerons tout court le polygone A. 

Comme un des usages les plus frequents que 

Ton en fera consisle dans son application aux 

trains d’epreuve pour lesquels on calcule les 
ponts metalliques, nous donnons {fig. 54, pi. 

XIII) le trace cornplet de la courbe applique au 
train present par la circulaire ministerielle du 
29#aout 1891, pour les lignes principales. Nous 
Tappliquons a un pontde3o metres d’ouverture. 

On reconnaitra, en AC, la succession des 
charges de roues, en AB, la distribution de 

eelles-ci et,en BM'C,la courbe tracee comme nous 

venons de le dire. 
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Si, au lieu de charges eoncentrees, il s’agissait 
de poids uniformement repartis, on procederait 
de meme. On diviserait l en un certain nombre 
de portions egales, el on supposerait le poids de 
chacune applique en son milieu. Le polygone 
des forces est une succession de poids egaux. On 
reconnaitra alors que le trace de la courbe est 
celui bien connu qui permet de construire un 
arc de parabole par points. Ceux que Ton aura 
trouves devront etre reunis par une courbe con¬ 
tinue, le funiculaire etant,en realite, la parabole 
dont on a construit la serie des cordes successives. 

II est a peine besoin d’indiquer que si, dans un 
train, les roues ont des charges differentes, ce 
sont les plus lourdes qui devront se trouver en 
avant lors de la progression du train, pour 
donner le maximum absolu de 1’efTort tranchant. 
C’est ce qui se produit nalurellement par Fexis- 
lence des locomotives en tele du train. Quand il 
s’agit de vehicules sur routes, c’est au contraire 
au moment ou une voiture lourdement chargee 
passe que le maximum se produit sous son 
essieu d’arriere. 

11 resulle de ce que nous avons dit plus haul 
que le sens de Feffort tranchant est different 
suivant que la ou les charges sont placees a 
droite ou a gauche du point considere. On 
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obtiendra done deux valeurs extremes pour 
chaque point, suivant que la surcharge avance 
de droite ou de gauche, un maximum positif et 
un autre negatif. Nous indiquerons comment 
ces maxima, dus a une charge roulante, se com¬ 
bi nent toujours avec les efforts dus a la charge 
permanente d’un ouvrage. 

43. — Nous avons dit (§ 42) quele maximum 
de l'effort Iranchant etait presque toujours 
atteint quand la premiere roue d’un groupe 
atteignait la section consideree. II peut y avoir 
exception quand la premiere roue d’un train est 
peu chargee par rapport aux suivantes. Voici ce 
qui se produit quand la poutre est directement 
chargee par les roues. 

Considerons {fig. 55, pi. XIII) la serie de roues 
1.2.3.4, dont la premiere a une charge P4 rela- 
tiverrient faible. Trains le polygone A. Nous 
trouverons alors sous la roue l en M l’effort 
tranchant maximum quand la roue se trouve en 
ce point. Faisons-la avancer en N de la longueur 
a, e’est-a-dire de la distance qui la separe de la 
roue suivante. I/effort tranchant est alors en ce 
point egal a NN;, et il est egal a la reaction 
correspondante 0tA. A ce moment, en M, sa valeur 
sera 3tA - P4. Cette valeur est facile a determiner, 
la force P4 se trouvant figuree en AJA2. Menant 
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riiorizontale A2N", nous avons en N"N' la valeur 
de 1’effort tranchant correspondant au point M 
quand la premiere roue est en N, et il peut 
arriver que MM' < N"N'. Cela a lieu quand le 
cote du polygone A, a, par rapport a i’horizontale, 
uneplusgrandeinclinaisonqueN,/M,traceecomme 

nous l’avons dit et qu’on peut determiner une 
fois pour toutes en faisant AjQ = a et en joi« 
gnant A2Q. A partir du point ou les cotes du po¬ 
lygone A ont plus d’inclinaison que A2Q, il con- 
viendra de considerer la deuxieme roue du train 
au lieu de la premiere. 

On ferait un raisonnement analogue pour la 
troisieme roue d’un train, mais, dans la pratique, 
ce cas n’a guere d’importance, celui que nous 
venons d’examiner se produit deja peu sou vent. 

11 neserait pas impossiblequeTemploi croissant 
des machines locomotives avec bissel ou bogie a 
l’avant le rende plus frequent. Les deux essieux 
de ce bogie sont en effet moins charges que les 
roues motrices. Toulefois, les charges d’epreuve 
des pouts metalliques seront donnees, sans doute 

longtemps encore, par Temploi, en tete d’un 
train, des lourdes machines amarchandisespour 
lesquelles le bogie ne s’empioie guere, au moins 
en Europe. 

44. — Quand les poutres principales sont 
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chargees par Tin termediai rede pieces secondaires, 

il y a,au contraire, souvent lieu de se preoccuper 

de la deuxieme roue de la locomotive, et menie 

de la troisieme. 

La fig. 56 (pi. XIII) indique une poutre qui 

regoit des charges par Tin lermediai re d'entre- 

toises porteuses. Le polygone A a ete trace, et 

nous supposons que, dans un panneau MN, la 

la premiere roue, peu chargee, s’est avancee de 

telle sorte que la seconde, plus lourde, se trouve 

en N. La reaction 0ix sera alorsegalea CCj. Mais 

comme la charge P4 se transmeta la poutre par 

I’intermediaire des pieces secondaires M et N, 

CGj ne sera pas la valeur de 1’effort tranchant 

dans la poutre en ce point. 11 sera egal a 0tA moins 

la portion de P4 qui est transmis a la poutre 

en M, c’est-a dire moins Teffort tranchant pro- 

duit en M par les charges sur MN consideree 

comme une petite poutre separee. 

Si la longueur du panneau MN = l et que la 
distance entre l et 2 soil egale a x, cette portion 

est egale a Pi ^ et on la determine facilementen 

portant en MMt la longueur P4 et en joignant 

M4N. On aura alors en CCj I'effort cherche et, en 
C'C,, la valeur reelle de TetTort tranchant dans 

toute Tetendue MN. 
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Si done C'Ci ^NNpC’est que le maximum do 
1’olTurt sera alteint quand la deuxieme roue 
alleindra en N le panneau considere. II y aura 
presque toujours une region de la poutre ou le 
maximum corresponds au passage de la pre¬ 
miere roue, lors meme qu’ailleurs il eorrespon- 
drait a la deuxieme. 

Le m6me raisonnement s’applique a la diffe¬ 
rence d’effort trancliant due au depassement du 
point N par plusieurs roues. L’effort trancliant 
secondaire, produit en M, qui est a retrancher 
de Teffort principal, s’obtiendra en retournanl 
les premieres roues du train, de sorte que la 
premiere soil en N {fig. pi. XIV) et le poly- 
gone A' permet de mesurer tout de suite la diffe¬ 
rence des efforts tranchants, qui est la valeur a 
faire enlrer dans les caleuls ulterieurs. 

On reconnaitra souvent que CTCj >> NN1? mais 
beaucoup plus rarement que D'Dj > C'Ct. 

Si les panneaux d’une poutre sont egaux, 
Texamen de ces cas a l’aide d’un seul trace du 
polygone secondaire A' est Ires simple et vite 
fait. Quand les panneaux sont inegaux, il y 
aura autant de polygones A' a tracer qu’il y 
a de dimensions de panneaux. 

45. — Reprenons la determination des efforts 
maxima dans les diagonales d’une poutre. 



108 POUTRES ET FERMES 

Considerons(/i<7. 58, pi. XIV) unepoutrequel- 
conque AB et cherchons quel sera, sous le passage 
<Tun train, l’effort maximum dans la diagonale 
FG. Supposons que la charge exerce son effort 
sur les noeuds de la membrure inferieure. 

Suivons 1’effet produit par un poids isoie P 
qui, parvenu en II, parcourrait le panneau IIF, 
il produira des composantes appliquees en II et 
F, qui en II diminuent progressivement de P 
a o. Pendant ce temps, PelTort D sur labarreFG 
varie, etant d’abord une compression, pour deve- 
nir nulle, et ensuite devenir une tension. Le 
point ou se produit le changement de sens est 
evidemment un point limits. 

Pour le determiner, prolongeons EG, la mem¬ 
brure superieure correspondante a la diagonale 
eonsideree, 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¬ 
tical du point limite. 

Pour le voir, construisons {fig. 58 a, pi. XIV) 
un polygone des forces a Faide de la force 
P = AiBj et dont les rayons polaires soient Bt0 
parallele a BH, et AjO parallele a AT. Menons 
OM et ON, paralleles a FH et a A'B'. On re- 
connatlra que le polygone A'FIIB' peutetre con- 
sidere comme Le funiculaire de deux forces, ap- 
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pliquees en F et Ii, sur la poutre AB, et dont 
B4N et NTAt seraient les reactions. Les forces 
elles-memes seraient B4M en H, et MA4 en F. Le 
me me polygone est done tout aussi bien appli¬ 
cable a une poutre qui aurait FH pour portee, 
et P pour charge unique, qu’a une poutre AB 
chargee de deux poids BAM et MA4. Or, la resul- 
tante de toutes les forces agissant soil a droite, 
soit a gauche de la section ss, qui coupe les 
barres S,D et I, passe par la rencontre des deux 
coles EG et FH, consideres eomme appartenant 
au polygone funiculaire. Ces c6tes etant iden- 
tiques avec les membrures, la resultante se 
trouve passer par le point de rencontre de ces 
membrures. Or, nous avons vu au § 36 que, 
lorsque ce cas seproduit, l’effort dans la diago¬ 
nal est nul, et nous en concluons que le point 
K est bien le point limite auquel correspond un 
changementde sens dans la barre D. 

Toute charge situee a droite de K, donnera 
sur D un effort negatif, e’est-a-dire de com¬ 
pression. Toute charge situee a gauche donnera 
un effort positif, e’est-a-dire de tension. 

S’il s’agitd’une charge uniformement repartie, 
une fois qiTelle sera parvenue de B en K, toute 
cette portion ne fera plus varier Tefforl sur D 
pendant sa progression, Celle qui depasse K le 
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changera seuie. Reprenons done {fig. 69, pi. XIV) 
lacourbe A des efforts tranchants maxima, et 
traeons la courbe A' applicable au panneau IlF, 
com me nous l’avons indique au § 43. Nous 
devons trouver sous K en K'K", 1’ordonnee que 
nous cherchonsqui sera la valeur de la reaction 
en A, destinee a donner le maximum de D. 

Si les charges son! appliquees aux nceuds su- 
perieurs, la figure est a retourner, en se servant 
de ces nceuds comme on s’est servi de F et de II. 

S’il s’agit de diagonales dirigees dans l’autre 
sens, comme EF, le trace est le meme, seulement 
les efforts et les maxima changentde sens. 

46. — Si les charges mobiles sont concentrees 
el inegales, le trace est un peu plus complique. 
Nous avons determine plus haul (§ 42) le maxi¬ 
mum de la resuitante agissant a gauche de la 
section consideree, mais ce maximum n*est pas 
toujours celui qui donne le maximum de feffort 
D. Celui-ci depend du maximum du moment de 
cette resuitante par rapport au point de rencontre 
des membrures. Lorsqu’elles sont paralleles, le 
premier suffit. Quand elles sont coneourantes, 
la condition est un peu differente. 

Reprenons la meme poulre et supposons 
{fig. 60, pi. XIV) qu’il s’agisse de la barre DE. 
Le train figure avarice de R vers A. Une pre- 
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miere roue est parvenue en F et va depasser ce 
point. En ee moment, la resultante de gauche 
est egale a FtF2 = A, et si Ton veut calculer la 

valeur de DA on aura DA X OOt = — 0\xe. Mais 
quandles roues avanceront, la valeur de 31A chan- 
gera. Nous avons montre comment on 1'oblient, 
au§ 44. Seulement ici, nous avons a determiner 
le maximum du moment qui sera, non plus 5tAtf, 

mais : 
-&Ae cjVAe'. 

Ce moment peut s’ecrire sous la forme : 

et son maximum sera celui de la portion entre 
er 

parentheses 0tA — £R/A - . 

Nous avons precedem merit construit le poly- 
gone des ordonnees A'. Elies doivent maintenant 

ef 

etre modifiees toutes dans la proportion —, ce 

qu’il est facile de faire en reduisant la distance 
polaire, qui, dans la fig. 67 (pi. XIV), avait ete 

prise egale a a, dans la proportion Celle cons¬ 

truction est faite sur la fig. 60 a, ou le polygone 
des forces est indique a gauche. La longueur a 
est redresseepar un arcde cercle, le point trouve 
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a ete joint a O', ce qui donne sur la verticale de 

A la longueur a! = a II n'y a plus qu’a la 

rabattre en 0" pour avoir le pole nouveau qui 
sert au trace du poly gone A'. Ce polygone trace, 
on voit que le maximum de l’ordonnee A A! se 
trouve en KtIv. II est forcement sur Tun des 
sommets de A', et une mesure au compas suffit 
ici pour le faire connaitre. 

Pour avoir le maximum Dj, il suffit maintenant 
de decomposer cette valeur parallelement a 0A2, 
d’une part (§ 37) et aDE, d’autre part. C’est ce 
qui a ete fait et le resultat cherche D* se trouve 
indique par un trait plus fort. 

Les traces que nous venons d’indiquer ne sont 
applicables que lorsque les diagonales se coupent 
dans de bonnes conditions avec laresultante, qui 
est ici toujours la reaction A. Mais les montants 
verticaux en particulier ne peuvent etre ainsi 
determines, leur point de rencontre avec A etant 
a Tinfini. II faut alors avoir recours a l’emploi 
des moments. Pour calculer Teffort VD [fig. 6i, 
pi. XIV), on prendra les moments autour de 0, et 
Ton aura : 

A x e — VD X er 

Graphiquement, on voit qu’en portant sur le 
montant D la valeur de A et joignant ses extre- 
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mites a 0, on trouve, sur la verticale de l’appui, 
la valeur de D. 

Quand Ies deux membrures sont paralleles, le 
point 0 se reeule aussi a Tinfini. La valeur de V 
devient alors egale a A. 

47. — Les considerations du § 46 conduisent 
a une simplification quand il s’agit de poutres a 
membrures paralleles et de charges uniforme- 
ment reparties. Le centre des moments etant a 
rinfini, Eeffort D d’une diagonale s’obtiendra en 
projetant sur sa direction la resulfante, difference 
de A et de A'. On peut alors eviter le trace des 
courbes A'. 

On remarquera, en effet, que les courbes A et 
Af sont des paraboles a axe vertical, mais a 
pararnetres differents, proportionnels a l et a a. 
Elies ne dependent que des charges et de Ees- 
pacement des entretoises et non de la forme de la 
poutre. Aux points correspondants a K, leurs 
tangentes deviendront paralleles. On aura done 
(fig. 5q, pi. XIV) des triangles semblables 
K"K

W
L2 et K'K'%. 

Comme K'"L2 = - K'"II" et K'"L, = - K^B^on 
2 1 2 

aura encore deux autres triangles semblables 
K/ K 11" et K"'lv l!|. 

H"K" sera done parallele a K'B^tK'K" = H'll". 

SEYHIG — Statique graphique des ayst&mes triangules, I 8 
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De la uu procode tres simple pour oblcnir le 
maximum cherclie. II suffit, apres avoir deter¬ 
mine le point limite K, de joindre le point K' qui 
lui correspond sur la courbe A, au point Bt, et 
on aura en H'H" la valeur de I’effort qui, projete 
sur D, donnera le maximum dans celte barre. 

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

Ges fermes peuvent avoir des formes ties 
varices. Nous en etudierons deux, une premiere 
generate, en supposant que des efforts de direc¬ 
tion variee peuvent s’y produire, et une autre 
simplifiee, ne subissant que des charges vertica¬ 
ls. Ges cas sont ceux de fermes de comble reee- 
vant des efforts obliques causes par le vent, et 
de ponts recevant des surcharges roulantes. 

La fig. 62 (pi. XV) represen le une ferme 
arquee, recevant, en outre de poids verticaux, 
ies efforts obliques du vent. Nous les supposons 
composes d’avance enlre eux et appliques aux 
noeuds. Du cote gauche, les forces Fr.. Ft. sont 
obliques. Du cote droit, les charges Pv.. PA sont 
verticales. 

Un polygone funiculaire de toules les forces 
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Fr.. Pi, qui passera par les trois rotules A, B, 
C, sera un polygone des resultantes qui permel- 
tra, par les procedes des §§ 36 et suivanls, de 
calculer les efforts dans ehacune des barres de 
la ferme. Voici comment on peut tracer ce funi- 
culaire : 

A l’aide du polygone des forces {fig. 62 a, 
pi. XV), et d’un pole quelconque 0lf tracons un 
premier funieulaire passant par C, et comprenant 
les forces P4... P4 existantes entre B et C. La 
reaction verticale en B et en G serait donnee par 
la ligne 0tr, parallele a B'C. Menons par r une 
parallele a BG, lout pole situe sur celle ligne 
donnera un funieulaire passant a la fois par B 
et par C. Le pole cherche sera done sur celte 
ligne. Prenons sur elle un pole d’essai 02 et, a 
son aide, tracons pour les forces F4... F.. un funi- 

culaire passant par B. Leur resullanle est connue 
et nous pouvons lui tracer une parallele par A, 
qui sera coupee en m par le funieulaire. Joignons 
mB et AB. Menons 02r' parallele a m\S, puis r'03 

parallele a AB. Ce sera le lieu des poles des funi- 
culaires passant par A et par B. Son intersection 
O.j avec la droite 02r sera le pole que nous clier- 
clions. On tracera done le funieulaire ABC, qui, 
considere comme polygone des resultantes, 
permettra Tapplicalion immediate des procedes 
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de decomposition des §§ 36, 37 oil 38 (fig, 62 c 
et 62 d, pi. XV). 

Considerons, par exemple, le panneau HI. La 
resultanle qui agit sur les trois barres coupees 
suivanl Lindication de la fig. 62 est donnee 
en R3.4 (fig. 62 a). Sa decomposition est indi- 
quee a cote(fig. 62 c), et n’a rien de special. Mais 
on pourra eviter une serie d’epures separees 
a I’aide de quelques observations. 

La methode des moments (§ 36) s’appliquera 
en prenant successivement, pour le calcul des 
membrures, les points II et I pour centres. 

II X 73 Ainsi on aura IGI — 3‘4^—- . Mais on peut pro- 

ceder plus rapidement. Si r > p, tragons avec 
II pour centre (*), et r comme rayon, un arc de 
cercle qui coupera le cote correspondant a R3.

y
4 

en IF. Decomposons R3.4 (fig. 62 a), en deux 
forces, Tune parallele, Taulre perpendiculaire 
a IIIF. Cette seconde nous donnera la valeur 
de IGI. En effet, on remarquera que 

JV 
1I3. £ d'ou : R' = R, P 

r 

(!) En raison des petites dimensions obligees de la 
figure, nous avons reproduit le noeud H dans la fig. 62 b 
a une 6chelle double. De meme, toules les figures de 
detail suivantes sont a 6chelle double de celle de la 
fig. 62 a. 
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et consequemment R' = IGI. L’ensemble des 
traces a faire pour obtenir ainsi toutes les valeurs 
de I et de S n’est pas long. 

Si r < p, le cercle, decrit avec ce rayon r, ne 
coupe pas la resultante R. Dans ce cas, il est facile 
de remplacer R par deux composantes dont Tune 
passe par le centre II. On operera alors sur l'autre 
composante comme on avait opere sur R. 

Pour avoir les valeurs de D dans les diagona¬ 
ls et de U dans les verticales, on peut se servir 
de celles de I de S qu’on vient de ealculer. 
Tragons un faisceau de droites passant par un 
pole quelconque, et paralleles successivement a 
toutes les membrures superieures (fig. 62 f) et 
une autre de droites paralleles aux membrures 
inferieures (fig. 62 e). En portant sur cha- 
cune les valeurs de T ou de S qu’on vient de 
ealculer, on pourra determiner, en compliant 
une serie de polygones a 4 ou a 5 forces, les 
valeurs de D et de Y. Les resultats des deux 
doivent concorder et constitueront une verifica¬ 
tion fun de l'autre. 

