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P R É F A C E 

L ' e m p l o i d e la S t a t i q u e g r a p h i q u e , d a n s les ca l cu l s de 

r é s i s t a n c e d e s c o n s t r u c t i o n s , se r é p a n d d e p l u s en p l u s . 

Cela suffit à p r o u v e r q u e ce t t e s c i ence n o u v e l l e p r é s e n t e , 

d a n s u n g r a n d n o m b r e de c a s , d e r é e l s a v a n t a g e s . 

X o u s a v o n s p u , d a n s b i e n d e s o c c a s i o n s , c o m p a r e r les 

m é t h o d e s g r a p h i q u e s a u x m é t h o d e s a n a l y t i q u e s , t a n t a u 

p o i n t de vue d e l ' e x a c t i t u d e d e s r é s u l t a t s q u ' e l l e s four

n i s s e n t , q u ' a u p o i n t d e v u e de la r a p i d i t é et d e l a s i m 

pl ic i té d e s o p é r a t i o n s . Le p r i n c i p a l a v a n t a g e d e la s t a 

t ique g r a p h i q u e s u r les ca lcu ls a n a l y t i q u e s , c ' es t , il n o u s 

s e m b l e , d e m e t t r e sous les y e u x , b e a u c o u p m i e u x q u e d e s 

f o r m u l e s , les lois de la r é p a r t i t i o n d e s efforts ou d e s m o 

m e n t s fléchissants. L ' e x a c t i t u d e des é p u r e s n ' e s t , il e s t 

v r a i , p a s a u s s i g r a n d e q u e cel le du calcul qu i p e r m e t , en 

p r e n a n t u n n o m b r e assez g r a n d de d é c i m a l e s , d e la 

p o u s s e r a u s s i lo in q u ' o n le d é s i r e . Mais les h y p o t h è s e s q u i 

s e r v e n t d e po in t de d é p a r t à la r é s i s t a n c e d e s m a t é r i a u x , 

les d o n n é e s m ê m e s d e s ca l cu l s n e s o n t p a s m a t h é m a t i 

q u e s , e t il e s t t o u t à fait i nu t i l e d e c h e r c h e r u n e e x a c t i 

t u d e p l u s g r a n d e d a n s les r é s u l t a t s . 
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Le p l u s s o u v e n t les c o n s t r u c t i o n s g r a p h i q u e s son t p l u s 

r a p i d e s . 

A o u s s o m m e s c e p e n d a n t b i e n é l o i g n é s de c o n c l u r e d e 

ce q u i p r é c è d e , c o m m e le font b e a u c o u p d e p a r t i s a n s d e 

l a s t a t i q u e g r a p h i q u e , q u ' e l l e p e u t t o u j o u r s r e m p l a c e r 

le ca lcu l avec a v a n t a g e . S u i v a n t les cas c 'es t l ' u n e ou 

l ' a u t r e d e s m é t h o d e s q u i s e r a p r é f é r a b l e , e t s o u v e n t il 

c o n v i e n d r a d e les c o m b i n e r . 

C'est d a n s l ' é t u d e d e s p o n t s et d e s c h a r p e n t e s q u e la 

s t a t i q u e g r a p h i q u e a été d ' a b o r d a p p l i q u é e e t q u ' e l l e s ' e s t 

d é v e l o p p é e . On n e s ' é t o n n e r a d o n c p a s de t r o u v e r ici u n 

g r a n d n o m b r e d ' e x e m p l e s t i r é s d e ces c o n s t r u c t i o n s . ' 

Les a p p l i c a t i o n s d e la s t a t i q u e g r a p h i q u e q u e n o u s 

t r a i t o n s d a n s ce v o l u m e c o n c e r n e n t les p o u t r e s e t l es a r e s 

d e s p o n t s , p l e i n s ou à t r e i l l i s , les p i l e s m é t a l l i q u e s e t l es 

f e r m e s . N o u s d o n n o n s a u s s i q u e l q u e s a p p l i c a t i o n s a u x 

p i l es en m a ç o n n e r i e . Enf in , t r o i s c h a p i t r e s s p é c i a u x s o r 

t e n t d u c a d r e de la s t a t i q u e g r a p h i q u e ; m a i s il n o u s a 

p a r u q u ' i l s c o m p l é t e r a i e n t u t i l e m e n t n o t r e o u v r a g e , e n 

d o n n a n t d e s r e n s e i g n e m e n t s p r a t i q u e s d o n t les i n g é 

n i e u r s et les c o n s t r u c t e u r s o u i f r é q u e m m e n t b e s o i n . Ces 

c h a p i t r e s s o n t : le p r e m i e r , q u i fait c o n n a î t r e l es c h a r g e s 

g é n é r a l e m e n t a d m i s e s en F r a n c e , e t t r a i t e d e s efforts d é 

v e l o p p é s p a r le v e n t e t p a r les c h a n g e m e n t s d e t e m p é 

r a t u r e ; le d i x i è m e , c o n s a c r é t o u t e n t i e r à l ' é t u d e d e s 

j o i n t s d a n s les p o u t r e s ; enfin le d o u z i è m e , q u i c o n t i e n t 

d e s t a b l e s d e m o m e n t s d ' i n e r t i e e t d e s t a b l e a u x d i v e r s , 

e t r a p p e l l e un c e r t a i n n o m b r e d e f o r m u l e s q u i ne se 

t r o u v e n t p a s a i l l e u r s d a n s le v o l u m e , m a i s s o n t c e p e n 

d a n t t r è s u t i l e s d a n s les ca l cu l s s u r la r é s i s t a n c e d e s 

m a t é r i a u x . 

Les p a r t i e s q u e n o u s a v o n s l a i s sées de côté s o n t les 

s u i v a n t e s : 
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La r é p a r t i t i o n d e s forces i n t é r i e u r e s d a n s les p o u t r e s 

p l e i n e s et les l i g n e s d e s p l u s g r a n d s e.tt'urls : 

Les p o n t s s u s p e n d u s ; 

La tlu'orie. d e s v o û t e s : 

Les m u r s de s o u t è n e m e n t . 

C h a c u n d e ces su j e t s esL t r è s é t e n d u e t l e u r e n s e m b l e 

p o u r r a i t fa i re l ' ob je t d ' u n v o l u m e spéc i a l . 

R e m a r q u o n s c e p e n d a n t , en ce q u i c o n c e r n e les v o û t e s 

en m a ç o n n e r i e , q u e si l 'on a soin d e l e u r d o n n e r d e s d i 

m e n s i o n s suf f i san tes p o u r fa i re d i s p a r a î t r e tou t effort d e 

t ens ion , on p o u r r a l e u r a p p l i q u e r la t h é o r i e de l ' a r c 

é l a s t i q u e ; n o u s r e n v o y o n s à ce q u i e s t d i t s u r ce su je t 

d a n s le p r e m i e r v o l u m e d e s fonts en Maçonnerie, d e 

E. D e g r a n d et J e a n l l é sa l , Ch. II . 

.Nous p r é s e n t o n s n o t r e t r a v a i l s o u s u n e forme e t avec, 

des d iv i s i ons u n p e u d i f fé ren tes d e ce l les q u e l 'on a d o p t e 

g é n é r a l e m e n t . Un c e r t a i n n o m b r e d ' e x e m p l e s n u m é r i 

q u e s de t y p e s v a r i é s o n t é t é cho i s i s de m a n i è r e à d o n 

ne r l es cas q u e l 'on r e n c o n t r e le p l u s s o u v e n t clans la 

p r a t i q u e . C h a q u e e x e m p l e forme a u t a n t q u e p o s s i b l e u n 

e n s e m b l e c o m p l e t , afin d ' é v i t e r a u l e c t e u r d ' avo i r , p o u r 

s i m r e u n e é p u r e , à c h e r c h e r d a n s d i f fé ren tes p a r t i e s du 

v o l u m e les e x p l i c a t i o n s n é c e s s a i r e s . 

C e p e n d a n t o n n ' a p a s l a i s sé d e côté e n t i è r e m e n t l es 

d é v e l o p p e m e n t s t h é o r i q u e s , e t le l e c t e u r t r o u v e r a d a n s 

ce v o l u m e l ' exp l i c a t i on d e s m é t h o d e s n é c e s s a i r e s a u t r a c é 

des é p u r e s d e l 'A t l a s . Les p a r t i e s les m o i n s r é p a n d u e s , 

n o t a m m e n t en ce q u i c o n c e r n e la t h é o r i e d e s a r c s , les 

p o u t r e s c o n t i n u e s , l e u r r é s i s t a n c e p e n d a n t le l a n e a g e , 

l ' in f luence d u v e n t , l es d é f o r m a t i o n s , s o n t t r a i t é e s avec 

p l u s de d é t a i l s q u e les a u t r e s . 

Les p l a n c h e s n e s o n t p a s u n e r é d u c t i o n d ' é p u r e s d ' e x é 

c u t i o n : e l les o n t é t é fai tes a u x é c h e l l e s i n d i q u é e s d a n s 
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l 'A t l a s d o n t le f o r m a t n e c o m p o r t e q u ' u n e e x a c t i t u d e 

r e l a t i v e . Les é c h e l l e s s o n t c e p e n d a n t suf f i san tes p o u r q u e 

l 'on p u i s s e s u i v r e d ' u n b o u t à l ' a u t r e t o u t e s tes c o n s t r u c 

t i ons g r a p h i q u e s . Nos e x e m p l e s , s o u v e n t a p r è s p l u s i e u r s 

e s s a i s , o n t é t é cho i s i s de m a n i è r e à se p r é s e n t e r c o n v e 

n a b l e m e n t , m a l g r é les e x i g e n c e s d u f o r m a t . C h a c u n e d e s 

p l a n c h e s a é t é t r a i t é e c o m m e u n e v é r i t a b l e é p u r e d ' i n -

g é n i e u r - c o n s t r u c t e u r ; e l le p o r t e ses t i t r e s , s e s s o u s - t i t r e s , 

ses d o n n é e s , avec les co tes n é c e s s a i r e s p o u r e n fac i l i te r 

la l e c t u r e . 

Les l iv res q u e n o u s avons c o n s u l t é s s o n t les s u i v a n t s : 

La statique graphique, p a r M. C u l m a n n : 

Traité de statique graphique, p a r M. Maur i ce Lévy : 

Résistance des matériaux, p a r M. Col l ignon ; 

Résistance des matériaux, p a r M". E l a m a n l . 

La ligne élastique et son application à la poutre continue, 
p a r AV. Ri t t e r . 

De p l u s , c o m m e ce la es t i n d i q u é d a n s le c o u r a n t d u 

v o l u m e , n o u s a v o n s e m p r u n t é à AL AY. R i t t e r , professeur 
et directeur de l'Ecole polytechnique de Zurich', u n e n o t e s u r 

les efforts s e c o n d a i r e s p a r u e d a n s la Sclureizerische Bau-
zeitiing et sa t h é o r i e de l ' a rc p u b l i é e en a l l e m a n d s o u s le 

t i t r e « d e r E l a s t i s c h e Rogen ». Les p a r a g r a p h e s 2 à 18 

d u C h a p i t r e s i x i è m e son t la t r a d u c t i o n de ce t t e t h é o r i e : 

les p l a n c h e s c o r r e s p o n d a n t e s , 1.'] et H , s o n t du m ê m e 

a u t e u r . 

Q u ' o n n o u s p e r m e t t e d ' i n s i s t e r , en t e r m i n a n t , s u r u n 

p o i n t q u e n o u s c royons e s s e n t i e l : c'est, q u ' o n p e u t ê t r e 

c o n d u i t à de g r a v e s e r r e u r s en se c o n t e n t a n t d ' a p p l i q u e r 

m é c a n i q u e m e n t u n e m é t h o d e au cas à t r a i t e r . Il es t t r è s -

i m p o r f a u t q u e l ' i n g é n i e u r se r e n d e e x a c t e m e n t c o m p t e 
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de l a v a l e u r e t d e l ' e x a c t i t u d e d e s p r o c é d é s d i v e r s , q u ' i l 

n e p e r d e p a s de v u e les h y p o t h è s e s a y a n t s e r v i à les é t a 

b l i r , e t p o u r ce g e n r e d e r e c h e r c h e s la S t a t i q u e g r a p h i 

q u e es t d ' u n g r a n d s e c o u r s . P o u r c i t e r u n e x e m p l e n o u s 

a v o n s s o u v e n t v u a p p l i q u e r à d e s p o u t r e s c o u r b e s à t r e i l l i s 

( b o w s t r i n g s , e t c . ) l a m é t h o d e d e s m o m e n t s f l é c h i s s a n t s 

e t d e s e f f o r t s t r a n c h a n t s . C e t t e m é t h o d e , q u i a é té é l a b l i e 

p o u r les p o u t r e s p l e i n e s et q u i p e u t p a r e x t e n s i o n s ' e m 

p l o y e r d a n s le c a l c u l d e s p o u t r e s d r o i t e s à t r e i l l i s , c o n d u i t 

à d e s r é s u l t a t s t o u t à fa i t f a u x l o r s q u ' i l s ' a g i t d e p o u t r e s 

c o u r b e s à t re i l l i s . I l es t à d é s i r e r q u ' o n la i sse d e cô té 

e n t i è r e m e n t d a n s les s y s t è m e s à t r e i l l i s , c h a q u e fo is 

q u ' o n le p o u r r a , les m o m e n t s f l é c h i s s a n t s , les e f f o r t s t r a n 

c h a n t s , les m o m e n t s d e r é s i s t a n c e , p o u r n e c o n s i d é r e r 

q u e les f o r ces e x t é r i e u r e s , les f o r c e s i n t é r i e u r e s e t les 

sec t i ons d e s p i èces ( v o i r C h . t r o i s i è m e , § 1 ). 

D i s o n s e n c o r e , p u i s q u e n o u s c h e r c h o n s à p r é m u n i r le 

l e c t e u r c o n t r e les e r r e u r s q u ' u n e c e r t a i n e i n a t t e n t i o n 

p e u t a m e n e r , q u ' i l f a u t t o u j o u r s , d a n s r é t a b l i s s e m e n t 

des p r o j e t s , r e c h e r c h e r les d i s p o s i t i o n s p r o p r e s à les 

m e t t r e d ' a c c o r d a v e c les h y p o t h è s e s d u c a l c u l . O n é v i t e r a 

a u t a n t q u e p o s s i b l e d e d é s a x e r les p i è c e s , c ' e s t - à - d i r e d e 

f a i r e p a s s e r l a l i b r e m o y e n n e à c ô t é d e s n œ u d s . S i p o u r 

des r a i s o n s de c o n s t r u c t i o n o n es t c o n d u i t à s ' é c a r t e r d e s 

h y p o t h è s e s a d m i s e s , il f a u t a b s o l u m e n t se r e n d r e c o m p t e 

de l ' i n f l u e n c e d e ces é c a r t s . 

A y a n t éc r i t p r i n c i p a l e m e n t p o u r les i n g é n i e u r s - c o n s 

t r u c t e u r s , n o u s a u r o n s a t t e i n t n o t r e b u t s i , e n c o n t r i 

b u a n t à r é p a n d r e l ' a p p l i c a t i o n d e l a s t a t i q u e g r a p h i q u e , 

n o u s a r r i v o n s à f a c i l i t e r l e u r s é l u d e s . 
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CHAPITRE PREMIER 

C H A R G E S D E S P O N T S 

ET DES 

C H A R P E N T E S M É T A L L I Q U E S 

1. Charges des ponts de chemins de fer 
2. Charges des ponts pour route 
3. Action du vent 
4. Influence de la température 
3. Charges des charpentes métalliques 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

CHARGES DES PONTS ET DES CHARPENTES MÉTALLIQUES 

§ i 

C H A R G E S D E S P O N T S D E CHEMINS DE F E R 

Les charges se composent du poids de la construct ion 

métall ique, du poids de la voie et do la surcharge . 

Surcharges. — Les surcharges imposées par l 'Administra

tion, dans la circulaire ministériel le du 9 jui l let 1877, sont les 

suivantes : 

Art, 1 E R . — Les ponts à t ravées méta l l iques qui portent des vo ie s de 

fer devront être en état de l ivrer passage à toutes les m a c h i n e s et à tous 

les trains autorisés à circuler sur le réseau auquel ils appart iennent . 

Art. 2 . — Les d i m e n s i o n s des pièces méta l l iques des t ravées seront 

calculées de telle sorte que, d a n s la pos i t ion la plus défavorable des sur

charges que l 'ouvrage peut avo ir à supporter , l e travail du méta l par 

mil l imètre carré de sect ion soit l imi té , savoir : 

A u n k i l o g r a m m e et d e m i pour la fonte travai l lant à l 'extens ion di

recte ; 

A trois k i l o g r a m m e s pour la fonte travai l lant ïi l 'extension dans u n e 

pièce fléchie ; 

A cinq k i l o g r a m m e s pour la fonte travai l lant à la c o m p r e s s i o n , soit 

directement, soit dans u n e pièce fléchie ; 

A six k i l o g r a m m e s pour le fer forgé ou l a m i n é tant à l 'extension qu'à 

la compress ion . 

Toutefois , l 'adminis trat ion se réserve d'admettre des l imi tes plus 

élevées pour les grands ponts , lorsque dus just i f icat ions suffisantes seront 

produites en ce qui touche les qual i tés des m a t i è r e s , les formes et les d i s 

posit ions des pièces . 
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Art. 3. — Les auteurs des projets de travées méta l l iques devront j u s 

tifier, par des calculs su f f i samment déta i l lés , qu'ils se sont conformés aux 

prescript ions de l'article précédent . 

En ce qui concerne les f e rmes l o n g i t u d i n a l e s , i ls pourront a d m e t t r e 

l 'hypothèse de surcharges u n i f o r m é m e n t répart ies . D a n s ce cas ces sur

charges , par m è t r e courant de s imple vo ie , seront réglées c o n f o r m é m e n t 

au tableau suivant, : 

Portée Surcharge Portie Surcharge Portée Surcharsrá 

des travées uniforme des travées uniforme des travées uniforme 

mètres kilogrammes mètres kilogrammes mètres kilogrammes 

2 12000 14 5Í100 50 3900 
3 10500 15 5700 55 3800 
4 10200 16 5500 60 3700 
5 9800 17 5400 70 3500 
G 9500 18 5200 80 3400 
7 8900 19 5100 90 3300 
8 8300 20 4900 100 3200 
9 7800 25 4500 125 3100 

10 7300 30 4300 150 3000 
11 6900 35 4200 et au-delà 
12 6500 40 4100 
13 6200 43 4000 

Nota. — Les surcharges correspondant à des por tées in termédia ires 

h. ce l les qui sont ind iquées c i -dessus seront d é t e r m i n é e s par vo i e d ' inter

po la t ion . 

Les d i m e n s i o n s des pièces qui ne font pas partie des fermes long i tud i 

n a l e s , et n o t a m m e n t de cel les des pièces de pont , seront ca lcu lées 

d'après les plus g r a n d s efforts qu'el les peuvent avoir à supporter . 

L e s d imens ions et les charges ries plus lourdes locomotives 

des compagnies (le chemins de fer en France s o n t ' l e s ' s u i 

vantes : 
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§ 1 — CHARGES DES PONTS DE CHEMINS DE F E R 
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i — CHARGES DES PONTS DE CHEMINS DE F E R 
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Voie. — Les poids de la voie au mèt re courant sont les 
su ivants : 

Voie sur traverses espacées de 0 m , 7 190 kil. 

Voie sur longrines , ............... 160 

Plate lage de 8cm d'épaisseur 300 

Poids des Ponts en fer au mètre courant 

Poids du tablier métallique. — Le poids des pon t s en fer est 
1res var iable ; il dépend à la fois du système de cons t ruc t ion , 
de la hau teu r des poutres et des disposit ions des pièces de 
p o n t . Les poids que nous d o n n o n s dans le tableau ci-dessous 

PONTS A UNE VOIR PONTS 

Portée A D E f J X V O I E S 

Moyen Minimum Poids moyens 

4 ,00 600 k. 350 k. 1020 k. 
5 ,00 650 370 1170 
6,00 670 400 1220 
7 ,00 700 420 1280 
8 ,00 7 2 5 440 1320 
9 ,00 750 460 1380 

10 ,00 775 480 1420 
12 ,00 850 520 1550 
14 ,00 925 570 1670 
16 ,00 980 620 1790 
18 ,00 1050 680 1910 
2 0 , 0 0 1110 720 2030 
25 ,00 1300 840 2370 
30 ,00 1480 970 2700 
3 5 , 0 0 1680 1100 3070 
40 ,00 1880 1220 3430 
45 ,00 2100 1400 3820 
5 0 , 0 0 2300 1580 4200 
60 ,00 2750 2100 5000 
70 ,00 3200 2540 5800 
80 ,00 - 3650 3000 6700 
90 ,00 4150 3500 7500 

100 ,00 4600 3900 8400 

ne peuvent donc être considérés que comme des poids approxi
matifs . Ils s 'appliquent à des travées discontinues ; dans les 
ponts à poutres continues on pour ra se servir des m ê m e s 
tableaux en prenant les poids correspondant à des portées 
rédui tes dans les rapports qui suivent : 
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I 2 - CHARGES DES PONTS POCR ROUTES 

0 ,85 1 dans le cas d'un grand nombre de travées, 

0 , 9 0 1 (lad* le ras de deux travée» continues. 

Les poids du tableau ne c o m p r e n n e n t p a s de p lancher enfer . 

§ 2 

C H A R G E S D E S P O N T S P O U R R O U T E S 

Les charges sô composent du poids de la construct ion 

métall ique, du poids du plancher et de la Surcharge. 

Surcharges. —• Nous donnons d 'abord les surcharges qui 

sont imposées pa r l 'Administrat ion dans la circulaire minis 

térielle du 9 jui l let 1877. Ce qui suit est un extrait de cette 

circulaire. 

Article 1 e r . — Les poi i ls â travées métnftiqueâ dépendant des voies de 

terre devront être en état dé livrer passage à toute voiture dont la circu

lation est autor isée par le r è g l e m e n t du 10 auût 1852 sur la police du 

roulage et des m e s s a g e r i e s , c'est-à-dire aux voitures atte lées , au m a x i 

m u m , de cinq chevaux si elle» sont à deux roues) et d e hui t chevaux si 

el les sont à quatre roues . 

Article 2 . — Les d i m e n s i o n s des p ièces méta l l iques des travées seront 

calculées de te l le sorte que , dans la pos i t ion la plus défavorable des sur

charges que l 'ouvrage peut avoir â supporter, et n o t a m m e n t sous l'ao» 

tion des épreuves prescri tes par l'article 3 , le travail du métal par milli» 

métré carré de sec t ion soi t l imi té ; 

A un k i l o g r a m m e et demi pour la fonte travai l lant à l 'extension di

recte ; 

A trois k i l o g r a m m e s pour la fonte travai l lant â l 'extension dans une 

pièce fléchie ; 

A cinq k i l o g r a m m e s pour la fonte travai l lant â la compress ion soit di

rectement , soit d a n s une pièce fléchie ; 

A six k i l o g r a m m e s pour le fer forgé ou l a m i n é , tant à l 'extens ion qu'à 

la compress ion . 

Toutefois, l 'Adminis trat ion se réserve d'admettre des l imi tes plus é le

vées pour les grands p o n t s , lorsque des just i l icat ions suffisantes seront 

produites en ce qui touche les qualités des mat i ères , les formes et les dis

posit ions des p ièces . 

Article 3. — Dans les calculs de stabil ité des travées , on admettra que 
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le poids des plus lourdes voitures , véhicule et c h a r g e m e n t , s'élève à 11 

tonnes si e l les sont à deux roues et à 16 tonnes si e l les sont à quatre 

roues , l ' écartement des e s s i eux étant d'ailleurs fixé pour ces dernières à 

trois mètres . D a n s les local i tés où ces poids seraient e x a g é r é s , i ls pour

ront être réduits eu égard aux c irconstances loca les , sans que , d a n s au

cun cas , le poids du véh icu le et de son c h a r g e m e n t puisse être infér ieur 

à 6 t o n n e s pour les voi tures à deux roues et 8 t o n n e s pour les vo i tures à 

quatre roues , sur les routes soumises à la pol ice du r o u l a g e . 

En ce qui concerne le calcul des f ermes long i tud ina le s , on a d m e t t r a , 

pour la vo ie charret ière , cel le des deux c o m b i n a i s o n s de poids su ivantes 

qui fera subir à ces f ermes la plus grande fat igue eu égard à leur por

tée , savoir : une surcharge u n i f o r m é m e n t répartie et. éva luée à ra ison 

de 300 k i l o g r a m m e s par mètre carré, ou b i en une surcharge c o m p o s é e 

d'autant de vo i tures a y a n t les po ids ci-dessus d é t e r m i n é s que le tabl ier 

pourra en conten ir , avec leurs at te lages , sur le n o m b r e de files que c o m 

porte la largeur de la vo ie . On fera, d'ai l leurs, le choix entre les v o i 

tures à deux roues ou à quatre roues , de m a n i è r e à obtenir le plus 

grand travai l d u m é t a l , et l 'on supposera qu'une file de vo i tures occupe 

une zone de 2 m . 50 de largeur . 

D a n s les deux cas , les trottoirs seront censés porter une surcharge de 

300 k i l o g r a m m e s par m è t r e carré. 

Les d i m e n s i o n s des pièces qui ne font point part ie des f ermes l o n g i t u 

d inales , n o t a m m e n t ce l les des pièces de pont , seront, calculées d'après 

les plus grands efforts qu'el les pourront avo ir à supporter . 

Les lig. 10 et 11 représenten t la disposi t ion des voi tures de 

16.000 k i log rammes et de 11.000 k i logrammes avec leurs 

a t te lages . Cette disposit ion est celle qui est donnée par 

M. Kleitz dans les Annales des Ponts et Chaussées, page 5 5 1 , 

2 e semes t re de 1877. 

Les fig. 12 et 13 donnent la disposi t ion des voi tures de 8.000 

k i log rammes et 6.000 k i logrammes admises dans les calculs 

des ponts du service vicinal . 

L 'écar tement des roues d 'un même essieu pour ces der

nières voi tures est de l m , 6 0 , et la distance des roues voisines 

de deux voi tures marchan t do front est de 0 m G0. 
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2 — CHARGES DES PONTS POUR ROUTES 1 1 

6 . 0 0 8 C h e v a i n e 1 3 . 0 0 0 . 5 0 6 ^ 0 0 8 C h e v a u x 1 3 , 0 0 

p * i — • f~f— T1 •*! 

• y „ y ¥ . . ! ^ Q ~ Q ^ 

3,00. 3J>P. 

. 4 ^ 

. 3 , 0 0 . 

P L - -

3 . 0 0 , . 4 , 0 0 3 , 0 . 0 1 . 5 , 0 0 1 5 , 5 0 . 

~ Ç O O O 1 0 C O 1 0 0 O 1 0 0 0 1 0 O O 

T X \ J 

1 0 . 0 0 0 6 0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 Q O 0 0 

3 , 0 0 

R y 2 0 . 0 0 0 " 

race 
JA. + 2 0 . 0 0 0 ' 

, 3 , 0 0 , 

F i g . 10. 

: . . . . 6 , 0 Q . . w S f i b . ? v a u x „ 1 5 1 0 û S^a..3,QQ_^J_Chev<x\\x^3,_Q_0.. 

1 I . 0 0 0 T 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 T 1 0 0 O 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 

V i s . i i . 

3 , 0 4 5 , 0 0 . 

31 
2 1 . 

V V V 

, 3 , D . Q p . Q 0 , 

J 5 Q 

. . 5 , 3 J 3 - - ^ Z . O . M O 

-J/ l x ^ V V V ^ 

5 , 0 - 0 1 

5 C h e v c L T U 

2 , 8 2 

4 - 0 Ô O 4 * 0 0 

I 4 0 0 ' 

R * 1 0 . 0 0 0 

5 C h e v a u x 

8 0 0 ¿ 0 0 4 0 * 0 0 4 0 0 0 * 8 0 0 8 0 0 
4 0 0 " 

K ¿ 1 0 . 0 0 0 * 

F i s . 1 2 . 

Ô - C h e v a u * 

. i O Q . b p . Q l s M a a o . p j Q i î ^ . o l A O o J 

. 1 5 . 0 . 0 . 

3 C h e v a u x 

0 0 4 0 0 . 6 0 0 0 4 0 0 4 0 0 4 « ) 

7 1 r 7 2 o o " 7 1 * 7 2 o o x 

F i g . 1 3 . 

Nous avons indiqué sur les figures la position de la résul 
tante des poids d 'une voi ture et de son at te lage. 

IL résul te de la circulaire que , dans le calcul des pout res , 
on aura à considérer deux hypothèses : celle d 'une charge rou
lante et celle d 'une charge un i fo rmément répar t ie , et que l 'on 
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choisira celle des deux qui donne ra les plus g rands efforts. 
P o u r faciliter ce choix, nous donnons au tableau suivant , 
dans hui t c o l o n n e s , pour des portées infér ieures à 80 
mèt r e s , les charges mor tes par mè t r e courant équivalant aux 
charges roulantes données ci-dessus. 

Dans une colonne on t rouve la charge m o r t e qui d o n n e le 
m ê m e m o m e n t fléchissant que la charge roulan te , et dans 
l ' aut re la charge mor te qui produi t le môme effort t r a n c h a n t 
m a x i m u m que la charge rou lan te . 

Les colonnes 1 et 3 sont t i rées du m é m o i r e de M. Kleitz, 
et nous les avons complétées pa r les autres . 
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m. k . k . k . k . k . k . k . k . 

4 5500 5500 5210 5 7 5 0 3000 3050 2050 2500 
5 4 Ï 0 0 4430 4350 4960 2400 2460 1660 2260 
6 3670 3720 3760 4330 2000 2070 1530 2030 
7 3150 3200 3370 3 8 8 0 1750 1800 1450 1840 
S 2750 2820 3050 3500 1550 1590 1370 1680 
9 2450 2530 2820 3190 1390 1420 1290 1560 

10 2220 2290 2620 2930 1260 1300 1200 1440 
12 18G0 1930 2300 2540 1060 1100 1 1 0 0 1275 
14 1610 1680 2050 2240 940 1080 1 0 0 0 1170 
16 1430 1490 1860 2 0 2 0 840 1030 930 1100 
18 1290 1340 1720 1840 750 080 860 1080 
20 1180 •1220 16C0 1717 700 940 810 1060 
25 980 1120 1380 1630 620 830 760 990 
30 850 1060 1240 1540 820 760 930 
35 810 983 1190 H 6 0 780 770 9-20 
40 770 930 1160 1360 760 770 890 
45 740 890 \ 140 1350 740 760 870 
50 700 870 1130 1320 710 750 860 
60 1070 1260 750 840 
70 1050 1230 750 820 
80 1040 1190 740 815 
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§ 2 — CHARGES DES PONTS P O E R ROUTES 13 

Plancher. — Le poids du p lancher peut t rès facilement se 

dé te rminer avant de c o m m e n c e r les calculs de rés is tance, dès 

que l 'on a ar rê té les disposit ions du pon t ; mais il est t rop 

variable pour que l 'on puisse en fixer exactement les poids par 

tableaux. Voici cependant quelques indicat ions approxima

tives. 

Poids au mètre carré 

Chaussée, épaisseur moyenne 0 m 2 0 360 kil. 