Ce trace a cela de partieulierement avanta- 
geux que Ton peut determiner une fois pour 
toutes et avec une tres grande precision, les 
directions des droites passant par I et S (fig. 
62 e et 62 /), ce qui conduit a des resultats 
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tats plus exacts qu’en menant des paralleles aux 
barres courtes. 

49. — Nous passons a i’examen d’un arc a 
trois. rotules pour pont, du type connu [fig. 63, 
pi. XVI) a voie superieure. La rotule de la clef 
est en B. 

La charge permanente donne des efforts qui 
peuvent 6tre calcules par ce qui est dit au § 
precedent. 

Les charges mobiles donneront dans les diffe- 
renles barres des efforts qui atteindront des 
maxima dans certaines conditions que nous 
allons determiner, en nous rendant compte de 
l’effet produit par une charge isolee qui parcourt 
l'arc, et venant de droile a gauche. 

Joignons AB et CB et prolongeons ces droites. 
Toule charge P donnera sur les appuis A el G des 
reactions qui resultent de sa decomposition en 
Pc et Pa {fig. 33, pi. VII). 

Considerons le panneau GI, et occupons-nous 
d’abord de la membrure superieure. Nous pou- 
vons calculer son effort en prenant le moment 
des forces exterieures autour de K. Tant que la 
charge P reste a droile de B, le trongon ADG ne 
regoit que la reaction en A. Elle est dirigee 
suivant AB et on voit qu’il en resultera un effort 

de tension sur GI. SI la charge P progresse vers 
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la gauche, son effet sera de meme signe tant 
qu’elle n’aura pas alleint la verlicale du point 
K,, qui est la rencontre de AK avec CB. Des que 
ce point sera depasse, I’etTort sur GI changera de 
signeet deviendra une compression. Onobtiendra 
consequemment le maximum de la tension de 
GI en surchargeant a la fois loule la longueur 
comprise enlre la verlicale de Ivt et I’appui 
oppose G. Le maximum de la compression, au 
contraire, sera obtenu en etendant la surcharge 
sur la longueur DK*. 

Le meme raisonnement s’appliquera au tron- 
£on de membrure inferieure IIK, en utilisant le 
nceud G com me centre des moments. La verlicale 
par G4 sera la limitedes surcharges, toutes celies 
situees a droite de ce point donnant une com¬ 
pression sur IIK±, toutes celies situees a gauche, 
une tension. 

Nous pouvons proceder de fa^on analogue pour 
les diagonales. La piece GIv, par exemple, se 
calculera en prenant les moments des forces ex- 
terieures autour de H, rencontre des prolonge- 
ments de GI et de 1IK. Ce point, joint a A, don- 
nera, par la rencontre avec CB en lTlf la limite 
des charges. Toute charge agissant a droite de 

IIA donnera sur la diagonale GK une compression. 
Pour les charges agissant entre IIt etTappui A, 
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il y a deux cas a considerer. Celles qui se trou- 
veront entre 1I4 et la section consideree, c’est-a- 
dire dans ce cas, en L et en 1, ne donneront 
encore sur le troncon ADGII qu’une force exte- 
rieure unique, ia reaction en A. Son effet sera 
de produire sur GK une tension. Mais la section 
une fois depassee, c’est-a-dire de G en D, le tron¬ 
con ADG subira l’effet de la charge P en meme 
temps que de la reaction A. On en connaitra 
reflet sur GK plus simplement en considerant 
Pequilibre du troncon IBK, sur lequel agit 
uniquement la reaction CB qui agit en B, 
Prenant toujours IP comme centre des moments, 
on voit que cette reaction produira sur GK une 
compression. 

Mais si le centre IP, au lieu de se trouver au- 
dessus de la ligne GB, se trouvait au-dessous, 
le sens de PefTortsur la diagonale serait different 
et cet effort serait de nouveau une tension. 

Pour avoir les maxima sur la diagonale, on 
peut done poser la regie suivanle : Le maximum 
de compression sera obtenu en chargeant toute 
la partie de Parc situee au-dela du point II1. Si 
le centre IP est au-dessus de la ligne CB, on 
chargera aussi les nceuds compris entre la 
section eonsideree et Pappui du c6te ou se Irouve 
la diagonale. La tension maxima, au contraire, 
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s’obtiendra si le centre IP est au-dessus de CB, 
en chargeant toute la partie de Parc ou se trouve 
la diagonale jusqu’au point H*. Si ce point est 
au-dessous, on ne chargera que la partie comprise 
entre IP et la section consideree. 

Pour les montants, le procede est identique, 
et les limites de charge seront aussi les m6mes 
que pour la diagonale placee a cote du montant, 
du cote de la rotule centrale. Ainsi, le montant 
Gil aura la m6me limite de charge que la diago¬ 
nale GK, seulement ses efforts seront necessaire- 
ment de signe contraire, et il en resultera que 
les charges qui doivent s’etendre de Hi vers le 
montant eonsidere occuperont un panneau de 
plus que pour la diagonale. 

Les longueurs chargees en vue d’obtenir les 
maxima de sens contraire sont toujours comple- 
menlaires par rapport a la longueur totale de 
Parc. 

Pour calculer les maxima des efforts dans 
toules les pieces, il suffit done de determiner les 
reactions a droite et a gauche dues aux charges 
placees successivement aux differents nceuds. 
Quand ces charges sont egales entre elles, comme 
e’est le cas d'une surcharge uniformement 
repartie, le ealeui se simplifie et le trace s’exe- 
cute comme suit : 
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Portons en A une longueur Ad egale a i’unile, 
et menons dQ parallele a BG. Joignant A a tous 
les points de rencontre de CB avec les yerticales 
passant par les nocuds, nous aurons en Ae, de 
les reactions dues a une charge egale a l’unile, 
placee en E, de merne en Ag, dg, cel les dues a 
la charge G, etc... Les valeurs des reactions dues 
aux charges placees du cote oppose, aux points 
symetriques F/ G', seront de meme dey Ae, et 
dg, Ag. 

Tracons a partir d’un point Ax {fig. 63 a, 
pi. XYI) une longueur A^' egale et parallele a 
Ae, puis e’g' egale et parallele h Ag, et ainsi de 
suite. Nous formeronsun polygone des reactions 
pour des charges egales a Tunite, que nous 
n’aurons plus qu’a multiplier par P pour avoir 
les reactions dues aux charges reelles. Sur ce 
polygone, nous pouvons, en effet, relever loules 
les reactions parlielles dues a des charges s’eten- 
dant d’un nceud a Tautre.Ainsi, pour la surcharge 
totale, la reaction en A sera A* e\ les charges en 
D et D' dormant de simples reactions verlieales 
qui n’influent sur aucnne partie de l’arc. Pour 
celle s'etendant de B en D' elle sera I'd'. Pour 
une charge partielle s’elendant de G en G', ce 
sera e'g\ 

Gomme les reaclions en G sont symetriques 
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pour des charges symetriques, on voit que cetle 
reaction pour les charges s’etendant de I en D' 
aura Ait f pour valeur, et pour direction une 
ligne symetrique a A^'' par rapport a la verticale. 

Quand la charge P de chaque nceud sera eon- 
nue, on pourra remplacer, dans le trace prece¬ 
dent, I’unite Ad par la valeur de P. En tous cas, 
c’est une simple question d’echelle qui epargnera 
une multiplication. 

Pour connaitre les efforts dans ehaeune des 
barres, on pourra se servir d’un diagramme qui 
les donnera en fonction d’une reaction egale a 
l’unite. C’est ce qui a ete fait fig. 63 b (pi. XVI). 
Sachant d’une part quels sont les nceuds qu’il 
faut surcharger pour avoir les maxima dans une 
barre donnee, sachant, d’aulre part, quelle est la 
reaction que produit une charge placee aux 
divers nceuds, il devient facile de combiner 
methodiquement les charges et les coefficients 
qui fourniront les maxima cherches. Si, en effet, 
une charge P donne, en A ou en C, une reaction 
51 = aP, le coefficient a resultant du trace Ad> 
Ae, Af... de la fig. 63, et si une reaction 
& = I donne dans la barre consideree un 
effort p, on fera a volonte la somme des valours 
apP correspondantes aux charges P de tous les 
nceuds qui conlribuent au maximum. 
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En vue de cetle application, le trace de la fig. 

63 b (pi. XVI) n'est pas entierement suffisant. II 

faut^en outre,pour les maxima dans les diagonales 

et les montants, faire le trace analogue pour les 

reactions 91 resultant des charges appliquees aux 

noeuds de la moitie voisine de 1’arc. Mais il n’est 

pas necessaire de Petendre pour chaque reaction 

a la totalite de Parc. Chaque epure partielle 

n’aura besoin que d’etre etendue aussi loin que 

le permet le trace a Paide de la seule reaction, 

com me nous le ferons voir dans une application 

numerique. 

La fig. 63 h ne peut pas donner la valeur 

de la barre CD' aboutissant au noeud D', car 

il faudrait pour cela connaitre ou faire une 

hypolhese sur la valeur d’une force exterieure a 

appiiquer en ce point. Cette force n’existe point, 

mais cela n’a pas d’inconvenient, les coefficients 

relatifs a cetle barre n’ayant pas d’emploi. 

Nous avons suppose que les charges s’appli- 

quaient exclusivement aux noeuds. Mais il arrive 

presque toujours que ces charges sont produites 

par Pintermediaire de pieces secondaires, des 

longerons. C’est ce qui a ete indique deja au § 41 

et qui, ici, complique beaucoup la recherche des 

maxima absolus, les efforts provenant de la 

charge a droile et a gauche d’un point limite 
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elantde sens conlraire et ayant des coefficients 
differents. Elle est facilitee par des considerations 
d’un ordre special, celles des lignes d'influence. 
L’espaee xne nous a pas permis d’en parler ici, 
malgre l’usage qui commence a s’en repandre. 
Mais, en particular pour les arcsdont nous nous 
occupons, les maxima maximorum different peu 
de ceux qu’on calculera suivant nos indications 
et, pratiquement, on n’aura pas d’avantage a 
operer d’une fagon plus precise. 

S’il s’agit de charges uniformement reparlies, 
donnant sur chaque nceud des poids egaux, il 
n*y a point d’hesitation : les noeuds a charger 
sontindiques par les points limites. S’agit-il, au 
contraire, de charges isolees,ayant des valeurs dif- 
ferentes,comme celles des roues d’un train, il peut 
se presenter une infinite de cas. En passant d’un 
noeud au suivant, une roue peut, en raison du 
deplacement du groupe auquel elle appartient et 
tout en donnant des efforts de m£me signe sur 
la barre consideree, avoir un effet croissant ou 
diminuant. Il faudra done placer les roues les 
plus lourdes la ou elies produiront le plus 
d’effort sur la barre, et les moins lourdes la ou 
cet effort, quoique de meme signe, sera le plus 
faible. En general, le voisinage de la rotule du 
milieu donnera le plus grand effort, et e’est la 
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qu’il conviendra de concentrer les roues des 

locomolives. Ou encore ce sont les noeuds les plus 

voisins de la posilion limite, ce qui est en gene¬ 

ral le cas pour les diagonales et les monlants. 

Mais la, des qu’une roue depasse le dernier 

montant, elle donne, par sa repartition sur le 

nceud suivanl, au rnoyen du longeron, un effort 

de sens contraire. C’est a l’aide de quelques 

tafonnemenls, rapidement fails d’ailleurs, que 

l’on s’assurera le mieux de la posilion a donner 

au train. Mais, nousle repetons, Ie probleme des 

maxima ne se resout d’une fag,on complete qu’a 

Faide des ligncs d’influence que nous ne pouvons 

aborder ici. 



CIIAPIT11E III 

DEFORMATIONS 

50. — Toule construction, soumlse a des 

efforts exlerieurs, se deforme. La mesure de cetle 

deformation est une fonclion simple, propor- 

lionnelle au coefficient d’elasticite. 

Ce coefficient, universellement designe par E, 

represente, pour chaque matiere, l’effort par 

unite de section qu’il faudrait lui appliqucr pour 

allonger ou raccourcir la piece de sa propre lon¬ 

gueur. 

L etant la longueur d’une piece; AL, son allon- 

gement (ou raccourcissement) sous un effort F ; 

0, sa section Iransversale, la definition qui pre¬ 

cede conduit a la formule : 

AL FL 
EO * 

On sait cependant que cette formule n’est 
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exaclement applicable que dans des liinites 
restreinles, tant que la limile d’elaslicite de la 
matiere n’a pas ete depassee. 

Cette loi reconnue, on peut en deduire les de¬ 
formations d’une construction dont on connait 
les conditions de resistance. 

La methode la plus simple, le mieux en rap¬ 
port avec les procedes de la stalique graphique, 
est celle indiquee des 1877 par M. Wilhiot, alors 
conducteur des Fonts et Chaussees. Elle s’ap- 
plique aux constructions triangulees et a celles 
que Fon peut y ramener, ainsi qu’on Ie fait 
presque toujours pour des types a lignes plus 
compliquees. 

Considerons une portion de piece reposantsur 
un appui absolument fixe et supposons que fun 
de ses c6tes, voisins de cet appui, a une direction 
invariable. Tel sera Ie cote OA {fig, 64, pi. XVII) 
qui, bien que libre de varier de longueur, eonser- 
vera par hypothese sa direction. Les trois pieces 
OA, AB, BO subissent, sous finfluence d’eflorls 
quelconques, des variations de longueur Aa, 

A&, Ac. Le point A sera done venu, apres defor¬ 
mation, en un point Aj. En meme temps, la lon¬ 
gueur OB sera devenue OB3. Supposons, pour un 
instant, que fassemblage qui existe en B soit 
annule. Dans ce cas, la tige AB se serait de- 
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placee en AiBl ; mais, par suite de sa variation 
de longueur, le point B4 serait venu en B2. La 
liaison subsistant en realite, les points B2 el B3 

doivenl se confondre el, pour cela, les tiges au- 
ront dd pivoter autour de leurs autres extremites 
Aj et 0. Les points B2, B3 auront deerit autour 
de Aj et de 0 de petils ares de cercle qui se con- 
fondent, vu leur pelilesse, avec des perpendieu- 
laires a AJB2 et a 0B3. Le point M pourra etre 
ainsi determine et sera la position definitive du 
sommet B, apres la deformation calculee. 

On voit qu’il est possible de determiner le de¬ 
placement du point Bj en tragant seulement la 
figure BBtBsMB3. A cel elTet, d’un point quel- 
conque, portons, en sens et en direction, les al- 
longements posilifs ou negatifs des barres OB, 
OA et de rexlremite de Tun d’eux, Bt par 
exemple, porlons I’allongement de AB. Aux 
points B2 et B3 ainsi determines,elevons des per- 
pendiculaires aux derniers elements reproduits 
et nous obtiendrons le point M. Le deplacement 
cherche du point B est BM. 

Ce trace peut etre reproduit successivement 
pour tous les sommets d’un systeme triangule 
et on obtient rapidement, par une suite de traces, 
les nouvelles positions de tous les nceuds d’un 
reseau quelconque. 

SEYRKi — Statique graphique des syslemes trian^ul^s, 1 9 
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, S’il s’agit.d’une structure ayant deux points 
fixes,lets que les retombees d’un arc par exemple, 
on devra trouver, en parlant de Tun d’eux, 
comme verification, apres avoir determine suc- 
cessivement le deplacement des noeuds interme- 
diaires, que le deplacement du deuxieme point 
est nul. En general, cela n’a pas lieu, parce que 
les barres aboutissant a I’origine varient toutes 
de direction. Mais'si t’une quelconque des barres 
d’un reseau a une direction invariable (comme, 
par exemple, la verticale du milieu, dans un*e 
ferme symetrique chargee symetriquemenl), on 
devra trouver des deplacements nuts ou donl le 
sens est connu d’avance, aux points d’arrivee. 

51. — Appliquons le procede qui vient d’etre 
indique a la deformation d’une ferme trian- 
gulee quelconque (fig. 65, pi. XVII). 

Nous supposons que, sous une charge deter- 
minee, les efforts dans chaque barre onl ete cal- 
cules et que les sections de ces barres etant 
connues, on a calcule aussi pour chacune la va- 

leur AE = TJ-Z 
FE 
EO' 

Supposons, pour commencer, que la barre 2 

conserve sa direclion, le point A etant fixe. 
Nous portons (fig. 65 a. pi. XVII) en AJDJ la lon¬ 
gueur A2. Nous faisons ensuite A^ parallele a 
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la barre 1 et egal a Ah puis DJC'J egal et paral¬ 

lele a A3. Elevant en d une perpendiculaire a 

A\c et en c\ une perpendiculaire a D^, nous 

trouvons le point CL La ligne A^ (qui n’a pas 

ele tracee), serait en grandeur et en direction, le 
deplacement du point C. 

Connaissant le deplacement de C et de D, nous 

procedons a la recherche de celui du point E. 

Pour cela, nous faisons egal et parallele a 

A5, puis egale et parallele a A4. Les per- 

pendiculaires a ces lignes, eievees en d et e\, se 

coupent en Er La ligne A^ serait le deplace¬ 

ment du point E. * 

Procedant ainsi, on trouve les points Fu Gl9 

Hlf I, et dont les distances de A sont les 
deplacements cles nceuds porlant les memes 

lettres. 

11 nous reste a ramcner le point sur la ligne 

que la nature de la construction le force a par- 

courir. S il s’agit d'une pqutre placee sur ties 

appuis de niveau, le point B se deplaeera en rea- 

lite sur la droite AB. Si nous tragons par A4 une 

horizontal et que, de Blf nous abaissions une 

perpendiculaire en B2, nous aurons, en A4B2, le 

deplacement horizontal vrai du point B. 

. Ce mouvement B4B2 du point B est, en realile, 

une rotation autour de A, d’amplitude assez pe- 

r-. 
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tite pour que Tare decrit puisse 6lre considere 
cornme une verticale. IL est facile de voir que 
chaque sommet decrira par cette meme rotation 
un arc egal autour de A. Portons sous B en BB' 
une longueur egale a BdB2 et joignons B'A. 
L’angle BAB' nous donnera les deplacements de 
chaque point. Pour le point G par exemple, le 
rayon de Fare parcouru est AG. II suffit de de- 
crire une portion de cet arc et, par son extremite 
G'4, elever la perpendiculaire G'4G'. Cette lon¬ 
gueur sera la valeur de son deplacement norma- 
lement au rayon AG. Du point Gt menons Gxq 
egal a G'4G'et normal a AG, le point q donnera, 
par rapport a A4, le deplacement reel du point G. 

Le meme trace se repeterait pour tous les au- 
tres noeuds de la poutre. 

Souvent il est peu inleressant de tracer Fare 
de rotation dans sa direction reelle et on pourra 
se contenter d'abaisser de chaque sommet une 
verticale qui mesurera dans Tangle BAB' la ro¬ 
tation cherchee. L’erreur sera toujours faible et 
d’autant plus negligeable que les points consi- 
deres seront plus eloignes de A et les droiles, 
telles que AG, plus voisines de Fhorizontale. 

52. — Avant d’indiquer un procede plus 
complet, nous examinons encore le cas d’une 
ferme symetrique, symetriquement chargee 
[fig. 66, pi. XVIII), dont on demande les defor¬ 
mations verticales. 
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Les valeurs AL ont ete delerminees au prea¬ 
mble. 

Nous parlous du milieu, supposant le point A 
fixe et AB invariable de direction. Le point B se 
deplace de A'B' = Ai. 

AC elanl cornprime, C se deplacera vers A : 
nous placerons A^ a droite de A', montant vers 
la droite. Be elant cornprime, fera deplacer C 
vers B : A3 sera place a droite de B', en des¬ 
cendant. Le deplacemenl de C sera A'C'. On trou- 
vera ainsi successivement les points D,E' II'. 

En realile, le point II reste a son niveau. Con- 
sequemment, a tous les deplacements il faut 
ajouter la longueur H'Hj qui ramfene ce point a 
sa place sur l’horizontale passant par A'. Ainsi, 
fabaissement du point A sera = H'Hj. Celui du 
point B sera AB' + H'H4. Celui du point G sera 
Hllj — G'Gj. On obtiendra toutes ces valeurs 
en menant par IL une horizonlale et en mesurant 
les distances verticales des points A,B' F,G' a 
cette horizontal. 