Voûtes en briques de O m , l t d'épaisseur avec remplissage 

en béton et chape en ciment de 2"" 400 

Voûtes en briques de 0n,22 d'épaisseur avec remplissage 
en béton et chape en ciment de 2cm 650 

Plancher en fers Zorès 60 

Plancher en tôles cintrées ou embouties de 8 m m d'épaisseur 75 

Poids du tablier métallique. ·— Le poids de la part ie mé ta l 
l ique est b ien plus variable encore que celui des ponts de 
chemins de fer. Ceux que nous d o n n o n s dans les tab leaux 
suivants sont des poids moyens dest inés à servir d ' indicat ion 
pour les calculs de résis tance dans les projets de pon t s . L e s 
poids d u premier tableau correspondent aux ponts pour le 
passage, des voi tures de 16.000 k i log rammes et de 11.000 k i lo 
g r a m m e s , ceux du deuxième tableau aux ponts plus légers 
pour les chars de 8 .000ki logrammes est d<j 6.000 k i l o g r a m m e s . 
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P o n t s p o u r v o i t u r e s d e 1 6 . 0 0 0 k i l o s e t 1 1 . 0 0 0 k i l o s 
Poids moyen du méta l . 

Por
tée 

Ponts à chaussée empierrée sur voûtes en briques ou plancher métallique Po nts à platelage en boÎ3 

Por
tée Ponts à largeur 1 

Poids au mètre courant 

2 voies •taie 7m. 
Poids au mètre carré 

Ponts à largeur t 
Poics au mètre courant 

une voie otale 4™. 
Poids au mètre carré 

Ponts à largeur t 
Poids au mètre courant 

2 voies otale 7m. 
Poids au mètre carré 

Ponts à largeur t 
Poids au mètre courant 

une voie otale -in". 
Poids au mètre carré 

m. k. k. k. k. k. k. k. k. 

5 1078 154 640 160 840 120 500 125 
6 1113 159 660 165 861 123 512 128 
8 1183 169 700 175 924 132 548 137 

10 1260 . 180 740 185 980 140 580 145 
12 1337 191 788 197 1043 149 616 154 
15 1449 207 8 5 6 214 1120 160 664 166 
20 1631 233 964 241 1281 183 760 190 
25 1813 259 1076 269 1456 208 864 216 
30 2002 286 1196 299 1621 231 976 244 
35 2191 313 1316 329 1806 258 1080 270 
40 2394 342 1436 359 1981 283 1180 295 
45 2590 370 1560 3'JO 2163 309 1300 325 
5 0 2800 400 1700 425 2352 336 1420 355 
55 3024 432 1848 462 2555 365 1580 395 
60 3227 461 2008 502 2765 395 1720 430 
65 3486 498 2200 550 2975 425 1880 470 
70 3710 5 3 0 2400 600 3185 455 2050 512 
7 5 3955 565 2620 655 3395 485 2230 557 
80 4200 600 2852 713 3605 515 2420 605 

Ces poids ne compre m e n t pa ; le planf ,her métc illique. 
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§ 2 — CHARGES DES FONTS P O U R ROUTES 

Ponts pour voitures de 6.000 kilos et 8.000 kilos 
Poids movcn du méta l . 

ö 0 8 10 12 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

Ponts à chaussée empierrée sur vuùtes 
en briques ou planchers métalliques 

Ponts ä 2 volas 
largeur totale 6 m . 

Poids 
au mètre 
courant 

810 828 876 936 9:iO 1074 1218 1302 1506 1644 1812 1980 2150 2310 2508 2750 2950 3150 3380 

Poids 
au mètre 

carré 

135 138 146 156 165 179 203 227 251 274 302 330 358 385 413 458 492 525 505 

Ponts à uno voie 
l a r g a r totale 3ŒaO 

Poids 
au mètre 
courant 

532 548 5s 0 610 610 685 780 880 1000 1100 1215 1340 1480 1630 1800 1960 2120 2280 2480 

Poids: 
au mètre 

carré 

140 144 152 161 168 180 205 232 £G3 290 320 353 389 429 474 516 558 600 653 

Ponts à platelaga en bois 

Ponts à 2 voies 
largeur totale 6 m . 

P n i r l s 

au mètre 
courant 

516 540 588 630 684 750 870 99C 1110 1266 1 422 1602 1710 1950 2142 2340 2550 2760 2970 

Poids 
au mètre 

carro 

86 90 98 106 114 125 145 165 185 211 237 267 290 325 357 390 425 460 495 

Vonta à une voie 
largeur totale 3mS0 ! 

Poids 
au mètre 
courant 

342 357 388 418 438 491 570 654 737 843 958 1080 1197 •1349 1500 1653 1805 1976 2130 

Poids 
au mètrell 

carré 

90 94 102 110 •118 130 150 172 194 222 252 285 315 355 395 435 47o 520 560 
Ces poids ne comprennent pas le plancher métallique. 

Les poids de ces tableaux sont établis pour des travées indé

pendantes . 

Dans les ponts à poutres cont inues , on pour ra se servir des 

mêmes tableaux en p renan t les poids correspondant à des 

portées rédui tes dans les rappor ts c r u i suivent : 

0,85 1 dans le cas d'un grand nombre de travées; 

0 ,90 1 dans le cas de deux travées continues. 
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S 3 

A C T I O N D U V E N T 

P o u r tonir compte de l 'action du vent sur les tabliers m é 
tal l iques, on fait diverses hypothèses plus ou moins exactes 
su r la man iè re dont le vent agit cont re les parois rencont rées . 
L 'hypothèse qui nous semble la p lus ra t ionnel le est celle qui 
est ma in t enan t adoptée en Ang le t e r r e . 

On admet que la première paroi est en t i è remen t frappée par 
le vent et que les autres parois sont aussi frappées en t i è rement , 
mais par un vent dont l ' in tensi té est d iminuée dans le rapport 
des vides aux pleins de la paroi p récédente . 

On admet géné ra l emen t u n vent de 270 k i l og rammes par 
mèt re carré quand le pont ne por te aucune surchai 'ge et un 
vent de 130 k i log rammes quand le pont est chargé . 

On t rouvera p lus loin dans le calcul des con t reven tements 
u e application de cette hypothèse sur les efforts du vent . 

Si l 'on suppose, comme exemple , deux parois à treillis et si 
l 'on désigne par F la surface totale de la p remiè re paroi , par 
F v la surface des vides do cette m ê m e paroi , par F' et F v ' les 
m ê m e s surfaces de la deuxième paroi , l'effort total d 'un vent 
agissant avec une intensi té t par mè t r e car ré sera pour l ' en
semble des deux poutres : 

T = * [ ( F - F T ) + < F ' - F T ' ) y ] 

P o u r trois parois on aurai t 

T = t [(F ~ FT) + ( F - F/) j + (F"— FT") ~ • j , ] 

et ainsi de suite. 
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§ * 

I N F L U E N C E D E L A T E M P É R A T U R E 

L e s c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e o n t p o u r effet de m o d i f i e r 
les d i m e n s i o n s des p ièces. L o r s q u e la v a r i a t i o n de t e m p é r a 
ture est u n i f o r m e su r toutes les par t ies d ' u n e c o n s t r u c t i o n , et 
lo rsque cette c o n s t r u c t i o n est l i b re de se d é f o r m e r sans obs ta 
cle e x t é r i e u r , tel que des appu is fixes p a r e x e m p l e , elle reste, 
en se d é f o r m a n t , u n e figure semb lab le à e l l e - m ê m e ; i l en 
résul te q u ' a u c u n e de ses pièces ne sub i t d 'ef for ts dus à ces 
va r i a t i ons de t e m p é r a t u r e . 

P o u r les pou t res o rd i na i r es on a soi de d isposer des appu is 
à r o u l e a u x q u i p e r m e t t e n t la d é f o r m a t i o n , en n ' o p p o s a n t 
au r o u l e m e n t q u ' u n e rés is tance n é g l i g e a b l e . 

O n a d m e t , en g é n é r a l , u n e v a r i a t i o n de 30° au-dessous el 
au-dessus de la t e m p é r a t u r e m o y e n n e . 

L a va r i a t i o ; de l o n g u e u r p o u r l ' un i té de l o n g u e u r de fer 
est de 

Om,000012 pour un degré 

soit p o u r r t 3u° 
± 0"i ,00036 

L a v a r i a t i o n de l o n g u e u r de l ' un i té de l o n g u e u r d ' u n e 
pièce soum ise à u n ef for t de 1 k i l o g r a m m e p a r m i l l i m è t r e 
carré est en c o m p t a n t u n coef f ic ient d 'é last ic i té E ^ l ô X l O 3 . 

1 . 0 0 0 . 0 0 0 
: 0,000062 

1 6 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

E n supposan t q u ' u n e p o u t r e se t r o u v e m a i n t e n u e à ses 
ex t rém i t és et dans l ' imposs ib i l i t é do c h a n g e r de l o n g u e u r 
sous l ' i n f luence de la t e m p é r a t u r e , o n a u r a i t , p o u r u n c h a n 
g e m e n t de 3 0 e de t e m p é r a t u r e , u n t rava i l de la pièce de 

0,00036 „ , . , ' . 
— 6 kil. par millimètre earré environ. 

0 ,000063 
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Dans les poutres courbes ou arcs, les appuis sont fixes et les 
changemen t s de t empéra ture sont un é lément impor tan t des 
calculs de rés is tance , comme on le ver ra dans la suite. 

§ s 

C H A R G E S D E S C H A R P E N T E S MÉTALLIQUES 

Les charges que por ten t les charpentes se décomposent, en 
t ro i s : 

a). Le poids propre de la cons t ruc t ion ; 
6). L a couver ture ; 
c). Les surcharges . 

Le poids propre dépend à la fois du mode de couver ture 
qui est plus ou moins pesant , des surcharges qui sont varia
bles avec les cl imats et e fi de la disposit ion de la -cons t ruc
t ion e l l e -même. Il serait facile de teni r compte des deux der
n iè res charges dans l 'évaluat ion du poids propre , si ce dern ie r 
ne dépendai t pas e même temps , dans une large mesure , des 
disposi t ions de la cons t ruc t ion , de l ' écar tement et de la por 
tée des fermes, ainsi que de la composit ion des différentes 
par t ies const i tut ives . Les poids que nous d o n n o n s sont des 
poids moyens qui p o u r r o n t servir à u n p remie r calcul et que 
l 'on rectifiera ensui te s'il y a l ieu. 

L a couver ture éprouve aussi de g randes var ia t ions de poids 
suivant son épaisseur et sa composi t ion, mais elle est en g é n é 
ra l u n e donnée du p rob lème . Les poids que nous d o n n o n s 
sont ceux des couver tures les plus usi tées eL nous avons ind i 
qué à côté de chaque poids les d imensions auxquel les il cor
respond. 

Enfin, la su rcharge que l 'on admet varie comme nous l'a
vons dit avec les cl imats, elle est une fo ction de la quant i té 
de neige que les to i tures ont à por te r et do l ' intensi té" dés 
ven ts qui agissent dans la local i té . 
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a). Poids propre de l'ossature métallique. 

Nous r é sumons ces poids dans le tableau suivant : ils sup

posent u n travail du méta l de 8 k i logrammes par mil l imètre 

carré . Si le coefficient de travail adopté était différent, les poids 

du tableau seraient à mul t ip l ier par le rapport inverse des 

coefficients. 

Poids du métal au mètre carré de surface couverte 
horizontalement 

Désignation des pièces constitutives 
Couvertures en tuiles à emboîtement de 50 kil. au mètra carré 

Zinc sur voliges de 36 kil. au mètre carré 
Tôles ondulées 1 de l m m - d'épais-2 seur 

Ardoise sur voliges de 50 kilos au mètre carré 

k. k. k. k. 

12 ,0 11 10 12 
9 ,5 9 9 10 

C h e v r o n s , . . . 8 8 
10 » » 

CcutreTentemBnt.. 2 2 2 2 

Poids totaux 
au mètre carré 41 ,5 2 2 21 32 

Ces poids ne comprennent pas les cheneatix, l es piliers et les parties 
d e l à construction qui ne sont pas portées par les fermes. 

Les poids indiqués dans le tableau pour les fermes supposent des 
portées de 10 à 20 mètres, qui sont les plus us i tées . 

b). Poids de la couverture. 

Couverture en tuile à emboîtement (Muller, Montchanin) .—• 

Les poids au mè t r e carré de project ion hor izontale pour les 

différentes incl inaisons sont les suivants : 

Inclinaisons 0,00 0 ,20 0 ,30 0 ,40 0 ,50 0 ,60 

Poids correspondants . 45k 46k.5 47k 48k,5 50̂5 52k,5 

Couverture en zinc sur voliges. — Le zinc est du n" 14 de 

0 m m , 8 7 d 'épaisseur sur frises de 3 4 m m d 'épaisseur . 
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0,30 0,40 0 ,50 0 ,60 

35^ 36k 37k 3 8 k / , 

Epaisseur l » ™ -

0,30 0,40 0 ,50 0 ,60 

17k,7 18k,3 18k,0 20k 

Ardoises sur voliges. — Ardoises de 38 k i logrammes au 

mèt re carré sur voliges de 2 o m m . 

Inclinaisons 0 ,00 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 

Po ids correspondant au 

mètre carré de pro

jection horizontale. . 45k 'i6k,5 47 48k,5 50k, 5 5 2 k ; 5 

c). Surcharges. 

Neige. — On compte généra lement p o u r la neige 100 k i lo 

g r a m m e s par mèt re d 'épaisseur ; on aura donc pour les épais

seurs suivantes les poids au mèt re car ré donnés ci-dessous : 

Epaisseur de neige 0 ,25 0 ,50 0 ,75 1,00 

Charge par mètre carré 2 5 k 5 0 k 7 5 k 1 0 0 k 

Vent. — Si l 'on admet que le vent souffle hor izonta lement 

avec une intensi té ;o par mèt re carré et si l 'on dés igne par a 

l 'angle d ' incl inaison de la to i ture , la pression verticale V par 

mèt re carré de project ion hor izonta le sera 

V = p sin* a. 

et l'effort hor izonta l par m è t r e car ré de project ion ver t icale 

sera aussi 

U ~ p si a. 

Inclinaisons 0 ,00 0,20 

Po ids correspondant au 
mètre carré de pro

jection horizontale . . 3 3 k , 5 3 i k 

Couverture en tôles ondulées. 

Profil 

Inclinaisons 0,00 0 ,20 

Poids correspondant au 

mètre carré de pro

jection horizontale . . 17k 17k,3 
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P o u r u n ven t d 'une in tensi té do 200 k i log rammes au m è t r e 

carré les efforts V et II sont calculés dans le tableau suivant 

avec! les incl inaisons var ian t de 0 à 0,60. 

Inclinaison de la toiture. 0 0 ,20 0 ,30 0,40 0 ,50 0,60 

S in 3 a 0 0 ,0385 0 ,0828 0,1379 0 ,2000 0 ,2647 

Effort V ou H par un vent 

de 200k 0 8k 17k 2 7 t 43k 5 3 t 

L' incl inaison m o y e n n e des charpentes est de 0 m , 400 ; pour 

cette inc l ina ison l'effort vert ical est de 27 k i l og rammes par 

mètre carré comme l ' indique le tableau. 

En France on peut a d m e t t r e , en général , u n e épaisseur 

maxima de neige de 0 m , 2 5 , soit 2a k i logrammes de surcharge . 

Si l 'on suppose s imu l t anémen t u n m a x i m u m de su rcha rge de 

neige et u n vent de 200 k i l o g r a m m e s , on aura à compter une 

surcharge totale d 'environ 50 k i log rammes par m è t r e car ré . 

Si, au cont ra i re , ces deux surcharges ne peuvent se produi re 

en m ê m e t e m p s , il suffira de compter sur une surcharge de 

25 k i l og rammes par m è t r e car ré de surface hor izonta le . 

Nous d o n n o n s ci-dessous u n tableau extrait de Claudel . Il 

donne avec leur dés ignat ion les vitesses et les efforts corres

pondants du ven t . 

Pésignation. Vitesso 
par seconde. 

Pression 
par mstre carré. 

15m 30k,47 
20 54k,16 
24 78k,00 
30 ,05 1 2 2 ^ 2 8 
36 ,15 176k,96 
45,30 277k,87 

On admet aussi quelquefois que le vent agit dans u n e direc

tion légèrement incl inée sur l 'horizontale, Si l 'on désigne par 

P l 'angle d ' incl inaison de l'effort P du vent , angle que l 'on 

estime à 10" au m a x i m u m , l'effort no rmal N sur la surface 

frappée sera égal à (fig. l i ) : 

N = P sin ( « + S ) 
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et pa r uni té de surface incl inée l'effort no rma l pa sera 

pa = p s i n s (« 4- P) 

Les composantes vert icales et hor i 

zontales d o n n e n t aussi toutes les 

deux u n effort égal à 

Ph—PY = P s i " s ( " + f3) 
Fig. Ii. 

cet effort é tant à compte r par un i t é de surface ver t icale ou 
hor izonta le . 

Quelques ouvrages d o n n e n t p o u r ces composantes du vent 
des valeurs différentes, ma i s nous les cons idérons c o m m e le 
résul ta t d 'une e r r eu r de décomposi t ion de force. L e ven t qui 
frappe une surface ne donne q u ' u n effort n o r m a l à cette sur
face, la composante paral lèle à cette surface est nu l le si l 'on 
négl ige le f ro t tement très faible du vent . Celui-ci s 'échappe 
para l lè lement à la surface avec une force vive pe rdue . 

La composan te normale est comme nous l 'avons di t pa r 
un i té de surface 

p n = í > s i n 2 ( c ¡ < - J - J3) 

Cette in tens i té du ven t frappant obl iquement u n e surface 
correspond t rès exactement aux résul ta ts de l 'expérience, 
et elle doit servir de po in t de dépar t à la dé te rmina t ion des 
efforts ver t icaux et hor izontaux dans les cons t ruc t ions . 
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I. Charges u n i f o r m é m e n t réparties 

II. Charges concentrées 
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I. Moments fléchissants et efforts tranchants 
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§ 6 . Poutre reposant sur deux appuis et encastrée à ses deux extrémités 
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CHAPITRE DEUXIÈME 

POUTRES A PAROIS PLEINES 

§ i 

C O N S T R U C T I O N D U P O L Y G O N E D E S F O R C E S , D U P O 
L Y G O N E F U N I C U L A I R E . D E S M O M E N T S F L É C H I S 
S A N T S , D E S E F F O R T S T R A N C H A N T S E T D E L A 
L I G N E É L A S T I Q U E 

L e s m o m e n t s fléchissants et les efforts t r a n c h a n t s co r res 
p o n d a n t à des charges d o n n é e s s ' o b t i e n n e n t p a r le t racé de 
d e u x f igures : le polygone des forces et le polygone funicu

laire. 

Polygone des forces. — L e p o l y g o n e des forces se c o n s t r u i t 
en p o r t a n t s u r u n e ve r t i ca l e , dans l ' o rd re qu 'e l les o c c u p e n t , 
des l o n g u e u r s p r o p o r t i o n n e l l e s a u x cha rges cons idérées 1 ,2 , 
3, 4 . . . , ( f ig . 15), et en j o i g n a n t ensu i t e p a r des r a y o n s u n p o i n t 
q u e l c o n q u e 0 L appe lé pôle a u x e x t r é m i t é s des l o n g u e u r s r e p r é 
sen tan t les fo rces . L a d is tance h d u pô le O j à l a ver t i ca le des 
forces s 'appel le la distance polaire. 

Polygone funiculaire. — L e p o l y g o n e f un i cu l a i r e se t race à 
l 'a ide d u p o l y g o n e des fo rces , i l a ses côtés para l lè les a u x 
r a y o n s de ce d e r n i e r et ses s o m m e t s se t r o u v e n t su r les v e r t i 
cales des c h a r g e s . D e u x q u e l c o n q u e s do ses côtés consécut i fs 
q u i se c o u p e n t su r la f o rce nme sont para l lè les a u x d e u x r a y o n s 
q u i i n t e r c e p t e n t s u r la ve r t i ca le dans le p o l y g o n e des forces 
l a fo rce 7 i m e . 

Moments fléchissants. — Q u e l que soi t le m o d e d ' a p p u i d ' u n e 
p o u t r e qu i n e repose pas su r p lus de d e u x a p p u i s , les m o m e n t s 
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fléchissants engendrés par le sys tème des charges considérées 

seront représentés par les ordonnées vert icales du po lygone 

funiculaire. Mais la posit ion de la l igne à par t i r de laquelle 

les o rdonnées s o n t à mesurer , appelée ligne de fermeture du 

polygone funiculaire, dépend du mode d 'appui . 

m 

Fig. 13. 

P o u r une pout re 0 0 ' encastrée au point 0 et l ibre à l 'autre 
ext rémi té , les o rdonnées sont à mesure r à par t i r de la l igne 
AB dern ie r côté du polygone funiculaire ; et dans une section 
mn, par exemple , le m o m e n t fléchissant dans la pou t re sera 
représenté par la l o n g u e u r MN. 

Dans le cas d 'une pout re reposant l ihrement à ses deux 
extrémités sur deux appuis 0 et 0 ' , les o rdonnées sont à m e 
surer à par t i r de la l ignes CB obtenue en j o i g n a n t entre eux 
les points d ' in tersect ion des verticales des appuis avec le 
polygone funiculaire . 

Si la m ê m e pout re est encast rée sur l 'un des appuis , 0 
par exemple , le po in t C se déplace d 'une quant i té CC égale 
au m o m e n t d 'encas t rement su r l 'appui et la l igne à par t i r de 
laquelle on mesure les o rdonnées est la l igne C'B. 

Enfin, s'il y a encas t rement sur les deux appuis le po in t C 
se déplace en C" et le point B en B", CC" et BB" représen ten t 
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g 1 _ CONSTRUCTION DU POLYGONE DES FORCES, ETC. 27 

les m o m e n t s d ' encas t rement sur les appuis et les o rdonnées se 
mesuren t à par t i r de la l igne C"B". 

P o u r conver t i r les o rdonnées du po lygone funiculaire en 
m o m e n t s , il suffit de les m e s u r e r à l 'échelle des forces et de 
les mul t ip l ie r pa r la d is tance polaire h. 

Lorsque les charges ne sont pas concent rées , c 'es t-à-dire 
appliquées en des po in t s , mais répart ies su r la l o n g u e u r des 
poutres , on divisera la charge en peti ts é léments et on concen
t rera ces é léments en leur centre de gravi té . La l igne r ep ré 
sentative des m o m e n t s , qui est en réali té dans ce cas u n e 
courbe, se t rouvera remplacée par un polygone enveloppe de 
cette courbe et t a n g e n t à cette courbe aux points qui corres
ponden t aux divis ions des é léments (voir fig. 16). 

Réactions sur les appuis. — Les réact ions des appuis s 'ob
t i ennen t en m e n a n t (iîg. lo ) , dans le polygone dos forces, par 
le pôle G\ un rayon OjK parallèle à la l igne de fermeture CB 
du po lygone funiculaire . Ce rayon divise la s o m m e des 
charges F F ' en deux segments F K et KF ' qui représenten t les 
réact ions, savoir F K la réact ion à gauche , K F ' la réact ion 
à droi te . 

Efforts tranchants. — L'effort t r anchan t , en une section 
quelconque mn de la poutre (fig. lo) , est égal h K L dans le 
polygone des forces, c 'est-à-dire égal à la force interceptée sur 
la vert icale des forces ent re les deux rayons paral lèles l ' un 
au côté du po lygone funiculaire coupé par la section mn, 

l 'autre à la l igne de fermeture . 
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Surface des moments.—On désigne par surface des moments 

la surface comprise entre le polygone funiculai re et sa l igne 

de fermeture . 

Ligne élastique. — La l igne élastique ou la fibre m o y e n n e 

de la pout re déformée s 'obtient en divisant la surface des m o 

men t s en é léments , on concen t ran t ces é léments comme des 

forces en leur cent re de gravi té et en t raçan t le polygone 

funiculaire cor respondant à ces forces. 

Si l 'on p rend pour t racer ce po lygone funiculai re u n e dis

tance polaire égale à E l , p rodu i t du m o m e n t d ' iner t ie de la 

sect ion de la pou t re par le coefficient d 'élasticité, le polygone 

funiculaire ainsi ob tenu enveloppe la l igne élast ique. Les 

poin ts de t angenec du po lygone à la l igne élast ique corres

ponden t aux points de divis ion dos é léments . 

S'il ne s'agit d 'obtenir la déformat ion verticale qu 'en u n 

seul point dé te rminé , les é léments composant la surface des 

m o m e n t s p o u r r o n t être aussi g r a n d s que l 'on voud ra , il suf

fira qu ' i l y ait une division au po in t considéré . 

Fig. 17. 

La fig. 17 donne un tracé de l igne élast ique. On r e m a r q u e r a 
que le pôle qui est situé à une dis tance E l de la verticale se 
déplace chaque fois que la section de la pou t re change d 'un 
é lément à l 'autre . 
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Redressement du polygone funiculaire. — Lorsque Ton choi

sit le pôle G*! du po lygone des forces à u e hau teur quelcon

que, la l igne de fe rmeture du polygone funiculaire n 'es t , en 

général , pas hor izonta le , et c o m m e il est p lus commode de 

rappor te r les m o m e n t s à une hor izonta le , on est souvent con

duit à redresser à cet effet le po lygone funiculaire. 

Ce redressement peut se faire de deux man iè re s , soit en 

changeant de pôle et en faisant un nouveau tracé, soit d i rec te

ment sans passer par le po lygone des forces. 

Dans le p remie r cas (fig. 15), on m è n e par le point K une 

horizontale et l 'on prend le nouveau pôle sur cette ho r i zon 

tale en 0 \ à la d is tance h de la ver t icale . 

Dans le second cas, on pro longe tous les côtés du po lygone 

funicula i re- jusqu 'à la verticale AO et on trace le nouveau 

polygone ind iqué en point i l lé , en faisant passer ses côtés par 

les m ê m e s points do la ver t icale . 

§ 2 

P O U T R E EN P 0 RTE - A - F A U X 

I. Charges uniformément répart ies 

Moments fléchissants : 1. — L a courbe représentat ive des 

m ome n t s fléchissants co r respondan t à une charge un i fo rmé

men t répar t ie sur toute la longueur de la pout re est une para 

bole OC (fig. 18) -ayan t son s o m m e t en C, extrémité de la 

pout re , et étant t angen te à la poujre en ce m ê m e poin t . 

Le m o m e n t fléchissant m a x i m u m au point d 'encas t rement 

de la pout re est égal à : 

Le m o m e n t fléchissant en u n point que lconque , situé à une 

tlistance x de l 'extrémité de la pout re , est égal à : 
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p est la charge uni formément répar t ie par uni té de lon
gueur. 

/ est la longueur de la pou t re . 

Fig. 18. 

2. — La ligne représentative des m o m e n t s fléchissants cor
respondant à une charge un i fo rmément répar t ie , sur une pa r 
tie de la poutre , est u n arc de parabole dans la part ie chargée , 

Fig . 19. 

et cet arc de parabole se pro longe par u n e t angen te dans la 
partie libre (fig. 19). 

3. — Le moment fléchissant m a x i m u m est donné, en chaque 
point do la poutre , par la charge totale, c 'est-à-dire pa r la 
charge qui s 'étend sur toute la l ongueu r de la pou t re . 

Efforts tranchants : 4. — La l igne représentat ive des efforts 
t ranchants correspondant à une charge un i formément répar -
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tie sur toute la l ongueu r de la pout re est une l igne droi te AC 
(lig. 20), passant pa r l 'extrémité de la pout re et d o n n a n t su r 
les appuis un effort t ranchant m a x i m u m égal à 

L'effort trancHant en un point que lconque si tué à une dis

tance x de l ' ext rémité de la pou t re est égal à 

T = px 

Fie . 20. 

S. — La l igne AC de la fig. 20 est la l igne représentat ive 
des efforts t r anchan t s m a x i m u m s qui sont donnés par la for
mule 

T =px 

II. Charges concentrées 

Moments fléchissants : 1. — La l igne représentat ive des m o 
ments fléchissants cor respondant à une charge concentrée 
fixe P est une l igne droi te AB (fig. 21). 

Le m o m e n t fléchissant m a x i m u m se produi t au point d 'en
castrement , il est égal à 

M m = Pc 

c étant la dis tance de la force P à l 'appui . 
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Le m o m e n t fléchissant en u n point que lconque si tué a u n e 

dis tance x de l 'appui , plus petite que c, est égal à 

M . - P ( c — x') 

1 
> 

1 ; , 1 ç 1 

p 1 
: _ l 

1 1 

p 1 
: _ l 

1 (A 
Fig. 21. 

2. — Lorsque la charge concent rée P se déplace, le m o m e n t 

fléchissant m a x i m u m se produi t en chaque poin t de la pout re , 

au m o m e n t où la cha rge P se t rouve à l ' ex t rémité de la pou t re . 

L a l igne représentat ive des m o m e n t s m a x i m u m s est une 

droi te AC passant pa r l ' ex t rémité de la pou t re (fig. 22) et le 

m o m e n t fléchissant m a x i m u m a pour expression au po in t d 'en

cas t r emen t : 

M m = P i 

et en u n poin t que lconque 

M = P (I — x') 

Fig. 22. 

3. — La l igne représentat ive des m o m e n t s fléchissants cor
re spondan t à u n e série de charges concent rées P , P a P a est un 
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polygone ABDE ayant ses sommets sur les charges (fig, 23). 

L 

Fis- 23 

Efforts tranchants : 1. — L'effort t r a n c h a n t co r respondan t 

a u n e charge P est nu l de l 'extrémité de la pout re à la charge. 

Entre la charge et l ' encas t rement il est cons tant et égal à P 

(fig. 24). 

.L. 
18¡W 

F i e . 24. 

3. — Lorsqu 'on déplace la charge sur la pout re , l'effort 
t ranchant ne change pas ent re la charge et l ' encas t rement . 

Yia. 2 3 . 

G. — La l igne représentat ive des efforts t r anchan t s corres

pondant à une série de charges concent rées P[ P., P 3 est une 
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l igne brisée en escalier (fig. 25). E t en u n poin t que lconque de 
la pout re l'effort t r a n c h a n t est égal à la somme des charges 
qui se t rouvent en t re ce point et l ' ext rémité de la pout re . 

7 . — L o r s q u ' u n e série de charges concentrées et invar iable
m e n t liées entre elles se déplacent sur la pou t re , l'effort t r an 
chant m a x i m u m , en tou t po in t de la pou t re , sera d o n n é pa r la 
posi t ion ext rême des charges . 

III. Construction des moments fléchissants et des efforts 
tranchants 

(Planclie i) 

Développons les cons t ruc t ions sur u n exemple P l . 1 : 

L a pout re que nous cons idérons a 5 mèt res de porte-à-faux ; 
elle est chargée d 'une charge un i fo rmément répar t ie de 300 
kilos par mèt re couran t (charge pe rmanen te ) , et d 'une sur
charge de 5 poids de 500 kilos chacun espacés de 1 m è t r e . 

L a pout re a la sect ion donnée dans la fig. 13, elle se com
pose d 'une part ie couran te ayant une semelle à la part ie supé
r ieure et à la par t ie inférieure. Cette semelle est renforcée par 
deux autres semelles qui ne s 'é tendent que sur une par t ie de la 
longueur de la pou t re . 

Les m o m e n t s fléchissants dus aux su rcharges concent rées 
s 'obt iennent en t r açan t le polygone funiculaire CB de la fig. 1 
au moyen du polygone des forces fig. 2. 

Les ordonnées vert icales mesurées en t re le polygone funi
culaire et le p ro longemen t du dern ie r côté CK do ce po lygone 
représenten t les m o m e n t s fléchissants. I l suffit de les m e s u r e r 
à l 'échelle des forces et de l e s mul t ip l ie r par la d is tance polai re 
de 2 mè t res . 

1 

L'échel le des forces é tant de 0,00001 par kilo S ( ) ^ Q Q Q Q Q ' et la 

d is tance polaire é tant de 2 mèt res , l 'échelle des m o m e n t s sera de 1 _ 1 

2X100.000 ~ 200.000 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ou 
1 " pour 2 0 0 . 0 0 0 

ou encore 
l m m pour 200 

Les moments fle'chissants de la charge un i fo rmémen t répar
tie ont été ohtenus en t raçan t la parabole CA ayan t son som
met en C et d o n n a n t en A, po in t d 'appui , u n m o m e n t 

pi» 300 x"5 ' 
M'= — = — = 3750 

2 ï 

A l'échelle du dessin de l m m pour 200 ce m o m e n t est r ep ré 
senté par u n e l ongueu r de 0 m 01875 . 

En ajoutant les o rdonnées des deux courbes des m o m e n t s 
AC et BC on obt ient la courbe CK des m o m e n t s fléchissants 
totaux. 

I V . D é f o r m a t i o n s d e l a p o u t r e 

Les déformations co r respondan t à une charge donnée s 'ob
t iennent par le t racé de la l igne élastique. Reprenons l 'exem
ple précédent P l . 1, fig. 1. L a l igne élastique s 'obtient par les 
construct ions suivantes : 

On divise la surface des m o m e n t s en éléments 1 à 7. Les 
éléments 1 à 6 sont à t r ès peu de chose près des trapèzes, et 
l 'élément 7 u n t r i ang le . On m è n e des vert icales par les cent res 
de gravité de ces é léments . Pu i s on por te dans u n po lygone 
des forces fig. 4, sur u n e vert icale, des longueurs 1 à 7 p ro 
port ionnelles aux surfaces des é léments , et au moyen de d is 
tances polaires p ropor t ionne l les à E l (produit du coefficient 
d'élasticité par le m o m e n t d ' inert ie) on t race le polygone des 
forces ayant le p remier côté ¡horizontal. 

Le polygone des forces ainsi obtenu sert à t racer la l igne 
élastique F 'Y fig. 3 qui donne , en chaque poin t , le déplace
ment vert ical de la pou t re . 

I l nous reste à dé t e rmine r l 'échelle à laquelle on obt ient cea 
déplacements . 
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V. Déformation d'une poutre dans le cas d'une section 
constante 

Dans le cas où la sect ion de la pou t r e est constante les for
mules qui donnen t la flèche/ de la pout re à son ext rémi té sont 
les su ivan tes : 

a) P o u r une charge p un i fo rmémen t répar t ie par m è t r e 
c o u r a n t sur toute la l ongueur de la pou t re 

b) P o u r une charge concen t rée P placée à l ' ext rémité de la 

pout re 

' ~ 3 E l ' 

Dans ces formules / est la por tée de la pout re , E est le coeffi
cient d'élasticité (égal à 16 X 10 9 pour le f e r ) 1 , 1 est le m o m e n t 
d ' inert ie de la section constante de la pou t re . 

1. On compte généralement 1 8 X 1 Û B ou même 2 0 X I 0 9 pour le fer en 
barre, mais pour tes fers assemblés au moyen de rivets, des expériences 
ont donné le coefficient de 10 X 1'.'. 

1 
L'échel le des longueur s est de —. 

Les surfaces des m o m e n t s MAa; on t été portées dans la fig. 4 
à l 'échelle de 1 m è t r e pour 800.000, tou t é t an t rappor té au 
m è t r e et au k i lo . 

Les dis tances polaires E l ont été por tées à l 'échelle do 1 mè 
t re pour 80.000.000. 

L 'échel le des déplacements ver t i caux se dédui t des précéden
tes ; elle est de 

80 .000 .000 
- 2 . 

5 0 X 800 .000 

C'est-à-dire que les déformat ions on t été ob tenues en double 

g r andeu r . 

La flexion de la poutre donne^ d'après l ' épure , u n abaissement 

de 1 0 m m à son ex t rémi té . 
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P O U T R E S D R O I T E S R E P O S A N T L I B R E M E N T 
S U R D E U X A P P U I S 

Les d imens ions d 'une poutre droi te reposant l ib rement su r 

deux appuis se ca lculent au moyen des moments fléchissants et 

des efforts tranchants. Le calcul d 'une pout re comprend par 

suite, en p remier l ieu, la dé te rmina t ion des m o m e n t s fléchis

sants et des efforts t r a n c h a n t s cor respondant à u n e cha rge 

donnée, et en m ê m e temps la recherche des posi t ions de la 

surcharge qui d o n n e n t dans les différentes sections de la pou

tre les m o m e n t s fléchissants et les efforts t r anchan t s maxi

m u m s . Ces surcharges sont désignées par charges défavora

bles. Nous rappel lerons ci-dessous quelques théorèmes qui 

s 'appliquent aux charges uniformément réparties et aux char

gés roulantes. 

Moments fléchissants ; \. — L a courbe représenta t ive des 

moments fléchissants c o r r e s p o n d a n t à u n e charge uni formé

ment répar t ie sur toute la longueur / de la pou t r e , est une pa-

I. Charges uniformément réparties 

0 

Lr — .J 
Fis . 3d. 

0' 
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Le m o m e n t fléchissant m a x i m u m au mil ieu de la poutre est 
égal à 

p étant la charge un i fo rmément répar t ie pa r un i t é de l o n g u e u r . 
Le moment fléchissant en un point s i tué aux distances x et 

x' des appuis 0 et 0 ' est égal à : 

2. — L a ligne représenta t ive des mo men t s fléchissants cor
respondant à une charge uni formément répart ie su r une par t ie 
de la pou t re , est u n arc de parabole dans la par t ie chargée , et 

Fig. 27. 

cet arc de parabole se prolonge par des t angen tes dans les pa r 
ties l ibres (fig. 27). 

3. — Le moment fléchissant m a x i m u m cor respondant à une 
charge uni formément répar t ie et constante pa r uni té de lon
gueur de pout re est donné , en tout point de celle-ci, lorsque la 
charge s 'étend sur toute la t r avée . 

La parabole des momen l s fléchissants cor respondant à la 
charge totale est donc la courbe des momen t s fléchissants 
max imums (fig. 26). 

Efforts tranchants : 4 . — La l igne représenta t ive des efforts 
t ranchants correspondant à une charge un i formément répar t ie 
sur toute- la l ongueur de la pout re est une l igne droi te A B 
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Fig . 28. 

L ' e f f o r t t r a n c h a n t en u n po in t . s i t ué à u n e d is tance a? d u m i 
l ieu de la p o u t r e est éga l à : 

T = pd 

5. — L ' e f f o r t t r a n c h a n t m a x i m u m d a n s u n e sec t ion d o n n é e 
mn s i tué à u n e d is tance x de l ' appu i X ) ' , s 'ob t ien t en cha r 

m 

1 
h-~ 

x..y 

| mm/mÂ/f/t/mim. mm/mm 
f fHf 

" r i , A _ 
e 

^ / 
1 

A 
Fig. 29. 

( f ig. 28) passan t par le m i l i e u de la p o u t r e et d o n n a n t su r les 
appu is l 'ef fort t r a n c h a n t m a x i m u m égal à : 
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A 
Fig . 30. 

II. Charges roulantes 
t 

Moments fléchissants : 1. — Si l 'on por te , à par t i r d 'une h o 
rizontale 0 0 ' , des ordonnées proport ionnel les aux momen t s 
fléchissants engendrés aux différents points de la pout re , par 
une charge concentrée et fixe P , la l igne représenta t ive 0 C 0 ' 
des m o m e n t s , ainsi ohtenue , se composera de deux droi tes 
OC et CO' se coupant sur la charge P (fig. 31). 

Le moment fléchissant m a x i m u m correspondant à une charge 
concentrée fixe P , se produi t au point qui est si tué directe
m e n t sous la charge , et il est égal à : 

Pab 
M m = T 

géant la pout re depuis l 'appui 0 ' le plus éloigné de la section 
j u squ ' à celle-ci (fig. 29). 

Cet effort t ranchant m a x i m u m est égal à : 

T = - — 
21 

6. — L a l i g n e représentat ive des efforts t ranchants m a x i m u m s 
est une parabole t angen te à l 'horizontale au droit de l 'appui 
(fig. 30) et t angente à la l igne AC. 

L'effort t r anchan t m a x i m u m sur l 'appui est égal à : 
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a élanl la distance de la cha rge P à l 'appui 0 , b la distance de 

la charge P à l 'appui 0 ' . 

0 

L ...BL- . . , 

: — * . . . . P r._...x.i._t 

l 

\ A / 
Ì jr 
i S 

Fig . 31. 

0 

Le momen t fléchissant en un point si tué à gauche de la force 

P , à une distance x de l 'appui 0 , est égal à : 

l 

Le momen t fléchissant en u n point situé à une distance x' de 

l 'appui 0 ' à droite de la force P est égal à : 

M = • Vax' 

2. — Lorsque la charge concentrée P se déplace sur la pou
tre (fig. 32), le m o m e n t fléchissant m a x i m u m se produi t pour 
chaque point de la pou t re , au m o m e n t où la charge passe su r 
ce point. 

La courbe représenta t ive des momen t s fléchissants maxi 
mums correspondant à une charge concentrée unique parcou
rant toute la pout re est une parabole OCO', ayant son s o m m e t 
en C milieu de la pou t re . 

Le moment fléchissant m a x i m u m m a x i m o r u m au milieu de 
la poutre est représenté par la flèche MC de la parabole et il 

est égal à : 
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4P M 0 ' 

Fig 32. 

3 . — Si l 'on porte comme ordonnées au-dessous de la cha rge 
roulante P , et dans chacune de ses posi t ions , les mo men t s flé
chissants qu'elle engendre dans une section dé te rminée mn, la 
l igne représenta t ive de ces momen t s désignée par l 'expression 
ligne d'influence est la m ê m e que celle de la fig. 31 ; elle se 
compose (fig. 33) de deux droi tes OG et CO' se coupant sur la 
section mn où le momen t est m a x i m u m et égal à : 

Fig. 33. 

4 . — La l igne représentat ive des momen t s fléchissants, cor
respondant à une série de charges concentrées Pi P 2 P 3 , est u n 
polygone OABCO' ayant ses sommets su r les charges (fig. 34). 
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0 P. 1 i i 

..... 1 

Fig. 34. 

5. — L o r s q u ' u n e série de charges concentrées et invar iable
ment l iées entre elles parcour t une pou t re , le moment flé
chissant m a x i m u m correspond en chaque point de la poutre au 
passage de l 'une des charges sur ce point . 

6. — Lor sque deux charges P égales et séparées par une 
distance constante d parcourent une pou t re , le m o m e n t flé
chissant m a x i m u m se produi t à une distance du milieu de la 

poutre égale à - (fig. 35) et ce m o m e n t est égal à : 
A 

Fig. 35. 

Efforts tranchants : 7. — Si l 'on por te à par t i r d 'une hori 
zontale 0 0 ' des ordonnées yn propor t ionnel les a u x efforts t r a n 
chants engendrés aux différents points N de la pout re , pa r u n e 
charge concentrée fixe P , la l igne représentat ive ABCD des 
efforts t r anchan t s , ainsi ob tenue , se composera de deux hor i 
zontales AB et CD (fig. 36). 
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L'effort t r anchan t correspondant à une force concentrée fixe 

est cons tant entre l 'appui 0 et la charge ; il change de signe on 

passant par la cha rge , et il est également cons tan t de la charge 

Oi 

A 

(4̂  
p M 

B 

ID 

0 

Fig . 3G. 

au second appui 0 ' . Le p lus g rand effort t r anchan t , en valeur 
absolue , est celui qui correspond au côté où l 'appui est le plus 
vois in de la charge . 

Du côté gaucho l'effort t r a n c h a n t est égal à : 

T 

de l ' au t re il est égal à : 

T' 

8. — Lor squ 'une charge concentrée un ique P se déplace su r 
la pou t re , l'effort t r anchan t m a x i m u m se p rodu i t en chaque 
point de la pout re au m o m e n t où la charge passe sur ce point 
( f ig . 37). 

L a l igne représentat ive des efforts t r anchan t s m a x i m u m s cor
respondan t à une charge concentrée un ique pa rcouran t toute 
la pout re est une l igne droite OA pour un sens ou s igne et O'A' 
pour l 'autre sens ou s igne . 

L'effort t r anchan t m a x i m u m m a x i m o r u m se produi t sur l 'ap
pui et il est égal à P . 

Pb 

l 

Pa 

T 
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Fig. 37. 

9.— Si l 'on por te comme ordonnée au-dessous de la charge 

roulante P , e t dans chacune de ses posi t ions, l'effort t r a n c h a n t 

qu'elle engendre dans une section déterminée mn, la l igne re 

présentative de ces efforts t r anchan t s ou ligne d'influence 

se compose (lig. 38) de deux droi tes parallèles OA et O'B. 

L'effort t r a n c h a n t est nu l quand la charge est sur l 'appui 0 ' , 
il croît à mesure que la roue approche de la section mn où il 

passe b rusquemen t de la valeur positive — à la valeur négat ive 

Va 

— et il décroît ensui te pour redevenir nu l quand la charge 

atteint le second appui 0 . 
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0 

Fig. 39. 

11. — Lorsqu 'une série de charges concentrées et invar iable
m e n t liées ent re elles parcour t u n e pou t re , l'effort t r anchan t 
m a x i m u m correspond en chaque point de la pout re au passage 
de l 'une des charges sur ce poin t . 

E n général , lorsqu' i l s 'agit d 'un t r a in ayant u n e m a c h i n e à 
l ' avant , l'effort t r a n c h a n t m a x i m u m se p rodui ra lorsque le 
premier essieu a t te indra la section considérée, (fig. 40). 

0 

m 
i 

Locomotive 
1 2 3 4 - 5 

o o n o o 

Wa, gons 
O 

n 

Fig. 40. 

Lorsqu ' i l s 'agit d 'une lile de chars t ra înés par des chevaux, 
l'effort t r anchan t m a x i m u m se p rodu i ra quand le dern ie r e s 
sieu de la file se t rouvera sur la section considérée (fig. 41). 

Cette régie peut cependant avoir des except ions , n o t a m m e n t 
lorsque la p remière charge est b ien infér ieure aux suivantes* 
sur tout dans les peti tes t ravées et dans le vo is inage des appuis . 

10. — L a l igne représentat ive des efforts t r anchan t s corres

pondan t à u n e série de charges concentrées P j , P 2 , P 3 est u n e 

l igne hrisée en escalier ABCDEFGII (fig. 39). 
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Il est possible en effet que la premiere roue / ayant dépassé 
l 'appui, la deuxième roue 2 en avançant donne un effort t r an 
chant plus grand que la p remiè re . 

m , 
Char Chevaux Char 

l 3 4 5 6 7 8 

o r — — r ' 1 1 1 

n ' 

Fig. 41. 

III. Cas où la surcharge porte par l'intermédiaire de poutrelles 
transversales 

Ce qui précède suppose que les charges sont portées direc
tement p a r l e s pout res ; mais dans un g rand n o m b r e de cas il 
n 'en est pas ainsi , et ce sont des poutrel les t ransversales qui 
t r ansmet ten t la charge aux pou t re s . 

L'influence de ces poutrel les t ransversales est presque tou
jours nég ' igeable , lorsqu 'el les ne sont pas t rop éloignées l 'une 
de l 'autre ; c pendan t , si l 'on veut en tenir compte , on p o u r r a 
le faire en appl iquant les théorèmes suivants ; 

Moments fléchissants. — D a n s le cas d ' une charge uniformé
ment répar t ie , lorsque la charge est portée directement par la 
poutre ,nous avons vu que la l igne représenta t ive des m o m e n t s 
est une parabole . 

1. — Quand la charge est t ransmise h la pout re par des pon-
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t rel les t ransversa les , la l igne représentat ive des mo men t s flé
chissants est u n polygone inscri t à la m ê m e parabole et ayant 
ses sommets au droit des poutrel les (fig. 42). 

2. — Considérons la l igne représenta t ive des momen t s d 'une 
série de chargesPiP2P,,P4.... (fig. 43), cette l igne est t racée en 
trai t p le in . P o u r t en i r compte des poutre l les t ransversa les , il 
suffit de m e n e r les verticales passant par leurs points d 'at tache, 
e t de jo ind re en l r ' eux les points d ' in tersect ion de ces vertica
les avec la l igne représentat ive des m o m e n t s ; on obt ient ainsi 
la l igne pointil lée qui est la nouvel le l igne représenta t ive des 
m o m e n t s . 

3. — On peut dire d 'une man iè r e générale que les poutrelles 
t ransversales ne modifient pas les moments fléchissants aux 
points où elles sont at tachées à la pout re ,e t qu 'el les d iminuen t 
l égè remen t les moments fléchissants dans les aut res sect ions . 

4. — L e moment fléchissant m a x i m u m que fait na î t re dans 
u n e sect ion donnée de la pout re le passage d 'un convoi qui 
porte su r elle par l ' intermédiaire do poutre l les , se produi t à 
l ' ins tan t où un essieu franchit l 'une des deux poutrel les voisi
nes de la sect ion donnée . 

Efforts tranchants. — Les poutrel les t ransversales ne modi 
fient pas la répar t i t ion des charges sur les appuis . 

Considérons (fig. 44) deux poutre l les voisines A et B et une 
cha rge roulante un ique P allant de A en B . 

P o u r une posit ion dé te rminée de P l'effort t r anchan t est 
constant entre les points A et B . 

L a l igne représentat ive de l'effort Lranc:haut >lorsque la force 

0 0 

Fig . 43. 
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P se meut de A en B , est une l igne droite A' B ' . L'effort t r a n 

chant diminue du point A jusqu ' en un point K où il change de 

signe et il croît ensui te en sens contraire du point K au point B . 

Pour dé te rminer le point K on por tera AA' égal à l'effort 

t ranchant lorsque la force P est au point A , c 'est-à-dire : 

Pu 
AA' = T = — 

* l 

on portera ensuite BB' égal à l'effort t ranchant lorsque la charge 
P est en B , c ' e s t - à -d i re : 

Pb 
BB' = T , = - T 

on jo indra les points A ' B ' par une droite qui détermine le 

point K sur l 'horizontale 0 0 ' . 

Ce point K peut se const rui re encore plus s implement en 

divisant la longueur AB en deux part ies proport ionnel les à a 

et b. 

1. — Dans le cas d 'une charge uni formément répar t ie /? pa r 

mètre courant, l 'effort t r anchan t m a x i m u m positif s 'obt iendra, 

dans la par t ie A B , en chargeant la poutre du point 0 ' au point 

K, et l'effort t r anchan t m a x i m u m négatif s 'obt iendra en char

geant la pou t re du point 0 au point K . L'effort t r anchan t 

maximum a u r a p o u r expression : 

effort t r anchan t m a x i m u m positif 
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effort t ranchant m a x i m u m négatif 

L'effort t ranchant m a x i m u m est plus petit que dans le cas où 

2. — D a n s le cas d 'une cha rge roulante isolée P , l'effort 
t r anchan t m a x i m u m positif dans la par t ie AB s 'obt iendra en 
plaçant la charge au point A et l'effort t r anchan t m a x i m u m 
négatif en la plaçant au point B. 

Si l 'on fait franchir à la charge P toute la t ravée , et si l 'on 
porte sous cette force l'effort t ranchant correspondant à cha
cune de ses positions pour la par t ie AB de la pout re , la l igne 
représentat ive de ces efforts sera la l igne O B ' A ' O ' . 

3 . — Dans le cas d 'une charge un i fo rmément répar t ie et 
dans celui d 'une charge roulan te un ique , la présence des pou
trelles t ransversales ne modifie pas les efforts t ranchants 
m a x i m u m s en leurs points d 'a t tache, mais elle d iminue les 
efforts t r anchan t s dans la part ie si tuée entre deux pou
trel les . 

4. — Lor squ 'une série de charges P j P 2 P 3 (fig. 43), invar ia
b lement liées entre elles se meuvent sur une pou t re , l'effort 

t ranchant m a x i m u m est obtenu, en généra l , au passage de la 
première ou de la dernière charge sur la section considérée 
(voir p .47) . Adme t tons , pour fixer les idées, que ce soit au 

Aux points d 'a t tache des poutrel les , au momen t du passage 

les poutrel les n 'ex is tent pas. 

0 

passage de la p remière . 
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de la charge P 1 ; l'effort t ranchant est le m ê m e que celui qui 
se produirai t si les poutrel les n 'exis ta ient pas . 

Considérons l ' intervalle AB de deux poutre l les . 

La l igne A'B' est la l igne représenta t ive des efforts t r an 
chants m a x i m u m s au droit de la charge P , lorsque la charge 
est portée directement par la pou t re . 

Pour tenir compte des poutrel les il y a à re t rancher la réac
tion de la poutrel le B , réact ion qui a pour expression : 

P(_p 

d 

et qui est représentée par une l igne droi te . 

En re t ranchant cette valeur de l'effort t r anchan t t rouvé pré
cédemment, on arr ive à la l igne représentat ive A 'B" qui peut 
se tracer en por tant B 'B" = P , . 

Si BB" était plus peti t que AA' l'effort t r anchan t m a x i m u m 
positif ne se produira i t pas lorsque la force P± passe au point 
A, mais au passage de la charge P 2 ou P 3 au même po in t . 

Ceci suppose que lorsque la charge P 4 arr ive au point B , la 
charge P 2 n ' a pas encore franchi le point A et qu 'aucune nou
velle charge ne s'est engagée sur le pont . 

S'il en était au t rement , la méthode ne changera i t pas , mais 
la ligne A 'B ' serait une l igne br isée ainsi que la l igne A'B". 

L'effort t r anchan t m a x i m u m correspondra toujours au pas 
sage d 'une charge sur les poutrelles A ou B . 

IV. Exemple de construction des moments fléchissants, des 
efforts tranchants et des déformations verticales. 

(Planche 2). 

La planche 2 donne , avec tous les détails, l 'épure de r é s i s 

tance des pout res pleines d 'un pont pour voie de chemin de 

fer. Les données du problème sont les suivantes : 

Por tée des deux pout res , d'axe en axe des appuis , 10 m . 00 

Poids propre du métal et de la vo ie avec ballast , 2000 k i los 
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Surcha rge de locomotives avec tenders , du type indiqué 

fig. 3 de la p lanche . 

Tous les calculs sont faits dans la planche pour l 'ensemble 

de deux pou t res . 

Moments fléchissants : le momen t fléchissant correspondant 

à la charge pe rmanen te , au mil ieu du pont est : 

p i 2 2 0 0 0 X " Ï Ô S 

M' = — = — = 25000 
8 8 

L a parabole des m o m e n t s fléchissants a été tracée à l 'échelle 
de 1 mil l imètre pour 5.000. 

Le m o m e n t fléchissant m a x i m u m se produi ra en chacun 
des points des pout res , au passage de l 'un des essieux c, d, e, f 

sur ces points . Les m o m e n t s m a x i m u m s ont été dé te rminés 
pour quat re points des pou t res , les points 1 ,2 , 3 , 4 do la 
fig. 1. A cet effet, le polygone des forces (fig. 2) a servi à 
t racer dans la lig. 3 le polygone funiculaire correspondant aux 
essieux a, b, c, d, e, f. 

On sait que , pour obtenir les momen t s fléchissants, il suffit 
de considérer les o rdonnées de ce polygone comme des forces, 
et de les mul t ip l ier par la distance polai re . 

L 'échelle des momen t s fléchissants est donc égale à celle 
des forces divisée par la distance pola i re . 

Nous avons pris pour échelle des forces 1 mil l imètre par 
1.000 k i log rammes . P o u r obtenir les momen t s de la surcharge 
à la m ê m e échelle que celle des m o m e n t s de la charge pe rma
nen te , c 'est-à-dire 1 mil l imètre pour 5.000, la dis lance polaire 
devra être prise égale à : 

5000 r 

ïôôô "° 
Le m ê m e polygone funiculaire (fig. 3) , t racé une fois pour 

toutes , ser t à dé terminer les m o m e n t s fléchissants m a x i m u m s 

en tous les points des pou t r e s . 

Considérons le point 1 , par exemple . Ce point est à 2 mè t res 

de l 'appui dé gauche et à 8 mèt res de l 'appui de droi te . Suppo

sons que la roue d soit sur le point 1. A une dis tance hor izon

tale de 2 mètres à gauche de la roue </(fig, 3), et à une dislance 
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de 8 metres à droi te nous m e n o n s des vert icales . Ces ver t i 

cales coupent le polygone aux points i¿ . Lai l igne de jonc t ion 

des points l a dé te rmine sous l 'essieu d i e m o m e n t fléchissant 

qui se produi t au point 1 au m o m e n t où l 'essieu d passe sur 

ce point 1. 

On a dé terminé d 'une maniè re ana logue , toujours (fig. 3), les 

moments fléchissants qui se développent aux points 1, 2, 3 , 4 

au passage des essieux c, d, e, f, g. 

Le plus g rand des m o m e n t s a été porté pour chaque po in t 

dans la fig. 1, et on a tracé ainsi la courbe des momen t s flé

chissants max imums de la su rcharge . 

Dans le choix que l 'on fait du momen t m a x i m u m , il y a l ieu 

de r emarquer que les moments que l 'on obtient aux points 3 
et 4 peuvent s 'obtenir aussi a u x points 1 et 2 , en re tournan t 

le t rain des locomotives ; et réc iproquement , les mo men t s dos 

points 1 et 2 peuvent aussi s 'obtenir aux points 3 et 4 ; on 

choisira donc pour chacun des points 1 et 4 ou 2 et 3 le p lus 

grand des deux m o m e n t s . 

E n ajoutant les o rdonnées des moments de la surcharge à 

ceux de la charge pe rmanen te , on a obtenu les m o m e n t s flé

chissants to taux aux points 1, 2, 3 , 4. 

Les m omen t s aux 4 points 1, 2, 3, 4 permet ten t de t racer la 

courbe représenta t ive des moments fléchissants m a x i m u m s . 

La section des pout res est indiquée dans la fig. 4 ; deux 

des semelles ne s 'é tendent pas sur toute la longueur de la 

poutre ; leurs longueurs se dé te rminent dans la fig. 1, en t r a 

çant la ligne des m o m e n t s de résis tance des différentes pa r t i e s 

consti tutives des pou t r e s . 

Le momen t de résis tance a pour expression 

R I 

V 
expression dans laquelle R est l'effort m a x i m u m admis par 

unité de section du métal , soit 6.000.000 k i logrammes par 

mètre carré ou 6 k i log rammes par mi l l imètre car ré . 

I est le m o m e n t d ' inert ie de la sect ion. 

v est la distance de la libre ext rême au centre de gravi té . 

On a pour les trois sections différentes d 'une pout re 
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R 1 

I v — pour 2 poutres 
v 

Avec une semelle I' = 0 ,002 .228 v' = 0 , 3 6 2 X 3 7 . 1 3 0 = 74.260 

. 2 semelles I" = 0 ,003.294 v" = 0 ,37 2 X 5 3 . 4 1 6 ^ 106.832 

» 3 semelles Y" = 0 ,004 .419 v'" = 0,38 2 X 6 9 . 7 7 4 = 139.548 

Efforts tranchants : L 'âme des poutres qui résiste aux efforts 
t ranchants a une section cons tante , il suffit donc de dé termi
ner l'effort t r anchan t au point où il est m a x i m u m , à côté des 
appuis . 

L'effort t ranchant m a x i m u m do la charge pe rmanen te est 

pi 2 0 0 0 X 1 0 
T' — - = = 1 0 . 0 0 0 k 

2 2 

L'effort t ranchant m a x i m u m de la surcharge se produit 
lorsque le premier essieu f de la locomotive, après avoir fran
chi la t ravée , atteint, l 'appui considéré . 

Cet effort t ranchant s 'obtient t rès facilement (fig. 3). Il suffit 

de prolonger le côté du polygone qui suit l 'essieu /', de mener 
une verticale à une distance / = 1 0 mètres de l 'ess ieu/ 1 . La 

longueur interceptée sur la vert icale entre le côté qui a été 
prolongé et le polygone, représenle l'effort t ranchant cherché ; 

ma i s l'échelle à laquelle l'effort est à m e s u r e r n 'est la même 

que celle du polygone des forces que dans le cas où la distance 
polaire est égale à la portée ; dans le cas où la distance polaire 

1 

est - de la por tée , l'effort tranchant obtenu est n fois trop 

grand . 

Dans notre cas l'effort est 2 fois trop grand et en le rédui 

sant, on t rouve : 

T" = 4 0 . 0 0 0 k 

L'effort t ranchant total est donc 

T = T + T" = 1 0 . 0 0 0 + 4 0 . 0 0 0 = 5 0 . 0 0 0 " pour 2 poutres 

et par poutre 
2 5 . 0 0 0 1 1 

L a section de l 'âme de la poutre qui résiste à cet effort a 
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7 . 0 0 0 
3k ,6 par m / t 

Déformations : Dans la fig. 7 se t rouve tracée la surface des 
moments correspondant au cas de surcharge S où l 'essieu e se 
trouve au mil ieu du pont. Les m o m e n t s ont été construi ts 
fig. 3. 

La surface des moments a été divisée en 9 é léments , et l 'on 
a pris comme ligne de division des é léments les l ignes ver t i 
cales des charges et les l ignes verticales qui séparent les sec
tions différentes de la pou t re . 

Dans la fig. 8 on a porté dans un polygone, des forces 
proportionnelles aux surfaces des m o m e n t s , savoir 

0%00i pour 5000, 

les moments étant comptés en k i logrammes mètres (pour une 
poutre) et les longueurs en mè t res . 

Au moyen de dis tances polaires proport ionnel les au produi t 
IE on a t racé le polygone funiculaire de la fig. 9, donnant les 
déformations ver t icales . Ce polygone funiculaire a ses som
mets sur les vert icales passant par les centres de gravité des 
éléments des surfaces des momen t s . P o u r valeur de E on a 
pris 16 X 10 ' par mèt re car ré . 

On a ainsi 

I'E ^ 0 , 0 0 2 . 2 2 8 X 16 X 1 0 9 = 3 5 . 6 4 8 . 0 0 0 

I"E = 0 , 0 0 3 . 2 9 4 X 16 X 1 0 9 = 5 2 . 7 0 4 . 0 0 0 

T"E — 0 , 0 0 4 . 4 1 9 X 16 X 1 0 9 = 7 0 . 7 0 4 . 0 0 0 

Ces valeurs ont été por tées à l 'échelle de 

0,001 pour 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 

L'échelle des déformations verticales se déduit des su i 

vantes 

Echelle des longueurs 

Éehelle des surfaces de moments, 

Echelle des El , . . , 

1 / 1 0 0 

1 / 5 . 0 0 0 . 0 0 0 

1 / t . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

700 X 1 0 = = 7 . 0 0 0 m m a . L ' âme subi ra par suite un effort t r a n 

chant de 

2 5 . 0 0 0 
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Échelle des déformat ions 

1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

5 .000 .000 X 100 

Les déformations sont donc obtenues en double g randeur 

et l 'abaissement m a x i m u m de la pout re mesuré sur l 'épure, 

fig. 7, est de 7 m i u , 8 au milieu de la p o u t r e . 