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

Considerons un sysleme rigide, plan, quel- 
conque ABCD {fig. 67, pi. XIX). Supposons que 
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ce systeme se deplace, en restant dans son plan, 
et qu’ii vienne en A'B'C'D'. Ce mouvemcnt pourra 
toujours etre considere comme une rotation au- 
tour d’un certain point. 

Joignons, en effet, deuxpointshomologues A, A' 
et deux autres D,D'. Sur ie milieu de ces deux 
droites, elevons des perpendiculaires (non tra- 
•cees dans la figure) : elles se couperont en 0. Ce 
point est le centre autour duquel aura tourne la 
figure. Joignons, en effet, ce point aux sommets 
consideres AD et AD'. Nous aurons evidemment 
deux triangles egaux, ayant ieurs trois cdtes 
egaux deux a deux,OAD et OA'D',dont le second 
pourra 6tre obtenu en tournant le premier autour 
de 0, d’un angle AOA'. Tous les sommets de la 
figure joints a 0 donneraient de meme des 
triangles egaux et qui peuvent, par consequent, 
etre obtenus, le second par une rotation du pre] 
mier autour du centre communO. Toute la figure 
est done evidemment dans ce cas. 

Si ce deplacement est extr^mement petit, le 
chemin AA', comme tous les autres similaires, 
peut &tre considere comme un element de droile, 
perpendiculaire au rayon OA. Dans ce cas, le 
point 0 prend le nom de centre de rotation 
instantane. 

Tous les deplacements DD' BI3', CC' sont a 
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considerer de meme. Ils s’operent autour de 0. 
L’angle decrit par leurs rayons est toujours le 
meme et leur longueur.est evidemment propor- 
tionnelle aux rayons OD, OB, OG. 

Prenons a parlir d'un point quclconque P 

{fig* a, pi. XIX) des longueurs egales ou 
proportionnelles & ces deplacernenls, qui leur 
soient parallels et de meme sens qu'eux, a par- 
tir de P. Joignons les exlremites de ces lon¬ 
gueurs. Nous aurons ainsi eonstruit une serie 
de triangles Pab, Pbc, Peel, etc., qui auront 
chacun deux cotes a la fois proportionnels et 
perpendiculaires aux triangles GAB, OBG, etc. 
Ils seront, par consequent, semblables aux pre¬ 
miers et leur troisieme cote sera perpendiculaire 
au troisieme cole du premier triangle, ad a AD, 
ab a AB, etc. 11 en resuBe que la figure abed a 
tous ses cbtes proportionnels et perpendiculaires 
aux coles homologues de ABCD. 

Si Tun des points de ABCD a un deplacement 
nul,ce point fera partie de abed, au meme litre. 
Ce sera, en ce cas, le centre autour duquel la 
figure aura tourne. 

Les deplacernenls de tous les aulres points de 
ABCD auront alors forcement lieu suivant une 
normale a la droite qui les joint au point dont le 
deplacement est nul. 
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54. — Ces considerations pennettenl de re- 
soudre completement le probleme des deforma¬ 
tions d’un systeme triangule. 

Soil un tel systeme ABC I {fig. 68, pi. XIX) 
qui repose sur deux appuis A el I. II peut s’y 
appuyer de plusieurs fa^ons que nous avons in- 
diquees au § 24. Nous pourrons, pour nos be- 
soins aeluels, toujours admettre que, temporai- 
rement au moins, Tun des appuis, A par exemple, 
est fixe. 

L’autre appui peut etre ou bien fixe, ou 
bien se Irouver astreint a ne pas quitter uiie 
trajectoire determinee. L’une ou fautre de ces 
conditions suffisent pour connaitre tous les de¬ 
placements des sommets du systeme. Si les deux 
points A et I sont fixes, nous nous trouvons 
toutefois dans le cas d’un arc continu qui donne 
une poussee sur ses appuis, que nous n’avons 
pas a etudier ici. 

Nous supposons done que le point I est astreint 
a se deplacer suivant une trajectoire MN qui 
sera, en general, droite. Elle peut etre courbe; 
mais, vu la faiblesse de ces deplacemen Is, son 
mouvement pourra toujours, dans la pratique, 
se ramener a un chemin rectiligne. 

Nous trains les deformations {fig. G8 a, 
pi. XIX), comme il a ete indique au § 51, et 
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nous reconnaissons que le point 1 aurait pareouru 
lechemin AT. Mais ce point ne peut avoir suivi 
qu’une parallele a MN et it faut le ramener sur 
cette droite par une rotation autour de A. Ce 
mouvement sera figure par une perpendiculaire 
a AI, qui est IT et, en fin de compte, le depla¬ 
cement reel de I sera AT. 

Or, remarquons que ce mouvement aurait ele 
egalement produit si nous avions donne, tout 
d’abord, a la ferme AB I la rotation IT, et si 
nous Tavions ensuite deformee sous 1’elTet des 
charges. Les indications du § 53 fournissent le 
moyen de tracer les deplacements de tous les 
points sous cette premiere rotation. Menons 
par A' une droite A'^ egale el parallele a IT et sur 
cette droite, consideree comine homologue de AJ, 
tragons une figure semblable a celle de la ferme 
consideree. Les droites qui joindront chacun de 
ses sommets a A' (droites que nous ne tragons 
pas pour ne pas compliquer la figure), seront 
les deplacements de ces points pour la rotation 
A'll de sens inverse a IT. Si done nous joignons 
deux points correspondents B4 et B' par exemple, 
cette droite sera la resultante des deux mouve- 
men's BjA7 et AT', e’est-a-dire le deplacement 
reel du point B sous les deux mouvements. 

Les deplacemen Is dans I’espace de tous les 
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sommets seront done, en sens el en longueur, 
BiB', C^', ..... HjH', IJ'. 

55. — Le probleme ie plus frequent, relatif 
aux deformations, eonsiste a determiner Iafleche 
d’une poutre de pont sous une surcharge donnee. 
II conduit a un trace tres simple. 

Soil AB M {fig. 69, pi. XX), une poulre de 
pont dont la charge et la surcharge sent connues 
et ou, consequemment, les efforts dans chaque 
barre et les valeurs AL ont pu etre calcules. 

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

Le trace des deformations s’operera comme 
precedemment, mais en allant moitie a droite, 
moitie a gauche. On arrive ainsi a trouver les 
points A' et M' qui donnent les deplacements 

■respeclifs.de ces points par rapport a G. 
Abaissons les ordonnees verticales par A et 

par M et projetons sur ces ordonnees les points 

■A' et M7 en At, Mr Joignons ces deux points par 
une droite. Projetons de m&me tous les points 
B, G/,.....K' sur les verticales passant par les noeuds 
C, E...M. On voit tout de suite que les distances 
de ces points a la droite AjM donnent les abais.- 
semenls verlieaux de cliacun d’eux, car ce trace 
revient a prendre pour axe de coordonnees la 
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lioiie oblique AiMi au lieu.de l’horizoniale pas¬ 
sant par G', les extremites de cette ligne etant 
relevees de la quantite verticalo dont chaque 
point s’esl deplace par rapport a G. 

Le trace polygonal A1C1Ei M4 est le poly- 
gone des fleehes de la membrure superieure de 
la poutre qui elait droite avant la deformation. 
On tracerait de m£me le polygone des fleehes de 
la membrure inferieure A^D^...]^. 11 ne 
difTere du precedent que de la valeur du raccour- 
cissement des montants verticaux, ce qui resuite 
du mode meme du trace du polygone des defor- 
malions. 

56. — Nous donnerons encore le trace des 
deformations dans une ferme arquee a trois ro- 
tules, qui esl, comme nous i’avons dit, .calcu¬ 
lable par les seules considerations de la sta- 
tique. 

La ferme constitute par les deux moilies ABF, 
FKL(fig. 70, pi. XXI) est chargee d’une fagon 
quclconque et I’on a determine pour chaque 
barre la valeur de AL. Les retombecs A et L 
sont fixes et a rotules. II s’agit de determiner le 
deplacement du point F qui est la rolule de 
junction. 

Considerons d’abord chacune des moities AF 
et FL comme independanies, quoique soumises 
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aux efforts connus. Prenant 0 pour origine, 
nous traeerons, a partir de ce point, d’abord les 
deformations de AF, en supposant la barre AB 
de direction invariable, puis de meme les defor¬ 
mations de FL, jcn supposant IL invariable. 
Nous obtiendrons ainsi pour deplacement du 
point F, d’une part, OF,

i et, d’autre part, OF'2. 
En realile, le point F, pour conserver le con¬ 

tact entre les deux moities de la ferme, aura 
tourne autour de A pour la moitie de gauche, 
autour de L pour la moitie de droile, deerivant 
des elements d’arc rempla^ables par des normales 
a AF et LF. Si nous menons par F\ el F'2 ces 
normales, nous trouverons le point F" dont la 
position, par rapport a 0, donnera le deplace¬ 
ment reel du point F. 

Pour resler dans la methode indiquee plus 
haul et en vue de determiner les deplacemenls 
de chaque point, nous portons les longueurs 
F^F" en F^O, et F'2F" en F"20, egales et paral¬ 
leled. Elies representeront le mouvement de ro¬ 
tation de chaque moitie d’arc, suppose anterieur 
a la deformation. Les deplacements vrais des 
diflerents sommets seront alors, en grandeur et 
en direction, B'^B', (7,0' F\F\ pour la moitie 
AF et F'^F'g, G"2G'... pour la moitie de droite. 

On rernarquera que F'^F^, F/F'2 et OF" sont 
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trois lignes egales et paralleles qui, ioules trois, 

donnent le meme deplacemenl du point F. 
57. — Ii arrive qu’un sysleme triangule est 

compose non-seulement de barres simples, mais 

qu’une ou plusieurs d’enlre elles sont, a leur 

tour, composees d’elemenls multiples. Telle, par 

exemple, une grue dont la fleche est une poulre 

en Ireillis et le ou les tirants, des barres simples. 

Telles encore des fermes Polonceau ou autres, 

donl les arbaletriers sont composes de troneons 

successes, chacun desquels est une poutre com¬ 

posee, plus petile. 

On pourra toujours considerer d’abord ces ele¬ 

ments composes com me des barres droites reunis- 

sant leurs extremiles et les calculer separement, 

y faisant intervenir la flexion aussi bien que 

I’effort longitudinal. On pourra ensuite tracer le 

diagramme des deformations separement pour 

chaque portion composee et y faire entrer la va¬ 

riation de longueur de la droite qui la rempla- 

cera. Nous nous bornerons a donner, dans les 

applications numeriques, Fexemple d’un de ces 
cas de construction composee. 
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PREFACE 

A pres avoir expose, dans une premiere partie, 
les nolions theoriques sur lesquelles est base le 
calculgraphique des constructions, nousdonnons 
ici un certain nombre d’exemples d’applicaiions. 
Nous les avons choisis avecaulant devarieteque 
possible, et nous les donnons avecdes developpe- 
menls numeriques que Ton trouvera peutetre 
trop abondanls ou superflus. Mais nous croyons 
utile d’entrer dans d’aussi grands details, afin 
qu’on puisse, des I’abord, en etudiant les me- 
thodes de la stalique graphique, se rendre bien 
eompte de l’impoiiance relative de cliacun des 
facteursdu probleme : les evaluations, Felablisse- 
ment des donnees et les mesures numeriques, 
d’une part, et le travail materiel de l’epure 
geomelrique d’aulre part. On saisira mieux ainsi, 
croyons-nous, toule la simplicity et la precision 
des methodes graphiques. 





STATIQIE GRAPUIQUE 

APPLICATIONS DES METHODES G RAP PIQUES 

1. Centres de gravite (pi. 1). Corniere. 
— Nous clioisissons pour premier exemple ^ap¬ 

plication la recherche du centre de gravite d’une 

corniere a branches inegales, de 100 X 56 milli¬ 

metres de cote (pi. I, fig, I). 

Nous avons donne (vol. I, § 11) la methodege¬ 

nerate a suivre, qui consiste dans la decompo¬ 

sition de la surface soumise au ealcul, en surfaces 

partielles, faciles a evaluer, et dont, en meme 

temps, le centre de gravite soil aise a deter¬ 

miner. Tets sont les rectangles, les triangles, 

les secteurs de cercle, les trapezes. C'est en 

surfaces elementaires de cette nature, que la 

corniere a ete partagee, en meme temps que les 

mesures de ces surfaces partielles ont ete faites. 

Elies ne sont indiquees, dans l’epure, que par 
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une seule lettre chacune, dont voiei Ie resume, 

avee le calcul des surfaces. 

A 115 81 = 5o,2 milllimetres carres. 

B * 92 X 8 = 388 // 

G l 9» X lufl = 588,8 n 

D estime = 22 ft 

E * 48 X 11 = 284 n 

F -1 48 X 8 2 1 = l9'2 n 

G = 5O.2 n 

Surface to tale 1 53 0,2 millimetres carres. 

Ces surfaces sont portees sur la figure de 

gauche, en polygone des forces, dans Tordre ou 

elles sont indiquees, a Techelle de 1 millimetre 

pour 2 millimetres carres. 

Le centre de gravile de cliacun des elements 

de subdivision a ele determine par les procedes 

elementaires connus. Ainsi A est aux deux tiers 

du rayon bissecleur de Tangle droit qui constitue 

le secteur. B, C, E et F sont aux deux tiers de 

la ligne qui joint un des sommetsau milieu de 

la base opposee. 

D enfin pourrait etre determine par difference, 

mais il se trouve sur la ligne mediane de la 

figure a laquelle il se rapporte el on ne fera 
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point (Terreur appreciable en le prenant aussi 

aux trois quarts de cette ligne. 

Par clmcun des centres de gravite partiels 

A, B, G  G, on menera deux lignes, Tune 
parallele au polvgone des forces, Tautre perpen- 

diculaire. Puis choisissant arbitraircment un 

pole 0, on tracera le polvgone funiculairecorres- 

pondant sur les lignes paralleles aux forces. 

Les cotes extremes de ce polvgone se rencon*? 

treront en g, et on menera par ce point une 

parallele aux forces. 

On agira de m6me pour les lignes tracees 

perpendiculairemen t aux premieres, par les poi n ts 

A,B,C G. Les derniers cotes de ce nouveau 

polygone funiculaire se rencontrent en g{, par 

lequel point on menera une perpendiculaire aux 

forces. Elle eoupera la droite passant par g au 

point cherche G{, qui est le centre de gravite de 

la figure consideree. 

Si la corniere etait a branches symelriques, 

le trace se simptilierait. Le centre de gravite 

cherche se trouverait evidemment sur la ligne 

mediane, bissectrice de Tangle exterieur, et il 

suffirait de faire le trace pour Tune des moities 

de la corniere en se servant du polygone des 

forces perpendiculaire a la dite bissectrice. 
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Fer'Zores-. — Le fer, dont la coupe est rc- 
presenlee par la fig. 2, a une par tie courbe, 
mais d’epaisseur uniforme parlout. II est dail- 
leurs symelrique par rapport a une verticale, ce 
qui dispensera de faire le trace du polygone se 
rapportant a i’une de ses moities, a condition de 
prendre les forces perpendiculaires a l’axe de sy- 
melrie. La division en surfaces elemental res se 
fera commodement, comme il est indique dans la 
figure. Elies comprennent deux rectangles im¬ 
portant A et M, une surface de forme irregu- 
liere B, et une serie de trapezes curvilignes C a 
L. Huit de ceux*ci sont de surface egale, ayant 
meme longueur sur la courbe interieure, qui est 
un arc de cercle. II reste deux petites surfaces, 
celles des conges de raccord de la base du fer, 
mais ces surfaces ne sont que de 2 ou 3 milli¬ 
metres carres chacun, ce qui ne saurait influer 
d’une fagon appreciable sur le resultat. On les 
evaluera par approximation. 

Les surfaces des sections partielles sont done 
les suivanles : 

94 X 8 = 192 millimetres carres. 

estim6 — i(i 1! 

8,25 X 4 = 33 n 

8 x II,5 X \ = 388 n 

33 X 8 = 9(4 n 

Surface to tale 8^3 millimetres cam's. 
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Ces surfaces so tit portees eu polygone des 
forces horizontales, a clroite de la figure. A 1’aide 
d’un pole 0, on a trace le polygone funiculaire 
correspondant, dont les lignes extremes out 
donne le point g. II suffit de tracer par g une 
liorizontale pour Irouver en Gi le centre de 
gravite de la section totale. 

2. Ferme de comble a deux versants 
symetriques (pi. II, fig* 3). — La ferme de 
comble, de 12 metres de portee, representee 
fig. 3, est une des plus simples qu’on puisse 
imaginer. El le ne comporle que 3 pannes qui 
donnent des charges Px, P2, P3,que noussuppo- 
sons egales a 1 000 kilogrammes chaeune. 

La ferme etant symetrique, ainsi que les 
charges, il est aise de voir que chaque appui A 

et B recevra 1 oook8 4- ~ 1 oooks = 1 5oo kilo- 
2 

grammes. Nous portons en polygone des forces 
(fig. 4) les trois charges P1? P2, P3, et nous par- 
tageons, sans autre calcul, le poidstotal en deux 
parlies egales, chacune desquelles represenlera 
l’une des reactions. Celle de gauche se deeom- 
posera suivant la direction des barres 1 et 2, qui 
sont indiquees dans la fig. \. La force P4 agit au 
meme point que les barres i,3et4. On pourra, par 
consequent, la combiner avec la force 1 qui est 
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connue, puis la decomposer en 3 et 4- Nous 
aurons un polygone ferme, qui pourra &tre con- 
tourne en suivant le meme sens, si nous eonsi- 
derons I’ordre suivant dans Ies lignes du poly¬ 
gone, savoir : P1? l, 4, 3, qui fait connailre la 
valeur de 3 et de 4- II reste a determiner la valeur 
de Leffort dans la barre 5. Elle peut se determi¬ 
ner indifferemment par Ie noeud inferieur ou Ie 
neeud superieur, en raison de la symetrie. Le 
plus simple est de prendre la ligne 3, et de 
former le polygone P2, 3, 5 et 3'. On le verifiera 
en completant le polygone 2, 4> 3, 4\ 2', qui 
doit se fermer et etre symetrique par rapport a 
la meme ligne mediane horizontale, de l’ensemble 
de l’epure. 

Les forces Pn P2, P3, ayant ete portees a I’e- 
chelle de un centimetre pour I ooo kilogrammes, 
les efforts dans les barres se liront a la meme 
echelle et nous aurons : 

Effort dans l’arbaletrier . 
n n 
// dans l’entrait . . 
// dans la barre . . 
n dans le poincon . 

1 ... — 4 4°°Ug 

3 ... — 2900 
2 ... 385o 

4 ... — 1 3oo 
f> ... 1 970 

La nature des efforts se determinera par la 
consideration du sens de parcours des polygones 
(vol. I, § 30). Ainsi, au point A, il y a 3 forces, 
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la reaction et les deux forces 1 el 2. La 

reaction s’exerce sur le noeud de bas en haut, et 
nous parcourrons le polygone 51 v 2 1 dans le 

sens qu’indique cette reaction. En parcourant 2, 
on s’eloignera done de A : ce sera une traction. 
En parcourant 1, au contraire, on marche vers le 
point A : e’est une compression. Nous indiquons 
par le signe — les compressions ainsi reconnues. 

3. Ferme de comble a la Mansard (pi. II, 
fig. 5). — Ce type de comble est, en ge¬ 
neral du moins, symetrique. La forme la plus 
simple est aussi a 3 pannes, porlant chevrons. 
La ferme que nous representons appartienta un 
comble de 12 metres d’ouverture, avec chevrons 
hourdes et toiture lege re. 

Les fermes sont espacees de 3 metres. La 
charge de la toiture comprend : 

Couverture en zinc par metre carre 
Yolige  rkff n 

Hourdis en platre . 100kg n 

Fers  u 

i4ok? tt 

Surcharge de neige. nokff n 

190k« if 

Soil, par metre courant de ferme, 
190 X 3 — 570^. 