V . DÉFORMATIONS DANS LE CAS D'UNE SECTION CONSTANTE 

Charge concentrée : Lorsque la force P agit aux distances 

a et b des deux appuis , l 'abaissement vertical au point d ' ap

pl icat ion P de la force est donné par la formule 

( i ) 
u'-ifl 

Lorsque la chargo P est placée au mil ieu de la pou t r e , pour 

a = b on a 
P/» 

^ ' ^ ~ 4 8 Ë Î 

Charge uniformément répartie : P o u r une charge un i formé

m e n t répar t ie égale à p par mè t r e couran t , l ' aba issement 

vertical de la pout re au point P est don n é par la formule 

f--
p (abl- + a-b-) 

2ÏÉ1 

L'abaissement de la pout re au mil ieu de la t ravée est donné 

pa r la formule 

* ' ' 3 8 4 E I 

0 

». . .a... P 
.. b 

* -- - - - > 

0 
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S 4 

POUTRE R E P O S A N T S U R D E U X A P P U I S , E N C A S T R É E 

SUR L 'UN, L I B R E SUR L ' A U T R E 

I. Détermination des moments fléchissants, des efforts 
tranchants et des déformations 

Considérons d 'abord le problème d 'une manière généra le 

(fig. 47), la pout re ayant une section variable et étant chargée 

d'une man iè re que lconque . 

Fig. 47. 

Les inconnues sont les réact ions . P o u r les dé terminer , o n 

peut procéder de la man iè re suivante : 

On suppose d 'abord que l 'appui 0 ' n 'exis te pas , et que la 

poutre encastrée en 0 est l ibre sur toute la longueur . On déter

mine dans ces condi t ions , comme cela a été fait P l . 1, les défor

mations vert icales de la pout re , et l 'on obtient ainsi au po in t 0 ' 
un abaissement f (fig. 47). 

On construi t ensui te les déformat ions vert icales correspon

dant à une réact ion connue Q ' q u i peut être quelconque et qui 

agit en 0 ' . Celte force Q' donne u n relèvement f de la pout re 

en 0' . La vraie réact ion Q'„ en 0 ' se déduit de la réact ion Q ' 

par le rappor t : 

Q ' B ~ -jr 

La réact ion en 0 sera : 

Q B = - P — Q ' B 

S P étant la s o m m e des charges agissant sur la pou t re . 
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En retranchant des déformations verticales obtenues en sup
primant l 'appui en 0 ' , celles que donne la réaction Q ' B , on ob
tient les vraies déformations verticales de la pout re , 

Pour ce qui est de la recherche des moments fléchissants et 
des efforts t r anchan t s m a x i m u m s nous donnons ci-dessous 
quelques théo rèmes . 

Moments fléchissants maximums : 1. — Le moment fléchis
sant négatif m a x i m u m au point d 'encas t rement 0 s 'obtient en 
chargeant complè tement la poutre da s la par t ie 0 0 ' . 

2. — Les momen t s fléchissants positifs m a x i m u m s ou les 
moments négatifs m i n i m u m s sur l 'appui 0 s 'oht iennent en ne 
chargeant que la part ie O'C en por te-à- faux. 

3. — Les m o m e n t s fléchissants positifs m a x i m u m s vers le 
milieu de la travée 0 0 ' et dans la part ie si tuée à sa droite s 'ob
tiennent en chargean t la poutre de 0 eu 0 ' . 

4 . — En chargean t la par t ie O'C en por te-à-faux on obtient 
les moments négatifs m a x i m u m s dans la par t ie O'C, sur l 'ap
pui 0 ' et clans la partie h g a u c h e de 0 ' v o i s i n e d e ce point. 

Efforts tranchants maximums : S. — Les efforts t ranchants 
maximums dans la par t ie en por te-à-faux s 'obt iennent en cha
que point en chargean t tout le por te-à-faux. 

6. — L'effort t r anchan t m a x i m u m positif en un point J de la 
partie 0 0 ' s 'ohtient en chargeant de J en 0 ' . 

L'effort t r anchan t max imum négatif s 'obtient en chargeant, 
de 0 en J et de 0 ' en C. 

I I . E x e m p l e d e c o n s t r u c t i o n d e s m o m e n t s f l é c h i s s a n t s 
e t d e s e f f o r t s t r a n c h a n t s 

(Planche 1) . 

L'exemple que nous avons choisi est celui d 'une pout re de 
11 mètres de longueur totale se décomposant en une travée de 
8 mètres et un por te-à-faux de 3 mètres (fig. S. P l . 1). 

0 et 0 ' sont les deux points d 'appui . 
La poutre por te 30.000 kilos répar t is comme l ' indique la 

fig. 5. Le poids propre de la pout re est compr i s dans cette 
charge. 
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La courbe des momen t s fléchissants a été t racée d 'abord en 

supposant que l 'appui 0 ' n 'exis te pas ; on s'est servi à cet effet 

du polygone des forces (fig. 6), et l 'on a tracé le po lygone 

funiculaire AC. 

L'échelle prise pour les forces est de Om001 pour 1,000 k i 

los. La distance polaire étant égale à 2 mètres dans le polygone 

des forces, l 'échelle des moments est de : 

Oni.OOl pour 1000 X 2 = 2000 

La section de la pout re est donnée dans la iig. 11, la seconde 
semelle ne règne que sur une longueur de 4 mèrtres au-dessus 
de l'appui O'. 

La surface des momen t s OAG a éLé divisée en 6 éléments 1 
à 6 '. Les 5 premiers (ceux qui se t rouvent dans la par t ie OO') 
ont été portés dans le polygone des forces (fig. 7) à l 'échelle de 
0,001 pour 50.000. Les dis tances polaires ont été prises égales 
à El . Le pôle 0 1 2 3 sert pour les é léments 1, 2, 3, et le pôle 0 4 5 

pour les é léments 4 et 5. L'échelle des E l est de 0,001 pour 
1.000.000. Le polygone des forces a servi à t racer le polygone 
funiculaire D F qui donne un abaissement vertical L F de l 'ap
pui O ' . 

La ligne O B est la l igne représentat ive des moments fléchis
sants correspondant à une réact ion de 20.000 kilos agissant 
en O'. 

La surface des m o m e n t s OBO' a été divisée en deux élé
ments 1' et 2 ' , le p remier de S mèt res , le second de 3 mè t res 
de longueur a . Ces é léments considérés comme des forces ap
pliquées en leurs cen t res de gravi té ont pe rmis de tracer au 
inoven du polygone des forces (fig. 9), le polygone funiculaire 
GHK. Ce dernier donne le re lèvement F K de l 'appui O' produi t 
par une réaction de 20.000 ki los . 

1. Pour obteni r tout à fait e x a c t e m e n t l ' aba i ssement au point O' il faudrai t 
faire tomber une divis ion d 'é lément en O ' ; c ' e s t - à -d i re diviser l ' é lément 5 en 
deux; mais dans le cas par t icu l ie r le nombre d 'é léments est assez cons idé rab le 
pour que la courbe s 'écar te peu du p o l y g o n e . 

2. La l igne de sépara t ion des é léments cor respond au c h a n g e m e n t de s e c 
tion. 
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Pui sque sous l'effet des charges l 'appui 0 ' n e bouge pas, la 
réaction en 0 ' doi t ê t re égale à : 

F L 53 ,5 
Q' = 2 0 . 0 0 0 X — = 2 0 . 0 0 0 V — ; = 2 1 . 2 0 0 kil. 

KF 5 0 , 5 

réact ion qui r a m è n e le point 0 ' s u r l 'hor izonta le . 

L a réact ion é tan t connue , il devient facile de dé te rminer 
tous les m o m e n t s fléchissants. À cet effet, on por te dans le po 
lygone des forces (fig. 6) ST = 21.200 et on m è n e par 0 ' une 
parallèle O'V à O.T. 

Les o rdonnées verticales comprises entre le polygone GA et 
la l igne CO'V représenten t les m o m e n t s fléchissants en tous le s 
points de la pou t r e . 

Ces m o m e n t s fléchissants ont été repor tés (lig. 10) à par t i r 
d 'une hor izonta le . 

Nous avons vu que la réact ion en 0 ' était : 

Q' = 2 i . 2 0 0 k 

La réact ion en 0 est égale à : 

Q = 6 X 5000 — 2 1 . 2 0 0 = 8 . 8 0 0 k. 

Connaissant les réac t ions , il est facile de tracer la l igne re 

présenta t ive des efforts t r a n c h a n t s en pa r t an t de l ' un des ap 

puis (fig. 12). 

L'effort t r a n c h a n t en 0 est : 

T = Q = : 8 . 8 0 0 1 ' 

L'effort t r a n c h a n t en 0 ' à gauche : 

T ' = 4 X 5 . 0 0 0 — 8 . 8 0 0 = 11 .200" 

fi 
L'effort t r a n c h a n t à droi te de O ' : 

T d ' = 2 X 5 . 0 0 0 = 1 0 . 0 0 0 * 

L a ligne représentat ive des efforts t r anchan t s est tracée dans 
la fig. 10. 

Déformations. — Revenons aux déformat ions : 
Les échelles étant, les suivantes : 

p o u r les longueurs —— ; 
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50.000.000X100 
La déformation ver t ica le F K = 5 0 , 5 f t n i X 5 = 2 5 2 m m est 

produite par une force de 20 .000 ki los. Il serait donc facile de 
calculer par propor t ion la réaction cor respondan t à un abais
sement ou à u n re lèvement de l 'appui O'. 

Il serait facile aussi de dédui re , encore par une simple p ro 
portion, les déformat ions engendrées par la vraie réact ion de 
21.200 kilos de celles qui ont été ob tenues p a r l a réact ion de 
20.000 kilos. E n r e t r anchan t ensui te ces déformations de cel
les qui ont été t rouvées pour les charges , on obt iendra i t les dé
formations réelles de la pout re . Il est utile de r e m a r q u e r cepen
dant qu'au lieu de diviser la surface OBO' des m o m e n t s on 
deux éléments il faudrait la diviser en un plus grand nombre 
d'éléments. Les déformations verticales ne sont données exac
tement par les polygones qu 'aux points de tangence à la courbe 
qu'ils enveloppent ; et ces points sont ceux qui cor responden t 
aux lignes de sépara t ion des é l ément s . 

III. Poutre à section constante encastrée à une extrémité et 
libre à l'autre, sans porte-à-faux 

A 
.1 
Fi«. 48. 

Charge concentrée P : P o u r une charge concentrée P située 

1 
pour les surfaces des m o m e n t s rr-——n\ 

oU.UUU.UUU 
P ° U 1 ' l 6 S E I t.OOO.OOO.000 

L'e'chelle des déformat ions est de : 

1.000.000.000 1 
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T d- 21* 

Moment fléchissant au point d 'applicat ion A de la force P 

Moment fléchissant au point d 'encas t rement 0 

M 0 = T d l - P f l 

P o u r a = b, lorsque la force P est située au mil ieu de la t ra

vée, on a : 

11 5 5 3 
T — — P , TD= — P , M = — VI, M — — — P/ 

e 16 d 16 A 32 ° 16 

L a flexion m a x i m a de la pou t re est donnée par la formule : 

t — 0 ,00932 —-
El 

I é tant le mo'r ient d ' inert ie de la section de la pou t r e . 
E le coefficient d 'é last ic i té . 

Si l 'on désigne par y' la distance de l 'appui 0 ' à laquelle la 
flexion m a x i m a se produit on a : 

y' = 0,447£ 

Charge uniformément répartie : — P o u r une charge unifor

mément répart ie égale à p par mètre courant on a : 

Réact ion sur l 'appui de gauche 

à une distance a de l 'appui de gauche et à u n e distance h de 

l 'appui de droi te , on a : 

Réact ion sur l 'appui de gauche : 

_ P (3a a + Gab + 2b*)b 

Réact ion sur l 'appui de droi te : 

P a ' (2a + 36) 
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I 5 - POUTRE S U R DEUX. A P P U I S AVEC PORTE-A-FAUX 63 

Réaction sur l 'appui de droite 

Moment fléchissant au point d 'encas t rement 

pl* 
M „ = — 

8 

Moment fléchissant au mil ieu de la t ravée 

pP 
M = — 

16 

La flexion maxima est donnée par la formule 

pl* 
f= 0 ,00542 — 
' ' E l 

et cette flexion se produi t à une distance de l 'appui 0' égale à : 

y' = 0,422/. 

§ s 

P O U T R E R E P O S A N T S U R D E U X A P P U I S , ET SE 
PROLONGEANT EN P O R T E - A - F A U X DE P A R T ET 

D ' A U T R E . 

I . M o m e n t s fléchissants e t e f f o r t s t r a n c h a n t s . 

Considérons la pout re représentée dans la fïg. 49. Elle peut 
se diviser en trois pa r t i e s : les deux par t ies en porte-à-faux AO 
et A ' O ' et la partie 00' située entre les deux appuis . 

Moments fléchissants. — Les moments fléchissants, dans les 
deux parties en por te-à-faux AO et A'O' , se dé te rminent exac
tement comme si la pout re était encastrée sur les appuis (voir 
Pl. 1, fig. 1 et 2). 

On obtient ainsi les deux l ignes représenta t ives des m o m e n t s 
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OB et O'B', et les momen t s sur appuis sont représentés par les 
l ongueur s OC et O ' C . 

Les momen t s fléchissants de la part ie centrale se construi
sent comme si la pou t re était i n t e r rompue sur les appuis ; on 
obt ient ainsi la l igne des m o m e n t s OFO' . Mais au l ieu de m e 
surer les momen t s à par t i r de l 'horizontale 0 0 ' , on les mesu re 
à par t i r de la l igne C C . Les m o m e n t s changent de signe aux 
poin ts K et K.'. 

E n dés ignant par i i , et f * 2 les momen t s fléchissants sur les 
appuis et par M c le momen t fléchissant en un point J de la pou
t r e que l 'on suppose coupée sur ses appuis , on a pour le m o 
m e n t fléchissant réel M au point J , en t enan t compte des porte-
à-faux : 

c l 

Dans cette express ion. 
a et b sont les distances du point J aux appuis , / est la por tée 

de la par t ie centrale de la pou t r e . 
Du point B au point K les m o m e n t s sont négatifs ainsi que 

de K' en B' . En t r e les poin ts K cl K' ils sont positifs. 
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5 _ P O U T R E S U R D E U X A P P U I S AVEC P O R T E - A - F A U X 6 3 

N o u s d o n n o n s c i -dessous q u e l q u e s t h é o r è m e s q u i s 'app l i 
quent a u x m o m e n t s f léchissants m a x i m u m s : 

L e s m o m e n t s m a x i m u m s négat i fs se p r o d u i s e n t t o u j o u r s su r 
les piles. 

L e m o m e n t f léch issant m a x i m u m pos i t i f se déplace avec la 
charge ; et dans le cas de charges concen t rées il se p r o d u i t t o u 
jours sous l ' une des cha rges . 

L e s charges de la par t ie cent ra le n ' on t a u c u n e i n f l uence su r 
les m o m e n t s fléchissants des par t ies en p o r t e - à - f a u x . 

T o u t e cha rge q u e l 'on v i e n t a j o u t e r dans les par t i es en 
po r t e -à - f aux d i m i n u e les m o m e n t s pos i t i fs de la pa r t i e cen t ra le 
et a u g m e n t e les m o m e n t s néga t i f s . 

L e s m o m e n t s fléchissants m a x i m u m s néga t i f s s ' o b t i e n n e n t 
en cha rgean t c o m p l è t e m e n t les par t ies de la p o u t r e q u i sont en 
po r te -à - f aux . 

L e s m o m e n t s fléchissants m a x i m u m s pos i t i fs s ' o b t i e n n e n t 
en chargean t t o u t e l a pa r t i e cent ra le de la p o u t r e s i tuée en t re 
les d e u x a p p u i s . 

Efforts tranchants. — D a n s les par t ies en p o r t e - à - f a u x , l 'ef for t 
t ranchant est égal à la s o m m e des po ids o u des charges qu i se 
t rouven t s i tués en t re le p o i n t cons idé ré et l ' e x t r ém i t é de la 
pout re . 

D a n s la par t ie cen t ra le de la p o u t r e , s i tuée en t re les d e u x a p 
puis l 'effort t r a n c h a n t est éga l à 

D a n s cette e x p r e s s i o n T est l 'effort t r a n c h a n t q u e l ' on o b 
tient lo rsque la p o u t r e est coupée su r les a p p u i s , ^ et ;J3 son t 
les m o m e n t s sur les appu i s 1 et 2. 

N o u s d o n n o n s c i -dessous que lques t h é o r è m e s re lat i fs aux^ 
efforts t r a n c h a n t s m a x i m u m s . 

a 
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Les efforts t r anchan t s max imums dans les part ies en porte-

à-faux s 'obt iennent en chargeant toute la part ie en porte-à-

faux. 

Les charges de la partie centrale n 'on t aucune influence sur 
les efforts t ranchants dans les part ies en por te-à-faux. 

Toute charge que l'on vient a jouter dans une des part ies AO 

en porte-à-faux augmente les efforts t ranchants dans la partie 

centrale du côté O de oc por te-à-faux, et d iminue les efforts 

t ranchants du côté opposé 0'. 

L'effort t r anchan t m a x i m u m positif en un point J de la tra
vée centrale s 'obtient en chargean t de A en O et de J en 0'. 

L'effort t r anchan t m a x i m u m négatif s 'obtient en chargeant 

de A' en 0' et de J en 0. 

I I . C o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e d e s m o m e n t s fléchissants e t d e s 

e f f o r t s t r a n c h a n t s 

Moments fléchissants. — Reprenons la poutre de la fig. 49. 
Cette poutre est chargée par les charges 1 à 15. Un premier 
polygone des forces, avec pôle O'i, s e r t à t r a c e r l e polygone funi
culaire ou la courbe des m o m e n t s BO. 

Un second polygone des forces avec pôle 02 s i tué exactement 
au-dessous du p remier sert au tracé de la ligne des moments 
fléchissants de la part ie 00'. 

Enfin un troisième polygone avec pôle 03 et si tué encore au-
dessous du précédent sert au tracé de la ligne des moments 
O ' B . 

La ligne de fermeture du polygone, à part ir de laquelle les 
moments doivent être mesurés , se compose des deux hor izonta
les BC et C ' B ' parallèles au p remier côté du polygone 0( et au 
dernier côté du polygone 03, et de la l igne C C obtenue en joi
gnant par une droite les points C et C . 

Efforts tranchants. — Les efforts t ranchants s 'obtiennrmt en 
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6* - POÙfRli! ENCASTRÉE A SES DEtîX EXTREMITES 6 1 

menant dans le polygone des forces des parallèles aux côtés 

interceptés dans le polygone des moments par la section faite 

au point considéré. 

Ainsi au point J ' , par exemple, l'effort t ranchant est égal à 

TU, au point J il est égal à I IS , et enfin en J" il est égal à L D 

Les efforts t ranchants sur les appuis sont représentés par les 

longueurs suivantes : 

A gauche de 0 par T G ; 

A droite de 0 par GS ; 

A gauche de 0 ' par SN ; 

A droite de, 0 ' par ND. 

Nous r emarquerons que dans la figure nous n 'avons placé 

aucune charge d i rec tement au-dessus des appuis . Si ces char

ges existaient on n ' en t iendrai t aucun compte dans la dé termi

nation des efforts t r anchan t s ou des momen t s fléchissants mais 

seulement dans le calcul de la charge sur les appuis . 

§ 6 

P O U T R E R E P O S A N T SUR D E U X A P P U I S E T ENCAS

T R É E A S E S D E U X E X T R E M I T E S 

I. Moments fléchissants et efforts tranchants 

Nous considérons d 'abord le cas le plus généra l , celui d 'une 
poutre à section variable et chargée d 'une manière quelconque. 

Fig. 50. 

Supprimons tout d 'abord l 'un des appuis 0 ' ; 
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Sous l 'influence dos charges le po in t 0 ' descendra en 0 ' ' 

d 'une quant i té / , el l 'angle do rotat ion de la t angen te à la fibre 

moyenne au point 0 " sera 6. 

P o u r r amener le point 0 " dans sa posi t ion primit ive il sera 

nécessaire d 'appl iquer en ce point u n e réact ion et un mo

m e n t Md. 

Désignons par : -

— /" Tet 9 T le déplacement vertical et la ro ta t ion produi ts en 0 " 

par la réaction T r f . 

fa et 9 M le déplacement vertical et la ro ta t ion produi ts par le 

m o m e n t M d en 0 " . 

On aura : 
f»~fr+f=0 OU f T - / · „ = / · 

/ et Ô se construisent comme dans une pout re en porte-à-faux, 

P l . 1, fig. 8. On dé terminera de plus pour une réaction quelcon

que et pour un m o m e n t quelconque, les rappor ts constants : 

T M 
• — = i e l = m 

IT fyi 

et l 'on au ra alors les deux équat ions à deux inconnues : 

( 0 /T ~fu=f 
e t 

(2) tfT - m f M = 0. 

Connaissant fT et fK on déduit par de s imples p ropor t ions les 

valeurs de T d el de M d et le problème se t rouve ainsi résolu. 

Dés ignons par M ' le m o m e n t d 'encas t rement ob tenu en 0 

dans l 'hypothèse de la suppress ion de l 'appui 0 ' , on aura pour 

le m o m e n t réel d 'encas t rement en 0 : 

• M g = M ' K - T d . I + M d . 

1. Moments fléchissants maximums. — Les m o m e n t s flé

chissants m a x i m u m s négatifs su r les appuis , et les m o m e n t s 

fléchissants m a x i m u m s positifs vers le milieu des travées s 'ob

t i ennen t en cha rgean t complè temen t la t ravée. 
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2. Efforts tranchants maximums. — Los efforts t r a n c h a n t s 

positifs s 'obt iennent en chargean t la part ie comprise en t re le 

point considéré et l 'appui de droi te , tandis que les efforts t r a n 

chants max imums négatifs sont obtenus en chargeant la par t ie 

de la poutre comprise ent re l 'appui de gauche et la sect ion 

considérée. 

II. Exemple de construction de» moments fléchissants, des ef
forts tranchants et des déformations verticales d'une poutre 
encastrée à ses deux extrémités 

(Planche 3) 

Considérons la poutre qui est représentée hg . 1, P l . 3. 
Les données sont les suivantes : 

Por tée de la pout re ifT.OO 

Charges 
aux 

points 
Poids propres Surchargea Charges totales 

1 700 k. 2600 k. 3300 k. 
2 700 k. 3600 k. 4300 k. 
3 700 k. 4600 k. 5300 k, 

. 4 700 k. 5600 k. 6300 k. 

Les sections de la pout re sont données par iafig. 3 . 
La l igne CDO' des momen t s fléchissants a été tracée d 'abord 

en supposant que l 'appui O' n 'exis te pas . On s'est servi à cet 

effet du polygone des forces de la fig. 2 ; l 'échelle des forces 

étant de 0 m , 002 pour 1000*, et la distance polaire de 2 m , 0 0 . 

L'échelle des m o m e n t s se déduit de celle des forces et de la 

dislance polaire , elle est de : 

0,002 pour 1000 X 2,00 = 0,001 pour 1000 

La surface des momen t s a été divisée en ¡3 é léments 1,2, 3 , 4 , 
5, qui ont, soit la forme de t rapèzes , soit la forme t r i a n g u 

laire. Les divisions des é léments cor respondent aux forces 

1 ,2 ,3 ,4 et au point A de changemen t de section. 
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P a r l e s centres de gravité des é léments nous avons m e n é 
des verticales et le polygone des forces (fig. 4) a servi à tracer 
la l igne élastique S S' ayant les sommets sur ces vert icales. 
Dans ce dernier polygone des forces, les forces sont propor
t ionnel les aux surfaces des é léments , et les dis tances polaires 
sont proport ionnel les aux produi ts E l du coefficient d'élasti
cité par le moment d ' iner t ie . 

L'échelle à laquelle on porte les éléments de surfaces et les 
valeurs de E l peut être quelconque, et n ' a pas beso in d'être 
connue . 

L a ligne, élast ique donne u n abaissement vertical de la pou
t re au point 0 ' de : 

S'S" =f= 1 2 6 n y m 8 

et u n e rotat ion 9 au même point de ; 

6 == 80m/m 

Cette rotat ion est mesurée à une distance X X ' qui peu t être 
quelconque et que nous avons prise égale à S mè t res . 

Nous avons dé te rminé en second lieu les déformations dues 
à une réaction de 5000 k agissant en 0 ' . O ' F est la l igne cor
respondante des m o m e n t s . L a surface 0 0 ' F des mo men t s a 
été divisée en deux éléments 1' et 2' séparés par la verticale du 
poin t A. Les points 1' et 2' sont les centres de gravi té de ces 
é léments , et la l igne M l ' 2 ' K est la l igne élastique correspon
d a n t e ; elle a été t racée avec le polygone de la fig, 5, .qui est à 
la même échelle que celui de la fig. 4. 

L a l igne élastique donne : 
u n déplacement vertical du point 0 ' = LK = f = 7 8 m m ; 
uno rotation du point 0 ' mesurée à o mètres 9' = 56 ; 

8' 56 
un rappor t t = — = — = 0,718. f 78 

E n troisième lieu nous avons considéré un m o m e n t de 50.000 
agissant en 0 ' a insi que sur toute la l ongueu r de la pout re . La 
surface correspondante des moments est représentée par le rec
tangle F O O ' G ; elle a été divisée par la verticale du point A en 
deux éléments 1" et 2", qui ont servi à tracer la l igne élastique 
Ml " 2 ' H au moyen du polygone des forces de la lig. 6, 
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Cette l i gne é las t ique d o n n e : 
un dép lacement ver t i ca l d u p o i n t 0 ' égal à L H = f = 1 1 3 " 
une ro ta t i on au p o i n t 0 ' m e s u r é e à u m : ^" — AQomm ; 

6* 105 

un rappor t m = = _ = _ = 0 , 9 3 . 

L e s f o r m u l e s ( 1 ) et (2) établ ies p r é c é d e m m e n t d o n n e n t : 

/ * - / • „ = 126™/« 8 

0 , 7 1 8 / ; - 0 , 9 3 , ^ = 80 m / m 

D ' o ù l 'on dédu i t success ivement : 

fT— 1 7 8 « y m 8 

5 0 . 0 0 0 X 5 2 
M d - . , s - 2 3 . 0 0 0 

113 

5 0 0 0 X 1 7 8 , 8 
T , = - = 1 1 . 4 6 0 k. 

d 78 

Moments fléchissants. — L a l i g n e O ' C représente les m o 
ments de l a réac t ion Tr L a l i gne C " 0 " a été t racée en p o r t a n t 
C ' C " et O ' O " é g a u x à Md. L e s o r d o n n é e s ver t ica les du p o l y 
gone C D O ' , mesu rées à p a r t i r de la l i gne C " 0 " représentent les 
m o m e n t s fléchissants cherchés . C e s m o m e n t s fléchissants o n t 
été repor tés ( f ig. 7 ) h pa r t i r d ' u n e h o r i z o n t a l e 0 0 ' . 

Efforts tranchants. — L e s efforts t r a n c h a n t s n ' o n t pas été 
tracés dans l ' épu re , mais il serai t faci le do le fa i re p u i s q u ' o n 
connaî t l a réac t i on o u l 'ef fort t r a n c h a n t de l ' appu i de d ro i te : 

T d = 1 1 . 4 6 0 

Déformations. — L a fig. 9 représente la l i g n e é las t ique t r a 
cée au m o y e n d u p o l y g o n e ( f ig . 8) . 

L e s sur faces des m o m e n t s on t été por tées à l 'échel le de 0 , 0 0 1 
1 

pour 1000 ou ——• 
r 1 . 0 0 0 . 0 0 0 

L e s E l à l 'échel le de 0 ,001 p o u r 200 .000 o u 1 , l 'é-
' r 2 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



chelle des longueurs étant de 0,01 pour 1 mètre ou-—. On en 

1 ' 1 · . 1 . , 1 1 1 1 1 T · 1 2 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 „ . 
dédui t l 'échelle des déformations de , „„» „ . , „„ = 2 ou dou-

1 . 0 0 0 . 0 0 0 x 1 0 0 
ble g randeur . 

Dans le tracé de celte l igne élast ique on doit arr iver à passer 

p a r l e s deux points d'appui avec chacun des deux côtés extrê

mes . 

Abaissement ou rotation d'un appui. — Il serait facile de dé

terminer les efforts engendrés dans le cas de rota t ion S ou 

d 'un déplacement vertical h d 'un appui, il suffit de modifier les 

formules (1) et (2) qui dev iennen t : 

Cas d'une section constante. — Dans le cas d 'une poutre à 
section constante , les construct ions se t rouvent simplifiées en 
ce que le nombre des éléments d iminue , et il n 'y a plus qu 'une 
distance polai re E l . 

III. Poutre à section constante encastrée à ses deux extrémités 

Charge concentrée P : P o u r une charge concentrée P située à 
une distance a de l 'appui de gauche et à une distance b de l 'ap
pui de droi te on a : 

Réact ion de l 'appui de gauche : 

_ (3a + b) b* 

Réact ion de l 'appui de droite : 

T, = P — — . 
d p 

Moment d 'encastrement à gauche : 
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Moment d 'encas t rement à droi te 

fa' 
M D = P — 

L a f lèche m a x i m a est égale à 

P 2a*b3 

El 3 ( a + 36J s 

et cette f lèche se p r o d u i t à u n e d is tance de l 'appu i 0 ' 
eeale à 

6 2b 

y' = 1 
* a + 3b 

L e flexion a u p o i n t A d 'app l i ca t i on de la fo rce est : 
_ P a*b3 

D a n s ces f o r m u l e s , 1 est le m o m e n t d ' iner t ie de la sect ion et 
E est le coeff ic ient d 'é last ic i té de l a m a t i è r e . 

P o u r a = b, l o r sque la fo rce P est s i tuée au m i l i eu de la 
t ravée , on a : 

VI 
M « = M d = i " 

' — / — 1 9 2 . E I V ~ 2 1 

Charge uniformément répartie : P o u r u n e c h a r g e u n i f o r m é 
me n t r épa r t i e , éga le à p p a r m è t r e c o u r a n t o n a : 

R é a c t i o n s u r les a p p u i s : 

T T - E! 

M o m e n t s f léchissants a u x p o i n t s d ' e n c a s t r e m e n t 

M„ = Mi = p-

M o m e n t f léchissant au m i l i e u de la p o u t r e 

M = — 
24 
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La flexion maxima au mil ieu de la poutre 

' 384 E l 

§ 7 

MOMENT DE RÉSISTANCE ET MOMENT D ' INERTIE 

D ' U N E P O U T R E 

Le moment de résis tance d 'une section de pout re a pour 

expression 
R ' I 

M = , 
v 

R' étant la résistance par unité de surface ou le coefficient 
de travail m a x i m u m admis pour la mat iè re , 

I le moment d ' inert ie de la section, 

v la distance de la fibre ext rême à l 'axe horizontal de la 
pout re . 

Le moment de résistance peut aussi s 'exprimer par 

M = ïPh 

P étant la s o m m e . d e s efforts agissant sur un élément de 
surface, 

h la distance de la résul tante P des efforts agissant sur un 
élément à l 'axe horizontal do la pou t re . 

La répart i t ion des efforts dans une section de poutre travail
lant a la flexion se fait de manière que le coefficient de travail 
varie d 'un point à un au t re propor t ionnel lement à la distance 
du point considéré à l 'axe de la section. 

Si l'on porte hor izonta lement , à par t i r de l 'axe vertical de 
la section, des longueurs proport ionnel les aux coefficients de 
travail à la hau t eu r correspondante , on obt ient une l igne 
droite BCB' comme l igne représentat ive des coefficients ; et 
AB représente le coefficient, de travail m a x i m u m de la fibre 
ex t rême. 

L a somme des efforts agissant entre deux l ignes ho r i zon-
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taies menées dans une partie rec tangula i re de la section, est 

proportionnelle à la surface du t rapèze intercepté par ces 

lignes dans le t r iangle ABC. L a résul tante de ces efforts 

passe par le centre de gravi té du même trapèze. 

Fig. s i . 

Ceci posé, pour dé te rminer le moment de résis tance d 'une 
section de la pout re , ou de la demi-pout re , on pourra procé
der de la manière suivante . 

On divisera la section en rectangles . 
On dé terminera les efforts i , 2, 3, 4, 5, 6, 7 agissant sur ces 

rectangles en mul t ip l iant leurs surfaces par le coefficient de 
travail moyen mesuré au inilieu de leur hau teur , hor izonta le
ment, entre les l ignes AC et BC. 

On construira les centres de gravité des trapèzes formés par 
les l ignes AC, CB et les horizontales supér ieure et infé
rieure des é léments . 

Puis au moyen d 'un polygone des forces 1, 2, 3 . . . , 7 avec 
pôle 0 , on cons t ru i ra le polygone funiculaire CH. 

Les côtés ext rêmes de ce polygone funiculaire interceptent 
sur l'axe de la section une longueur E F proport ionnel le au 
moment de rés is tance de la demi-poutre , 
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P o u r passer de la longueur E F au moment do résistance il 

suffit de mult ipl ier E F , mesu ré à l 'échelle des forces, par la 

distance polaire du point 0 mesurée à l 'échelle des longueurs . 

Dans l 'exemple de la l igure, la demi-pout re a été divisée en 

7 rec tangles ; on aurai t pu se contenter de la diviser en 4, mais 

la division en 7 permet d 'obtenir au moyen du même polygone 

les moments de résistance de la pou t re lorsqu'elle a u n e , deux, 

t rois ou quatre semelles. I l suffit pour cela de suppr imer les 

forces correspondant aux semelles enlevées, de changer le der

n ie r côté du polygone funiculaire et enfin de multiplier la 

longueur E 'F interceptée entre les côtés extrêmes du polygone 
. . . . . V 

funiculaire sur l 'axe horizontal de la section par le rappor t —, 

v é tant la nouvelle distance de la fibre ext rême à l 'axe. 

Revenons à l 'exemple de la figure. On a pour les efforts 

1, 2, 3, 4, ¡3, 6, 7 les valeurs su ivan tes . 

Numéros des éléments 
désignation 

et Surfaces 
Ci 

Coefficient de 
travail moyen 

H 

Produit Ru 

Effort total 

1 5000 2 ,55 1 2 . 7 5 9 
Cornières 2 1518 4 ,20 G. 370 

3 1760 5 ,00 8 . 8 0 0 
4 2000 5 ,24 10 .480 
5 2000 5 .50 1 1 . 0 0 0 
6 2000 5 ,70 1 1 . 4 0 0 
7 2000 5 ,90 U .800 

La distance polaire du polygone des forces est égale à 

Û m ,20. 
On t rouve p o u r les valeurs du momen t de résis tance 

Pour 4 semelles E F = 

Pour 3 » E'F 

Pour 2 » E"F 

Pour 1 » E"'F 

Moments de résistance 

2 X 8 8 . 7 0 0 X 0.20 

2 X 7 0 . 5 0 0 X 0,20 X 

2 X 5 5 . 5 0 0 X 0,20 X 

2 X 4 1 . 5 0 0 X 0,20 X 

RI 

v 
— 500 

0,29 

0^28 "~~ 
29 200 

0 ,29 

0^27 ~ 
23 800 

0 .29 

(X26 
18 500 
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50,0 Oo" 
m.U-J.3JJL4millJia>i 

F i g . 52. 

Cons idé rons d e u x sect ions v o i s i n e s m0na et m,?i, d ' u n e p o u ^ 
tre chargée en s o n m i l i e u de 50 .000 k i l o g r a m m e s ( n g . 52) , 
ces sect ions é tan t fai tes dans u n e par t ie cons tan te de la p o u t r e . 

N o u s a d m e t t o n s q u e , dans l ' i n te rva l le qu i sépare les d e u x 
points cons idérés , le m o m e n t v a r i e s u i v a n t u n e l i gne d ro i te et 
nous dés ignerons la d i f férence des m o m e n t s ag issant dans les 
d e u x sect ions p a r 

M t - M 0 = u. 

U n e p r e m i è r e par t ie d u m o m e n t f léch issant est s u p p o r t é e 

I l est faci le de d é d u i r e d u m o m e n t de rés i s tance le m o m e n t 

d' inert ie I et le r a p p o r t ^ , pu i sque R et v son t des q u a n t i t é s 

connues. 

§ 8 

C A L C U L D E S R I V E T S D A N S U N E P O U T R E A P A R O I 

P L E I N E S O U M I S E A L A F L E X I O N 

U n e p o u t r e à p a r o i p le ine est g é n é r a l e m e n t c o m p o s é e d ' u n e 
tôle ver t ica le , âme, de cornières et de semelles. 

L ' à m e est rel iée a u x co rn iè res p a r des r i v e t s , et les semel les 
sont fixées su r les co rn iè res au m o y e n d 'au t res r i v e t s . N o u s 
l i o n s p roposons de d é t e r m i n e r le n o m b r e et la sect ion qu ' i l 
faut d o n n e r à ces r i v e t s . 
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CHAPITRE II - P0UÏRË3 A PAROIS PLEINES 

par l 'âme, une seconde part ie par les cornières et enfin la troi

sième par les semelles . 

Quel que soit le m o m e n t fléchissant, la propor t ion entre les 

efforts qui agissent dans l 'âme, dans les cornières , et dans les 

semelles est toujours la m ê m e . 

Désignons par : 

T 0 et Tj les efforLs agissant dans l ' âme aux sections m„ na et 

m t n, ; 

l"o et U, les efforts agissant dans les cornières aux mêmes 

sections ; 

S 0 et S, les efforts agissant dans les semelles aux mêmes 

sections. 

Les rivets qui a t tachent les cornières à l ' âme entre les sec

tions considérées mlni et m0n0 devront êLre à même de résister 

à un effort de g l i ssement longi tudinal égal à : 

(U , + S . ) - ( U 0 + S 0 ) . 

Les rivets qui a t t achen t les semelles aux corn ières auront à 

t ransmet t re u n effort de gl issement longi tudinal égal à 

Si — S 0 . 

Prenons comme exemple la poutre représentée dans la fig. 

52, ayant en mana et la section de la fig. 5 1 . 

Le polygone des forces in tér ieures donne (fig. 51) pour la 

réparti t ion des efforts la propor t ion suivante : 

Ame 1 2 . 7 5 0 

Cornières 1 5 . 1 7 6 | _ 

S e m e l l e s . . . 4 4 . 6 8 0 j & 9 - S ° 6 

Total 7 2 . 6 0 6 

Ces efforts correspondent au coefficient m a x i m u m de 6 kilo

grammes et à un m o m e n t fléchissant égal au m o m e n t de résis

tance 35.500. 

Dans la pout re que nous considérons 

Mi — M„ = 3 5 . 5 0 0 — 2 6 . 2 5 0 = 8 . 7 5 0 . 

Ou en déduit : 

( U l + s o - ( U 0 + S 0 ) = 5 9 ' 8 5 6 X 8 - ? 5 ° = 1 4 . 7 5 0 
n v 0 ' ° ' 3 5 . 5 0 0 

4 4 . 6 8 0 X 8 . 7 5 0 
Si — S 0 — ^ = 1 1 . 0 1 2 . 

3 5 . 5 0 0 
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I 8 _ CALCUL DES ftlVËtâ 79 

Ces efforts pour ra ien t s 'obtenir g raphiquement dans le p o 

lygone des forces in tér ieures (fig. S i ) , en menant une l igne 

horizontale à une distance de 0 égale à 

8 . 7 5 0 
0,20 X = 0 ,049 . 

' ^ 3 5 . 5 0 0 

De ce qui précède on peut conclure que , pour un travail do 
6 k i logrammes par mil l imètre carré et pour un diamètre de 
22 millimètres des r ivets , il faudra que l 'âme soit reliée aux 
cornières par 

11.753 
= 6,4 

6 X 380 

sections de r ivets , et comme les rivets travaillent à double sec
tion il faudra 3,2 r ivets . 

La distance entre les sections m0noe\. mlnl é tant de 0 m , 3 5 , 
la distance nécessaire entre les rivets sora 

0,35 
— 0 ,109 . 3,2 

Le n o m b r e des r ivets re l iant l 'une des cornières à la 

semelle devra être au m i n i m u m de 

1 1 . 0 1 2 

= 2,4. 2 X 6 X 380 
La distance m i n i m a des r ivets sera 

0,35 
— = 0m 146. 

9 
Dans le cas part iculier que nous considérons, les rivets de

vront être théor iquement plus rapprochés au milieu de la 

poutre qu'à côté des appuis . 

En effet, il suffit de r e m a r q u e r que la distance des rivets 

dépend d 'une part du nombre des semelles, et d 'autre part 

de la var ia t ion du m o m e n t . Or, la var ia t ion du m o m e n t flé

chissant se faisant d 'une m a n i è r e uni forme, le n o m b r e des 

rivets nécessaires croît avec le nombre des semelles et il est 

maximum au milieu de la poutre . 

Si l'on avait à considérer le cas d 'une charge un i fo rmément 
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répar l ie sur la poutre il pour ra i t en être au t r emen t , et l 'écar-

t e m e n t des r ivets auquel on serai t condui t pour ra i t ê t re plus 

faible sur les appuis qu 'au mi l ieu de la t r avée . 

Cela dépendra de l'influence qui p rédominera , de celle des 

s eme l l e soude celle de là var ia t ion d u m o m e n t . C e s d e u x i n f l u e n -

cos sont contraires , car le nombre des semelles croît en allant 

des appuis vers le mil ieu de la t ravée , t and i s que le m o m e n t 

var ie de moins on moins en allant dans le m ê m e sens . 
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CHAPITRE TROISIÈME 

P O U T R E S A T R E I L L I S 

REPOSANT LIBREMENT SUR DEUX APPUIS 

5 1. Méthodes dé détermination des efforts 

§ 2 . Efforts maximums et propriétés des différents systèmes de pou

tres à treillis 

§ 3 . Poutre droite à treilllis simple en V . Planche 4 

§ i Poutre à treillis simple en N . Planche 5 

§ 5 . Poutre parabolique simple à treillis double. Planche 6 

| 6 . Poutre parabolique double. Planche 7 

§ 7 . Résistance au flambage de barres comprimées ' 

| 8 . Efforts secondaires engendrés par la rigidité des attaches 

| 9 . Efforts supplémentaires engendrés par des dispositions défedu-

tueiises 

| 10. Déformation des poutres droites à treillis. Planche 8 

| 11. Déformation d'une poutre à treillis de forme quekonque. Pl. 9 

§ 1 2 . Calcul des contrevententents. Pl. 10 

| 1 3 . Calcul des appuis 
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CHAPITRE TROISIÈME 

POUTRES A TREILLIS 

R E P O S A N T L I B R E M E N T SUR D E U X A P P U I S 

§ i 

MÉTHODES DE DÉTERMINATION D E S E F F O R T S 

Forces extérieures et forces intérieures 

Nous rappelons dans ce pa ragraphe les méthodes le plus 

souvent employées pour la déterminat ion des forces agissant 

dans les différentes pièces qui composent une poutre à treillis. 

Considérons une poutre de forme quelconque (fig. 53) et 

coupée par une section mn faite en u n point quelconque. La 

force extérieure à cette section est la résultante de toutes les 

forces, charges et réact ions des appuis , qui agissent sur cette 

poutre à gauche de la section. P o u r déterminer les forces in

térieures, c 'est-à-dire les efforts supportés par les pièces cou

pées, il suffit de les met t re "en équil ibre avec la force exté

rieure. 

La force extér ieure est donnée en g randeur et en direction 

par un polygone des forces, et sa position se construit a l 'aide 

d'un polygone funiculaire . 

Les diverses méthodes le plus généra lement employées pour 

déterminer les forces in tér ieures au moyen des forces exté

rieures sont les su ivantes . 

Méthode de Culmann 

La décomposit ion de la force extér ieure T se fait su ivant 
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les axes des trois pièces coupées par la section considérée mn. 

A cet effet on pro longe l 'une quelconque des direct ionsdes 

pièces coupées AB ju squ ' à sa rencont re C avec la force ex

tér ieure T , puis on décompose en ce point la force T en deux 

forces, l 'une S agissant dans la direct ion A B de la première 

pièce, et l 'autre R passant par le point de rencont re D des deux 

au t res pièces . 

Fig. S3. 

L a force R se décompose à son tour en deux forces U et Y 
dir igées suivant les deux pièces qui se coupent en û . 

Ces décomposit ions successives peuvent se faire dans un po
lygone des forces (fig. 53), elles dé te rminen t les forces in t é 
r ieures cherchées S, U et Y . 

L e sens de ces efforts se dédu i t du polygone des forces : 
On sait que dans ce polygone, les forces qui se font équili

bre ont toutes les flèches dirigées dans le m ê m e sens. Le sens 
de la force ï é tant connu, on met t r a dans le polygone des forces 
(fig. 53) foutes les flèches indicatr ices des direct ions d'efforts 
dans le même sens . On reprodu i ra ces flèches su r les pièces 
de la poutre à droite de la sect ion, et, suivant que ces flèches 
éloignent ou rapprochent de la section, on aura de la tension 
ou de la compression dans la pièce correspondante . L a figure 
mont re que les pièces A F et AB sont compr imées , tandis que la 
pièce BL est t endue . 
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Méthode de Ritter 

Cons idé rons la sect ion mn de la fig. 5 3 : 
L 'e f fo r t dans l ' une q u e l c o n q u e A B des t ro is pièces coupées 

p a r l a sncLion p e u t s ' ob ten i r en p r e n a n t le m o m e n t Td de la 
force ex té r i eu re T , p a r r a p p o r t au p o i n t d ' i n te rsec t i on D des 
deux aut res p ièces, et en d i v i san t ce m o m e n t p a r la d is tance s 
du po in t D à la d i rec t i on A B de la p ièce cons idé rée . 

L e s efforts dans les t ro is pièces coupées p e u v e n t s ' e x p r i m e r 
par : 

E f f o r t S dans la pièce A B : 

E f f o r t L dans la pièce B L : 

E f f o r t V dans la pièce A F : 

L e sens de ces efforts se dédu i t très f ac i l emen t p a r la règ le 
su ivan te : 

C o n s i d é r o n s l a pièce A B p a r e x e m p l e et le po in t D d ' i n te r 
sect ion des d e u x aut res pièces coupées p a r la sec t ion mn. O n 
app l ique la force S à g a u c h e de la sec t ion à la pièce A B , avec 
u n s igne tel qu ' i l d o n n e p a r r a p p o r t au p o i n t D u n m o m e n t de 
m ê m e s igne que ce lu i de la force e x t é r i e u r e T p a r r a p p o r t a u 
m ê m e p o i n t . 

D a n s le cas o ù la force S v i e n t a p p u y e r cont re la sect ion 
mn, c o m m e dans la fig. 53 , il y a c o m p r e s s i o n dans la pièce 
A B . M a i s s i , a u c o n t r a i r e , la force S tenda i t à s 'é lo igner de la 
section mn il y a u r a i t t ens ion dans cette p ièce . 

Méthode de Çremona 

C o n s i d é r o n s ( f ig . 54) u n e p o u t r e à trei l l is soum ise à des e f 
for ts dés ignés p a r les le t t res A , B , C , D , E , F , C h a q u e p ièce de 
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la poulre porte un numéro qui sera aussi celui de l'effort agis

sant dans la pièce. 

F .g. 54. 

La méthode de Cremona consiste à dé terminer successive
ment dans un polygone des forces un ique les efforts agissant 
dans les pièces de la pou t re , en par tan t de l 'un des appuis et 
en allant de nœud en n œ u d . 

Dans la fig. 54, par exemple, on par t i ra de l 'appui 0 et on 
prendra successivement les n œ u d s 0 , A, F , B , E , C, D, 0 ' . 
On passe du n œ u d 0 au n œ u d A et non au n œ u d F , car au 
nœud A il y a trois pièces seulement , tandis qu 'au n œ u d F il 
y en a qua t re . 

Les charges et les réact ions des appuis se por tent toutes 
dans un polygone des forces à la suite les unes des aut res en 
tenant compte de leur s igne, dans l 'ordre su ivan t : 

T 0 , A, B , C, TD, D , E , F . 

Cet ordre est celui dans lequel on rencontre les forces lors

qu'on fait le tour de la pou t re . \ 

Au n œ u d O l a réaction T„ se décompose directement, su iva i t 
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les deux pièces 1 et 2 et la décomposi t ion se fait dans le poly

gone des forces. 

Du point 0 nous passons au n œ u d A ; en ce point agissent 

les efforts A, 2, 3, 4. Les efforts A et 2 sont connus ; 3 et 4 sont 

inconnus, ils se dé t e rminen t en menant dans le polygone des 

forces à l 'extrémité de l'effort 2 une parallèle à 3 , et à l 'extré

mité de A, une parallèle à 4. On const i tue ainsi le polygone 

fermé 2 A 4 3 qui donne les efforts 2 et 3. 

Du nœud A on passe au n œ u d F où les efforts 5 et 6 sont i n 

connus, tandis que 1,3, F sont connus . On forme dans le p o 

lygone des forces le polygone F , 1, 3, 5, G en menant à l 'ex

trémité de F une parallèle à la pièce 6 et à l 'extrémité de 3 une 

parallèle à 5. Le polygone ainsi tracé dé te rmine les efforts 5 

et 6. 

Après le n œ u d F on prend successivement les n œ u d s B, E, 

C, D, 0 ' et on arr ive ainsi à dé te rminer dans une même figure 

tous les efforts agissant dans les pièces du système. 

Comme vérification de l 'exacti iude du tracé les efforts 13 et 

12 et la réact ion T n doivent se faire équi l ibre . 

Nous avons tracé dans la fig. 54 en trait plein tous les efforts 

de compression ainsi que les pièces compr imées , t andis que les 

pièces tendues et les efforts de tension sont t racés en pointillé. 

Le sens des efforts se dé te rmine très s implement en un n œ u d 

quelconque F par exemple . Tou tes les forces se faisant équil i

bre, dans le polygone des forces, on aura à donner à toutes les 

flèches indicatrices du sens des efforts la m ê m e direct ion sur 

le parcours du polygone. La direct ion de la force F é tant con

nue, on indiquera dans le même sens les flèches 1, 3 , 5, 6. On 

reportera ces flèches sur les pièces correspondantes . Toutes cel

les qui se dir igent vers le point F indiquent de la compression ; 

les autres , qui s'en éloignent, indiquent de la tens ion. 

Comparaison des trois méthodes 

Les deux premières mé thodes sont préférables à celle de 

Gremona, lorsqu' i l s 'agit de charges var iables . Elles permet ten t 

de dé te rminer d i rectement l'effort dans une pièce quelconque 

de la poutre sans passer pa r les efforts qui ag i s sen tdans les au-
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t res p ièces. L e s efforts m a x i m u m s dans les d i f férentes pièces 
étant d o n n é s p a r des charges d i f fé rentes, o n se d ispense de 
cons t ru i re p o u r chaque cas de su rchage les ef forts de tou t le 
s y s t è m e c o m m e o n le fai t p a r la m é t h o d e de C r e m o n a . 

L o r s q u ' i l s 'agi t au con t ra i re de cha rges cons tan tes , c o m m e 
dans le cas d u po ids p r o p r e d ' u n e c o n s t r u c t i o n o u des fe rmes 
d ' u n e t o i t u r e , la m é t h o d e de C r e m o n a est p l us s i m p l e ; elle 
d o n n e , dans u n m ô m e p o l y g o n e des fo rces , tous les efforts du 
s y s t è m e , 

§ 2 

E F F O R T S M A X I M U M S E T P R O P R I É T É S D E S D I F F É 
R E N T S S Y S T È M E S D E P O U T R E S A T R E I L L I S 

N o u s d é s i g n o n s pa r membrures d ' u n e p o u t r e les pièces qu i 
cons t i t uen t le c o n t o u r de ce l le -c i , et p a r barres de treillis les 
p ièces i n t e r m é d i a i r e s . 

T o u t e b a r r e de trei l l is qu i est ver t i ca le p r e n d le n o m de 
m o n t a n t . 

D a n s la fig. SS les pièces 1 à 8 son t les m e m b r u r e s , les p iè 
ces 9 et 10 les ba r res de trei l l is et en f in les p ièces 1 1 , 12, 13 
les m o n t a n t s . 

Fig. 55. 

Efforts maximums dans les membrures : T o u t e c h a r g e que 
l 'on v i e n t a p p l i q u e r en u n p o i n t q u e l c o n q u e d ' u n e p o u t r e 
a u g m e n t e l 'ef fort dans les m e m b r u r e s su r tou te l ' é tendue de 
la p o u t r e . 
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D a n s le cas d ' u n e c h a r g e u n i f o r m é m e n t répa r t i e , l 'e f for t 
m a x i m u m dans les m e m h r u r e s sera o b t e n u en c h a c u n des 
points do la p o u t r e en la c h a r g e a n t c o m p l è t e m e n t . 

D a n s le cas d ' u n e c h a r g e r o u l a n t e , l 'ef fort m a x i m u m , d a n s 
une m e m b r u r e coupée p a r la sec t ion mn, c o r r e s p o n d à la 
charge q u i d o n n e le m o m e n t f léch issant m a x i m u m a u p o i n t 
de rencon t re de la ba r re de trei l l is et de la seconde m e m b r u r e 
coupée pa r la sec t ion mn. A i n s i dans la fig. 53 , p a r e x e m p l e , 
l 'effort m a x i m u m dans la m e m b r u r e A B c o r r e s p o n d à la 
charge q u i d o n n e le m o m e n t f léch issant m a x i m u m e n G et 
l 'effort m a x i m u m de l a m e m b r u r e C D c o r r e s p o n d à la c h a r g e 
qu i d o n n e le m o m e n t f léch issant m a x i m u m en B . 

N o u s [ a v o n s v u , dans le ca lcu l des pou t res p l e i n e s P l . 2 , c o m 
m e n t o n d é t e r m i n e la p o s i t i o n d e l à c h a r g e r o u l a n t e d o n n a n t 
le m o m e n t fléchissant m a x i m u m en u n p o i n t d é t e r m i n é . 

Efforts maximums dans les barres de treillis et les mon

tants: C o n s i d é r o n s la fig, 56 et l a b a r r e de t re i l l is A C . 
N o u s a v o n s v u , en fa isant le ca lcu l des pou t res p l e i nes , q u e 

l'effort t r a n c h a n t dans u n e sec t ion mn c h a n g e de s igne s u i v a n t 
que la cha rge se t r o u v e à g a u c h e ou à d ro i t e de la sec t i on , I l 
se passe q u e l q u e chose d ' a n a l o g u e dans u n e p o u t r e à t re i l l i s . 

1, — T o u t e s les charges qu i son t si tuées a u n œ u d D et à 
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droite de ce n œ u d donnen t dans la ba r re de treillis AC des 
efforts dirigés dans u n m ê m e sens ; et toul es les charges situées 
au nœud C et à gauche du n œ u d C donnen t dans la bar re de 
treillis des efforts de signe contraire des précédents . 

2. — Les charges situées entre les points C et D sont t rans
mises par t ie l lement au point C et part iel lement au point D par 
le moyen d 'un p lancher , on ne peut donc dire à priori quel 
est le sens des efforts qu'elles produisent dans la bar re de treil
lis ; mais l 'influence dos charges entre C et I) est faible et 
pourra être négl igée dans presque tous les cas. On se conten
tera alors , pour obteni r dans la bar re les efforts m a x i m u m s 
positifs et négatifs, de charger successivement les part ies O'D 
et OC de la poutre . Dans le cas où l 'on voudrai t procéder 
plus exactement, les charges défavorables devront s 'étendre de 
0 ' en K et de 0 en K et le point K se dé te rminera de la m a 
nière suivante. 

Considérons la part ie CD de la poutre située entre les deux 
nœuds C et D et une charge P se déplaçant de D en C. 

Désignons par r la dislance variable de la charge P au n œ u d 
D, par /"la dislance du point d ' intersect ion F des m e m b r u r e s 
AB et CD à l 'appui 0 , pa r d la distance horizontale dos n œ u d s 
C et D. La force extér ieure se composera de la réact ion de la 
poutre sur l 'appui 0 

P (a + r) 

et do la réaction au n œ u d C 

L'effort dans la ba r re CA sera p ropor t ionne l à 

la +r)f r 

La valeur de r é tant seule var iable , la var ia t ion de l'effort 
dans la pièce AC se fait suivant une l igne droite qui rencont re 
la l igne CD en un point K cor respondant à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ce point K. se cons t ru i ra en por tant à par t i r d 'une hor izon

tale 
f+ l 

(1) G'C" = - , b 

et 
af 

(2) D'D" = -

et e n j o i g n a n t les points C " et D" 

3.—Dans le cas d 'une charge un i formément répartie,l 'effort 

max imum dans une b a r r e de treillis AC s'obtient en char

geant la pout re de l 'appui 0 ' au point K ou de l 'appui 0 au 

point K. 

4. —Dans le cas d 'une charge roulante un ique , l'effort max i 

m u m dans une ba r r e de treil l is s 'obtient en p laçant la charge 

sur l 'un des deux n œ u d s C et D. 

5. — D a n s le cas d 'une sér ie de charges roulantes invaria

blement liées ent re elles et al lant dans u n sens ou dans l 'au

tre, l'effort m a x i m u m dans une ba r r e de treillis se produi t , en 

général , lorsque la première ou la dernière charge se t rouve 

sur l 'un des nœuds C ou D 2 (comme dans le cas des efforts 

t ranchants) . 

Il suffit donc de dé t e rmine r l'effort pour les deux posi t ions 

en plaçant la première ou la dernière charge sur le n œ u d C 

o u D . ' 

6. — Dans tous les cas l'effort m a x i m u m dans les bar res 
de treillis se produi t au passage d 'une cha rge , sur l 'un des 
nœuds C ou D. 

1. Dans le cas où les membrures sont parallèles on aura : 

C ' C _ D'D" 

b a 

2. Cela suppose que la charge placée au nœud C et D , la première ou 
la dernière, n'est pas beaucoup plus faible que les voisines (voir p.16) . 
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Montants : U n m o n t a n t n 'est au t re chose q u ' u n e b a r r e de 
trei l l is ve r t i ca le et les efforts m a x i m u m s dans u n m o n t a n t se 
d é d u i s e n t de la m ê m e m a n i è r e que c e u x des ba r res de t re i l l is . 
C o n s i d é r o n s le m o n t a n t A D ( f ig . 5 7 ) . P o u r d é t e r m i n e r l 'effort 
a g i s s a n t dans cette ba r re n o u s c o u p o n s la p o u t r e p a r u n e sec
t i on ob l i que mn. 

t>: -

— 1 / y 

G ' 

r . . . a l » 

c Ù. t v ' D 

t..Jb—1 d — , 
1 

f Jl ......... 

C L 

c L V _ 

Fig . 

D" 
57. 

D e u x cas p e u v e n t se p résen te r : 
i ° L a cha rge est po r tée p a r les n œ u d s i n f é r i eu r s de la 

p o u t r e ; 
2° L a c h a r g e est po r t ée p a r les n œ u d s supé r i eu r s . 
D a n s le p r e m i e r cas, le po in t K , o ù le passage de la cha rge 

p r o d u i t u n c h a n g e m e n t dans le sens des efforts, est s i tué en t re 
les p o i n t s C et D ; il se cons t ru i t pa r les f o r m u l e s ( 1 ) et (2) 
d o n n é e s p o u r les ba r res de trei l l is à la p a g e 9 1 , avec cette 
seu le d i f férence q u e F est le p o i n t d ' i n te rsec t i on des m e m 
b r u r e s C D et A G et / la d is tance h o r i z o n t a l e d u n o u v e a u p o i n t 
F à l ' appu i 0 . 

D a n s le second cas, le p o i n t K est s i tué en t re les po in t s A 
et G . L e po in t F et la v a l e u r f son t les m ê m e s q u e dans le cas 
p récéden t ; ma i s ù, d et a sont à r e m p l a c e r p a r b',d',a' et l 'on 
p o r t e r a 
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A ' A " = - *· C±} 

Les théorèmes 3 , 4, 5, 6, relatifs aux bar res de trei l l is , 

sont vrais pour les mon tan t s , ma i s dans le cas où la charge 

est portée par les n œ u d s supér ieurs , il faut lire n œ u d s A et 

G à la place des n œ u d s G et D. 

Variation des efforts avec la forme des poutres: Nous avons 

examiné de quelle maniè re les efforts varient dans une pou t re 

de forme donnée lorsque les charges va r i en t ; mais il est in té 

ressant de connaître aussi , pour une charge donnée, de quelle 

manière les efforts varient avec la forme de la poutre . Cons i 

dérons la pout re de la fig. 58. 

En supposant que dans le t r iangle ACB le point C reste fixe, 
ainsi que les direct ions AC et CB, et que la membrure AB se 
déplace, l'effort dans cette m e m b r u r e est inversement propor
tionnel à sa distance h au point C, noeud qui lui est opposé. 

En supposant que les deux membru re s AB et CD res tent 

fixes et que la ba r re de treillis CB tourne au tou r du point C, 

l'effort dans cette bar re de treillis est inversement propor t ionnel 

à sa distance d au point E d ' intersect ion des m e m b r u r e s AB 

et CD. 

Si l 'on conserve à la bar re de treillis BC son inclinaison et 
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si l 'on change l ' inclinaison des m e m b r u r e s en déplaçant le 
le point E, l'effort dans la barre de treillis d iminue lorsque le 
point E s 'approche de la force extér ieure T, il change de signe 
en passant par zéro lorsque le point E passe par la force exté
rieure T, et il croît en signe contraire lorsque le point s 'éloigne 
de cette force. 

Il résulte de ce qui précède que plus les poutres sont éle
vées plus les efforts dans les membru re s sont faibles. 

On peut pour une charge donnée , en incl inant convenable
ment les membrures de la pou t re , annuler complè tement les 
efforts dans les barres de trei l l is . Il suffit que les axes des 
membrures prolongés se coupent sur la force ex té r ieure T. 

Poutre doue : L ' incl inaison de treillis la plus économique 
dans une poutre droite est celle de 45°. E n effet, si nous dési
gnons par a. l ' inclinaison des bar res sur l 'hor izonta le , pa r T 
la force extér ieure , le produit de l'effort de la ba r r e pa r sa 
longueur sera pour l 'unité de longueur de pout re 

T 1 _ 2T 

s i n e t c o s ut s r a ¿x 

et le m in imum de cette expression se produi t pour 

« = 45° . 

Dans une poutre à treillis en N on aura un poids de treillis 
bien supér ieur à celui d'un treillis en V, car tout le poids des 
barres verticales est en plus . 