La panne failiere P2 porte une largeur de 
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4inj6o, soil 2625 kilogrammes. Les pannes Pi et 

P3 portent a,n,3o de largeur, soit x 3oo kilo¬ 
grammes, mais pour tenir compte du membron 
et de quelques fractions du brisis presque ver¬ 
tical, il est prudent de compter au moiris 

1 5oo kilogrammes. 

Apres avoir trace la ferme a une eehelle con- 
venable (5 millimetres pour 1 metre dans notre 
figure), nous portons [fig. 6) eu polygone des 

forces les charges P3,P2,Pt. Com me dans le cas 

precedent, les reactions sont egales. Si elles ne 
l’etaient pas, on determinerait leur vaieur a 
Laide d’un polygone funiculaire separe. La 
reaction donne les efforts eft 1 et 2. La charge 

Pt, avec la force 1, donne les deux premiers 

cotes du polygone P4. i,3,4* Des maiutenant2 et 

3 etant connues, et se trouvant disposees a la 
suite Pune de l’autre, on continuera la formation 
du polygone correspondent a leur nceud, par le 

trace de 5 et de 6, et Ton a ainsi les efforts dans 
toutes les barres du systeme. 

Voiei, relevees a l’eehelle, les forces qui en 
resultent : 

Arbalctrier  1 — 423()kS 

n   4 — :> 070 

Tirant  1 7/jo 

n — (ioo 

Kntrait horizontal .... (i \ 10 

Poingon  2 36o 
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La deuxieme moitie de la figure est, en effet, 
svmetrique a la premiere par rapport a la 
ligue 6. 

4. Ferme Polonceau a une contrefiche 
(pi. Ill, fig. 7). — La portee du eomhle est de 
i5 metres. Les fermes sont espacees de 5,n,5o. Le 
eomble est couvert en zinc sur voliges. 

La charge permanente coinprend : 

L’ossaiure en fer 3f)k" par metre carr6 
La couverture. . 3f>ks n 

Ensemble. . 701'?? // 

Chaque panne donne, en son point d’attache : 

15 5;5o X ^ X 70 = 1 444 kilogrammes. 

La fig. 8 donne le trace des efforts. La 
reaction 5tB = 1 444 kilogrammes -b 722 kilo¬ 
grammes— 2 166 kilogrammes est portee de bas 
en haut, et les charges de 1 444 kilogrammes 
et de 722 kilogrammes sont tenues distinctes. La 
reactionftB deeomposee en 1 et 2,puis l’effort 1, 
combine avec la charge 1 444 kilogrammes, 
permel de completer le quadrilatere au moyen 
de 4 et 3. Les efforts (> et 5 s’en deduisent par le 
trace de 2,3,0,5. 
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Le tableau suivant resume la valeur de cos 
efforts, releves a l’echelle : 

Arbaletrier 

En trait  
n ........ 6 

Contrefiche  3 
Tirant  f> 

— 7 iooko 
— 6 55o 

6 f)f>o 
4 o5o 

— i 32;) 
2 ta5 

5. Gomble Polonceau a trois contre- 
fiches, pour rotonde (pi. Ill, fig. 9). — Le 

diametre de la rotonde est de 3o metres. Le 

nombre des fermes est de 8. La eouverture est 

comme pour le cas precedent, en zinc sur voliges, 

pesant, fers et chevrons compris, 70 kilo¬ 

grammes ie metre carre. La longueur de la corde 

entre chaque pied de ferme sera 2X16 metres 

sin 11° i5' = 5m,85. 

Les charges aux noeuds seront egales a 

1 155 kilogrammes, 770 kilogrammes, 385 kilo¬ 

grammes et 48 kilogrammes (ce dernier ehiffre 

pour la demi-ferme seulement). La reaction du 

pied de ferme sera donc5t= 2 358 kilogrammes. 

Le trace du polygone Cremona ne peut se faire, 

pour le comble a 3 eontrefiches, aussi directe- 

ment que j)our le precedent, attendu que le 

mend superieur de la contrefiche du milieu est 

le point de rencontre de 5 barres, ce qui cons- 
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tituera uu cas d’indetermination. On lourne aise- 
ment la difficult^ en calculant directement la 
tension de Pentrait T. Nous indiquons pour cela 
plusieurs precedes. 

On remarquera qu’il est facile de prendre les 
moments des forces agissant sur une moitie de 
ferine, autour du nceud de failage. L’efTort surT 
est la seule inconnue, et Ton a : 

Td = M — sort-p 

ou, si I’on determine la position de la resultante 
de SP en on aura : 

m   &l   P^i 
1 ” d 

Une construction tres simple permet de cal- 
culer graphiquement cette valeur de T. Prolon- 
geons la direction de Fentrait T jusqu’ala verti- 
cale passant par A et joignons ce point de 
rencontre a F, puis menons par F une horizon- 
tale Fa. Entre les deux lignes ainsi tracees, 
determinons une longueur verticale egale a (1). 
D’autre part, a I’aide d’un polygone funiculaire, 
cherchons la position de PA et joignons le point 
ou elle rencontre T au faitage F. Determinons 

(1) L’exigui'te de la feuille a oblige de faire cette 
construction a une 4chelle moiti6 du reste de l’epure. 

SBTBIO — Statique grapbique des systemes triangul§5, II 2 
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encore la verticale egale «i P, comprise entre 
celte iigne et l’horizonlale passant par F. La 
distance rp{ entre les deux forces et P4 ainsi 
placees donnera la valeur de T. 

On verra, en effet, en examinant les triangles 
sernblables qui out ete constilues par le trace, que 

ou 

et 

d’ou : 

et 

On pent employer un autre trace lout aussi 
simple, utilisant les proprietes des polygones fu- 
nieulaires. Tragons (fig. 10) le polygone des 
forces qui nous servira dans un instant pour 
l’obtention des efforts dans les barres, et a Laide 
d’une distance polaire MP' egale a d, construi- 
sons Ie polygone des moments Bb. Le moment 

Fr  l 
d 

F r — -, 
d 

fpt l\ 
T\' “rf 

P.L 
=-3- 

rr n- i?“ Kl — V.l, 
1=1^' — hpi = —-f—i-i 
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en F sera represents par bV et aura pour vaieur 

hV X d. C’est dire que la vaieur de T sera im- 
mediatement don nee par la longueur bb' menie. 

Le trace du polygone Cremona, suivant les 
precedents exemples, se fera mainlenant Ires ai- 
sement. Pariant de l’appui A, on obtiendra 
d’abord les valeurs i, 2. Viendra ensuile le po¬ 
lygone 1, 3, 4- On tracera success!vement le po¬ 
lygone 2, 3, 5, 6, puis en raison de ce que T est 
con mi, cn direction, position et vaieur, to poly¬ 
gone 6, T, io, 7. On sail, en effet, que la ligne T 
doit foreement passer par le pied M du polygone 
des forces. 

Un troisieme procede, le plus simple de lous, 
qui evite la recherche de T, est le suivant. On 
remarquetfa qu'au nceud E, il n’existe qu’une 
seule barre n° 11 qui soulage les deux portions 
d’arbaletrier 8 et 12. On peut decomposer la 
charge du nceud E, en deux efforts diriges l’un 
suivant les arbaletricrs, I’autre suivant le poiri- 
con 11. 

Ce dernier reporle en son pied, donnera im- 
mediatement les efforts suivants i3 et 9. Le 
premier s’augmentera de la tension de la barre 
10, encore inconnue. JL’aulre sera I’efTort reel 
vsuivant la barre 9. Quand done 1c trace Cremona, 
partant de A, -cirrivera aii nceud I), on connailra 
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en ce point 3 barres sur 5, et on pourra le faire 

en son enlier. 

Projetons done {fig. 10) la charge E (qui est de 

3B5 kilogrammes) sur la normale a Farbalelrier, 

et decomposons cette force parallelement a 9 eta 

i3. En menant par E" une parallele a AF, nous 

pourrons y arreter la ligne 7. Ce sera Feffort 

sur 7, et le polygone 4> 5, 7 pourra se completer 

par le trace des efforts 9 et 8. 

Quand les pannes sont equidistantes sur Farba- 

letrier, la recherche du point E;/ n’est meme pas 

necessalre. On remarquera que les cotes marques 

11, 9 et i3 forment toujours un triangle isoeele, 

ou les longueurs 9 et i3 {fig. 10) sont elles- 

memes egales. II en est de meme des barres 2 

et 5. II faut done que les points E" et Ew soient a 

egale distance des lignes 8 et 12. II en est de 

meme du point Cw qui est a egale distance de 1 

et de 4- Cela resulte de ce que, en raison de Fhypo- 

these des articulations aux nceuds, les portions 

AD el DF peuvent 6tre tout d’abord considerees 

com me des pout res armees i n depen dan tes, ou 

les points C et E sontsoulages par les poin^ons. 

Dans chacune, une des tiges ne supporle que 

la tension provenant de cette fonction tandis qu’a 

Fautre s’ajoule un autre effort provenant de la 

liaison avec les autres barres de la construction. 
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Avant ainsi trouve la valeur do 7, rien n’em- 
peehe plus de tracer le polygone cles cotes 4> 5, 
7, 9, 8, ou les seuls cotes 8 et 9 sont inconnus, 
Les autres polygones relatifs aux noeuds supe- 
rieurs s’achevent sans aucune difficulte. 

Les efforts ainsi determines sont releves a 
Techelle et resumes dans le tableau suivant : 

Noms 
Nunniros 

des banes 
Efforts Noms 

Numeros 
des barres 

Efforts 

JO I - 7980 , 5 
i860 

1 

■t — 7 53o « < ' 9 670 

1 ' 1 8 — 6o3o r« i ) 10 2 780 

< 1 r 10. -593o l3 : 3 35o 

- i 
7 4:40 g ( 3 1 — 1 100 

<c ' 
6 5 570 

"v 
ID 7 — 1 38o 

a 1 
1 

f I) 

I 

2 900 1 1 11 i 

l 

— 33o 

6. Comble avec ferme-console ou can¬ 
tilever (pi. IV, fig. 11).— La ferme que repre¬ 
sente la fig. 11 est un type assez recemment cree, 
qui a ete employe avec succes dans un certain 
n ombre de cas. 

Ce type peut trouver son application soit isole- 
ment, formant alors un auvent avec porte-a- 
faux, soit double, comme le montre le eroquis 
11 bis, dormant dans chaeun des cas une assez 
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grande surface couverte sans appuis et sans Fen- 
combrement cause par les entrails des fermes 
ordinaires. 
-'ll a ete employe dans plusieurs bailments 
depositions, a Bruxelles, a Geneve, etc., et il 
semble qu’il doive conduire a une assez grande 
eeonomie de metal. On admet en general qu’il 
est tres avantageux comme poids aussi bien que 
comme depense de montage. 

La ferme (ou demi-ferme) se compose d’un 
arbaletrier en treillis, qui repose a une de ses 
extremites B sur un mur ou sur un pylone, 
auquel il est ancre. C’estcet appui qui doit, alui 
seul, etre assez resistant pour transmettre au sol 
tous les efforts borizontaux proVenant du vent. 
Vers le milieu de sa longueur, en A, se trouve le 
second appui de Farbaletrier, qui est fait a Faide 
d’une colonne dont la longueur est telle qu’elle 
peut suivre les deplacements dus a la dilatation 
de la charpente. Parfois on la munit de rotules 
en haut et en bas. 

Au sommet (oil faitage), les arbaletriers sont 
relies, mais on ne compte pas sur l’appui qu’ils 
pourraient se donner reciproquement. 

La ferme representee portait a droite des 
pannes de i4m,5o de longueur, a gauche d(js 
pannes de 9m,5o. Kile portait done une largeur 
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de loiture de 12 metres. Sa charge etait eva- 
luee comme suit : 

Poids des fers, par metre carr6 . 
n de la couverture en zinc . 
n de la surface vitree . . . 
// de la surcharge de neige . 

Charge £quivalente a Peffort maxi¬ 
mum du vent  

3o kilogrammes. 
29 // 

‘i\ it 
30 // 

80 11 

La toiture etait, dans les travees de i4m,5o, 
pleine, de M en N (fig. 11 bis) et vitree depuis N 
jusqu’au sornmet. Les travees de 9m,5o etaient 
entierement couvertes en zinc. 

La parlie vitree donne done, par metre courant 
de ferme, une charge egale a : 

~ 9ra,5o X 29
Ug -h * i4m,5o X 24l<8 = 3i2kg. 

La partie pleine donne : 

12m X 29^ = 348ks. 

La surcharge de neige et de vent, dont on 
admel Taction simultanee, donne : 

12 (3o -b 80) = 1 32ok®. 

Avec ces donnees, on a determine la charge 
maxima en chaqtie nneud de la ferme. II faut 
d’ailleurs faire trois hypotheses. La premiere est 
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celle ou la surcharge — tres irnportante ici — 
s’exeree sur la partie comprise entre appuis. 

La seconde suppose la surcharge s’exercant 
au-dela de l’appui de gauche. 

Enfin la troisieme est celle de la surcharge to- 
tale. Les charges proven ant de ces trois hypo¬ 
theses sont resumees dans le tableau ci-dessous, 
mais la planche IV ne peut contenir que Tune 
des epures. Nous avons choisi celle qui est rela¬ 
tive a la surcharge toiale. 

Numero 
du n«*ud 

Premiere 
hypothfcse 

Deuxieme 
hypothec 

Troisieme 
hypothese 

I 6*30 1940 i 940 

II I 240 3 880 3 88 0 

III I 44^o 4 43o 

IV I 680 4980 4980 

V // 11 11 

VI // 11 1! 

VII 11 n It 
VIII If 11 11 

IX 4 98° t! n 
X a I 680 n 
XI n 1/ it 

XII 5 020 I 725 5 025 

XIII 5 070 1770 5 070 

XIV n // n 

XV n 11 n 

XVI n 11 n 

XVII it 11 n 

XVIII n 11 ,n 
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La premiere chose afaireest tie determiner les 

reactions des appuis. A cet effeh nous portons 

(fig, 12) les charges I, II,..,. XVIII en polygone 

des forces, ehoisissant pour cela la troisieme hy¬ 

pothese de la surcharge complete. A I’aide d'un 

pole P quelconque, nous tragons un polygone 

funiculairecaft, don t les chtes extremes se coupent 

en g. La resullanle de toutes les charges passe 

par ce point. Elle se trouve entre les deux appuis 

A et B, eeux-ci seront done charges positive- 

ment : il n’y aura pas, dans cette hypothese, de 

soulevement en B (ce cas se presenlerait dans 

la deuxieme hypothese). Joignant aft, nous 

men on s une parallele a cette droite, passant par 

P. Le point PA partagera le polygone des forces 

en 51 v et 5lB. 

Parlant de la charge I, nous pouvons, sans 

difficulte aucune, faire le trace des efforts dans 

toutes les barres de 1 a 34. Lorsqu’on arrivera 

au noeud formant la rotule de l’appui A, on 

tiendra com pie de la reaction 0lA dans le trace du 

polygone 28-3i-33-32-0tA, puis on suivra jus- 

qu’en B toutes les determinations dans les 

barres. 

Les efforts ainsi determines sont resumes dans 

le tableau ci-apres, et Ton remarquera que le 

changement de signe dans les barres 54 et 58 
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correspond au point ou le polygon© funiculaire 
coupe la ligne de fennel ure afi. C'est celui ou 
les moments flechissants dans Tarbaletrier, 
eonsidere com me piece soumise a la Ilex ion, 
changent de signe. 

Bien que les epures ne soient pas reproduces 
sur la planche IV, elles ont ete faites aussi pour 
la premiere et la deuxieme hypothese et les 
resultats en sont consignes dans le tableau de la 
page precedenle. 

On reconnaitra sans peine les maxima des 
efforts dans les barres, dont il faudrait tenir 
compte dans la determination des sections. 

7. Grue fixe de Quai (pi. V, fig. i3). — La 
grue figuree pi. V est une grue de charge- 
ment pour navires. Elle a une fleche constituee 
en tolerie triangulee, sauf dans sa partie infe- 
rieure, ou elle est en tole pleine. Se trouvant 
tout entiere au-dessus dn sol, afin de ne pas ex¬ 
poser son pivot et ses galets de rotation a etre 
noyes, elle est rnaintenue par une four en metal 
dont la partie superieure conlient les galets. 

11 est necessaire de connaitre, pour un engin 
semblable, les efTorts interieurs, c'est-a-dire dans 
les bari’es dont il se compose, puis les reactions 
exlerieures, sur les galets et sur le pivot, enfin 
cdies de la tour en foie sur le sol. 
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Les charges auxquelles est soumise la grue 
sont : 

i° La charge de travail, soit i5 tonnes, a quoi 
il faut ajouler le poids du crochet (avec contre- 

poids) et celui de la chaine, dans sa longueur 
maxima. Get ensemble peutetre evaluea 1 tonne, 
soit I6T en tout. 

2° Le poids de la fleche, avec poulie de 
tete, etc., qui peut 6tre compte dans sa partie 

superieure, a peu pres jusqu’a la brisure en M. 
Nous l’evaluons a 4 tonnes et ce poids sera con¬ 

sider*? comme applique au noeud Q. 
3° Le poids de la partie inferieure de la fleche 

qui se transforme en pivot. 11 est d’environ 
8 tonnes, y compris le mecanisme hydraulique 

qui se trouve loge dans cette partie inferieure. 

Le pivot, soumis aux forces exterieures que 
nous venons d’indiquer, en re^oit d’autres qui 
sont les reactions. Ainsi les galels de rotation 

exercent sur lui un ellort qui est suppose hori¬ 
zontal, et que le mode de construction doit 

obliger a etre ainsi. La crapaudine du pied exerce 

une reaction oblique, composee de la reaction 

verticale, ou charge totalisee, et d’une reaction 
horizon tale, egale et de sens contraire a cel ie 

produite par les galets des sommels. 
En outre de ces reactions, la fleche subit 
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encore certaines forces, exlerieures a elle, inais 
interieures a l'ensemble. Ce sont celles que pro¬ 
duit la chaine de levage sur ses galets ou poulies. 
Ainsi en passant autour de la poulie de tele, la 
chaine produit un effort egal a la resultante des 
deux brins, et dirige suivant leur bissectrice, en 
negligeant toutefois le frotlement que produit 
1’axe de la poulie sur ses coussinets. Cette omis¬ 
sion est d’une importance fort minime et negli- 
geable. 

De meme, la chaine qui passe sur le galet de 
renvoi pour descendre au treuil de levage, pro¬ 
duit sur lui un effort de meme ordre. On remar- 
quera qu’il est bon que cet effort — dirige 
suivant la bissectrice des deux directions de 
chaine — passe par un noeud de la triangula¬ 
tion. Au sommet, ce meme interet n’exisle 
pas, la poulie de leteayant toujours ses supports 
fixes a une partie en t61e pleine qui termine la 
fleche. 

Pour determiner lous ces efforts, nous portons 
en polygone des forces {fig. i4) les trois charges 
verticales enumerees ci-dessus. La premiere — 
16 tonnes — se eomposera avee Peffort sur la 
chaine, pour donner une resultante passant par 
I’axe de la poulie de t&teet egale a ae. C’esteelte 
resultante qui donnera les efforts S, I et V dans 
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la lleclie. Elle devra el re decomposer tout d’ahord 
en St, IA et 1. A cet elfet, nous joignons le point 
de rencontre de S, el de i, au point ou la resul¬ 
tan le coupe IA. Nous decomposons ae suivant la 
direction de celle droite, et suivant li, qui se 
trouve ainsi connu, en af. La force auxiliaire ef 
sera a son tour decomposee suivant des paralleles 
a 1 et a S„ et l’on obtient ainsi ces deux forces. 