Lorsque l 'une des m e m b r u r e s est hor izonta le , en donnan t à 
l 'autre membrure la forme du polygone funiculaire corres
pondant à la charge donnée , les efforts dans les treillis sont 
annulés . 

Poutres à treillis simple et poutres à treillis multiple : Tou t 
ce qui précède s 'applique aux poutres qui n 'ont qu 'un sys tème 
de treillis, poutres à treillis simple. Nous désignons par cette 
expression un système de treillis tel qu 'une section verticale 
faite en dehors d'un nn:ud ne rencontre j ama i s plus d 'une 
barre de treillis. Le treillis multiple se compose de p lus ieurs 
systèmes de bar res de treill is. Le nombre des barres rencon
trées par une section verticale faite en dehors des n œ u d s d é 
termine le nombre de systèmes de ba r re s . Un treil l is à deux 
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systèmes est double ; un treillis à quat re sys tèmes est quadru

ple et ainsi de sui te . 

Treillis double : Nous dis t inguerons deux cas, su ivant qu' i l 
y a des montants ou qu'i l n 'y en a pas . 

P o u r calculer une poutre avec 
montan ts [fig. 59), on dédou
ble les systèmes c o m m e cela 
est fait dans la figure en appli
quan t à chacun des systèmes la 
demi cha rge . On addi t ionne 
ensui te , pour les membrures et 
les mon tan t s qui sont des p iè 
ces communes , les efforts t rou
vés dans les deux sys tème. 

Dans le cas où il n 'y a pas de 
mon tan t s , on dédouble aussi les 
treillis et l 'on calcule chacun des 
systèmes en appl iquant à chacun de 
ses n œ u d s la part ie de la charge 

s- y * — —* qui lui est t r ansmise (%. 60). 

\ / \ / Treillis quadruple : P o u r les pou-

F c o t rès ayant plus de deux systèmes 

° de treil l is , on les divise en treillis 
simples ou en treillis douhles , en appl iquant à chacun des 

n œ u d s la par t ie de la charge qui lui 
est t r ansmise . La fig. 61 donne l 'e
xemple d 'une poutre à quadruple 
treillis divisée en quatre systèmes. 

Positions des charges à différentes 

hauteurs : Dans les fig. 59, 60 et 61 
nous avons indiqué les charges au 
b a s d e s p o u t r e s ; si les charges étaient 
placées au hau t des pou t res , il suffi
rai t de re tourner les figures. Enfin, si 
une part ie de la charge por ta i l su r le 
haut des poutres et une par t ie sur le 
bas, on ferait une répart i t ion pour la 
charge du haut entre les nœuds su-
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pér ieurs , et une répar t i t ion de la charge du bas entre les 
n œ u d s inférieurs. 

Dans le cas où la charge por tera i t sur la poutre par l ' inter
média i re des m o n t a n t s , on diviserait la charge entre le 
n œ u d supér ieur et le n œ u d inférieur d 'un m o n t a n t et Ton 
ajouterai t à l'effort obtenu par l ' épure dans le montan t , 
pour sa par t ie inférieure, u n effort de compress ion égal à la 
demi-charge , et pour sa par t ie supér ieure u n effort de tension 
égal aussi à la demi-charge . II y a une exception à faire cepen
dant pour les mon tan t s ext rêmes , lorsqu ' i l s s 'a t tachent sur une 
m e m b r u r e horizontale en u n point où n 'about i t aucune barre 
de t r e i l l i s ; l 'épure ne donne aucun effort dans ces mon tan t s 
qui ne servent qu'à t ransmet t re la charge au nœud . 

Dans u n système à treillis double avec mon tan t , la décompo
sition des cha rges ent re le n œ u d supér ieur et le n œ u d infé
r ieur n'est pas arb i t ra i re . Elle ne pour ra i t se dé te rmine r exac
tement que par les lois de l 'élastici té ; mais le problème est 
t rès compliqué et conduira i t , dans les cas que l'on rencont re 
généra lement dans la pra t ique, à une répart i t ion des efforts 
t rès peu différente de celle que nous avons admise . 

§ 3 

P O U T R E D R O I T E A T R E I L L I S S IMPLE EN V 

(Planche 4) 

Dans la P lanche 4 nous donnons l 'épure de rés is tance d 'une 
poutre à treil l is s imple en Y d 'un pont à deux voies charre t iè 
r e s . L a fig. I représente le d i a g r a m m e de cette pou t re . Celle-
ci porte les cha rges à sa par t ie supér ieure , ma i s les mon tan t s 
indiqués en pointi l lé en t r ansme t t en t la moit ié aux n œ u d s in 
fé r ieurs . 

Les données sont les su ivantes : 
P o r t é e / de la pout re , 20 mèt res ; 

Hauteur h de la poutre ent re les fibres moyennes des m e m 
bru re s , 3 mèt res ; 
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§ 3 _ POUTRE DROITE A TREILLIS EN V 

Charge p e r m a n e n t e par mèt re courant de pout re , p — 800 

ki los ; 

Surcharge roulan te composée pour chaque pout re d 'une 

file de chars de 6.000 k i los , t ra înés chacun par 3 chevaux de 

400 kilos. 

Charge permanente. — Les efforts engendrés pa r la charge 

permanente ont été dé terminés en appliquant à chacun des 

nœuds la charge de 2 X 800 = 1.600 k. 

Les fig. 2 et 3 sont le po lygone des forces et le polygone fu

niculaire correspondant à la charge p e r m a n e n t e . 

L'effort dans une m e m b r u r e s 'obtient en divisant le m o m e n t 

fléchissant co r respondan t au n œ u d opposé p a r l a hau t eu r h de 

la poutre . 1 

Si, comme nous l 'avons fait, on prend comme distance 

polaire la hau t eu r de la pou t r e h = 3 mèt res , les o rdonnées du 

polygone funiculaire, mesu rées à l 'échelle des forces, représen

tent au droit de chaque n œ u d l'effort dans la membru re oppo

sée à ce nœud . Ces ordonnées por ten t dans la fig. 3 les n u m é 

ros de la m e m b r u r e cor respondante ; elles sont t racées en 

trait double lorsqu'elles représenten t un effort de compression. 

Les efforts dans les ba r res de treillis sont obtenus dans la 

fig. 4 en décomposant la force extér ieure suivant une hor izon

tale et su ivant la direct ion des ba r r e s . 

Surcharge. — Nous avons vu que l'effort m a x i m u m dans 

une membrure correspond à la charge qui donne le m o m e n t 

fléchissant m a x i m u m au n œ u d opposé. Le m o m e n t fléchissant 

maximum a été dé te rminé à tous les n œ u d s au moyen du po

lygone des forces (fig. 5) et du polygone funiculaire (fig. 6). La 

méthode employée est celle qui a été développée pour les pou

tres pleines reposant sur deux appuis . L a distance polaire â 

été prise égale à h = 3 mè t re s , hau teu r de la poutre ; le poly

gone funiculaire donne par suite d i rectement , comme pour la 

charge pe rmanen te , les efforts m a x i m u m s dans les m e m b r u r e s . 

Les efforts m a x i m u m s dans les treillis s 'obt iennent dans le 

cas particulier que nous t ra i tons , au passage du dern ier essieu 

E, de 6 tonnes , su r le n œ u d situé à droi te de la ba r re . 

Les forces extér ieures correspondant aux différentes pos i 

tions de ce dernier essieu s 'obt iennent par le t racé d'un nou-
7 
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veau polygone funiculaire avec une dis tance polaire égale à 
l — M mèlres (fig. 5 et 7). Les ordonnées de ce polygone par 
rapport au dernier côté horizontal E 'A représentent les forces 
extérieures. Ces ordonnées sont à mesure r à une dislance E'A 
de E', la longueur E'A étant la distance du n œ u d où se trouve 
le dernier essieu Ë à l 'appui 0 ' . 

Les forces extérieures se décomposent ensui te en deux for
ces : la première horizontale, l a seconde dir igée suivant la di
rection des barres , et cette dernière force représente l'effort 
dans l a bar re . 

Efforts totaux. — Dans la fig. 8 on a add i t ionné pour les 
membrures les efforts dus à la surcharge à ceux qui avaient été 
trouvés pour la charge pe rmanen te . 

Dans l a fig*. 9 on a fait la même addi t ion pour les treillis, en 
tenant compte des s ignes . 

On remarquera que les barres 9 et 9' sont les seules pour 
lesquelles la surcharge change le s igne de l'effort. Ces barres 
pourront subir des efforts de compression ou de tens ion . 

Section et coefficient de travail des pièces. — Los sections et 
les coefficients de t ravai l des pièces sont dé te rminés dans les 
tableaux de l 'épure. Il n ' a pas élé tenu compte de l'affaiblisse
ment des sections par les trous de r ive t s , comme nous le ferons 
clans d'autres exemples . 

Il y a lieu de r emarque r aussi que la hau t eu r h varie avec la 
section des membrures , mais cette var ia t ion qui est faible a 
été négligée et l'on a pris pour h une hau teu r moyenne . Si l'on 
voulait introduire la vraie hau teu r h' il suffirait de mult iplier 

par le rapport ^ les efforts ou les coefficients de travail ob

tenus pour les membru re s avec la hau teu r h, 

§ * 

P O U T R E A TREILLIS SIMPLE EN N 

(Planche 5) 

Données.—La fig. I représente une pout re de 6 0 m , 0 0 de 
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§ 4 — p o u t r e a T r e i l l i s s i m p l e e n n 99 

portée, d 'un pont à pla te lage en bois , dest iné au passage 

d'une route . 

L 'écartement des pout res est de 7 , m 00 ; 
Leur hau teur entre semelles est de 6 m , 00 ; 
L 'espacement des mon tan t s est d e 4 m , 0 0 . 

La charge pe rmanen te pa r mètre courant de pouLre se dé
compose comme suit : 

, 276ô \ 
M é t a l / 

9 f 396o 
~ \ • = 1982, soit 2000 k i l o s . 

™ , 1 2 0 0 I • 2 
Plate la i re \ 

° 2 1 

La surcharge de 300 k i logrammes par mèt re carré donne pa r 
mètre courant de pou t re : 

300 X 7 
~ — 1050 ki los . 

2 

La charge totale par mètre courant depouLre est de 3050S ce 

qui donne au droit de chaque montant 4 X 30oO k = 12,200*. 

Cette charge est appliquée à laparLie inférieure des pou t res . 

Membrures. — L e polygone des forces (fig. 3) a servi à t ra

cer le polygone funiculaire de la fig. 4, représentant les momen t s 

fléchissants de la c h a r g e tota le . 

Des moments fléchissants on a déduit les efforts dans les 

membrures ; ils sont donnés dans la fig. 7. P o u r calculer l'ef

fort dans une m e m b r u r e quelconque, on mesure au droit du 

nœud opposé à cette m e m b r u r e , à l 'échelle des forces de 0,001 

pour 2000 k i l og rammes , l 'ordonnée du polygone funiculaire 

(fig. 4 ) ; on multiplie cette ordonnée pa r 2 0 m , distance pola i re , 

et on la divise par la h a u t e u r de la pou t re entre les centres 

de gravité des m e m b r u r e s . Le résul tat obtenu représente l'ef

fort dans la m e m b r u r e . 

Dans la fig. 10 se t rouve représentée une m e m b r u r e , elle ne 

diffère d'un panneau de pout re à l 'autre que par les épaisseurs 

des semelles ; ces épaisseurs sont données pa r le tableau de la 

planche ainsi que les hau teurs h entre les centres de gravi té 

des semelles, hau teur s qui varient avec l 'épaisseur de ces der

nières. 
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L e calcul des coefficionls de travail des m e m b r u r e s est donné 

dans la fi"-. 7 ; ces coefficients s 'obt iennent en divisant l'effort 

par la section des m e m b r u r e s . 

Treillis et montants. — P o u r la cha rge p e r m a n e n t e , les ef

forts dans les treillis et les montants se cons t ru isent (fig. 5) en 

décomposant la force extér ieure suivant les direct ions de ces 

pièces . 

P o u r la surcharge nous avons à considérer les charges défa

vorables donnant les efforts m a x i m u m s . 

Ces charges défavorables var ient d'un panneau à l 'autre, 

mais elles sont les mêmes pour la bar re de treillis et le mon

tan t portant le m ê m e n u m é r o . 

Elles doivent s 'étendre de l 'appui 0 ' au point K situé au-

dessous de la / i m c ba r re considérée . 

. Le point K n s 'obtient en divisant la longueur d 'un panneau 

en 14 divisions (une de moins que le n o m b r e des panneaux de 

la poutre) et en por tant à par t i r du montan t de gauche n — 1 de 

ces divisions (page 91). 

Dans la fig. 6 nous avons construi t le parabole des efforts 

t r anchan t s m a x i m u m s (page 40). 

Cette parabole suppose que les charges sont t ransmises di

rectement à la pout re en chacun de ses points , elle donne sur 

l 'appui 0 un effort t ranchant égal à * Q 5 0 j ^ 6 0 — 31 .S00 k . 

Il y a à re t rancher de l'effort t r anchan t donné , par la para

bole au-dessous du point K n , la réact ion que la charge située 

dans le panneau considéré n donne sur le mon tan t n. Or cette 

réact ion est une fraction constante de l'effort t ranchant total, 

elle en est le quinzième, 13 é tant le nombre des p a n n e a u x de 

la pou t re . On t racera donc une seconde parabo le , celle qui est 

indiquée en pointi l lé (fig. 7) rédui te du quinz ième et les 

ordonnées de cette dernière parabole , mesurées a u droit des 

points K donnen t dans chaque panneau la force extér ieure 

maxima . 

En décomposant la force extér ieure , suivant les directions 

des mon tan t s et des barres de treillis, on obtient les efforts ma

x imums dans ces pièces. 

En addi t ionnant les efforts dus à la charge pe rmanen te k 
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ceux que d o n n e la s u r c h a r g e , o n ob t ien t les efforts m a x i m u m s 
to taux qu i sont d o n n é s dans la fig. 8 p o u r les m o n t a n t s et dans 
la fig. 9 p o u r les bar res do t re i l l i s . 

I l est à r e m a r q u e r q u e dans ce s y s t è m e de c o n s t r u c t i o n o ù 
les bar res de tre i l l is son t des fers p la ts , u n cer ta in n o m b r e de 
p a n n e a u x a u r o n t u n d o u b l e t rei l l is . Ces p a n n e a u x son t tous 
ceux où la force e x t é r i e u r e p e u t c h a n g e r de s igne s u i v a n t q u e 
la charge se t r o u v e d ' u n côté o u de l 'au t re d u p a n n e a u c o n 
sidéré. 

D a n s no t re e x e m p l e , le p a n n e a u 8 est le seu l q u i se t r o u v e 
dans ce cas. 

L a fig. M d o n n e les sect ions des m o n t a n t s et l e u r coef f ic ient 
de t r ava i l . 

L e s sect ions et les coef f ic ients de t r a v a i l des bar res de t re i l 
lis son t d o n n é s dans le t a b l e a u d u bas de la p l a n c h e ; o n a i n 
t rodu i t dans les calculs la sec t ion ne t t e , o b t e n u e en d é d u i s a n t 
le t r o u d ' u n r i ve t de 22mm de d i a m è t r e . 

§ 3 

P O U T R E P A R A B O L I Q U E S I M P L E A T R E I L L I S D O U B L E 

(Planche 6). 

Données. — L a fig. 1 r ep résen te u n e p o u t r e d ' u n p o n t p o u r 
vo ie fer rée de / = 30 mè t res de p o r t é e . 

L ' e s p a c e m e n t des m o n t a n t s de l a p o u t r e est de 3m,00, 
S a h a u t e u r en son m i l i e u est de ̂ =3m,00. 
L a cha rge p e r m a n e n t e p a r m è t r e c o u r a n t de p o u t r e se d é 

compose c o m m e sui t : 

1400 
Métal = 700 k. 2 

300 
Voie · — = 150 k . 

2 

ce qui d o n n e au d ro i t de c h a q u e m o n t a n t u n e c h a r g e de 

850 X 3 = 2550 kilog. 

850 ki log . 
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La surcharge se compose de locomotives de la 0 e du Midi 
dont le diagramme est indiqué (lig. 3 ) . 

La ligne des m e m b r u r e s supérieures correspond exactement 
au polygone funiculaire de la charge pe rmanen te . 

Pour la tracer on construi t d 'abord un polygone des forces 
(fig. 2) , avec une distance polaire égale à : 

, Pl°- H 5 0 Y 3 Ô 2 „ . H „ , ., 
k = — = 3 1 . 8 / 5 k i log . 

8f 8 X 3 

p étant la charge permanente par mètre courant . 

Ce polygone des forces sert à t racer la ligne supér ieure des 
membrures, qui est le polygone funiculaire correspondant . Les 
rayons obliques du polygone des forces donnent directement 
les efforts dans les m e m b r u r e s supér ieures de la pout re . L'ef
fort dans les m e m b r u r e s inférieures est constant et égal à la 
distance polaire de 31 .885 1 . 

Les treillis ne subissent aucun effort sous l 'act ion de la 
charge permanente . 

On admet que les montan ts t ransmet ten t chacun à la part ie 
supérieure de la poutre un effort de 25oO k , égal à la charge 
totale qu'ils portent à leur partie infér ieure. Cet effort est t rans
mis en partie par les treillis aux membrures supér ieures ; 
mais la part de cet effort, déjà faible en lu i -môme, peut être 
négligée. 

Surcharge. — P o u r la surcharge , on commence par cons
truire le polygone funiculaire correspondant à un train de lo
comotives du type le plus lourd (fig. 3). 

Ce polygone funiculaire est t racé avec le polygone des forces 
de la fig. 4, dans lequel on a porté la moit ié des charges des 
essieux. 

Les moments fléchissants max imums ont été dé terminés au 
droit de chaque montan t par tâ tonnement , en amenant succes
sivement le montant au droit de chacun des G types de roues 
d'une locomotive. Les momen t s m a x i m u m s sont interceptés 
sur les ordonnées du po lygone funiculaire par les l ignes poin-
tillées porta t les n 0 B des m o n t a n t s auxquels elles cor respon
dent. 

II est nécessaire , dans la recherche de ces m o m e n t s max i -
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mums, d 'examiner de quelle man iè r e les locomotives doivent 

être or ientées pour p rodui re le m o m e n t m a x i m u m . Il suffit 

pour cela, en a m e n a n t u n m o n t a n t au droi t de l 'un des ess ieux, 

d 'examiner aussi les cas où l 'on r e tou rne la pou t re . 

Les momen t s m a x i m u m s ont été portés dans la iig. o en 

polygone. 

Membrures. — La dé te rmina t ion r igoureuse des efforts 

maximums dans les m e m b r u r e s dans le cas d 'un treillis dou

ble, est compliquée,car à chacun des deux systèmes cor respond 

un autre m o m e n t m a x i m u m . On ar r ivera à un m o m e n t t rès 

peu supér ieur au vrai m o m e n t m a x i m u m en calculant les m o 

ments m a x i m u m s cor respondan t aux deux systèmes, et en 

adoptant le p lus g r a n d des deux . 

Les efforts dans les m e m b r u r e s sont calculés par l a m é t h o d e 

de Ritter, en divisant le m o m e n t fléchissant par la dis tance de 

la m e m b r u r e au n œ u d opposé. 

Le calcul des efforts dus aux momen t s fléchissants est r é sumé 

dans les tableaux su ivants . 

Efforts maximums produits par la surcharge dans les membrures 
supérieures. 

/° Système de treillis indiqué en traits pointillés : 

1) M 

-a * 
Moment fléchissant Distance du nœud à la Effort clans la mem

maximum membrure brure 

M V M 

S S V = — 
z. V 

1 112.500 l i à. 1 1 m . 05 107.000 k. 
2 197.000 2, à 2 1 m . 85 106.500 k. 
3 245.000 3» à 3 2 m . 45 100.000 k. 
4 272.000 4i à 4 2 m . 84 95.000 k . 
5 267.000 5i à 5 2 ra. 98 89.000 k. 
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2° Système de treillis indiqué en traits pleins : 

ai 
Si M 
^ t 
as 3 0 t-, 
*- .a 

1 s 

Moment fléchissant 
maximum 

M 

Distance du nœud à la 
membrure 

M 

Effort dans la mem
brure 

M 
V = — 

V 

2 m. 500 l i à 2 1 m. 08 1 0 4 . 0 0 0 k . 
3 1 9 7 . 0 0 0 2 X à 3 \ m . 90 1 0 4 . 0 0 0 k. 
4 2 4 5 . 0 0 0 3 , à 4 2 m. 50 9 8 . 0 0 0 k. 
5 2 7 2 . 0 0 0 4i à 5 2 m. 88 9 4 . 0 0 0 k . 

Le tableau suivant donne pour les m e m b r u r e s supér ieures 

les efforts dus à la charge p e r m a n e n t e , efforts mesurés dans 

lajfig. 2 , les efforts m a x i m u m s de la surcharge pr is dans les 

tableaux précédents , et enfin les efforts totaux. 

Efforts totaux dans les membrures supérieures 

W 

1 se *o V Efforts dus â la chargo Efforts dus a la 
o 3 Efforts totaux 

s 1 permanente surcharge 

1 E 

1 3 4 . 0 0 0 k. 1 0 7 . 0 0 0 k . 1 4 1 . 0 0 0 k. 

2 3 3 . 5 0 0 1 0 6 . 5 0 0 1 4 0 . 0 0 0 
3 3 3 . 0 0 0 1 0 4 . 0 0 0 1 3 7 . 0 0 0 
4 3 3 . 0 0 0 9 8 . 0 0 0 

131.000 5 3 2 . 0 0 0 9 4 . 0 0 0 12G.O00 
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1° Système de treillis indiqué en traits pointillés: 

-=> ï 

S u 

1 E 

Moment fléchissant 

maximum 

M 

Distance du nœud a la 

membrure 

u 

Effort daus la mem

brure 

U = ^ 
u 

2, 
3; 
4i 
5i 

H 2 . 5 0 0 
197 .000 
2 4 5 . 0 0 0 
2 7 2 . 0 0 0 

1,10 
1,92 
2,52 
2 ,90 

1 0 2 . 0 0 0 k, 
1 0 3 . 0 0 0 

9 7 . 0 0 0 
9 3 . 0 0 0 

5° Système de treillis indiqué en traits pleins: 

N
um

ér
os

 d
es

 
m

em
br

ur
es

 Moment fléchissant 

maximum 

M 

Distance du nœud à la 

membrure 

•u 

m 

Effort daus la mem

brure 

D = ï 
II 

u 
2; 
3i 
il 
5; 

1 1 2 . 5 0 0 
1G7.000 
2 4 5 . 0 0 0 
2 7 2 . 0 0 0 
2 6 7 . 0 0 0 

1,10 
1,92 
2 ,52 
2 ,90 
3 ,00 

1 0 2 . 0 0 0 
1 0 3 . 0 0 0 

9 7 . 0 0 0 
9 3 . 0 0 0 
8 9 . 0 0 0 

Efforts totaux dans la membrure inférieure 

N
um

ér
os

 d
es

 
m

em
br

ur
es

 

Efforts dus a la charge 

permanente 

Efforts dus à la sur

charge 
Efforts totaux 

1; 3 1 . 8 7 5 1 0 2 . 0 0 0 133.87Ö 
2i 1 0 3 . 0 0 0 1 3 4 . 8 7 5 
3i » 103 .000 1 3 4 . 8 7 5 
4i 9 7 . 0 0 0 1 2 8 . 8 7 5 
Si 9 3 . 0 0 0 124 .875 

Efforts maximums produits par la surcharge dans les membrures 
inférieures 
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-106 CHAPITRE III — POUTRES A TREILLIS 

La section des m e m b r u r e s est constante , elle est indiquée 

fig. 7. Son coefficient de travail maximum se produira dans la 

membrure supér ieure 1, il sera : 

141 .000 
K = 5 k , 8 par millimètre carré. 

2 4 . 0 1 2 ' 1 

La membrure la moins éprouvée sera la m e m b r u r e supé

rieure 5 ; son coefficient de travail m a x i m u m sera : 

126 .000 R -
5k,2. 2 4 . 0 1 2 

Treillis. — Nous avons vu que les efforts dans les barres de 

treillis sont dus un iquement à la su rcha rge . L'efforl maximum 

S dans une barre s 'obtient au passage de la p remière roue de 

la première locomotive sur le mon tan t qui précède la bar re . 

11 se déduit de l'effort t ranchant ou de la force extér ieure par 

la méthode de Ri t ter (voir page 85) : 

„ Trf 

La force extér ieure T passe par l 'appui 0 , s est la distance 
du point d'appui O à la barre considérée. 

Les efforts t r anchan t s maximums sont dé te rminés dans la 
fig. 6 par un polygone funiculaire cor respondant au polygone 
des forces de la fig. 4 et à une distance polaire de 30 m è t r e s . 

Dans les tableaux suivants sont r é sumés pour les deux sys 
tèmes de bar res de treillis le calcul des efforts m a x i m u m s 
qu'elles subissent . Dans ces calculs on suppose que chaque 
système porte une moitié de la charge . 

Efforts maximums dans le premier système de barres de treillis 
indiqué en traits pointillés 

° s Bifort tranchant 
maximum a s Td S = — 

a ^ 2 a) -a 

maximum 

2 s 

m. m. 
2' 

600 k. 30,86 14,70 1.260 k. 3' 
2.000 

33,60 
15,60 4.300 4' 3.500 

42,00 14,50 10.200 5' 5.000 90,00 
12,60 35.700 5 7.000 

60,00 10,40 40.500 4 9 700 
12,00 7,70 13.100 3 12.000 3,60 5,00 8.600 2 15.5CO 0,86 2,10 6.300 
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Efforts maximums dans le second système de barres de treillis 
indiqué en traits pleins 

N
u

m
ér

o
s 

de
s 

b
ar

re
s 

KfTort tranchant 
maximum 

1 

¿ T 

a 
~~ 2 s 

m. m. 
2 ' 600 k . 30,8G 8,30 — 2 200 k. 
3' 2 . 0 0 0 33 ,60 11,30 — 5 850 
4' 3 . 5 0 0 42 ,00 11,50 — 12 800 
S' 5 . 0 0 0 90 ,00 10,40 — 43 . 0 0 
S 7 . 0 0 0 60,00 8,40 — 50 000 
4 9 . 7 0 0 12,00 6,20 — 18 800 
3 1 2 . 0 0 0 3 ,60 3,90 — 11 100 
2 1 5 . 5 0 0 0 ,86 1,60 — 8 300 

Les efforts précédés du signe négatif sont des efforts de 
compression, les autres efforts sont des efforts de tens ion. 

Efforts dans les montants. — Les mon tan t s ne sont à consi
dérer que comme des pièces accessoires et t ransmet tent aux 
nœuds supér ieurs de la pout re une part ie de la charge , ils se 
calculent au moyen de la charge maxima agissant à leur n œ u d 
inférieur ou sur la pièce de pont , 

— Les calculs qui précèdent supposent que les barres de trei l
lis ont des sect ions r igides , c 'est-à-dire capables de résis ter au 
flambage. L 'une des ba r re s d 'un panneau travaille à la com
pression tandis que l 'autre travaille à la tens ion. S'il n 'en était 
pas ainsi on doublerai t les efforts de tension t rouvés pour les 
barres de treillis indiquées en point i l lé , et on donnera i t au se
cond système, qui est le syméLrique du p remier , les moines d i 
mensions qu'à celui-ci. L ' u n des systèmes travaille alors au pas-
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sage d u t ra in dans u n e d i r ec t i on et l 'aut re sys tème t rava i l le 
q u a n d le t r a i n su i t la d i r ec t i on o p p o s é e . 

D a n s ce d e r n i e r cas les m o n t a n t s ne sont p lus des p ièces ac
cessoi res, ils se ca lcu len t c o m m e les b a r r e s de t re i l l is p a r la 
f o r m u l e : 

•=™ 

ci et S étant les l o n g u e u r s i nd iquées dans la f ig . 62 c i -dessus. 
L e s ef forts m a x i m u m s qu i son t t o u j o u r s des efforts de c o m 

p r e s s i o n , s ' o b t i e n n e n t p o u r chaque m o n t a n t n en c o n s i d é r a n t 
le s y s t è m e de t re i l l is i n d i q u é en po in t i l l é , et en p laçan t l a p r e 
m i è r e r o u e de l a p r e m i è r e l o c o m o t i v e su r le m o n t a n t p r é c é 
d e n t (ra — 1). 

§ 6 

P O U T R E P A R A B O L I Q U E D O U B L E 

(Planche 7). 

Ce t te p o u t r e est à d o u b l e t re i l l is , elle a des m o n t a n t s ; ma is 
les ba r res de trei l l is n ' o n t pas u n e sect ion r i g i d e , c ' es t -à -d i re 
capab le de rés is ter à la c o m p r e s s i o n 1 ; i l se ra d o n c nécessa i re 
p o u r chaque p a n n e a u de n e fa i re e n t r e r dans les calculs q u e 
celle des d e u x ba r res qu i sub i t des efforts de t e n s i o n . 

Données. — L a p o u t r e a 30 m è t r e s de p o r t é e . L ' e s p a c e m e n t 
des m o n t a n t s est de 3 m è t r e s . 

L a c h a r g e p e r m a n e n t e est de 850 k i l os p a r m è t r e c o u r a n t de 
p o u t r e . 

1 . Il arrive souvent dans les poutres paraboliques que l'on est conduit à 
des barres de treillis de sections très faibles ; si l'on voulait les faire assez 
fortes pour résister au flambage, il faudrait leur donner des dimensions bien 
supérieures à celles auxquelles les calculs conduisent pour la résistance sim
ple a la compression. On préfère alors avoir le douhle système de treillis ne 
travaillant qu'à la tension et faire subir aux montants les efforts de com-

ression. 
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La surcharge est la môme que celle de la pou t r e P / 6, u n 

train de locomotives de la G" des chemins de fer du Midi. 

Charge permanente. — La charge p e r m a n e n t e a été répar t ie 

entre les n œ u d s supér ieurs et les n œ u d s infér ieurs de la pou

tre. Celte charge est au droit de chaque m o n t a n t de 3 X 850 

= 2.550 kilos dont : 
900 kilos pour le n œ u d infér ieur ; 

1.650 kilos pour le nœud supér ieur . 

Le polygone de Cremona (fig. 2) a servi, suivant la méthode 

développée page 86, à dé t e rmine r les efforts dans toutes les 

pièces de la pou t re . 

Les réactions sur les appuis sont : 

TG = TD=£X2550=ii475kil. 

La condition de n ' in t rodui re dans les calculs que les bar res 

travaillant à la tension condui t au sys tème de treillis ind iqué 

en trait pointi l lé . Chaque fois que dans la fig. 2 on était con

duit à un effort de compress ion dans une ba r r e de trei l l is , on 

rejetait cette bar re pour p r end re l ' au t re , et c'est ainsi que l 'on 

a été conduit au système point i l lé . 

Il résulte du polygone (fig. 2 ) que les efforts dus à la charge 

permanente son tp resque nuls dans les t rei l l is et dans les mon

tants. Les numéros des efforts dans les t rei l l is ne sont pas in

diqués dans la fig. 2 pour ne pas la charger . La figure n 'a été 

tracée que pour la moi t ié de l a pou t re , à cause de la symétr ie 

des charges qui donnent des efforts iden t iques . 

Surcharge.— Les efforts dans les m e m b r u r e s se dé te rminen t 

le plus s implement par la m é t h o d e de Ri t ter , exactement 

comme cela est fait P l . 6. Nous n o u s dispensons de répé te r 

cette construction sur u n nouvel exemple ; mais nous dé te rmi 

nerons les efforts dans les treil l is et les mon tan t s p a r l a m é 

thode de Culmann que nous n ' avons pas encore appl iquée. L a 

fig. 3 est la courbe des efforts t r anchan t s m a x i m u m s t racée 

pour les m ê m e s surcharges qu 'à fa P l . 6. La surcharge se 

meut de droite à gauche , el le donne les efforts de tens ion 

maximums dans les ba r re s de treil l is descendant de gauche à 

droite. 
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L'effort m a x i m u m dans une ba r re de treil l is est obtenu lors
que la p remiè re roue atteint le montan t qui précède la barre 
considérée. Ainsi , comme exemple , l'effort m a x i m u m dans la 
barre de treillis 5' allant de a en d, s 'obtient lorsque la première 
roue de la locomotive arr ive au droit du mon tan t cd. L'effort 
t ranchant ou la force extér ieure est alors égal à CD (fig. 3). 

P o u r dé te rminer l'effort dans la bar re , on prolonge son axe 
ju squ ' à sa rencont re E avec la vert icale de l 'appui 0 ; on joint 
le point E au point G d ' intersect ion des deux m e m b r u r e s 4 et 
6, entre lesquel les est comprise la bar re de treil l is ; puis (fig. 3) 
on décompose la force extér ieure suivant les deux direct ions «E 
et EG. L'effort GF ainsi obtenu représente l'effort m a x i m u m 
dans la barre de trei l l is n° S '. 

Cette m ê m e construct ion est faite pour toutes les bar res dans 
la fig. 3 , mais les l ignes de const ruct ion n 'ont pas été conser
vées dans la fig. 1. 

Les efforts m a x i m u m s dans un montan t s 'obt iennent en 
amenant la p remiè re roue de la locomotive au droi t du m o n 
tant considéré. P o u r obtenir l'effort dans le mon tan t ef par 
exemple , il s'agit de décomposer la force extér ieure qui passe 
par 0 en deux forces paral lèles ; l 'une correspond à l 'axe du 
montan t , c'est l'effort cherché ; l 'autre passe par le point L, 
intersect ion des deux m e m b r u r e s ce et fh. 

Cette décomposi t ion peut se faire (fig. 3) en por tan t la lon
gueur 0"L" , égale à la project ion OL'de OL sur l 'horizontale, 
et e n j o i g n a n t le point L" au point K ext rémi té de la force ex
térieure. La longueur S H interceptée sur la verticali! 0 " 0 ' r e p r é 
sente l'effort dans le mon tan t . 

La m ê m e construct ion a servi à dé te rminer les efforts dans 
tous les m o n t a n t s indiqués sur la fig. 3. 

La fig. 4 donne pour les montan t s et p o u r les barres de treil
lis les efforts to taux. 

Ces efforts sont obtenus en add i t ionnan t ceux de la fig. 2 
et de la fig. 3, en tenant compte de l 'échelle qui est différente 
pour les deux figures. 

Il «st à r emarquer aussi que la surcharge produi t des efforts 
dans toutes les barres , tandis que la charge pe rmanen te n 'en 
produit que dans celles qui sont indiquées en point i l lé . 
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RESISTANCE AU FLAMBAGE D E S B A R R E S 

COMPRIMÉES 

Les formules qui d o n n e n t la charge P qu 'une barre peut 

porter sans flamber sont données dans le tableau suivant , avec 

une figure ind iquant la maniè re dont la ba r re est appuyée à ses 

extrémités dans chaque cas : 

P désigne la charge de r u p t u r e ; 

7 î = 3 ,14i6 ; 
/ es t la longueur de la barre ; 
I le m o m e n t d ' inert ie m i n i m u m de la section de la pièce ; 
E le coefficient d 'élasticité de la pièce. 

Support libre à un 
bout. Une îles ex
trémités est encas
trée. 

.(1) 

jt« El 

El 

P 

Support libre. L e s 
deux exti émîtes 
sont maintenues 
dana Ja direction 
de l'axe pi-imftil"de 
la pièce. 

(2) 

El 

P=7r* — 

Pièce encastrée i 
Tune de ses extré 
mités, l'autre étant 
assujettie à se dé
placer dans l'axe 
primitif de la pièce. 

(3) 

El 
P = 3 2-n* • 

-Vf1 

Pièce encastrée à ses 
d e u x , extrémités 
l e s q u e l l e s sont 
maintenues dans 
l a direction da l ' a 
xe primitif. 

FifÇ. 66. 

i ! 

i 

f i ) 

El 
P = 4 7 7 S — 

l* 

Î = 2 t t 
El 

P 
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Ces formules résolvent le p rob lème d 'une m a n i è r e générale; 

elles d o n n e n t la charge P qui p rodu i t la r up tu re pa r flambage 

d 'une pièce de l ongueur l. El les d o n n e n t aussi la longueur 

m a x i m a l que l 'on peut d o n n e r à une pièce por tant une 

charge P . 

E n p ra t ique il sera nécessaire d 'adopter u n coefficient de 

sécur i t é . 

P o u r les pièces qui sont soumises à l ' ex tens ion ou à la com

press ion s imple , on admet u n coefficient de sécur i té de 2 en 

rappor t avec la l imi te d'élasticité et de 5 à 6 en rappor t avec la 

l imi te de rup tu re . Lorsque les pièces sont exposées au flam

bage par compress ion , la m ê m e charge fait passer successive

m e n t la ma t i è re par sa l imi te d 'élast ici té et par son point de 

r u p t u r e . Faut- i l conclure de là c o m m e le font que lques au

t eu r s que le coefficient de sécuri té à admet t r e doi t être de S à 

6 ; n o u s ne le pensons pas , et le coefficient de 2 en rapport 

avec la l imi te d 'élast ici té nous semble bien suffisant. Ce coef

ficient est du res te loin d 'ê t re a t te in t dans u n t rès grand 

n o m b r e de cons t ruc t ions méta l l iques ex is tan tes . 

Quand, on se servira des formules précédentes pour déter

miner la charge que Von peut faire porter à la pièce,on divisera 

donc par 2 la charge P obtenue par les formules. 

Si c'est la longueur l qui est cherchée, on introduira dans la 

formule pour P le double de la charge que la pièce doit 

porter. 

P o u r faciliter l 'application des formules qui p r écèden t au 

calcul de la rés is tance au flambage des bar res de trei l l is dans 

les p o u t r e s , n o u s d o n n o n s dans u n tableau qui se t rouve à la 

fin du v o l u m e les m o m e n t s d ' iner t ie des cornières les plus em

ployées c o m m e trei l l is . 

Q u a n d une cornière est s imple , c 'est le m o m e n t d ' iner t ie I ' 

su ivant la bissoctr ice, qui est le p lus faible. 

Lorsque les ba r re s sont cons t i tuées pa r deux corn ières ac

colées , on se se rv i ra du m o m e n t d ' iner t ie I pr is en double pour 

les deux co rn iè res . 

L 'emplo i des formules qui p r écèden t n ' e s t nécessa i re que 

lo r sque les d i m e n s i o n s t r ansversa les d 'une pièce sont faibles 

r e l a t ivement à sa l o n g u e u r . 
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Sans pouvoir fixer d 'une man iè r e généra le la l imite du r ap 

port de la plus faible d imens ion t ransversa le d 'une pièce en fer 

à sa longueur , on peut cependant pour les formes des sect ions 

généralement en usage d o n n e r les rappor ts suivants : 

Cas no 1 du tableau — 
10 

Cas n" 2 du tableau — 
20 

Cas n" 3 du tableau — 
30 
1 

Cas n 0 4 du tableau — 
40 

Ces rapports ont la signification suivante : si pour le cas n° 1, 

par exemple, le rappor t de la p lus faible d imension de la pièce 
1 

à sa longueur est p lus g r a n d que — il n ' y a pas à cra indre le 

flambage, et l 'applicat ion des formules est inut i le . Si au con

traire le rappor t est plus petit on appl iquera les formules . 

Nous croyons utile de faire r e m a r q u e r que les formules (3) et 

(i) ne sont applicables qu 'au cas où l ' encas t rement est complet . 

On aurait tor t de les employer dans le cas où cet encas t rement 

ne serait pas parfa i tement réal isé. 

Lorsqu 'on s'est assuré de la rés is tance des barres de treil

lis entre deux poin ts d 'a t tache, il est nécessaire de cons idérer 

le flambage de l 'ensemble de la paroi . L e problème ainsi posé 

est très complexe et n ' a pas encore été résolu d 'une m a n i è r e 

satisfaisante à no t r e connaissance , ma i s la pra t ique m o n t r e 

qu'en donnan t à la paroi u n e épaisseur m i n i m a de ^ de sa hau

teur lorsque les pou t res sont réunies à la part ie supér ieure , et 

de — lorsqu 'el les ne sont pas rel iées , il n ' y a pas de dange r 

de flambage. 

Pa r épaisseur de la paroi nous e n t e n d o n s la l a rgeur occupée 

par les bar res de treillis des deux faces de la pout re . 

Nous donnons c i -dessous quelques exemples de calcul de r é 

sistance au f lambage, pour les différents cas qui peuvent se 

présenter. 
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Exemples de calculs de résistance au flambage : 

/" exemple. — Treil l is simple (iig. 67). 
La première quest ion qui se pose c'est de savo i r dans quelle 

direction la barre est le plus exposée à flamber. Cette direc
tion est, d 'après la formule , la direct ion perpendicula i re à l'axe 

pour lequel le m o m e n t d ' iner t ie est le plus pet i t . D'autre part , 
nous supposerons tou jours , dans nos calculs, que la barre est 
encastrée à ses ex t rémi tés , lorsqu'i l s 'agit de flambage dans le 
plan m ê m e de la pou t re , tandis qu 'au contra i re elle est libre 
dans le plan perpendicula i re . E n d 'autres t e rmes c'est la for
mule 4 du tableau : 

El 
P = 4 TÏ* y que nous appl iquerons dans le plan de la pout re , 

et la formule : 
. EL 

r-
1 pour le plan perpendicula i re à celui de la poutre . 

Lorsque la section est symétr ique par rappor t à un plan per
pendicula i re à celui de la pou t re , comme c'est le cas pour des 
sections en T, en double T et en croix, l 'ellipse d' inertie a 

ses axes placés : l 'un dans un plan 
perpendiculaire à la pou t re , l 'au
tre dans un plan paral lèle . E n gé
néral il n 'y aura à considérer que 
le flambage de la ba r re dans un 
plan perpendiculaire à la poutre ; 
mais il y a Hou cependant de véri
fier si : 

\ < 4 Ï 

10" , 

L 100*100 
9 
1 
13 
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Comme la section de la ba r re est de : 

w - 12.G00n> m 8 . 

le coefficient de travail cor respondant pour la pièce est de : 

7 8 . 5 0 0 

R = = 6 k. 20 . 
1 2 . 6 0 0 

La résistance au flambage conduit à un coefficient R supé

rieur à la l imite de 6 k fixée pour la résis tance à la compres

sion ; on obt iendra donc s implement l'effort que la pièce peut 

porter en mul t ip l iant le coefficient maxi n u m admis par la 

section. 

1 2 . 6 0 0 X 6 = 75 .600 kiL 

le plan de la poutre qu'il y aurai t le plus de danger de flam

bage. 

Dans l 'exemple que nous cons idérerons , la longueur de la 

barre : 

1= 6 ^ , 2 0 . 

La section est celle de la fig. 6 8 . 

On a pour cette section : 

I = 0 ,00002356 

I p = 0 ,00003833 

En appliquant les deux formules on trouve : 

4 X X 16 X 1 0 3 X 0 ,00002356 
P = ; ! — ~ ^—^ = 3 8 5 . 0 0 0 

6 , 2 0 2 

I J Ï * X 16 X 10» X 0,00003833 
P n = — — - - ' - 1 5 7 . 0 0 0 . 

6 ,20 

En divisant par 2 l'effort m a x i m u m obtenu on trouve que la 

barre peut por te r en toute sécurité un effort de : 

1 5 7 . 0 0 0 
— 7 8 . 5 0 0 k. 
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Nous avons à -examiner le cas où la section a son axe de 

symétr ie incliné sur le plan de la pout re , c o m m e c'est le cas 

par exemple , pour une cornière rivée su r l 'âme d 'une poutre. 

L'ellipse d ' inert ie a, dans ce cas, le petit axe incl iné à 4S°. 

Si la bâfre était éga lement libre à ses at taches dans toutes 

les di rect ions , elle fléchirait suivant la direct ion dupe t i t axe.Le 

tableau des momen t s d' inertie de cornières à la fin du volume 

m o n t r e que pour cette direct ion le mo-

/ m e n t d ' inert ie est infér ieur à la moit ié de 

ce qu'i l est pour la direct ion des ailes des 

cornières . 

Nous avons dit que l 'on se servirait de 

la formule (2) pour le plan perpendiculaire 

à i a pout re et de la formule (4) dans le plan 

Fig. 69 de la pou t re . Les deux formules ne diffè

r en t que par le coefficient. 

L 'encas t rement aux extrémités fait passer le coefficient de 1 

à 4. Si l 'on assimile son influence à celle d 'un couple, elle se ré

dui ra avec l 'angle a ; la formule pour une direct ion de flam

bage incl inée de l 'angle a s u r l a pout re pour ra s 'écrire : 

77« El' 
P' = ( l + 3 c o s « O - j p -

et pour a — 45° : 

C'est cette formule que nous proposons pour les cornières . 

2e exemple. — Dans le treil l is double 

(fig. 70) la l ongueur / est la demi lon

gueu r des ba r re s . La flexion de la 

bar re dans le plan de la pout re est re

présentée dans la fig. 70 ainsi que celle 

dans un plan pe rpend icu la i re . 

Les formules à employer sont les 

suivantes : 

1° Dans le plan de la pout re la for

mule 3 : 

y 

/ 
/ 

-!E1' 
P' = 3 X . 
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1 - 2 . ^ 

2° Dans le plan perpendicula i re : 

Remarques, — Les formules qui précèdent ne s 'appliquent 

qu'au cas où l'effort dans une barre est t ransmis exac tement 

dans l 'axe ou dans sa fibre moyenne . Lo r sque l'effort est 

désaxé, il se produit des flexions que nous examinerons dans 

un paragraphe spécial . 

§ 8 

E F F O R T S SECONDAIRES E N G E N D R É S P A R L A 

RIGIDITÉ D E S A T T A C H E S 

La déterminat ion des efforts, tel le qu'el le vient d'être dé

crite, suppose qu 'en chaque n œ u d les pièces sont réunies par 

des art iculat ions.En Amér ique il en est presque toujours a insi , 

les pièces sont assemblées par des axes qui permettent une r o 

tation de chacune d'elles par rapport aux aut res . En Europe ,au 

contraire, les assemblages se font par des rivets qui s 'opposent 

à toute rotat ion re la t ive , et comme les déformations auxque l 

les toute charge de la pou t re donne lieu tendent à p roduire des 

rotations dans les a t taches , les pièces fléchissent l égè remen t 

pour conserver aux n œ u d s les angles d ' inclinaison qui sont 

invariables. Les efforts auxquels ces flexions donnent lieu 

s'appellent efforts secondaires. 

La suite de ce pa ragraphe est la t raduct ion d'un extrait de 
la note publiée par M. W . Ri l ter , professeur à l'école polytech
nique do Zurich, dans la Schsveizerische Bauzei tung, en 1884. 

Celte note permet de déterminer l ' importance des efforts se
condaires, et elle donne des conclusions in téressantes sur les 
dimensions t ransversa les des bar res de trei l l is . 
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N O T E DE M. W . RITTER 

Division des efforts. — Considérons (fig. 71) une poutre droite 

à treillis ÀRCD. Sous l 'action d 'une charge , la poutre ne flé

chira pas seulement dans son ensemble , mais , comme M. E. 

Fig . 7 1 . 

Winkle r l 'a démontré (Deutsche Bauzei tung, 1881), chacune 
des pièces de la pout re , les membru re s et les treillis fléchiront 
aussi , les unes suivant une courbure s imple , les au t res suivant 
des courbures doubles en forme d 'S . 

Nous diviserons ces flexions en doux sortes : 
1° Les premières sont dues à l 'a l longement ou au raccour

cissement des m e m b r u r e s . 

Ces flexions sont simples pour les membrures qui fléchissent 
de la même manière que les pout res . 

Elles sont simples aussi pour les ba r res de treillis (fig. 72), 
car les angles T et T ' des at taches M , N , 0 sont invar iables . 

2« Les au t res déformations sont la conséquence des var ia
t ions de longueur des barres de treillis, les courbures qui en 
résul tent sont doubles (fig. 73). Au point M, la ba r re fléchit de 

N N 
F i g . 72 . ' F ig . 73 . 

MN à MM' ; au point N, elle fléchit de NM à N N ' . L a forme 

que prendra la bar re sera donc celle d 'un S. 

Nous admet t rons , pour plus de simplicité, que les efforts par 
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unité de section sont les mêmes dans les m e m b r u r e s et dans 

les barres de treil l is . C'est une condit ion que l'on cherche tou

jours à remplir autant que possible dans loutes les const ruc

tions. 11 résulte de cette hypothèse que , sous la charge, les lon

gueurs des m e m b r u r e s et celles des barres de treillis dans le 

triangle MNO var ieront un i fo rmément d 'une quant i té a.o par 

unité de longueur . 

Désignons par A g r le petit angle de rota t ion de la bar re MN 

au point M et par A R T ' celui de la bar re ON au point 0 , sous 

l'influence d'une var ia t ion de longueur des m e m b r u r e s (fig. 74). 

Désignons de plus par A , T et A , T , les rota t ions des mêmes 

barres lorsque les ba r res de treillis se raccourcissent ou s 'al

longent (lig. 75). 

Dans le cas où l ' incl inaison des bar res est de 45° nous 
aurons : 

T = T' = - = 45" 
4 

et si l'on admet , à cause de la r igidité re la t ivement grande des 

membrures comparées à celles des treillis, que toute la flexion 

se produit dans les bar res de treillis sans que les membrures 

fléchissent, il en résulte que : 

V=V'="» w 
et 

A cause du paral lé l isme des membrures , les angles de ro ta -
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t ion sonl les mômes aux deux ext rémi tés d 'une m ô m e barre 

MN ou O N . 

JT 

fi 
Y 

I w 
w r i 
Fig . 7C. 

îT 
V V ' 

W W' 
ÎT 

Fig. 77. 

v" V 

7 

w w 
11 

Fig . 78 . 

P o u r qu 'une ba r re droi te , qui n 'est fixée qu 'à ses ext rémi tés 

et qui est soumise à un effort de compress ion agissant dans sa 

direct ion prenne la forme courbe V Y W (lig. 76), il est néces

saire d 'adjoindre à l'effort T deux couples vv et wiv, ou , ce qui 

revient au môme , de déplacer la force T paral lè lement h elle-

m ê m e pour l ' amener de la posi t ion VW à la posi t ion V ' W du 

côté concave de la pièce fléchie (fig. 77). 

Dans le cas où la pièce est au contraire soumise à un effort 

de tension Z, pour faire fléchir la ba r r e , la force Z doit être 

amenée de V W à Y" W " du côté convexe de la pièce fléchie 

(fig. 78). 

Cas où ¿es barres ont une grande rigidité. 

Déformation des membrures : Si la pièce est assez rigide 
pour que la flèche qu'elle prendra soit négligeable relat ive
ment, aux déplacements "VV et VV" des efforts, on pourra 
admet t re que le moment fléchissant est constant sur toute la 
longueur de la pièce ; dans les deux cas que nous venons 
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de considérer, la courbure se fera suivant un arc de cercle, à 

la condition toutefois que la pièce ait une section cons tan te 

ou au moins une section dont le momen t d ' inert ie soit cons 

tant, 

Dans l 'hypothèse que nous avons faite en admet tan t que 

toute la déformation se produisai t dans le treil l is, à cause de 

la raideur re la t ivement g rande des m e m b r u r e s , les t angen tes 

aux deux ext rémi tés d 'une m ê m e ba r re font entre elles un 

angle 

2 

Fig. 79. 

Le rayon de courbure des bar res compr imées ou t endues 
sera (fig. 79). 

(3) 

l étant la longueur des b a r r e s . 

Et si la section des bar res est une section symétr ique d 'une 

largeur b, les fibres extér ieures éprouveront pa r uni té de l o n 

gueur une variat ion qui pour ra s 'exprimer par (fig. 80) 

b b«0 

d'où l'on tire : 
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Nous 

F i g . 80 . 

arr ivons donc dans le cas considéré à la conclusion 

suivante : 

La déformation que la charge produit dans 

les membrures engendre dans les barres tendues 

~i--r> e t comprimées des efforts secondaires. Et le 

rapport de ces efforts secondaires à Veffort prin

cipal est égal à celui de la largeur de la barre 

à sa longueur. 

P r e n o n s l 'exemple suivant d 'une ba r r e dont 

la l a rgeur est ^ de sa longueur , c'est u n rapport 

que l'on rencontre f réquemment . L'effort secon-
i •. 

daire sera alors — de l'effort pr incipal , et la sec
t ion de la b a r r e sera à renforcer dans le rappor t 
suivant : 

15 
= 0 ,06 

soit de 6 0 / 0 . Mais ce renforcement doit avoir l ieu sans chan
ger la l a rgeur h de la pièce. 

Déformation des treillis : Pa s sons main tenant à la déforma
tion résul tant des var ia t ions de l ongueur des ba r re s du treill is. 
Pour que ces bar res puissent prendre la forme en S dont nous 
avons parlé plus haut , il faut, comme p récédemment , appli
quer à leurs ext rémités des couples vv et ww ; ou bien, ce 
qui revient au même , il suffit de changer la direct ion de 
l'effort de compress ion en l ' amenan t de la posi t ion V W en 
V ' W par simple rotation au tou r du point Y mil ieu de la 
bar re (fig. 81), 

Dans le cas où la ba r re est soumise à un effort de tension Z, 
on opère de la même manière en amenan t l'effort Z par rota t ion 
de la posi t ion V W en V " W (fig. 82). 

Supposons de nouveau comme précédemment , que la r ig i 
dité des ba r re s de treillis soit g rande ; la flèche de la courbure 
est alors négl igeable par rappor t au déplacement V V et W W 
ou V W et W W " , 
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Dans cette hypothèse le moment fléchissant, qui est nu l au 

milieu de la har re aussi bien dans le cas de tension que dans 

JT 11. M fZ 

Fig. 81 et 82. 

celui d 'une compression, croît p ropor t ionnel lement à sa dis

tance au point Y et il devient m a x i m u m aux points d 'at tache 

Y et W (hg. 83). 

Dans ces condit ions la courbure de chacune des moitiés de 

la harre se fera suivant une parabole du t rois ième degré et 

non suivant un arc de cercle. 

Mais nous cons idére rons cependant d 'abord le cas où cetie 

courbure se ferait suivant u n a rc de cercle (fig. 83), et nous 

admettrons comme précédemment que les membrures sont 

très raides re la t ivement aux bar res du treill is. Nous pour rons 

alors exprimer l 'angle de courbure pour une demi bar re pa r 

2AFT = 2AFT' = 2«o 

et le rayon de courbure qui sera le même pour chacune des 

moitiés d'une bar re de treillis a u r a pour expression 

i l 

P= 2 = 7 - · 
2 a 0 

On en déduira, en dés ignant par b la l a rgeur de la ba r re à 
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Fig . 83. Fig. S i . 

qui sera 

d'où 

Revenons main tenan t au cas généra l : de quelque manière 

que la ba r re soit composée, la condit ion suivante devra se trou

ver rempl ie : la b a r r e qui a tourné d 'un angle AfT = a 0 , à son 

ex t rémi té V, doit fléchir sans que son mi l ieu , le point Y, se 

déplace. 

N o u s négl igerons les déformat ions très faibles produites 

par les efforts t r anchan t s . Il suffira a lo r s ,pour que la condition 

précédente soit rempl ie , que le m o m e n t stat ique de la surface 

des m o m e n t s VV'Y (ombrée dans la fig. 8 0 et considérée com

me force hor izonta le , par rappor t au point Y ) , soit le même 

que celui du cas précédent où la courbure était circulaire. 

Si nous comparons le t r iangle V V ' Y (fig. 80 ) au rectangle 

VVJYYJ (fig. 8 4 ) , nous voyons que la condition précédente 

peut s 'expr imer par la relat ion 

VV _ Wi VV _ 3 

~3~ = T" °U XY',~:Ï 

b 2v 

" ' ^ = 1 u° 

5t0 l 

section symét r ique , l'effort secondaire de la fibre extérieure 
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Les efforts secondaires m a x i m u m s de la bar re se p rodu i ron t 

aux extrémités V e t \ V où les courbures sont maxima, et nous 

v y 

W " w 
Fig. 8S. 

aurons pour les ba r res compr imées aussi bien que pour celles 
qui sont tendues 

« 0 

3 b 
- 2 -
2 l 

(6) 

CeLte relat ion a été donnée sous une forme un peu diffé

rente par Engesser (Suddeutsche Bauzei lung, 1880). 

Il résulte de cette formule que les efforts secondaires prove

nant des var ia t ions de longueur des barres de treillis sont 3 

fois aussi g rands que ceux que donnent les m e m b r u r e s . 

Dans le cas où les m a x i m u m s des efforts dans les m e m 

brures et dans les treillis d 'une pout re , se produisent au 

même point de cette pout re comme cela a lieu par exemple, 

dans les poutres cont inues au dessus des piles, le rapport des 

efforts secondaires to taux dans les bar res de treillis à l'effort 

principal pour un rappor t 

1 

Ï5 
s e r a 

* b 
( 1 + 3 ) ^ 4 -
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et la section des barres devra par suite être renforcée de 

0.27 

1 + 7 
= 22 0 / 0 

sans toutefois rien changer à la l a rgeur de ces ba r re s . 

Influence des efforts secondaires sur l'ensemble de la poutre : 

Ces flexions, quii nous venons de considérer , donnent lieu à 
une certaine résis tance s 'opposant à la flexion générale de la 
p o u t r e ; elles soulagent donc celle-ci. Mais cette résistance est 
t rès faible, elle serai t celle qu 'opposera ient les ba r re s de treil
lis disposées dans le sens de la l ongueur de la pout re et tra
vaillant en m ê m e temps que celle-ci. Or, comme la hauteur 
des bar res est une petite fraction de celle de la pout re , le 
soulagement qu'elles feront éprouver à celle pout re n 'at tein
dra même pas 1 0 /0 dans les condit ions ord ina i res . 

On pour ra donc sans inconvénient négl iger cette influence. 

En r é sumé , les efforts secondaires engendrés par les barres 
de treillis dépendent non pas du m o m e n t d ' inert ie de la sec
tion des bar res , mais du rappor t de leur l a rgeur à leur lon
gueur , aussi b ien pour les barres tendues que pour les bar
res compr imées . 

Cas où les barres ont une rigidité moyenne. 

Courbure simple : Considérons main tenan t le cas où les 
barres n 'ont pas la g rande rigidité que nous leur avons suppo
sée dans ce qui précède . 

Quelle que soit cette r igidité, la somme des angles de défor
mation d 'une bar re qui a fléchi suivant une courbure simple 
est une quant i té connue dès que la déformation généra le de la 
poutre a laquelle elle appar t ient est dé t e rminée . 

La surface des momen t s V V ' W W " de la pièce fléchie de 
section constante est donc indépendante de la courbure de 
cette pièce. 

Dans le cas examiné précédemment pour les bar res très 
r igides , la surface des momen t s était l imitée par une droite 
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YYW parallèle à la direction de l'effort; dans le cas de pièces 
moins r igides la droite est remplacée par la courbe V l Y , W , 

vL._y 

Y 

Fig. 86. 

(fig. 87 et 88), e t l a n o u v e l l e surface des moments V"V\Y^Y^W" 
ne peut être égale à l 'ancienne qu 'à la condit ion que la courbe 
ViYjWi coupe la droi te VW en deux points K et L . 

La courbure de la pièce n 'est donc plus un i forme, et le plus 
grand moment de courbure , par suite aussi l'effort secondai re 
le plus grand sont un peu supér ieurs à ceux d 'une pièce parfai
tement r igide. 

Comme cela ressor t des tig. 89 et 90 qui représentent u n e 
barre tendue et une ba r re compr imée , les part ies qui fléchis
sent le plus sont les ext rémités Vi et W , pour la pièce tendue 
et le milieu Y pour la ba r re compr imée . 

Courbure double : Dans le cas où la flexion de la pièce est 
double et se fait su ivant la forme d'un S (fig. 89 et 90), le pro
duit de la surface des momen t s de flexion par la distance de 
son centre de gravi té au milieu de la bar re Y,es t une constante 
qui est dé terminée dès que l'on connaît A ( T . 

La courbe V ^ Y de la bar re de r igidité moyenne coupe la 
ligne droite de la b a r r e t rès r igide en son mil ieu et en deux 
autres points M. 

Il ressort de la compara i son que l 'on peut faire en t re les 

WWJW" 
' T 

Fig. 87. Fi« . 88. 
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bar res de rigidité moyenne et les ba r res t rès r ig ides , aux en

droits où la flexion est max ima : que , pour les ba r re s tendues , 

les efforts secondai res sont plus g r a n d s pour les premières , 

,Fig. 89. F ig . 80. 

tandis qu 'au cont ra i re , pour les ba r res compr imées ils sont 
plus faibles. 

En r é sumé , n o u s a r r ivons à cette conclusion : c'est que la 

somme des efforts secondaires qui sont dus à la déformation des 

barres de treillis et des membrures sont maximums aux extré

mités des barres, et que : ces efforts diminuent dans les pièces 

comprimées quand la rigidité de ces barres diminue, tandis 

qu'ils augmentent au contraire dans les pièces tendues '. 

On peut ajouter de plus que les efforts secondaires dans les 
ba r res compr imées de r igidi té moyenne ne sont pas supér ieurs 
aux efforts secondaires des bar res t endues . 

Nous r emarque rons plus loin que pour les ba r res compri 
mées les efforts secondaires var ien t peu avec la r igidi té ; on 
pour ra donc adopter p o u r celles-ci les conclusions auxquelles 
nous sommes arr ivés pour les ba r re s très r ig ides . 

1. Il va sans dire, d'après ce qui précède, que nous supposons une varia
tion dans la rigidité avec une largeur de la barre invariable. 
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Cas où les barres sont très peu rigides. 

Il nous reste à examiner le cas où les ba r re s sont t rès peu 

rigides. Nous laisserons de côté le cas des bar res t endues qui 

se déforment peu . 

Courbure simple : Dans les ba r res compr imées , au cont ra i re , 

la courbure, quand elle est s imple, tend à a u g m e n t e r de plus 

Fig. 91. Fig. 92. 
en plus ; elle prend successivement les formes V Y 1 W , VY,W, 

etc., de la fig. 9 1 . E n m ê m e temps l'effort T se déplace de 

droite à gauche para l lè lement à l u i - m ê m e . 

Lorsque l 'angle A G T est t rès petit par rapport à la flèche f 

(fig. 92), la l imite de la déformation, au point de rup ture , peut 

s'exprimer par la formule suivante qui s 'applique à une pièce 

encastrée à ses deux ext rémi tés . 

,„. t Z n V K°w 

( / ) . ( t ) = t -
Dans cette formule o est la surface de section de la pièce, I 

le moment d ' iner t ie de la sect ion. 
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Le moindre ébranlement ou la moindre force extér ieure 

dans celte position l imite produisent la rupture de la pièce. 