On peut alors suivre facilement un trace 
Cremona jusqu’au point Q, ou nous avons sup¬ 
pose applique le poids de 41 tie la fleche. Cela 
n’est pas strictement exact, ce poids s’exergant 
par parties en chacun des nceuds, mais on ferait, 
dans une epure a une grande echelle, tout aussi 
facilement I’application en ces points. Mais on 
comprend qu’arrive a la barre S4, on tiendra 
comple de ce poids de 41 en le portant verticale- 
ment au-dessous du point e, prolongeant ainsi le 
polygone des forces qui devient abeg. 

De meme, quand on arrivera au noeud qui suit 
la barre S6, on aura a introduire dans le poly¬ 
gone la nouvelle force, resultan le des efforts sur 
le brin de chaine incline, et le dernier brin ver¬ 
tical. Cette resultan le sera gh% et son extremile 
lombe forcenlent sur la verticale du premier 
polygone des forces. On voit, en etfet,quele brin 
incline donne sur les deux poulies qui changent sa 
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direction, line memo composanle horizon tale. 

])e la le trace qui donne 1’effort S7. Continuant 
par Ies lignes suivanles, on trouve les derniers 
efforts I9 = ai et S9 = hi, qui sont verticaux et 

qui different I’un de I'autre de la longueur ah, 
precisemenl egale auxtrois efforts exterieurs qui 

s’exercent au-dessus du point M, la charge de 
161, le poids de la fleche 41 et l’effort sur la 

chainc ifiT. 
Au-dessous de V8, le pivot est suppose plein, 

mais on conti nuerait com me ci-dessus si on 

desirait le faire en treillis. 
L’effort de la chaine verticale etant supporte 

par le treuil, fixe lui-meme au pivot, n’est plus 

a considerer que comme un effort interieur au 
systeme, et la charge verticale de la crapaudine 

de pied sera egale a ai, ou 9.8 tonnes. 

L’effort horizontal sur les galets de la couronne 
se calculera comme suit. On determinera la re- 
sultante de l’ensemble des forces. Pour ccla, 
choisissant [fig. i4) un pole P, on tracera le 

funiculaire correspondant, qui donnera en G la 
position de la resullante. Sa verticale se rencon¬ 
tre en Gj avec i’horizonlale passant par les galets 
BBr En joignantce point au pied A, on aura les 

trois forces qui maintiennent en equilibre le 

systeme de la fleche. En trar:ant des paralleles a 
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ces forces par a et par c?,on aura,en Me?, I’elTort 
horizontal sur les galets, et en «M, la reaction 
oblique sur la crapaudine. 

L’effort horizontal Me? est le seul qui s’exerce 
sur la tour en tolerie, en dehors du poids propre 
de celle-ei, qui ne nous interesse pas. On peut 
le decomposer en reactions passant par les points 
d’attaehe N et N4, de plusieurs fagons. On peut 
admetlre que la reaction du sol sur Ni est verti¬ 
cal, et celle sur N, oblique. Elevant alors en N4 

une verticale jusqu’en n, on joindra Nw. On tra- 
cera par d une parallele a Nn et on aura, en 
MMt, la reaction en N4 et en Mj c?, la reaction 
oblique en N. 

Si Ton admettait que N fut vertical, Nl obli¬ 
que, les valeurs absolues seraient les mernes. 
Mais en realile la repartition de ces reactions est 
indeterminee, et peut-^tre serait-il plus exact de 
supposer que l’obliquite est la meme aux deux 
points N et N,. Les efforts qui repondent a cette 
hypothese seraient obtenus en joignant «-4N et 
HiNr Les efforts correspondanls seraient MM., 
et M2d. 

8. Grue roulante (pi. VI, fig. i5). — La 
grue roulante representee fig. i5 est une grue a 
bras, de 3 tonnes de force. Elle est a contre- 
poids fixe, et la condition de sa stability est 
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que le centre de gravite de la grue avec ou sans 
charge tombe toujours a Linterieur des points 
d’appui des roues A et B, d’une quantile suffi- 
sante pour ofTrir la marge voulue en prevision 
de toutes les eventualites, secousses ou a-coups. 

Comme la grue tourne dans tous les sens au- 
tour de son pivot, cette condition de stability est 
la meme dans ie sens transversal du chariot. 
Nous n'examinerons ici que le sens longitudinal, 
les traces seraient exactement les memes pour 
le travers, et, en general, on cherche a donner 
aux roues une base carree. 

La charge maxima est de 3 tonnes. Nous ad- 
mettrons que la chaine avec crochet et contre- 
poids pesent encore 5oo kilogrammes. 

Le poids de la fleche est de 5oo kilogrammes, 
Celui dubatitournant avec treuii, de i 200 
Le chassis roulant avec ses roues pese 

1 600 kilogrammes. Nous admettons que, pour 
la stabilite generale, il y a liaison entre le bali 
et le chassis roulant. 

II s’agit de determiner les efforts inlerieurs 
des elements principaux de la grue, et de cal- 
culer le contrepoids, de fa^on qu’a vide comme 
sous charge, la grue soit stable. 

Nous admettrons que cette stabilite est suffi- 
sante quand la resultante de toutes les charges 

SF.YRIG — Statique graphique des syst«jmes triangules, II :{ 
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passe a om,i5 en dedans da rectangle forme par 
les roues. Cette distance est faible, et constilue 
une limite, mais nous rappelons que ces grues 
sont, en general, mimies de grillesquipermettent 
de les fixer aux rails sur lesquelles elles roulent. 
On leur donne ainsi une securite supplemental 
sur laquelle il convient cependantde nepas trop 
compter pour un fonctionnement courant. 

La condition que nous venous d’enoncer con- 
siste done a dire que la resultante doit toujours 
reslcr comprise entre C et D {fig. i5). 

Nous tragons {fig. 17) le polygone des forces 
agissant sur la grue. Le contrepoids est encore 
inconnu. A l’aide d’un pdle 0; nous tra<;ons 
{fig* 16) le polygone funiculaire P^G,. Pour 
le moment, T^Gj est le dernier cole du funicu¬ 
laire, com me P1D1 est le dernier cote a son aulre 
bout. Si nous voulons que la resultante sous 
charge passe par D, le cole extreme du polygone 
devra £tre G*Dt. De la la valeur du contrepoids 
G, qui se delerminera en menant par 0 une pa¬ 
rallel a GtDi. Sa valeur, mesuree sur le poly¬ 
gone des forces, sera 3T,6. 

II faut verifier si ce contrepoids convient pour 
que, a vide, la resultante des charges resle entre 
C et D. 11 faut, pour celu, tracer le rayon 0n9 

on negligeant la valeur de la charge de 3L Le 
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cole du funiculaire correspondant sera PjC*, qui 
coupera G1D1 en Cr La resullanle aura done 
bien pour positions extremes C et 1), qui re- 
pondent a la condition de stability que nous nous 
sommes imposee. 

Le deplacement maximum de Ja resultante 
generate des forces agissant sur la grue cons- 
titue une condition suffisanle pour determiner, 
non seulement la valeur du conlrepoids, mais 
aussi sa position, des que Ton con nail lous les 
aulres poids. Voici comment on trouve a la fois 
l’un et Fautre. 

Les polygones funiculaires traces, Fun y com- 
pris la surcharge de 3T, Fautre sans celte sur¬ 
charge, sutfisent. Le premier est forme de la 
ligne brisee GFI^PjDj. Le second est le trace 
GJTJ-^CJ qui ne diflere du premier que par le 
dernier cote P^,. Ces deux derniers cotes 
coupent les positions extremes des resullanles, 
l’une en Dt, Fautre en Ci. On voit qu’en joi- 
gnant ces deux points Ton a immedialement le 
dernier cole du polygons qui? celte fois, com- 
prendra I’etfet du contrepoids. Sa rencontre en 
Gly avec GtTj donne la position du conlrepoids. 
La parallele a GJDJ, menee par le pole 0, donne 
la valeur qui est, comme nous Favons dit, 
de 3T,6. 
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Toute in determination cesse done des qu’on se 
donne les vertieales limites qui devront corres- 
pondre a la resullante sous charge, el sans 
charge. 

Le calcul des efforts interieurs se fera a 1’aide 
du meme polygone des forces. 

La chaine etant mouflee, le brin qui se rend 
au treuil supportera ir,75• Celte valeur esl 
portee en poinlille a partir de b, parallelement 
a la direction de la chaine. La resullante se de- 
composera suivant des paralleles a la fleche 
(uT,6) et au tirant superieur (7T,9). 

Le contrepoids donne sur son tirant 5T,7, et 
sur sa contrefiehe de support 5T,4- 

L’ensemble du systeme precedent (charge, 
poids de fleche et des flasques, contrepoids) 
s’exerce sur les galels de roulement et sur la 
tete du pivot porle par le chariot. Suivant que 
la grue porte sa charge ou non, e’est le galet 
d’avant ou celui d’arriere qui porlera. La reac¬ 
tion des galets est normale a leur surface du 
roulement. Leur rencontre avec la resullanle 
donnera, a chaque fois, le point qu’il faut join- 
dre a T pour avoir Teffort sur le pivot su¬ 
perieur. 

Pour ne pas tracer un deuxieme polygone des 
forces, on a retranche de celui qui a servi plus 



GRUE DE MONTAGE 37 

haut, 11,G representant le poids da chariot. Le 
polygone funiculaire des forces restantes est 
alors, sans charge, G/I^P^, et avec charge 
GJJTJPJD,. Les deux resultantes sont Rt et R2, 
(leurs verticales se confondent malheureuse- 
ment presque avec A et B, les centres des roues 
de support). Les points r{ et r2 sont les rencon¬ 
tres de ces resultantes avec les normales a la 
eouronne de roulement, et Ton trouve, par les 
polygones des forces, l’importance de ces reac¬ 
tions, 3T,66 et 5T

,22, puis des charges sur le 
pivot : 5T,8 et 8T,75. 

Tous les elements essentiels a la construction 
de la grue se trouvent ainsi determines. 

9. Grue de montage pour batiments 
(pi. VII, fig. 18). — Cette grue consiste en un 
fleau superieur, mobile autourd’un axe horizon¬ 
tal, ce qui permet de porter la charge a des 
distances variables de I’axe de l’appareil. Celle 
representee par la fig. 18 est construite pour 
soulever une charge de 2T a 5 metres de dis¬ 
tance de Paxe de la voie sur laquelle elle 
route, oil lT a la distance de 6m,5o de cet axe. 
La stability doit etre egalement assuree dans 
les deux cas. 

Le fleau est retenu par une ehaine fixee a 
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I’arriere, et dont la traction l’incline en lui 
donnant la portee voalue. 

Le levage de la charge se fait par un deuxieme 
treuil, a bras ou a vapeur, place comme le 
premier sur la plate-forme inferieure du pylone 
qui supporte le fleau. Le tout roule sur deux 
paires de galets AB, dont l’ecarlement est de 
3 metres. 

Les poids des differentes parties de Fappareil 
sont les suivants : 

Fleau superieur, 800 kilogrammes. 
Pylone de support avec treuils, etc., i5 000 ki¬ 

logrammes. 
Crochet, chaine, etc., levant la charge, 5ooki¬ 

logrammes. 
II n’y a pas de contrepoids, comme celui de la 

grue calculee plus haut. 
La stability generate sera assuree si, sous les 

charges les plus lourdes, la resultante passe 
largement a l’interieur des galets AB. 

Nous disposons le polygone des forces en 
commencant par le poids du fleau, oT,8, puis le 
poids du pylone, 151, enfin les deux charges 
iT,5 ou 2T

,5, qui sont les poids de la charge 
aceidentelle augmentee du crochet et des 
accessoires. 

Les deux polygones funiculaires correspon- 
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ilanls se traecront aisernent et on Irouvera, 
coYncidant presque, les deux resultantes R^V 

La plusdefavorable seraR^ donnee par la charge 
de 2t,5 a 6 metres de l axe. Elle passe a om,8oen 
dedans de la roue B, ce qui est une condition 
suffisante de stability. 

Pour avoir les reactions sur les galets on 
joindra les points a et b, ou les c6tes extremes 
du funieulaire rencontrent les verlicales de A et 
de B. La parallele a cette ligne, passarjt par P, 
donnera la valeur des reactions A et B. 

Les forces interieures au systeme se deduiront 
de la m^me epure. La chaine de levage etant 
mouflee une fois, le brin allant au treuil suppor¬ 
ted It,25 (OU OT,75O), mais Taxe de la poulie 
de t6le donne la charge totale de 2T,5 sur 1’ex- 
tremite du fleau. On la decomposed {fig. 19) en 
1 et 2 et l’effort sur le tirant 2 fournira immediate- 
ment, par le noeud superieur, les valeurs de 3 et 
4. Enfin 4 donnera la valeur de LefTort sur 5 et 
celui sur t, la chaine de retenue de fleau. Le 
polygone 5,3,1, complete par ft, donnera la 
reaction du fleau sur l’axe du sommet. 

On aura remarque que nous n’avons pas ici 
compose la charge totale de 2T,5 avec 1’eflort sur 
la chaine, qui est de I

T
,25, pour avoir les efforts 

sur les pieces 1 et 2. Le brin de chaine est, en 
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efTet, parallele a 1, et on pourra simplement 
ajouter cet effort de I

t,25 aux 3T,4 qui resultent 
de l’epure, comme provenant de la charge verti- 
cale 2T,5. Leur composition et introduction dans 
le trace Cremona auraient fourni exactement les 
memes resultats. 

10. Grue Titan (pi. VIII, fig. 20). — La 
grue que represente la fig. 20 est destinee a la 
pose des blocs pour murs de quai, ou au verse- 
men t des wagons apportant des enrochements. 
Elle se compose d’une grande volee tournante, 
sur laquelle chemine un chariot porte-blocs. 
Cette volee tourne sur une couronne de galets, 
representee au dessin, et qui est elle-meme por- 
tee par un beffroi d’une grande hauteur, suscep¬ 
tible de se deplacer sur ses galets de support. 

Dans un semblable systeme, il importe que la 
resultante des poids reste strielement dans les 
limites determinees. II faut, en effet, que non 
seulement la stability de la volee seule, et de 
l’ensemble de la construction soit assuree, mais 
il ne faut pas que la charge sur Tune ou l'autre 
serie des galets de support (galets d’avant ou 
galets d’arriere) depasse une certaine limite, afin 
que leur fonctionnement soit assure dans toutes 
les positions. 
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Dans la grue represenlee, le poids maximum 
du bloc etait de 35 tonnes. Le crochet avec 
l'appareil de suspension et le chariot supportant 
cet appareil pesait environ 5 tonnes. C’est done 
un poids de 4° tonnes qui pouvait — suivant 
les necessites du travail — s’avancer a3o metres 
de l’axe du chemin de roulement inferieur. 

D’autre part, des wagons charges de pierres, 
pesant 20 tonnes, — soit, avec I’appareil de sus¬ 
pension, 25 tonnes, — devaient pouvoir etre 
portes a 43 metres du meme axe. 

Enfin de plus petils wagons pesant 17 tonnes, 

— soit 22T avec la suspension — devaient pou¬ 
voir etre portes a 5o metres de l’axe de la voie. 

Tous^ces poids etaient souleves lorsque, la 
volee etant orientee perpendiculairement a la 
position de la figure, le chariot de levage se 
trouvait a 10 metres de Faxe. 

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

II y avait lieu de determiner le contrepoids 
necessaire pour l’equilibre de tous ces poids. Ce 
contrepoids devait oceuper le dernier panneau 
arriere de la volee. 

Enfin on desirait que,sous TefTet de ces diverses 
charges, la resultante ne s’ecartat pas du centre 
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de I’apparcil de plus de im,5o. Le diametre de 

la couronne de roulement de la volee est, en 

effet, de 8 metres. La largeur de la voie sur 

laquelle roule le beffroi est aussi de 8 metres. 

Le belTroi lui-meme est carre en plan, en sorte 

que le caleul fait pour Tune des posilions defa- 

vorables de la volee est applicable a loules les 

auIres positions analogues. 

Le polygone des forces {fig. 22) contient les 

poids sus-indiques dans Lord re suivant, en re¬ 

montant : bloc 4oT, volee 255T. 

A I’aide d’un pole P quelconque, mais conve- 

nablement choisi pour la eommodite de l’epure, 

nous tragonsun polygone funiculaire qui s’appli- 

quera aux deux forces en question, la surcharge 

elant supposee a son i^loigneinent maximum du 

centre de l’appareil en Ar Ce funiculaire sera 

A,BlG1 qui coupe en Ct la verticale du contre- 

poids. Nous tragons a droite et a gauche de 

I’axe les droites distantes de im,5o de Taxe, que 

le centre de gravite de Tensemble ne doit pas 

depasser. Le premier cote du polygone coupe cetle 

limite avant en G40. Joignant ce point a Cn nous 

menons par cette droite une parallele ])ar le 

pole, et nous trouvons la valeur du eontrepoids, 

a i45 tonnes. 

lei il n’y a point de tatonnement, commepour 
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la parlie roalanle du § 8, la position du conlre- 
poids etant delerminee d’avance. 

Par contre, il est necessaire de verifier que ce 
eontrepoids conviendra egalement bien pour lous 
les autres eas de charge qui peuventse presenter. 

A cel efTet, nous traeons les differents polv- 
gones funiculaires correspondanls a ces cas. 

A vide, et le chariot porte-blocs ramene aussi 
pres que possible de Faxe, en D, son poids 
n’etant que de 5T, on trouve la position Gv du 
cenlre de gravite. Dans cetle condition d’allege- 
nient la plus defavorable, le centre de gravite 
n’atleint pas la limite arriere que nous nous 
etions tlxee. 

Les charges extremes de 25 tonnes a 45 metres 
de I’axe et de 22 tonnes a 5o metres de Faxe 
donnent les positions G2r. et G22 du centre de 
gravite. Ces points sont compris entre les deux 
limiles -h im,5o et — im,5o a partir de Faxe, et 
Fon en conclut que le eontrepoids determine en 
premier lieu convient a tous les cas de charge. 

11. Pile de viaduc (pi. IX, fig. 23). — Les 
piles metalliques pour viadues se reduisent, en 
general aujourd’hui, a des types tres simples. La 
fig. 23 en represente une de dimensions peu 
imporlantes, rnais qui pent servir d’exemple tres 
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suffisant pour ce genre de construction. Elle se 
compose de quatre arbaletriers, dont deux sont 
represents par la projection. Ces arbaletriers 
sont reunis par des entretoises horizon tales qui 
forment autant d'etages et chaque etage est 
pourvu d’un croisillon, soit de deux barres en 
eroix, Ces barres sont assez longues, leur section 
est, en general, peu importante et Ton est dans 
Thabitude de ne tenir compte que d’une barre 
sur deux pour le calcul, en considerant eelle qui, 
sous l’effort horizontal du vent, travaille a 
l’extension. II resulte de la que les entretoises 
sont censees travailler uniquement a la compres¬ 
sion et on les proportionne en consequence. 

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

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

Les regies generalement admises supposent 
que l’effort du vent peut atteindre, sur des sur¬ 
faces planes, 270 kilogrammes par metre carre, 
au maximum. Sous un effort semblable, les 
trains ne pourraient plus circuler, mais seraient 
renverses, tout au moins ceux de voyageurs. 
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On ad met done que, lors du passage d’un train, 
refTort du vent ne peut depasser 170kilogrammes 
par metre carre (Reglement ministeriel du 
•29 aout 1891, art. 5). 

Nous supposons que la pile dont il s’agit sup¬ 
pose des travees de pont ayant 3o metres de 
longueur totale. Chaque paire d’arbaletriers (qui 
torment ce qu’on appelle souvent, une paiee) 
correspond done a i5 metres de travee, tablier 
ou train. 

Des lors, les surfaces exposees au vent sont 
les suivantes : 

Train 3m X 10 m . .   45“2 

Tablier 2m,25 X i5m 33,76 
Couronnement de pile, estime . . . 0,80 
Chaque etage de 5m,5o de hauteur . 3,5o 

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

Designation Surface Vent 
a 270 p. in. 

Vent 
a 170 p. m. 

Train . . . . 45m“ « 7t,G5 
Tablier. . . . 35, 76 c/,IO 5, ;3 
Couronnement . 0, 80 0, 22 0,14 
Chaque 6tage . 3, 5o 0, 95 0 0 0 

La moitie de I’efTort sur 1’etage superieur doit 
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elre iijoute a celui sur le couronnemcnt. Pour 
les aulres, ou appliquera, a chaque noeud aule- 
rieur, la moitie appartenant aux deux etagescon- 
tigus. Dans le cas present, ces deux moities 
sont egales, chaque elage etant evalue au meme 
chifTre. 

Nous portons ces efforts en polygonedes forces 
{fig. 24-26). Ceux qui s’exercent sur le eouron- 
nement et au-dessus produisent leur eiTet sur 
les trois barres formant l’etage superieur. Pour 
en connaitre la repartition, nous cherchons, au 
moyen d’un polygone funiculaire, leur re- 
sultante. Cette resultante rencontre rarlmletrier 
de gauche en Ar Ce point sera joint avec Bj, 
noeud de Tarbaletrier de droile avec la barre de 
treillis. 

La resultante It sera deeomposee en deux 
efforts, Pun ??iq parallele & cette ligneA1B1 et 
Pautre parallele a Parbaletrier A. On auraainsi, 
en qr, Peffort dans celui-ci. La deuxieme corn- 
posante sera a son tour deeomposee suivant la 
direction de Parbaletrier B en mmi et la barre. 
de treillis en qm^. 

Cette premiere determination operee, Pepure 
Cremona se tracera comme a Pordinaire, avec la 
succession voulue des cotes pour en faire line 
figure reciproque de la pile, 



PILE DE VIADUC 47 

Nous resumo ns comme suit les efforts ainsi 
obtenus : 

Arbaletrier A Arbaletrier B 

Designation 
des 

Etages Sans 
surcharge 

Avec 
surcharge 

Sans 
surcharge 

Avec 
surcharge 

Base . . . 35 3/Jo 5o 660 35 34o 5o 660 

Etage i . . 32 ooo 4835o 35 34o 5o 660 

n 2 . . 28000 45 ooo 32 ooo 4835o 

n 3 . . 21 670 40 ooo 28 ooo 45 ooo 

" 4 • • 8 200 28000 21 6 (jo 4o ooo 

Treiilis Entretoises 

Designation 
des 

— ■' 

Etages Sans 
surcharge 

Avec 
surcharge 

Sans 
surcharge 

Avec 
surcharge 

Base . . . 4 ooo 2920 

Etage i . . 5 000 3 670 417° 3 170 

n 2 . 5 670 4 4*o 4340 3 5oo 

// 3 . . 7 33o 3 ooo 5 ooo 4 170 

// 4 . . 1/4 670 4 170 

L’angle enlre les arbaletriers etant faible, on 
est expose a des defauts de precision dans le 
trace des efforts. Pour se garantir contre eux, 
on fera bien de controler le trace en repetant la 
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premiere construction indiquee ci-dessus, pour 
un autre point. On choisira pour eela, avec avan- 
tage, le dernier tron^on d’arbaletrier a la base. 
C’est la resultanledes efforts sur la pile entiere qui 
interviendra alors. C’est son intersection A2 avec 
Tarbaletrier de gauche qu’on joindra a B2, le 
nceud inferieur sur B. La parallele a cette droite 
doit passer par m, l’extremite gauche du poly- 
gone des forces et le sommet inferieur n. 

On remarquera que la hauteur totale comprise 
entre le polygone primitif des forces et la der- 
niere ligne horizontal inferieure, donne exaete- 
ment Teffort vertical de compression ou d’arra- 
chement sur la base des arbaletriers. En effet, 
le dernier effort obtenu pour ceux-ci s applique 
a la portion qui se trouve au-dessous de 1’entre- 
toise inferieure. Elle a la direction parallele a 
Tarbaletrier et il sufOt de la projeter sur une 
verticale pour avoir Feffort d'arrachement verti¬ 
cal sur les matron neries. 

L'effort horizontal total sur les machineries 
est donne par la longueur totale du polygone 
des forces. Ici, il faut remarquer que Le systeme 
n’est plus triangule, la diagonale, qui exisle 
dans chaque etage, manquant. Il en resulte que 
les bases des arbaletriers sont soumises a un cer¬ 
tain cisaillement horizontal qui, vu leur faible 
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hauteur, n'a point d’inconvenient en pratique. 
Mais it est bon d’en connaitre Pintensite : il est 
egal, pour l’ensemble des deux bases, a la force 
qui s’exerce dans Ies premieres entretoises hori- 
zonlales, qui est ici de 2 920 kilogrammes et de 
4 oookg, suivant Phypothese envisagee. 

Le premier nceud de Parbaletrier A reunit 
quatre barres, et il peut se trouver en equilibre 
par des forces agissant suivant Paxe de celles-ci. 
Il ne saurait en 6tre de m&me du premier nceud 
de Parbaletrier B, ou se reunissent deux barres 
en prolongement Tune de Pautre, et une troi- 
sieme barre de direction quelconque. Si celle-ci, 
qui est I’entretoise n° 1, y donne un effort — ce 
qui est generalement inevitable —, le trongon 
de base subit forcement a la fois une compression 
venant de Tarbalelrier et un cisaillement hori¬ 
zontal. Il est prudent de supposer que la totalite 
de Peffort tranchant passe par cette piece de base. 

Si la resullanle des elforls horizontaux du 
vent, passait par le point de rencontre des arba- 
letriers prolonges, Peffort tranchant n’existerait 
a la base que sous forme de composanle des 
efforts transmis par les arbaletriers suivant leurs 
axes. Mais ce point de rencontre est, en general, 
si eloigne, que la composanle en question 
n’atleint pas la valeur de Peffort tranchant. 11 

SKYWO — Slatique grajibiqne des svstenies trians;ul6s, II 4 
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faut done tenir compte de celui-ci aulrement, 
e’est-a-dire en calculantle cisaillement, et meme 
la flexion qu’il peut donner sur les bases au~ 
dessous de la premiere entreloise. 

L’epure indique que FefTort en queslion est 
nul quand l’effort sur la premiere entreloise est 
lui-merne egal a zero. 

12. Poutre de pont a triangles isoceles, 

pour route (pi. X, fig. 26). — La forme de 
poutre la plus simple est celle a rnembrures pa~ 
ralleles et a treillis en triangles isoceles. 

La charge la plus simple est celle uniforme- 
ment repartie. Nous allons en determiner les 
effets, puis nous examinerons ceux de la charge 
roulanle mobile, en adoptant pour cela le chariot 
d’epreuve defmi par le reglement franr;ais; en 
date du 29 aout 1891. 

Les poutres, au nombre de deux,ont 35 metres 
de portee. Leur bauleur est de 5m,4o. Elies sont 
divisees en 7 panneaux de 5 metres. La largeur 
du pont entre garde*corps est de 6 metres. La 
voie est superieure. 

Le poids prop re, comprenant metal, voules, 
chaussee et trotloirs, est de 6T,G par metre cou- 
rant, soit 3T,3 par poutre. 

La charge permanenle, supposee concentree 
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aux meuds superieurs, sera, pour ehacun d’eux, 

3t,3 X $ — i(>T,5. 11 est, toulefois, plus exact de 
supposer que ce poids s’applique, partie aux 

noeuds superieurs, partie aux nceuds inferieurs. 
II sera tres approxirnalivernent de iT,5 a chaque 

nceud inferieur et i5 lonnes a chaque noeud su- 

perieur. 

Ces donnees suffisent pour determiner les 

eiTorts dans toutes les barres, a l’aide d*un trace 

Cremona (fig. 27). Nous portons, a Pechelle de 

omm,5 pour 1 lonne, sur une verticale, les charges 

aux nceuds superieurs^ puis celles aux noeuds in¬ 

ferieurs. 

Comme la poutre, aussi bien que ses charges, 

soul symetriques, il suffit d’en considerer la 

rnoitie; la reaction sera egale sur les deux 

appuis. Elle sera : 

ft — 6 x iaT -+• 7 X i'r,5 
2 

Les charges aux noeuds A et B passent, en 

elfel, directement dans les appuis et n’affeclent, 

en aucune fagon, la construction. 

Pour tracer le polygone Cremona, il convient 

de placer les charges des nceuds superieurs en 

haut, celles des noeuds inferieurs en has. L’epure 

se dessipe alors aisement et donne les efforts 
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dans toutes les barres jusqu’au milieu de la 

poulre (vol. 1, § 31). 
Surcharges. — La surcharge que nous 

employons est celle du chariot de 16 tonnes, 

traine par 4 paires de chevaux. La largeur 

du pont est suffisanle pour qu’il en passe 

deux de front: chaque poutre pourra done avoir 

a supporter la surcharge d’une file entiere de 

chariots. 

Membrures. — Appliquant ce qui est dit au 

§ 40, nous preparons une epure representant 
une file de chariots [fig. 28) et nous tragons 

avec un polygone des forces [fig. 3o) oil la 

distance polaire est de 4° 000 kilometres (ou 

10 metres) le polygone general des moments. Le 

moment maximum se produisant sous une des 

roues et ce moment s’appliquant aux nceuds de 

la poutre, pour produire dans la membrure qui 

lui est opposee TefTort maximum, nous plains 

successivement les nceuds inferieurs A^C^D^E,, 

de la poutre sous les roues P el Q. Les lignes 

pointillees se rapportent a Tune des roues; les 

pleines, a l’autre. Les maxima des moments 

s’indiqueront tout seuls et resullent du passage 

de la roue P, pour les trongons 2 et 6 et de la roue 

Q pour les trongons 10 et 14. On repetera {fig. 29) 

le meme trace pour les nceuds superieurs, pour 
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obtenir les maxima dans les membrures infe- 
rieures 4i 8 et 12. Le premier correspond au 
passage de la roue P en G ; les membrures 8 
et 12 auront leur maximum quand la roue Q 
sera en D et E. 

Le tableau suivant resume les moments ainsi 
obtenus, lesquels, divises par la hauteur 5m,4o, 
donnent les efforts dans les membrures : 

Membrures Barres ' Moments Efforts 

2 62™,6 nT,6 

e 1 
-Q -r , 6 I52,0 28, 1 

if. < 

1 10 201,2 3;, 2 
S3 W i 

1 14 209,3 58,6 

- - f 
£ t \ 
s a ' 1 4 114,6 21, 2 

S -a J 1 8 184,0 34,1 

is 1 
* 1 

12 210,6 39, 0 

Treillis. — La melhode indiquee au § 42 four- 
nira les maxima des efforts dans les treillis. 
Pour une file de chariots, contrairement a ce qui 
se passe pour un train de locomotives, les efforts 
tranchants les plus grands se produiront quand 
la file entiere sera sur le pont et que le dernier 
chariot quitlera la culee, avan^ant sur la travee, 
sans etre suivi. Le trace de ces efforts maxima 
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sera d’ailleurs exaclement semblable a eelui in- 
dique pour un train (vol. I, fig. 54). 

Nous Tappliquons fg. 3i, ou le polygone des 
efforts tranchants est trace a l’aide de eelui des 
forces indique a gauche, et avec l = 35 metres 
pour distance polaire. Le maximum dans les 
barres I et 3 se produira en m^me temps, quand 
la surcharge occupera la longueur CB. Pour 
l’obtenir, on projettera CC' {fig. 3i) sur la di¬ 
rection des barres. Comme elles sont syme- 
triques, il suffira de le faire pour 1’une des deux 
barres. Le maximum des barres 5 et 7 sera 
donne par la projection de DD' et ainsi de suite. 

Par raison de symelrie, on obliendra les 
memes valeurs en i3 et i3\ que Ton commence 
par la droite ou par la gauche. Au-dela de ces 
barres, on obtiendra encore des maxima; mais 
ils seront inferieurs et de sens contraire aux 
efforts que Lon obtiendra en retournant la figure 
des efforts tranchants, c’est-a-dire en faisant 
cheminer la surcharge en sens contraire. En 
general, leur importance sera nulle. Cependant, 
en y joignant les efforts dus a la charge perma- 
nente, on peut parfois trouver un maximum re- 
latif. 

Relevant a reclielle les valeurs qu’on vient 
d’obtenir, on pourra dresser un tableau resume 
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de tons les etTorls maxima dans Ies barres. Le 

voici,avec l’indication des efforts de compression 

par le signe —. 

Designa- Numero Charge Surcharge Totaux 
tion des barres permanente 

2 — 22,5 — 12,3 — 33,8 
9 9 

— 60,6 — 32,8 ~ 9'3,4 

li , ) 
10 

1 .4 
— 83,5 

— 9*4 
- 394 
— 4o,5 

— 122,9 

— 131,9 

11 ' 1 4 45,3 21,0 66,3 

» 70,6 35,i 110,7 
5 

S m j ) » 90,8 4o,9 I3I,7 

« ® ■ O 1 
1 

I 55,2 25,3 8o,5 

£.5 S. 1 

b c , ) 5 
37,0 18,9 55,9 

32 S-5 
) 9 

18,7 12,6 31,3 
0 j 

1 13 0,8 7’9 3,7 

S3 | 
« " ^ 1 

1 3 
— 53,8 — 20,3 — 79,1 

JI-2 ' do. 
B 7 1 

— 38,o — 18,9 - 54,9 

I u — 17,0 — 12,6 — 29,6 

1 

13. Poutre de pont pour chemin de fer. 
Surcharge d’un train (pi. XI, fig. 32). — La 
fig. 32 represen le une poulre de pont a une voie 

de chemin de fer, de 6im,2o de portee d’axe en 

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

poulre a N simples, a veer monlanls comprimes 
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et diagonales tendues, avec contre-diagonales 
assurant l’impossibilite qu’aucune d’elles soient 
jamais soumise a une compression. 

La surcharge imposee pour les epreuves est 
celle d un Irain forme de deux locomotives pe- 
sant 65 tonnes chacune avec son lender, suivies 
de wagons du poids de i5 tonnes chacun. Pour 
obtenir les maxima des efforts dans les mem- 
brures, il eonvient d’adosser, par les cheminees, 
les machines dont le diagramme est donne fig.'M. 
Par mesure de precaution et pour prevoir Ie cas 
ou deux trains slalionneraient simultanemenl 
sur le pont, on a suppose que chacune de ces 
deux machines etait suivie de wagons charges. 
On placera les machines a la suite, cheminees en 
avant, pour les efforts maxima des treillis et des 
montants. Le coefficient de travail maximum 
admis est de 10 kilogrammes par millimetre de 
section netle des pieces tendues et de section 
brute pour les pieces comprimees. Le metal est 
de Pacier. 

La poutre est divisee en douze panneaux de 
5m, 10 chacun. Sa hauteur est de 7

m,2o entre se- 
melles. Celle hauteur est Ires legerement supe- 
rieure a la distance entre centres de gravite des 
membrures. Celle-ci varie un peu avec le nombre 
des semelles et eomme les points de rencontre 
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des axes de montants et de treillis sont a 7 me¬ 
tres, c'est cette hauteur que nous adoptons pour 
le trace de I’epure. 

Le poids du tablier avec ses accessoires est le 
suivant : 

Metal du tablier 1 5ool{g par metre 
Rails,accessoires et contre-rails. 170 
Traverses et platelage. . . . 33o 

Total. . . 2 000 

Soit, par poutre, 1 oookg = 1 tonne. 

Membrures. — Comme nous allons nous 
servir de la methode des moments (§ 46) pour 
chercher les maxima dans les membrures, il 
n’est pas necessaire ici de repartir le poids enlre 
noeuds superieurs et nceuds inferieurs. Nous 
pouvons ealculer le moment maximum au mi¬ 
lieu de la poutre par la formule : 

;)II =^- = i',ooo X —=4<i8lra,2. 

Nous traeons {fig, 3‘i) la parabole qui a pour 
fleche cette valeur au milieu de la poutre, les 
eordes de cetle courbe, tracees d une verticale 
de noeud a la suivante, donneront le polygone 
des moments dus a la charge permanente. 
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Celui du aux surcharges maxima se determi- 
nera a l’aide de la fig. 34. Sur une droile inde- 
finie, nous plagons les deux machines adossees, 
suivies des wagons de i5 tonnes. Ayant trace 
un polygone des forces {fig. 33), donne par Ie 
poids des roues et avec une distance polaire egale 
a 10 metres (ou 25 tonnes) nous obtenons un 
polygone funicuiaire indefini. Sur ce polygone, 
nous ferons voyager la portee de 6im,20, en pla- 
Qant successivement, au point correspondant a 
chaque noeud, les roues des locomotives,sachant 
d’avance que ces roues, de beaucoup les plus 
lourdes, nous donneront les moments les plus 
grands. Un tres petit nombre de tatonnements 
nous suffira pour voir qu’aux montan Is C et E, 
il faudra placer la derniere roue de l'une des 
machines. Au monlant G, ce sera la roue sui- 
vanle, en I et en K, ce sera la deuxieme roue de 
tete et enfin, au montant M, ce sera la roue 
d'avant de Tune des machines qui donnera le 
maximum. Cette derniere donnera un moment 
de 900 tonnes melriques. On le porlera dans la 
fig. 32, ainsi que tous les autres, chaeun a son 
montant, et on obtiendra, en joignant les extre- 
mites des ordonnees ainsi marquees, le polygone 
des montants maxima. Faisant la somme de ces 
ordonnees avec eelles de la parabole deja tracee, 
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oil aura le polygone des moments maxima tota¬ 

lises. 

On les prendra a Techelle a chaque nceud et 

on pourra former un premier tableau des mo¬ 

ments et des efforts dans chaque tron^on de 

membrure, obtenu en divisant le moment an 

noeud qui lui est oppose par h = 7 metres. 

• Mont ants et diagonales. — La recherche 

des efforts tranchants maxima est faite fig. 35. 

Ceux provenant de la charge permanente sont 

donnes par une droite, ayant sur les culees Tor- 

don nee 1 pi = ——— X 6im,2 == 3oT,6. Aux 
2 2 

points ou cette droite coupe les milieux des pan- 

neaux on a trace les horizon (ales qui represen lent 

dans la longueur du panneau ledit effort tran- 

chant. 
* 

Ceux donnes par la charge roulanle sont ob- 

tenus au moyen du trace indique dans le vol. I, 

§ 46. En les disposant com me le montre la 
fig. 35, on peut immediatement 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 realite une 

barre tendue, aucune diagonale ne s’altachant au 

pied de cetle barre. Elle sort de suspension aux 
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pieces qui aboutissent en G, et qu’on peut eva- 
luer com me suit : 

Poids de la membrure inf^rieure et des pieces ac- 
cessoires oT,7 X 5,io — 3,5; 

Poids de la surcharge maxima : 
r 44i ~h 3,o3 p Qf 5K5 X 2 tL-±-rJ = 10,00 5,io 

Total 19,62 

Les montants suivants sont lous comprimes. 
EF subit, com me plus grande compression, ref- 
fort tranchant maximum au point G, et en ge¬ 
neral, chaque monlant a pour charge maxima 
lelfort tranchant au noeud suivant, auquel il 
faut ajouter toutefois la charge du noeud qui se 
trouve a sa propre extremite superieure. Ici ce 
poids est egal a : oT,3 X 5,10 = iT,53. 

Dans la region du milieu de la poutre, certains 
montants pourraient, par suite du deplacement 
de la charge roulante, subir alternalivemenl une 
tension et une compression. L’addilion des con- 
tre diagonales emp^che cet effet de se produire, 
comine nous le rappellerons a propos des diago¬ 
nales. 

Parmi les diagonales, la premiere est AD qui 
est, en realile, la membrure superieure inflechie 
vers l’appui, et a laquelle on donne ordinaire- 
merit la ineme section qu’a la membrure. Sa 
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charge maxima sera celle due a I’efTorl tranchant 
maximum en D, sous la seule reserve que la pro¬ 
gression de la roue de tete du train ne diminue 
pas ce maximum (vol. I, § 43). On tracera done 
pour s'en assurer, le petit polygone A' avec 5m, 10, 
longueur du panneau, pour distance polaire. 
L'oidonnee nouvelle etant plus grande que celle 
en C', e’est elle qui est le veritable maximum. 
On le projeltera sur la direction de la barre AD, 
pour avoir I’effort sur celle barre. 

Num6ro 
da 

montant 

Effort 
maximum 

Composition des banes 
Section 

en 
m. in. c. 

Coeffi¬ 
cient de 
travail 

maximum 

DG — I()V>2 
1] 4 Cornieres 
| | de 60 X 60 X 8 2 944 6,k6r 

FE —61, 53 
|| 4 Cornieres 

6 800 — 9, 08 

HG —49. °:> 

| | de 90X90 X 10 

n 4 Cornieres 
de 90 X 90 X 9 6 156 — 7» 97 

Jl -37, 53 
n 4 Cornieres 

de 80 X 80 X 8 4 864 — 7> 7;* 

LIv —26, 53 
n 4 Cornieres 

de 60 X 60 X 8 
3 584 -7*4I 

NM — 15, 53 
n Meme section 

que LK 
3 584 — 4, 33 

Ce m^me trace a e(e repete pour cliaque dia- 
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gonale, et on remarquera qu’il a ete reporte au 
pied de I’ordonnee, comprenant dans eelle-ci la 
portion due a la charge permanente. On a ainsi 
du coup la longueur lotale a projeter oblique- 
ment sur la direction de la barre. Partout, jus- 
qu’au noeud K, le maximum est donne par le 
passage de la 2e roue au point considere. 

Num6ros 
des 

barres 

Eliot t 
maximum 

Composi tion des barres 
Section 

en 

Coeffi¬ 
cient de 

travail 
maxim a m 

AD —io5,o Merae section que DF 12940 — 8,11 

1 1 
i 

2 Plats 3aox8 
DE 89,0 4 Cornieres 

80 X 80 X 9 

2 Plats 320X8 

9 060 9>81 

L J FG 73.3 2 Cornieres 
80 X 80 X 8 

7 328 10,0 

2 Plats 280x8 

Ht 58,5 id. 2 Cornieres 

80 X 80 X 8 
G 242 9.37 

2 Plats 200x8 
JK 4i,o id. 2 Cornieres 

70 X 70 X 8 
4 712 9.34 

>2 Plats i5ox8 
LM 3o,3 id. 2 Cornieres 3 5f>2 8,55 

80 X 60 x 8 

NK4 17,5 1 2Plats i5ox8 2 080 8,4* 
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On remarquera que la fig. 32 indique encore 
des diagonales dans les panneaux ]K. L’epure 
{fig. 35) monlre que ces barres ne peuvent, theo- 
riquement, subir aucune traction, et seraient 
ainsi inutiles, car elles ne sont composees, comme 
les voisines NK, que de deux fers plats qui ne 
sont pas susceplibles de recevoir aucune com¬ 
pression. Elles n’ont ele ajoutees qu’a titre de 
simple precaution, pour prevoir Ie cas ou des lo¬ 
comotives d’un poids bien superieur a celles ac- 
tuellement en usage pourraient &lre mises en 
service, ce a quoi peuvent conduire des progres 
dans I’exploitation. Un assez grand nombre de 
pieces de pont subiraient alors des efforts un peu 
superieurs aux limites admises, mais sans qu’il 
en resulte d’inconvenient. La stability de Tou- 
vrage pourrait,au contraire, etre mise en danger 
si I’augmentation des efforts tranchants condui- 
saifc a dormer aux barres JK une compression 
quelconque, si faible qu’elle soit. Les contre-dia- 
gonales IL previennent entierement ce danger. 

14. Ferme de comble triangulee avec 
verticales (pi. XII). — La ferme AH a 20 metres 
de portee. Les pannes out 5m,oo de longueur. La 
couverture est en tuiles, les chevrons et laltis en 
fer. 
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Le poids propre de cette couverture peut elre 
estime ainsi : 

Ossature en fer . 44k® Par metre carr4 de projection 
Tuiles .... 46ks // it 

Ensemble . • yoks n n 

Les pannes, qui se trouvent aux nceuds supe~ 
rieurs de la ferme, sont espacees de 2m,5o. La 
charge permanente appliquee en chaque noeud 
sera ainsi egale a : 

9okff X 5m X 2m,5o = 1 125 kilogrammes. 

La reaction, a droile ou a gauche, sera 

 ^ ^ 1 — - = 3 937kg,5. Nous la portons(/?^.38) 

de has en haut, et nous la subdivisons en 
trois longueurs de l 125 kilogrammes et une 
de 562kg,5. Le trace Cremona (vol. I, § 33) se 
fait sans difficultes (les valeurs des efforts 4> 6 
et 12 sont toules comptees a partir de la verti- 
cale). 

La surcharge aceidentelle peut consister en 
neige ou pluie, donnant de nouvelles charges 
vertieales, dont les efforts resultants se determi- 
neront par un procede tout semblable. Mais 
comme on la suppose, en general, appliquee aussi 
sur toute l’etendue de la ferme, il est inutile de 
refaire ce trace; il sufflra de multiplier les efforts 

SEYHIG — Statique graphique des systumes triangul6s, II 5 
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qu’on vient de trouver par le rapport y de la 

surcharge a la charge perrnanente. ' 
II est plus inleressant d’indiquer le trace des 

efforts causes par le vent qui frappe d’un cote 
seulement. Nous supposerons que ce vent vient 
de droite, et que(suivant l’ancienne hypo these) 
il frappe sous un angle de io° avec Fhorizonlale, 
avec une force de 100 kilogrammes par metre 
carre. • 

La distance entre deux pannes, projelee sur 
une normale au vent, est de tra,65 et la surface 
correspondante a chaque noeud de panne im,65 X 

X 5ra =3 8m2,25. L’effort sur cette surface sera 
done de 826 kilogrammes. 

On peut le supposer applique en chaque noeud 
conservant sa direction, ou bien le projeter sur la 
nofmale au loit. Cette projection est alors egalea 
4o<) kilogrammes. Son emplol donne des figures 
un peu plus claires. 

Supposons d’abord que l’appui H' est fixe et II 
mobile. 

La resultanle du vent renconlrera la verticale 
par II en M'. Ce point, joint a II', donne la direc¬ 
tion de 01', reaction en IF. On ohtient alors le 
polygone (fig. 39). On peut encore supposer II 
fixe et IF mobile. Dans ce cas, la donne 
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les efforts (& est alors parallele a IIM). 11s sont 
les memes, sauf en ce qui concerne toutes les 
les portions d’entrait 12, 8, 4> 4 » 8', 12' et pour 
cet entrait la difference constante entre les deux 
valeurs est egale a la projection horizon (ale de 
l’effort total du vent. 

Le tableau de la p. 67 resume les efforts dans 
les differentes barres. 

Le calcul de la deformation a ete applique au 
cas de la charge permanente seule : le vent ne 
donne que des efforts trop insigniOants. 

A Taide des efforts maxima ei-dessus calcules, 
on a arrete les dimensions a donner aux barres. 
Tous les elements necessaires pour le calcul de 
AL sont resumes dans le tableau de la p. 69, 
ainsi que ses valeurs. 

La fig. 66, pi. XVIII (Jrc partie), qui nous a 
servi a [’explication du trace des deformations, 
se rapporte a la ferme dont nous parlons ici, et 
on y trouvera, portes a Teclielle, a huit fois la 
grandeur naturelle, les AL. Ainsi que nous 
l’avons indique au § 52, la fleche de chaque 
point est donnee par sa hauteur verticale au-des- 
sous de 1’horizontale menee par II'. 

Si Ton voulait calculer les efforts et la defor¬ 
mation resultant d'une surcharge telle que la 
neige qui sera presque toujours a considerer 



EFKETS DU VENT 69 

o 
JIC3 ~ 
fa Ifa x 

II ° 

ra 

CO >-> 05 ^3- fO VO v.-i- CO O © OfOQO 
C> 00 (O iO^ *0 O W rq^ ro ^co « 
o' o' o' O H o' o o' o" o' O O w 

2 8>i 
» J S 
S w a 

5a ® 
W~ o- 

ooooooooooooo 
INOO co o o QO o c*^ro o ao co 

CO 00 O CS vrr l'' w oo CO o cc CO 00 

p* o OV«>H o>oo »-* « eo •-1 ^ 

I I I 

2 ° O JO 

CS PO «<3- P? PO lO 

l> CO 1C Vt O CO IT; CN cs 0*1 

O CO « O s 
VO CO CO JO 

CO CO CO oo 

* vo CO r>» vo 

X X X X X 
o o o o o 
L>» vo CO l> VO 
X X X X x 
o ^ ^ ^ ^ ^ ^ o o O o 

vo CO l> vo 

G G G g G 

O O O O o 
U U a CJ u 
M pc PC PC 

W g 

O O VO O O VO VO O VO O 
vo *-• PC 05 vo 05 co o M o 
OO l>VO W I-' 05 r>. V3- HI O 
vrt- CM c 00 vt H Q M O vt 

I I ! 

PO o co PC re oo.vr H I> PO 05 vo w ■ 



70 FERME A TROIS ROTULES 

corrime uniformement repartie, il suffirait de 
multiplier les efforts et les fleehes obtenus pour 
la charge permanente par le rapport du poidsde 
la neige a cette charge. Si la neige n’occupait 
qu’une moitie de la ferme, on recourraitau trace 
indique vol.I, § 55, fig. 69. 

15. Ferme de comble & trois rotules 
(pi. XIII). — La ferme representee par la fig. 41 a 
20 metres de portee. Les pannes ont 6 metres de 
longueur et se trouvent appliquees a chaque 
nceud superieur. Elies sont espacees de im,GG6. 

La toiture est couverte en zinc, sur vo- 
ligeage pesant a5 kilogrammes par 
metre carr6   . 2okg 

Le poids du m4tal de Tossature est de : 4°kg 

Ensemble : 65ks 
Le poids de neige formant la surcharge 

maxima est de   . 4^ks 

Total : nokff 

Le vent est suppose ne jamais depasser une 
vitesse de 4o metres par seconde, correspondant 
a 200 kilogrammes d’effort par metre carre, 
normalement a sa direction. 

Les charges maxima verlicales seront, en 
chaque noeud d’attache des pannes : 

nok» X 6m X im,666 = 1 iooks. 

Le vent suppose horizontal, les efforts sont 
evalues comme suit : 
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Eii D', F' et II', la surface etant verticale, les 
efforts normaux seront : 

D' 2m X 6m X 200kS == 2 4ook?; 

F' i, 85 x 6ra X 200 = 2 2 00kg ; 

II' l, oo X 6m X 200 = 1 200kg. 

A partir de II' la surface de toiture s’incline 
graduellement jusqu'au faitage. Celle afferenle a 
chaque panne a ete mesuree a Fechelle. L’effort 
du vent, evalue normalement a cette surface, 
a ete projele sur la normale a la surface du toil 
en chaque nceud, ce qui represente tres suffi- 
samment la moyenne de Finelinaison. On a 
obtenu ainsi les efforts normaux suivants : 

En H'. om,75 X 6ra X 2ooks — 900^. Projetes = 6ooks. 

r. i, i5 x 1200 = i 38o. = 800 

K'. o, 85 X i 200 = I 020. = 45o 
M'. o, 55 X i 2oo = 66o. = 25O 

O', o, 4>5 X i 200 o II = i5o 
Q\ 0, 20 x I 200 — 240. = 7° 

Les charges verticales etant delerminees, on a 
d’abord cherche les reactions. A ceteffet, dans la 
fig. 42» les charges aux nceuds ont ete porteesen 
polygone des forces, pour la moitie de la ferme 
ou tout est symetrique ; et avec un p61e quel- 
conque 0 on a trace un funiculaire ABr Pour 
faire passer son homologue par B, il a suffi de 
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mener par 0 une parallele a ABt, et par son 
point de rencontre avec.la verticale des forces 
une autre parallele a BA. On obtient ainsi le 
nouveau pole 0n qui donne, en 0tR, la reaction 
toiale 3t A, et en OjA, la poussee horizontale. 

Sans tracer & A, on peut proceder tout de suite 
a lepure Cremona, donnant les eflorts dans toutes 

les barres. 
Nous avons suppose, pour ce trace, que la 

ferme portait sa surcharge generate et maxima, 
parce que Ton obtient ainsi du coup les efforts 
maxima ordinaires. Si Ton a besoin, comme 
pourl’examen des effets du vent, de separer les 
deux influences de la charge permanente etde la 
surcharge, il est souvent preferable d’operer d’a- 
bord sur des chiffres plus grands, puis de multi¬ 

plier tous les resultats par ^ y ? pour avoir 

ceux relatifs a la charge permanente seule. 

Pour tracer I’epure relative au vent, il faut 
connaitre la valeur des deux reactions. A cet 
effet, nous portons {fig. 43) en polygone des 
forces les efforts du vent calcules plus haul. 
La direction de la resultante est Rv. A l’aide d’un 

pole 02, nous tragons, sur la fig. 41* le funicu- 
laire de toutes ces forces, dans le but de determi¬ 
ner la position de la resultante Rv. Aucune des 
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forces du vent n’agissanl sur la iiroifie* AB'd'er ia' 
ferme. la reaction en A passe forcemenl par B, 
et la direction de est ainsi fixee. Sa rencontre 
avec Rv sera jointe a C pour avoir la direction 
de 5tc et la resultante Rv de la fig. 43 se deeom- 
posera suivant ces deux directions pour obtenir 
la valeur de 3tA et 3tc. 

Des lors tous les efforts exterieurs sont deter¬ 
mines et Ton peut tracer le Cremona qui donne 
les efforts dans toutes les barres. Iis sont resu¬ 
mes dans les tableaux des p. 74 et 75. 

16. Poutre de pont. Charge symetrique 
uniformement repartie (pi. XIV). — La 
poutre representee par la fig. 44 est celle d’un 
pont-route, de 4om d’ouverture et de 6 metres 
de largeur. Elle a 8 panneaux de 5 metres. Sa 
hauteur est de 6 metres. La voie est placee a sa 
partie inferieure. On dernande les efforts dans 
chaque barre et les deformations verticales en 
chaque nceud sous la surcharge uniformement 
repartie. 

Le poids permanent est, par metre de poutre, 
3 600 kilogrammes par metre courant, et la 
surcharge, de 4oo kilogrammes par metre carre, 

6ra 

est de 4ookg X — = 1 200 kilogrammes par 

metre de poutre. 
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Nous admettrons que toutes les charges sont 

concentrees aux noeuds inferieurs. 
La charge permanente sera alors, en chaque 

noeud inferieur: 

3 6ookg X 5 = i8T. 

La surcharge : l 2ook° X 5= 6T. 

Ensemble : 24T. 

Dans la fig. 45, nous portons en polygone des 

forces, la reaction en A, subdivisee en trois 

charges de 24 tonnes etune de 12 tonnes. Ce poly¬ 

gone est trace perpendiculairement a la direction 
reelle des charges. Tous les c6tes du polygone 

des efforts devront done Mre perpendiculaires 
au sens des efforts. Sauf cela, il est trace 

comme d’ordinaire, en partant de Tappui A. La 
barre 1 regoit toute la reaction, et la decompo¬ 

sition commence par le noeud C, ou aboutissent 

les barres 2 et 3. Les efforts mesures a Tecbelle 

de o,oo5 pour 10 tonnes sont consignes dans le 
tableau des p. 78 et 79. 

Pour calculer les deformations, nous avons du 
constituer chaque barre par des fers de dimen¬ 
sions determinees. Elies sont indiqueesau meme 

tableau, ainsi que la section en millimetres, qui 
F 

en resulte. Le coefficient de travail R = ( est 
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indique, puis la longueur des barres, et enfin 
JpT 

la valeur AL = ^, dans Iaquelle on a fait 

E — 16 X io9, souvent applicable aux pieces 
rivees en fer. 

Les valeurs de AL ont ete employees dans le 
trace de la fig. 46, faite en conformite a ce qui 
a ete dit, Ir® partie, § 52. Partant du milieu K, 
on trouve successivement les deplacements des 
dillerents noeuds par rapport a celui-ci, suppose 
immobile. Le point A se deplacera, par rapport 
a sa position primitive, de K'A'. Or, ce point est 
en realite fixe, dans le sens vertical, reposant 
sur la culee, et c’est le point K qui s’est abaisse 
de la hauteur verticale comprise entre A1 et K\ 
On tracera done une horizontal par A; et les 
distances verticales des points C'D'E', etc.,acelle 
horizontale, fourniront les abaissemenls verti- 
caux subis par chacun d’eux. 

La distance horizontale entre K\ et A' est le 
deplacement horizontal du point A' : u’est la 
somme des allongements des trongons de la 
membrure inferieure, de la demi-poutre. 

La distance horizontale entre K't et C' est de 
meme le deplacement horizontal de G : c’est la 
somme des raecoureissements des elements de la 
membrure superieure, aussi pour la demi-poutre. 
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17. Poutre de pont. Charge uniforme- 
ment repartie sur la moitie settlement de 

la portee (pi. XV). — La fig. 47 represente 
une poutre de pont de 3o metres d’ouverture, 
destine a une voie ferree. Elle se subdivise en 
6 panneaux de 5 metres, et elle a 5 metres de 
hauteur. La voie est supposee superieure. 

Charge permanente, ossature, voie, etc. 
par metre de poutre : i 8ooks 

Surcharge unifoimement repartie : 4 oooks 

Ensemble : 5 8ooks 

Le pont ayant deux poutres, les charges de 
chacune seront 900 et 2 000 kilogrammes. 

La surcharge de 4 000 kilogrammes est celle 
qui etait souvent admise autrefois. Elle a servi 
a determiner les sections a donner aux barres, 
a I’aide de la fig. 48. 

La charge en chaque nceud superieur (oil 
nous admettons qu’on peut concenlrer loute la 
charge permanente) est egale a 

2 9ookg X 5 =. I4T
J5. 

Le trace relatif a la moitie de la poutre suffit. 
Ilserait necessaire, pour Texecution, de faire la 
recherche des efforts tranchants maxima : nous 
nous en dispensons, ayant donne cette construc¬ 
tion au § 13. 
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Les efforts trouves ont servi pour le choix des 
dimensions de barres telles qu’elles sont resu- 
mees dans le tableau des p. 82 et 83. 

On demande maintenant la deformation de la 
poutre sous une surcharge s’elendant sur la 
moitie de gauche de la poutre. Le noeud G aura 
alors la moitie de sa surcharge totale, soit 

5MX 2_^oo __ ^ tonnes, les nceuds G et E 

seront surcharges au maximum, soit 10 tonnes. 
Nous ne reviendrons pas sur le calcul des 

reactions, que Ton trouvera aisement. On aura 

&A = 1 ;T,5 et 0lB = 7T
,5. 

Pour avoir les efforts dans loules les barres 
il faut tracer le polygone Cremona {fig. 48) qui 
s’applique a la poutre entiere. Les efforts qu’il 
donne servent a dresser le tableau de la p. 84, 
destine a resumer les valeurs de AL. 

Nous prenons maintenant {fig. 5o), A' comme 
point de depart du trace des deformations, et 
nous supposons que la barre AG est invariable 
de direction. Ai nous donne le premier point C', 
et A2 avec A3 permettent de trouver D'. AD' est 
le deplacement de D par rapport a sa position 
primitive. Successivement on obtiendra de m&me 
les deplacements de tous les autres points, jus- 
qu’a B'. La hauteur verticale entre A' et B' 

SEYRIG — Statique graphique des systemes triangul6s, II 6 
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serait done celle dont le point B devra redes- 
cendre pour se trouver sur son appui, qu’il ne 
peut avoir quitte. Portons cette hauteur en BB1 

(fig, 4j) et joignons AB. Par chaque noeud tra- 
gons une verlicale, I It par exemple, et prenons 
IJ2 egale a la hauteur verticale entre A' et Y. La 
difference 112 sera Tabaissement reel du point I, 
ou sa fleche. Sur la meme verticale, prenons 
I2lv2 egal a la hauteur verticale de K7 au-dessus 
de A' : la difference IK2 sera la fleche du point K. 
Les deformations ayant ete tracees a une echelle 
double de leur grandeur vraie, on n’aura qu’a 
diviser par 2 les longueurs obtenues II2, IKa 

pour avoir les fleches reeiles de ces points. 

18. Ferme de marquise. Poutre entreil- 
lis soutenue par un tirant incline (pi. XVI). 
— La ferme, que represente la fig. 53, a 
10 metres de saillie sur son point d’appui A. Elle 
porte des pannes de 6 metres de longueur, espa- 
cees de 2 metres. Le poids de Tossature avec la 
toiture est de 126 kilogrammes par metre carre. 
La charge en chaque noeud courant sera done 
125 X 6 X 2 = 1 5oo kilogrammes. A chaque 
exlremite B, L, la charge ne sera que de ^5o 
kilogrammes. ^ 

En raison de la sy me trie, la result ante de 
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toutes les charges passera par le milieu de la 

longueur BL : ce sera un poids total egal a 

1 5oo X 5 = 7 5ooke. 

Joignons le point de rencontre de cette verti¬ 
cal N au point A, puis dessinons {fig. 52) le 

polygone des 6 forces agissant sur la ferme. Des 

paralleles a AN et a MN nous donnent aussitot 

la tension de ML en 22. Le trace de Cremona 

fail, en partant, soil de A', soit de M\ est des 

lors facile et donnera les efforts dans toutes les 

barres. 

II est interessant de faire le trace des deforma¬ 

tions de cette forme, les articulations A et M 

etant considerees comme fixes. A cet eflet, nous 

determinons d’abord les sections a donner a 

toutes les barres, puis nous calculons pour cha- 

cune la valeur 
FL 
EQ 

Le tableau des p. 86 et 87 re¬ 

sume ces valeurs dans la disposition la plus 

commode. 

Les AL etant ainsi calcules, nous tragons 

{fig. 5i) les deformations de la ferme proprement 

dite, en supposant que la barre AC conserve sa 

direction. Procedant de point en point, nous 

trouvonsque le deplacement du point LseraA'L'. 

Mais ce meme point L, considere comme appar- 

tenant a la barre ML, serait, par l’aHongement de 
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ce!le-ci, venu en L0, et, par suite de la rotation 
autour de M, aurait decrit un arc represents par 
une perpendiculaire a AX0. Le mSme point, 
appartenanta AL, aurait decrit un arc represente 
par une perpendiculaire a AL et partant de L/. 
Les deux mouvemenls combines le conduisent a 
L", et son deplacement reel sera AX". 

Portons done a partir de A' la longueur AXA 

parallele, egale, mais de direction opposee a LX". 
Nous retrouverons en LjL' le deplacement AX". 
Sur la droite AXlf homologue de AL, nous 
pourrons dessiner une figure semblable a celle 
de la ferme, dont nous avons explique la fonction 
au § 60. Tous ses sommets donneront, avec les 
homologuesdu trace des deformations, lesdepla- 
cemenls reels des nceuds de la ferme. Tels seront 
KJv', JjJ', IJ , etc. 

19. Arc & trois rotules, avec surcharge 

(Tun train (pi. XVII). —L’arc represente fig, 54 
a3o metres d’ouverture. II sert au passage d’une 
voie ferree et se compose de deux arcs portant 
chacun un des rails. Sa charge permanenle se 

compose de : 

Fers i 5ooks par metre courant. 
Rails et traverses . . . ioou» ft 

Platelage en tule ondul^e iooks n 

Ballast  8ook& it 

Total . . . 2 5ook» n 
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Soit, par poutre, 1 200 kilogrammes, et par 

nceud I
t,25 X 3m,75 = 4T,/Q. 

La majeure partie cles poids, de beaucoup, se 
trouvant a la partie superieure, nous suppose- 
rons que lous sont concentres aux noeuds du 
haut. 

La surcharge d’epreuve est la locomotive type 
du reglemenl fran^aisdu 29 aout 1891 {fig. 62). 
La travee est trop courte pour que les wagons 
d’un train soient a considerer, deux machines 
ayant deja ensemble une longueur superieure a 
3o metres. 

La fig. 54 # donne le polygone des reactions 
(vol. I, § 49) correspondant aux poids de 1 tonne 
places en chaque nceud, savoir 5t.E, 9tG, 9tj et 
9tfi. La fig. 55 est le trace des efforts resultant 
de chacune de ces reactions supposees egales a 
l’unite, dans les difierentes barres de Fare. On 
remarquera que, pour 0tB, ce trace a ete etendu a 
toutes les barres des deux moities de Fare. Les 
reactions 0tE, ftG et ne servent que pour 
autant qu’on n’a pas besoin de faire intervenir 
les poids qui les produisent, et s’arretent conse- 
quemment aux noeuds F, II et K. 

(On pourrait, au lieu de faire 0tE, etc., egales 
a 1, leur donner tout de suite les valeurs de 51 que 
produit Funile appliquee aux noeuds K, G, I. II 
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est proforable de suivre pout* lous les points la 
mome melhode qui donne l’epure la plus simple 
et qui perrnet d’ailleurs de trouver les efforts pour 
P = 1, en effectuant les produits a[3). 

Sur la fig. 54, nous mesurons les valeurs de 
1ft (en A) etde £ft/ (en C) que nous resumons dans 
le tableau suivant: 

Num6ros 
des charges 

Valeurs 

de (coefiicient OC) 

Valeurs 

de 5E (coefficient a ) 

E 0,930 o,33g 

G 0,980 0,678 

I I,I3O 1,016 

B i,355 1,355 
r 1,016 i,i3o 

G' 0,678 0,980 

E' 0,339 0,93° 

La fig. 55 nous perrnet de reunir en tableau 
les coefficients de 9t relatifs a toutes les barres 
du systeme (voir p. 92). 

Nous allons donner comme exemple le calcul 
des efforts maxima dans une barre de chaque 
sorte. 

Maxima dans la membrure inferieure 8. 
— Le centre des moments pour le calcul de cette 
barre etant E, nous joignons AE et nous trou- 
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vons I8 comme point limite. Les charges s’eten- 
tendant entre D' et J8 donneront un maximum 
negatif (compression). Celles placees enlre I8 et 
D donneront le maximum positif (tension). 

II faut maintenant proceder par essais prelimi- 
naires en placant d’abord la t&te du train sur le 
nceudG, le dernier compris dans la region I8D'. Si 
cette position du train donnait une forte charge en 
G, le maximum serait certainement atteint, mais 
la distribution desroues de la premiere machine 
donne alors une charge bien plus imporfanle en I, 
et, comme on le voit par le tableau de la page pre- 
cedente, le coefficient p relatif a la charge enl est 
beaucoup plus grand que celui de G. on trouvera 
done, par des essais successifs, que le maximum 
reel sera atteint en plagant la premiere roue en I. 
Voiei comment il eonvientde proceder pour cela. 

La fig. 58 represente les verticales des divers 
noeuds a leurs distances respectives. Nous figu- 
rons les charges du train (a la droite de la figure) 
avangant de D'jusqu’en 1 et, a l’aide du polygone 
des forces {fig. 56), nous trar;ons des polygones 
funiculaires pour determiner la repartition des 
charges en chacun des noeuds, chaque intervalle 
etant considere comme une poutre separee. Ces 
reactions sont resumees dans le tableau suivant, 
avec les valeurs de a et p correspondantes, ainsi 
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que les produits apP, dont la somme nous 
donne — 6oT,33. 

Noeiuds 
charges 

Charges 
P a p 

I i4‘,56 I,I3O — 1,004 — 16^52 

B i3,44 i,355 — i,346 — 24, 52 

I' 5, 73 1,016 — i,346 - 7-84 
G' G, 37 0,678 — 1,346 — 5,71 

E' 12, 60 0,339 — hW> - 5,74 

Total. . . — 60, 33 

On sera sans doute surpris de trouver que la 
limite theorique elant en I8, il ait fallu reculer 
la premiere roue jusqu’en I pour trouver un 
maximum. G’est un cas assez exceptionnel, du a 
la repartition des charges. Mais il est bon de faire 
remarquer que, m6meen platant la t£ledu train 
en G, la difference n’eut pas ete tres grande. On 
trouve, en effet, pour ce cas, une valeur de 69*,o5, 
et en placant la deuxieme roue en I, Go4,12. La 
singularity du cas provient de la tr£s grande 
difference qui existe entre les coefficients P, 
relatifs aux points G et I, jointe a la grande 
distance qui existe entre le premier groupe de 
roues (locomotives) avec celles moins chargees 
qui vienqent a la sqite (tender). 
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Pour oblenir le maximum positif sur8, il fnut 
surcharger la region DIS. On procedera comme 
ci-dessus, en placant d’abord la premiere roueen 
E. Dans ce cas, un essai montrera qu’il faut 
avancerla deuxieme roue jusqu’en ce point pour 
oblenir la plus forte valeur. 

Nomds 
charts 

Cliar^os 
F a 0 

e otpp 

E i9t,o4 o,f)3o 0,270 4‘,87 

G 2, 24 0,980 — 0/,f)I — 0,99 

Total. . . 3, 88 

Si la premiere roue s’etait trouvee en E 
I’elTort n’aurait ete que de 3T,72. On pourra se 
servir du meme precede que celui de la fig. 58, 
pour Ies cas suivants de surcharge. Mais on re- 
marquera que les maxima procedent toujours 
des cas ou une roue se trouvera a l’aplomb d’un 
rneud, et les nceuds etant equidistants d'un 
bout a I’aulrede Fare, il suffirade faire le calcul 
exact des charges aux nceuds pour un tres 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 noeud le 
plu$ voisin de la culee, E dans le cas actuel, 
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Les resultats de ce calcul sont donnes dans le 
tableau de la p. 96, qui est limite a la conside¬ 
ration des charges donnees par les deux locomo¬ 
tives ; jamais la position du train n’est telle, 
pour le calcul des maxima, qu’on ait besoin 
de fa ire entrer, en ligne de compte, les wagons. 
Si l’ouverture du pont elait plus grande, il fau- 
drait naturellement pousser plus loin ces evalua¬ 
tions et considerer le train avec wagons. 

Maxima dans lamembrure superieure 6. — 
Le centre des moments a considerer est le 
nceud H. Le point limite est S6. Pour avoir 
le maximum de tension, il faudra placer la 
deuxieme roue en B (fig. 69). Le tableau de la 
page preeedente donne les charges utilisees 
dans le tableau ci-dessous : 

J 
Noeuds 
charges 

1 
Cliarge 

P a 0 ajiP 

I 2^2 4 1,13o — 0,104 — 0l,26 

B 19,04 i,355 0,600 I5, 48 
V 7,5a 1,016 0,600 4.59 
G' 8, 00 0,678 0,600 3, 25 
E' 4, 88 0,339 0,600 °> 99 

Total. . . n4t,ar) 

La compression maxima sera obtenue en 

SKYRIG — Statique gYaphique ties systemes triangules, II 7 
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plagant en G la deuxieme roue de la machine 
s’avangant de D vers S6. 

Nreuds 
charges 

Charge 
P a p a?P 

I 2V>4 I,I3O — 0,104 — 0^26 

G 19. °4 0,980 — 1,28a — 20, 24 

E 7, 52 0,339 — 1,600 — 4, 08 

Total. . . • • • • — 24*,58 

Maxima dans la diagonale n. — L’applica- 
tion des regies developpees au vol. I, §49 indique, 
comrae point limile des charges pour cette barre, 
D^. Pour la tension maxima, il faudrait sur- 
charger entre ce point et le noeud G, ou aboutit 
la barre. Pour la compression, il faut surcharger 
entre l’extremite D; et le point Dn. puis encore 
toute la region a gauche de la barre, jusqu’a 
l’extremite D. Comme on ne peut pas placer sur 
le pout un nombre quelconque de roues, cette 
regie 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 6tre tourne la tete 
a droite ou a gauclie. Il faut admettrepar contre 
que deux machines pen vent aceidentellement 
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aborder le pont par ses deux extremites, et se 
trouver arretees a une petile distance Tune de 
l’autre, ce qui arrive frequemment 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 
plaQant la locomotive la oil les coefficients indi- 
quent que reffet est le plus grand, e’est-a- 
dire surtout pres du point I {fig. 60). C’est en 
etfet, la deuxieme roue placee en I qui donnera 
le maximum, la tele etant tournee vers la 
gauche. 

Voici quel est le resultat de deux essais de po¬ 
sition a ce sujet : 

No*uds 
charges 

Cliarge 
P" a p «PP 

G 2*, a 4 0,678 — 0,026 — 0^80 

I 19, <4 I,I3O 0,961 20, 08 

B fla 1,355 — o,ri3 — 1, i5 
r 8, oo 1,016 — 0,1i3 1 0

 

^0
 

G' 3, 20 0,678 — o,n3 — 0, 2 5 

Total. . . — 17t,56 

Pour le maximum negatif, on trouvera qu’il 
faut placer une machine venant de ladroite, avec 
sa premiere roue en B, 1’autre yenant de gauche 
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avec sa premiere roue en G (fig. Go). On aura 
alors le tableau suivant : 

Machines Noeuds 
charges 

Charge 
P a p a,3P 

Machines 1 \ E i3*,44 0,3^9 — 0,626 — 2l.4l 
de gauche | ! G 14, 56 0 678 — 0,626 — 5, 21 

i 0 I,I3O 0,961 0 

Machines i B 
i!\, 56 i,355 — O,II3 — 2, 23 

de droite 
r i3, 44 1,016 — O,II3 — 1, 55 

) c' 5, 73 0,678 1 0
 

- o,44 
, E' 6, 27 

Total. 

o,33g O,II3 — 0, 24 

— 12^08 

Maxima dans la verticale 9. — Le point 
limite est ici encore Du, comme pour la diago- 
nale 11. Pour la compression maxima, il faut 
surcharger enlre E etDH, — en accumuiant natu- 
rellement dans le voisinage de G le plus de 
charges possible — et pour la tension, sur¬ 
charger de D en G, et de Du en D'. 

Pour la compression, ladeuxiemerouede la loco¬ 
motive sera placee en G, le tender vers la droite. 

Les charges aux noeuds se succederont alors 
toujours dans l’ordre indique par le tableau p.qG, 
mais enappliquant au noeud G ce qui, dans ce 
tableau, se rapporte au noeud E (3° colonne). 
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On aura alors les resultats suivants : 

Nneuds 
charges 

Charges 
P a p a £P 

E O,I95 0*1,5 

G 19. <4 0,980 — o,883 — 16, 47 

I 7, 5a I,I3O — o,357 — 3, o3 

B 8, 00 1,335 0,040 0, 43 

r 3, 20 1,016 0,o4o 0, i3 

Total. . . - I8t,79 

Pour la tension, il faudra placer une machine 
arrivant de gauche avec sa premiere roue en E 
et une autre, arrivant dedroile, avecsa premiere 
roue en B. 

N<PU<IS 

charges 
Charges 

P a P aj3P 

E i4t?^>G 0,339 0,195 0^96 

B 14, 56 1,355 0,o4o 79 
V i3,44 1,016 0,040 0, 55 

G' 5,73 0,678 0,040 0, 16 

E' 6, 27 o,33y 0,o4o 0, 08 

Total. . . 2t,54 

Ces operations peuvent sembler compliquees. 
On trouvera que non, quand on retlechira qu’il 
s’agit de revaluation de maxima qui supposent 
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toujours I’examen d’autant d'hypotheses qu’il y 
a do pieces a examiner. On remarquera d’aillcurs 
quo bien des simplifications se presenleront 
loutes seules. Ainsi, par exemple, on aura a 
employer constamment les memes produits afi 
dont on preparera le tableau. Nous n’avons pas 
fait ici ces simplifications, ayant pour but d’ex- 
poser plus completement la methode. 

20. Deformations (pi. XVIII). — Pour ap- 
pliquer la methode des deformalions expliquee 
au vol. I, § 55, nous choisissons un des cas de 
charge que nous prenons dissymetrique, tel qu’il 
sepresentera Ie plus ordinairement. Ce sera celui 
ou, un train avangantde la droitevers la gauche 
la machine de tete a sa premiere roue sur le 
nceud I, ce qui correspond a max. I8, de fa^on a 
se trouver placee a peu pres au milieu du pont. 
Les charges ainsi produites aux noeuds ont ele 
donnees plus liaut. 

La fig. 63 represente l’arc avec ses charges, 
mais dessine a 90° d’avec les traces de deforma¬ 
tions. Dans ces. traces, il esl facile de rernplacer 
les paralleles aux barres par des perpendiculaires, 
et reeiproquement. 

Nous ne repelons pas ici tous les calculs des 
efforts duns chaquebarre, mais nous en resumons 
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lesrosultals,endormant pour chaquebarre Peffort 
I F la section, la longueur, et le produit 

pour E = 20 X i o9. 
II convient de remarquer que 1’on peut, an 

lieu de passer par la serie de caleuls que nous 
avons indiques, faire pour le cas de charge con¬ 
sidere, un polygone des efforts. Ilfaut, pourcela, 
suivre d’abordla methode du § 54 pour calculer 
la poussee, puis faire le trace Cremona. C’est, en 
tous cas, une verification fort utile de la methode 
des reactions que nous avons employe pour la 
recherche des maxima. 

Les valeurs de AL, ainsi calcul&es, ont ele em¬ 
ployees, a une echelle quintuple, a tracer le poly¬ 
gone des deformations [fig. 64 et 65). En partant 
des points A et C, consideres separement comme 
fixes, avec rinvariabilite de direction des barres 
4 et 4;, on trouve les deplacements de tous les 
nceuds jusqu’en B. Les deux figures, qui 
pourraient etre tracees toutes deux a parlir d'un 
meme point A, ont ete ici separees pour plus de 
clarte. 

Le nceud B [fig. 63), considere comme appar- 
tenant a la moilie de gauche, viendrait en B 
{fig. 64), — considere comme faisant partie do la 
moilie de droite, il se trouveraiten IV {fig. 65J. 
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Reporlons en B", dans la fig. 64, celui trouve 
dans la deuxieme figure. Les rotations autourde 
A et de B feraient rejoindre ces points en B", ce 
qui donne la valeur des rotations operees com- 
plementairement aux deformations. Les pla^ant 
avant les deformations, nous trouverons les points 
B,B/. Le trace des figures homologues aux demi- 
arcs se fera ensuite sans difficulty et Ton aura, 
en DJ), EjE, etc., F^F', G'jG', etc., les chemins 
parcourus par les divers nceuds. 
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GREHANT. — Les gaz du sang. 
NOCARD. — Les tuberculoses animales 

et la tuberculose humaine. 
Moussous. —• Maladies congdnitales 

du coeur. 
BKRTHAULT. — Les prairies (2 vol.). 
TROUKSSART. — Parasites des habita¬ 

tions humaines. 
LAMY.— Syphilis des centres nerveux. 
RECLUS — La cocaine en chirurgie. 
THOULET.— Ocdanographie pratique. 
HOUDAILLB. — Metdorologie agncole. 
VICTOR MEUMBR. — Sdlection et per- 

feetionnement animal. 
HENOCQUB. — Spectroscopie biolog. 
GALIPPE et B*RRE. — Le pain (2 v.). 
LE DANTEC - I. La matidre vivante.— 

II. La Bacidrtdie charbonneuse. — • 
III. La Forme spdcifique. 

L’HOTE. — Analyse des engrais. 
LARBALBTRIFR. — Les tourteaux. — 

Rdsidus industriels employes comme 
engrais (2 vol.). 

LB DANTEC et BKRARD. —* Les sporo- 
zoaires. 

DEMMLRK. — Soms aux malades. 
DALLEMAGNB. — Etudes sur la crimi- 

uahid 13 vol.). 
BRAULT. — Des artdrites (2 vol.). 
RAVAZ. — Reconstitution du virnoble. 
KHLERS. — L'Ergotisme. 
BONNIER. — L'Oreille (5 vol. * 
DESMOULINS — Conservation des pro- 

duits et denrdes agricoles. 
LOVERDO. — Le ver a soie. 
DUBRKUILH et BEILLB.— Les parasites 

animaux de la peau humaine. 
KAYSER. — Les levures. 
COLLET. — Troubles auditifs des ma¬ 

ladies nerveuses. 
LOUTRE. — Essences forestidres. 
MONOD. — L'Appotuiicite. 
DALLKMAGNB. — La Volontd (3 vol.). 
DKLOBKLLB et COZETTB. La Vaccine. 
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