Posons dans la formule 7 

nous aurons alors 

ou 

I 

— r= m 

l J b-m 

\l / m i n i m u m 2TT V m 

Considérons comme exemple un fer en forme de croix ayant 

les ailes minces et d 'une épaisseur égale à ^- de la largeur ; 

1 

admet tons de plus a 0 = ce qui correspond à un coefficient 
de travail de 6 k i log rammes par mil l imètre ca r ré . Nous aurons 

alors 

n .. = - v / — 

\l} m i n i m u m 2TT V 3500 70 

Étudions ma in tenan t la d iminut ion progress ive de la lar
geur d'une ba r re de la forme en croix , j u s q u ' à cette limite 
t rouvée . 

En tenant compte de la forme sinusoïdale que prend la 
pièce, en dés ignant par ng un facteur dépendant de T et · / , et 
eh posant 

m m . 

b 
1 

Kg 

le rapport — entre l'effort principal et l'effort secondaire de la 

pièce a pour expression 

1. La valeur de m = — est approximative, on l'obtient en posant 
24 
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_ „ .. -
K o

 g / sin (KTC 

§ 8 — EFFORTS SECONDAIRES 

b K T T i r 1 2 3 .4 -1 
e / L 6 ^ 3b0 J 

D a n s le cas o ù T = T ' = * 4 5 ° ,pou . r des m e m b r u r e s para l l è les , 
on a » g = l i e t dans l ' e x e m p l e pr is p lus h a u t o u 

(!) 
6\ _ i_ 

~l ) m i n . _ 76 

on a r r i v e , p o u r u n e b a r r e c o m p r i m é e , a u x rappo r t s de l 'ef fort 
secondai re à l 'ef for t p r i nc ipa l q u i son t d o n n é s dans le t ab leau 

su ivan t p o u r d i f fé ren tes v a l e u r s de j 

Rapport -

i_ 
9 , 5 

_1 

1 9 

1 

287s 
\_ 

38 
i_ 

5 7 

J . 
7 6 

Valeur—2- du rapport entre l'effort 

secondaire et l'effort principal 

0 , 1 0 7 

0 , 0 5 8 

0 , 0 4 5 

0 , 0 4 1 minimum 

0 , 0 5 8 
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Nous avons représenté pa r une courbe (fig. 93), la variation 

du rapport — avec le rappor t -

E n examinant la courbe on peut dire que l'effort secondaire 

d iminue presque propor t ionnel lement à la la rgeur jusqu 'au 

, b 1 • . · , • 
m o m e n t ou - = —; puis , a par t i r de ce rappor t qui est déjà 

t rès faible, l'effort secondaire croît j u s q u ' a u rappor t ^ 

pour lequel se produi t la rup tu re . 

Courbure double : Dans le cas où la flexion se fait en forme 

d 'S dans une pièce compr imée , la courbure augmen te avec la 

d iminut ion de la l a rgeur de la ba r r e , et la direct ion des efforts 

TT tourne de droite à gauche à mesu re que la courbure croit 

( % 94). 

A la l imite l 'angle de ro ta t ion <p = A fT aux ext rémi tés des 
ba r re s devient négl igeable par rappor t à la courbure de la 
pièce, et la forme V U ' Y U " W de la pièce (fig. 9o) est celle 
d 'une ba r re encastrée à ses ex t rémi tés , ma in t enue en son 
mil ieu et qui fléchit sous une charge ver t icale . 

On sait que pour une m ê m e charge et pour une même sec
t ion de la pièce, la longueur d 'une pièce compr imée et ma in 
tenue en son milieu peut être prise égale à 1,43 fois celle d 'une 
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pièce s implement encast rée à ses deux ex t rémi tés , ce dernier 

cas étant celui que nous avons considéré avec une courburo 

simple. 

On aura par sui te : 

= _ l . ± . v / * (11) 
\\ljjmin. 1,43 2TT V m 

jusqu 'à cette l imite l'effort secondaire a.f varie avec le rapport 

^ que nous faisons d iminuer p rogress ivement . 

Comme plus h a u t nous posons : 

'^((Î)U (!). 
b b 

i l 
pour K < i 

«f 3b 3 x ' 

= K ( 1 2 ) 

: n 

a„ l — K.7T cottKîr) + 

1 
et pour K > -

Kf 3fr Ktt 

. = n( 1* ft K _ M _ \ 
i L \ 15 525 " ' ) 

— " f 

3 ^ _ c o S ( K . ) + _ ) 

Dans ces express ions est, comme ?i g p r é c é d e m m e n t , u n 

coefficient qui dépend des angles T et T ' . Ce coefficient devient 

égala 1 lorsque T = T ' = 45° et lorsqu 'en outre les m e m 

brures sont para l lè les . 

Reprenons le m ê m e exemple que dans le cas de la courbure 

simple avec une press ion de 6 k i los par mi l l imèt re car ré . 

(G))min. — 7 6 X LT3 — TÔi" 

Pour = 1 les rappor ts — sont donnés dans le tableau sui-

vant, ils correspondent à différentes valeurs de - : 
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9 , 5 
3 X 0 , 1 0 4 

1 

1 9 
3 X 0 , 0 5 1 

1 

28^5 
3 X 0 , 0 3 4 

1 

3 8 . 
3 X 0 , 0 2 2 

1 ' 

5 7 
3 X 0 , 0 1 4 

I 

6 7 • 
3 X 0 , 0 1 3 minimum 

1 

7 6 
3 X 0 , 0 1 4 

i 
ÎÔ9 

L a figure 96 donne les va leurs de — . 
3 « , 

La courbe mont re que l'effort secondaire d iminue presque 

1 1 X A JL. 4 i-vrtTh 37 x l&l if 9,5 

' Fig . 9é. 
en l igne droite j u s q u ' a u rapport - = — qui est peu éloigné du 

point de rupture , puis il croît j u s q u ' à la r u p t u r e . 

h 
-!!L rapport de l'effoft secondaire a 

l «„ l'effort principal 
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E n r é s u m é , l o r s q u e le rappo r t - de la l a r g e u r d ' u n e b a r r e à 

sa l o n g u e u r ne s ' app roche pas t rop do la l im i te de r u p t u r e , 
toutes les conc lus ions a u x q u e l l e s o n est a r r i v é p o u r les b a r r e s 
compr imées t rès r i g i des s ' app l i quen t auss i a u x ba r res m o i n s 
r ig ides. 

Ces conc lus ions se r é s u m e n t c o m m e su i t : 

Conclusions 

1° Lorsque le rapport de la largeur des barres à leur lon

gueur ne se rapproche pas trop de la limite de rupture, il n'y a 

pas de raison pour ne soumettre les barres comprimées qu'à des 

efforts plus faibles que les barres tendues. 

2° Les efforts secondaires pour une longueur de barre donnée 

sont proportionnels à la largeur des barres, aussi bien pour les 

barres tendues que pour les barres comprimées. Il y a donc avan

tage à ne pas donner une grande largeur aux barres. 

N o u s a v o n s t r o u v é que p o u r u n e b a r r e de sect ion en c ro ix 
t rava i l lan t à 6 k i l os p a r m i l l i m è t r e ca r ré , le r a p p o r t l im i te m i 
n i m u m de la l a r g e u r de la b a r r e à sa l o n g u e u r est : 
dans le cas de c o u r b u r e s imp le (~ \ . = ^- ; 

\ t / m i n « 0 

dans le cas de c o u r b u r e d o u b l e ( ( - \ \ = —. 
\\l))m\n 109 

Si la b a r r e deva i t ê t re s o u m i s e à l 'ef for t q u i p r o d u i t la r u p 

ture , soit 5 x 6 = 3 0 k i los p a r m i l l i m è t r e ca r ré , le rappo r t l i 

mite ^ d i m i n u e r a i t et d e v i e n d r a i t le s u i v a n t : 

pour la c o u r b u r e s i m p l e 

Û — 1 
76 ~ 33 

pour la c o u r b u r e d o u b l e 

y/5 _ 1 
ÏÔ9 — 4 8 

N o u s conc luons de ces chi f f res q u e dans le cas dun treillis 
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simple, même si Γ exécution est soignée, il η est pas prudent 
„ , b . . , 1 

d admettre un rapport - inférieur a —. 

S i l 'on a d m e t ce r a p p o r t o n d é d u i t de ce q u i p récède que 
les ef for ts seconda i res dans les ba r res inc l inées à 45° son t les 
s u i v a n t s : 

E f f o r t d û à la v a r i a t i o n de l o n g u e u r des m e m b r u r e s 

3 
C e l u i q u i est d û à la v a r i a t i o n de l o n g u e u r des trei l l is —. 

E n t ou t ^ = 1 2 0 / 0 de l 'e f for t p r i n c i p a l . 

Cec i suppose que le coef f ic ient de t r ava i l des bar res de t re i l 
l is est le m ê m e q u e celu i des m e m b r u r e s . 

D a n s le cas que n o u s v e n o n s de cons idé re r o ù le trei l l is est 
en f o r m e de V les c o n d i t i o n s de rés is tance son t r e l a t i v e m e n t 
m e i l l e u r e s q u e dans d 'au t res cas. O n le v e r r a p a r ce qu i su i t . 

Treillis en Ν 

C o n s i d é r o n s (fig. 97) u n t re i l l is en N dans l eque l u n e des bar 
res s e u l e m e n t est i nc l i née à 43° t and i s que l ' au t re est ver t i ca le 
( V = 90°) . 

S o u s l ' in f luence d ' u n e v a r i a t i o n de l o n g u e u r des m e m b r u r e s , 
l ' ang le -r v a r i e r a c o m m e dans le cas p récéden t et l ' ang le T ' ne 
c h a n g e r a pas . M a i s la v a r i a t i o n de l o n g u e u r des bar res de 
t re i l l is d o n n e p o u r la b a r r e M N u n e d é f o r m a t i o n d o u b l e , 
AfT = 2 a 0 a u l ieu de A -̂r = « 0 , et p o u r la b a r r e N O u n e dé fo r 
m a t i o n t r ip le Af7 = 3 x 0 . L ' e f f o r t seconda i re r a p p o r t é à l 'effort 

p r i n c i p a l d o n n e dans ce cas les r a p -
y[ o po r t s s u i v a n t s : 

P o u r la b a r r e M N : 

1 6 7 
— + — = — = 21 ° / 0 . 
33 3 3 33 , 0 

P o u r l a b a r r e N O : Ν 
Fig . 97. 
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O n ar r i ve c o m m e o n le v o i t , dans ce s y s t è m e , à des ef for ts 
secondaires qu i son t d o u b l e s de c e u x du s y s t è m e en V . L e s 
treill is d e v r o n t êt re p a r c o n s é q u e n t d ' e n v i r o n 1 0 0 / 0 p l u s for ts 
que ceux des trei l l is en V . 

Efforts engendrés par les pièces de pont 

L o r s q u e les pièces de p o n t son t a t tachées su r les m o n t a n t s 
elles fon t fléchir ces dern ie rs sous l 'ac t ion de la c h a r g e ( f i g . 98)· 

I l en résu l te q u e ces m o n t a n t s se t r o u v e n t s o u m i s à des ef for ts 
seconda i res . Ces ef for ts d é p e n d e n t d ' u n e pa r t des d i m e n s i o n s 
do la pièce de p o n t , et d i m i n u e n t avec sa h a u t e u r ; d ' a u t r e 
par t ils d é p e n d e n t auss i de la h a u t e u r des m o n t a n t s et d i m i 
nuen t aussi avec el le. 

S i l 'on v i e n t à se d e m a n d e r que l le est la f o r m e la p lus a v a n 
tageuse de la sec t ion d ' u n e b a r r e a u p o i n t de v u e de la rés i s 
tance a u x ef for ts seconda i res , i l est à r e m a r q u e r d ' a b o r d 
que c e u x - c i se p r o d u i s e n t s u i v a n t d e u x d i rec t ions p e r p e n 
d icu la i res. C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n p o n t c o n s t i t u é p a r 
d e u x pou t res C D et C D ' ( f ig . 99) re l iées p a r des p ièces de p o n t 
D D ' . S o u s l ' ac t ion d ' u n e c h a r g e P , ou t r e les efforts seconda i res 
qui se p r o d u i s e n t dans le p lan des p o u t r e s , o n a u r a c e u x q u i 
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sont dus à la flexion des para is des poutres dans un plan per

pendicula i re . C'est de l 'angle de flexion <p que les derniers ef-

P ' 
D I 

c 

n 

D' 

Fig. 99. 

forts dépendent ; cet angle et par suite les efforts d iminuent 
avec la hau t eu r de la pou t re . 

P o u r toute aut re forme que la section en croix, les efforts se
condaires dus aux deux direct ions perpendicula i res , s ' a joutent . 
Il en résulte que dans le cas des ba r re s compr imées pour les
quelles la largeur ne peut se réduire au-dessous d 'une cer
taine limite à cause du flambage, la section la plus avan
tageuse sera, en généra l , la forme en croix. Les bar res à sec
tion rec tangula i re ou creuse ont , il est vrai , une ra ideur un 
peu plus g rande mais les efforts secondaires qu 'el les subissent 
sont plus considérables . Les bar res tendues devront , au con
t ra i re , avoir de préférence des sections ple ines , rectangulaires 
ou rondes afin de rédui re leurs d imens ions t ransversales . Ces 
règles sont du reste généra lement appl iquées en p ra t ique . 

. Les conséquences de ce qui vient d 'être développé sont 
nombreuses , et il ne sera pas difficile de les appl iquer aux cas 
qui se p résen te ron t . 

Treillis double 

. Appl iquons encore la mé thode à un exemple par t icul ier , ce

lui d 'un pont de chemin de fer de la l igne Budapest -Fi infki r -

chener -Bahn . La por tée de ce pon t est de 52 mèt res , la hau-
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teur des poutres est de 6 m , 9 . Le treil l is est double, en panneaux 

de 4 m è t r e s de la rgeur (fig. 100). 

Fig. 100. Kig. 401. 

Les bar res de trei l l is se croisent en leur mil ieu, les condi
tions diffèrent donc de celles que nous avons examinées p ré 
cédemment. C'est en leur mil ieu Q que les ba r res M>T ^fig. 100) 
tournent de l 'angle Δτ , et non plus à leurs ex t rémi tés . Cette 
déformation est indiquée dans la fig. 100. 

P o u r une m ê m e la rgeur de ba r re le moment fléchissant en 
M et Ν serait dans ce sys tème le double de celui du treillis en V 
en ce qui concerne l 'influence de la var ia t ion de longueur des 
membrures ; mais la l a rgeur des barres peut à cause de leur liai
son entre elles se réduire de moi t ié , elle serait donc , en suppo-

1 . 1 
sant une section en croix de — au l ieu de — de la l ongueur . 

D O ¿0 
D'un aut re côté cependant la déformation des treil l is l imite 

la largeur des ba r re s à ^ de leur longueur , et l 'on pour ra r é 

duire la l a rgeur des bar res à cette l imi te . Il résul te de 

ce changement de l a rgeur une d iminut ion considérable des 

efforts secondaires dus aux treil l is , d iminut ion qui fait 

plus que compenser l ' augmenta t ion que donne la défor

mation des m e m b r u r e s , et tout calcul fait on t rouve que les ef

forts secondaires to taux descendent de 17 0/0 à 13 0 / 0 p o u r 
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u n e sec t ion en c ro i x . D a n s l ' e x e m p l e cons idé ré la l o n g u e u r des 
1 

ba r res est de 8 m è t r e s , l e u r l a r g e u r de 0 M 2 4 , soi t — de la l on 

g u e u r . 

1 n -

j l ! 
Fig . 102. 

L e s bar res t endues son t en fors p la ts , les barres 
c o m p r i m é e s ne sont pas en c ro ix m a i s en cornières 
assemb lées , c o m m e l ' i nd i que la fig. 1 0 2 , cela 
rev ien t à p e u près a u m ê m e . L e s corn iè res ne se 
t o u c h e n t pas , elles son t réun ies en t re el les à des 
d is tances de 1 , 3 3 pa r des fers p lats aa ( f ig. 1 0 3 ) . 

D a n s ce cas pa r t i cu l i e r la l i g n e des m o m e n t s p r e n d la f o rme 
i n d i q u é e f ig. 1 0 4 , en esca l ie r , V U U J U J U S ^ U S Y ; de p lus 
c h a q u e co rn iè re se t r o u v e s o u m i s e à des pet i ts m o m e n t s 

rep résen tés p a r les sur faces de la fig. 1 0 4 
UXXi, XiU,X2, etc. I l v a sans d i re que le 
r a p p o r t de 0 , 2 4 à 8 m è t r e s , en t re la l a r g e u r 
des ba r res et l e u r l o n g u e u r t o ta le , doi t 
ê t re a d m i s aussi c o m m e m i n i m u m d u 
r a p p o r t de la l a r g e u r d ' u n e co rn i è re à la 
d is tance en t re les p la ts a de l i a i son . 

Ce t te d i s p o s i t i o n des ba r res ( f ig . 1 0 3 ) a 
d o n n é d 'exce l l en ts résu l ta ts a u x ép reuves . 

F i g . 103. 
E n f i n n o u s d i r o n s p o u r é v i t e r t o u t 
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malentendu, que si l 'on reste dans les l imites t rouvées p o u r 

les dimensions des pièces , les calculs qui précèdent e t qui 

se rapportent au treillis r ig ide , ne conduisent pas à a d o p t e r 

pour les bar res des sect ions supér ieures à celles que l 'on a 

admises jusqu ' ic i . Les efforts secondaires se nég l igen t g é n é 

ralement et les construct ions ne doivent pas pour ce la ê t re 

considérées c o m m e m a n q u a n t de solidi té, car le coefficient de 

sécurilé admis t ient compte dans une certaine m e s u r e des 

efforts secondaires . Mais on peut dire que si l 'on tenai t c o m p t e 

exactement des efforts secondaires le coefficient de t rava i l 

admis jusqu ' ic i pour ra i t être élevé de 10, l a et m ê m e de 20 0/0 . 

§ 9 

E F F O R T S S U P P L É M E N T A I R E S E N G E N D R É S P A R D E S 

DISPOSITIONS D É F E C T U E U S E S 

Les fibres moyennes des pièces ne se coupent pas en un même 

point 

La fibre m o y e n n e d 'une pièce est , comme on le sa i t , la l i -

Fig . 105. 

gne dejonct ion des centres de gravi té de toutes les sect ions de 

la pièce. i 

Il est nécessaire de disposer les pièces de maniè re q u e , en 
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c h a c u n des n œ u d s , les f ibres m o y e n n e s se c o u p e n t en u n m ê m e 
po in t c o m m e cela est i n d i q u é ( f ig . 1 0 5 ) . 

L o r s q u e cette c o n d i t i o n n 'est pas r e m p l i e , o n s o u m e t les piè
ces à des efforts de flexion qu i son t d ' a u t a n t p l us g r a n d s que 
l ' on s 'écar te d a v a n t a g e de cette c o n d i t i o n . 

I l n 'est pas i nu t i l e d ' ins is te r à ce su je t car o n vo i t très 
s o u v e n t des ba r res de trei l l is d isposées c o m m e l ' i nd ique la fig. 
1 0 6 , et il ex is te u n g r a n d n o m b r e de pon t s o ù le coef f ic ient de 
t r a v a i l des m e m b r u r e s se t r o u v e d o u b l é de ce fa i t . 

S 

Fig . 108 

S i l 'on d é s i g n e p a r S l 'ef fort ag issan t dans c h a c u n e des b a r 
res d ' u n e m ê m e a t tache d ' u n e p o u t r e d r o i t e , et p a r * l 'angle 
d ' u n e b a r r e avec l ' h o r i z o n t a l e , la r ésu l t an te V des efforts des 
d e u x ba r res d ' u n e m ê m e a t t ache , est h o r i z o n t a l e et égale à : 

V = 2 S COS a. 

L e coup le ag i ssan t su r l ' a t tache des ba r res et de la m e m 
b r u r e est égal au p r o d u i t de l 'ef for t V p a r sa d i s lance a à la 
f ibre m o y e n n e de la m e m b r u r e ; 

p — VA = 2 S . A COS A 

O n peu t a d m e t t r e à cause de l e u r r i g i d i t é r e l a t i v e m e n t 
g r a n d e , c o m p a r é e à celle des t re i l l is , q u e les m e m b r u r e s rés is
tent seules à ce c o u p l e . L e m o m e n t fléchissant ag i ssan t dans 
une m e m b r u r e a u p o i n t d 'a t tache est a lo rs éga l à : 

M zz — — S a COS K . 

2 
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: Dans la fig. 107 nous avons indiqué ce que devient la 
déformation des m e m b r u r e s et la l igne représenta t ive des 
moments fléchissants cor respondants . Ces momen t s sont maxi
mums aux a t taches , où ils passent b rusquemen t du m a x i m u m 
positif au m a x i m u m négatif, puis ils var ient suivant une l igne 
droite d 'une a t tache à l 'autre en passant par zéro. 

I ^ 

Fig. 107. 
. Si l 'on désigne par R , le coefficient de travail général do la 
membrure , par I son m o m e n t d ' inert ie, p a r u la dis tance de la 
fibre la plus éloignée du centre de gravi té de la section ; on 
aura pour le point le plus fatigué de la m e m b r u r e un coeffi
cient de travail égal a : 

R = R ) + 

Lorsquc la section des m e m b r u r e s varie d 'une a t tache à 
l 'autre par le n o m b r e de semel les , la fibre moyenne s'élève ou 
s'abaisse suivant qu'il y a plus ou moins de semel les . 

Si l 'on voulait observer r i goureusemen t la règle p récédente , 
on serait condui t à faire var ier l égèrement l ' inclinaison des 
barres d 'un point à l 'aufre d 'une poutre droite ; mais c o m m e 
les déplacements de la fibre moyenne sont faibles, on p o u r r a 
se contenter en général de prendre une posi t ion moyenne que 
l'on conservera su r tou te la l ongueu r de la pou t re . 

Les barres de treillis ne sont pas situées dans le plan 

moyen de la poutre 

P o u r sat is fa i re a u x c o n d i t i o n s t h é o r i q u e s , la f ibre m o y e n n e 
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des ba r res de t re i l l is d e v r a i t être t o u j o u r s s i tuée dans le p lan 
m o y e n de la p o u t r e . 

Fig. 108. 

M a i s il a r r i v e s o u v e n t , p o u r des ra i sons de c o n s t r u c t i o n , que 
l ' on est c o n d u i t à écar te r cette fibre m o y e n n e de ce p l a n m o y e n 
et p lus o n s 'en écar te p lus o n d é v e l o p p e dans les pièces des 
ef for ts cons idé rab les .Ces efforts son t de d e u x n a t u r e s : des e f 
fo r ts de t o r s i o n et des ef for ts de f l e x i o n . C o n s i d é r o n s ( f ig. 108) 
u n e a t tache de b a r r e s de t re i l l is su r u n e m e m b r u r e , el le est re 
p résen tée en coupe et en é l é v a t i o n . D é s i g n o n s , c o m m e p récé 
d e m m e n t p a r S l 'ef for t dans u n e b a r r e de t r e i l l i s . L e s d e u x c o m 
posan tes h o r i z o n t a l e s des ef for ts S son t d i r i gées dans le m ô m e 
sens et d o n n e n t dans la m e m b r u r e u n ef for t ag i ssan t dans l ' a xe , 
m a i s les c o m p o s a n t e s ver t i ca les d o n n e n t u n coup le 

[i = 2 . T. d 

T é tan t la c o m p o s a n t e ve r t i ca le de l 'e f for t S et d l a d is tance de 
la fibre m o y e n n e d ' u n e b a r r e a u p l a n m o y e n de la p o u t r e . 

C e coup le e n g e n d r e à la fo is u n e t o r s i o n dans les ba r res de 
t re i l l is e t les m e m b r u r e s , et u n e flexion dans les ba r res de t re i l 
lis s e u l e m e n t . 

P o u r d é t e r m i n e r l a répa r t i t i on des ef for ts en t re les d i f f é ren 
tes pièces il f a u d r a i t t en i r c o m p t e de l 'é last ic i té re la t i ve des 
m e m b r u r e s à la t o rs ion et des t rei l l is à la flexion, i l f a u d r a i t de 
p l u s t e n i r c o m p t e aussi des d é f o r m a t i o n s des a t taches vo i s i nes . 
L e p r o b l è m e a ins i posé d e v i e n t des p lus c o m p l i q u é s ; recher 
c h o n s que l le p e u t ê t re l ' i m p o r t a n c e de ces e f fo r ts . 

D o u x cas p e u v e n t se p r é s e n t e r , s u i v a n t q u e l ' on cons idè re la 
b a r r e t e n d u e o u la b a r r e c o m p r i m é e * 
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Barres fendîtes. — Dans le cas où la bar re est soumise à u n 

effort de tension (fig. 109) cette ba r re fléchit par l'effet 

j du couple vers le plan moyen , et tous les points de 

sa fibre moyenne se rapprochent du plan moyen de 

i la pou t re , à l 'exception cependant des points d 'at-

R j tache . A mesure que la bar re fléchit les efforts d imi-

* | nuent donc sur toute la longueur de la ba r re , excepté 

] en ses points d 'a t tache, j u squ ' à ce que la ba r re se 

' t rouve dans la posit ion d 'équi l ibre . 
1 ' Nous considérons deux cas : 

-4 T 

/" Cas. La barre n'est pas rigide, elle est constituée 
i i g . 1 0 9 . pa). u n ferplat rivé sur l'âme de la poutre. 

Dans ce cas, le couple est faible, il n 'a comme bras 
de levier que la somme des demi-épaisseurs de l ' âme de la 
membrure et de la bar re en fer plat. Le mon tan t ou la ba r r e 
rigide qui about issent au même point que la barre cons idérée , 
et la m e m b r u r e par sa résis tance à la torsion s 'opposeront à la 
flexion de la bar re t endue . 

On peut donc dire que l'effort dans la barre de treil l is ne se 
trouve augmenté que d 'une quant i té très pet i te , négl igeable. 
Cette conclusion est tout à fait justifiée par la pra t ique : on 
peut constater en effet que les ba r res en fer plat fléchissent peu ; 
si l 'on déduit de leur flexion l'effort correspondant dans les 
fibres extérieures de la ba r re ,on arr ive à des quant i tés n é g l i 
geables. 

2a cas. La barre est rigide et offre de la résistance à la 

flexion. 

Nous avons dit qu' i l y a à considérer des efforLs de flexion et 
de torsion. Les sect ions généra lement employées sont celles 
d'un T ou d 'un U qui offrent t rès pou de résistance à la 
torsion et on p o u r r a négl iger cette rés is tance. 

Le couple p. — 2 . T. d donne alors dans chacune des ba r r e s 
un moment fléchissant qui s 'obtient en décomposant le couple 
IJ. en deux m o m e n t s agissant dans les ba r r e s . 

Dans le cas où les barres sont inclinées à 43° on a : 

M = 2T(Z sin « = Sd 

Si l'on désigne par I le m o m e n t d ' inert ie de la bar re et pa r 
10 
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v la distance de la fibre extér ieure la plus éloignée de la fibre 

moyenne et située du côté de l 'âme, on aura pour le coefficient 

de travail m a x i m u m de la bar re à la t e n s i o n : 

Sdv 
R = R i + — 

R, étant le coefficient de travail généra l de la ba r re . 
Considérons par exemple deux cornières de 1 0 0 X 1 0 0 x 1 2 

rivées sur une âme de 1 2 M m d 'épaisseur. 
L'effort S = 2 2 , 5 6 0 k 

v = 0 ,0294 I = 0 , 0 0 0 . 0 0 2 . 1 0 
d = 0 ,0354 

Rj = S k par mi l l imèt re car ré . 
On en déduit : 

2 2 . 5 6 0 X 0 , 0 3 5 4 X 0 , 0 2 9 4 
R = 5 k + — = 5 4 - U J 3 = 1 6 k

J 3 
2 . 100 T > . 

Le coefficient de travail à la compress ion dans la fibre op

posée serait : 

2 2 . 5 6 0 X 0 , 0 3 5 4 X 0 , 0 7 0 6 
R = 5* — ^ — : = 5 — 2 7 " = — 2 2 " 

2 . 1 0 0 

Ces coefficients sont t rès g rands comme on le voi t ; ils sont 
exagérés , car ils supposent qu'i l n 'y a dans les a t taches ni 
résistance à la flexion ni moment d 'encas t rement tandis qu'il 
y a presque toujours soit des mon tan t s soit une entre toise ou 
une pièce de pont qui main t iennent l ' a t tache. Si l 'on déduit 
de la courbure observée dans des ouvrages construi ts le coef
ficient de travail des ba r res , on arr ive à des coefficients plus 
faibles que ceux que nous avons ob tenus . 

Le calcul qui précède n 'a d 'autre but que de mont re r qu'il 
sera p ruden t d 'abaisser le coefficient de t ravai l des barres 
r igides chaque fois que l 'axe d 'une ba r re de treil l is ne se 
t rouvera pas dans le plan moyen de la pout re . 

Barres comprimées.— Dans le cas où une bar re est compri
mée (fig. 1 1 0 ) cet te bar re fléchit en s 'é loignant du plan 
moyen de la pou t re , il en résul te que le m o m e n t flé
chissant croît avec la flèche, et la ba r re fléchit de plus 
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T en plus j u s q u ' à la position d 'équil ibre. Si l 'on négl ige 

^ la flèche "dans le calcul des m o m e n t s , on arr ive au 

I même moment fléchissant que dans la bar re t endue 

j ! et si l'on reprend l 'exemple précédent , les coefficients 

h de travail des fibres extrêmes seront : 

| R = : 2 7 -f- 5 = 32* à l'intérieur, compression 

\, , R = : — 1 1 + 5 = 6k à l'extérieur, tens ion . 

Fi", no. Ces coefficients,pour les ra isons que nous avons déjà 

données ,sont bien supér ieurs aux coefficients réels que 

l'on obtiendrait e n ' t e n a n t compte de la r igidi té des a t t aches . 

Mais il ressort cependant des chiffres qui précèdent qu' i l faut 

procéder avec beaucoup de prudence dans les disposit ions des 

treillis, et que le moindre écart de la fibre moyenne de la 

barre du plan moyen de la pout re modifie beaucoup la r épa r t i 

tion des efforts. 

§ 10-

DÉFORMATION D E S P O U T R E S D R O I T E S A T R E I L L I S 

(Planche 8). 

On dispose en généra l d 'une épure de résistance de la p o u 

tre dont on se propose de déterminer les déformations. Cette 

épure de résistance donne la courbe des moments fléchissants 

correspondant au cas de surcharge pour lequel on recherche 

les déformations ; elle donne également la courbe des efforts 

dans les barres de treil l is , les moments de résis tance de la 

poutre et la l igne de résistance des bar res de treillis. 

Voir comme exemple P l . 8, fig. 3 . 

Au moyen de cette épure on peut très s implement cons t ru i re 

la poutre déformée. 

Considérons un panneau de poutre (fig. l ) ,e t désignons par : 

h la hauteur de la pout re mesurée ent re les centres de g r a 

vité des m e m b r u r e s . 
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a la l ongueur d 'un panneau , 

R le coefficient de travail des membru res ' dans le panneau 

considéré . 

r le coefficient de travail des ba r re s de treill is. 

E le coefficient d'élasticité de la mat ière compté pour l a 

m ê m e uni té de surface que R et r. 

L e s déformations peuvent se diviser en deux part ies : la pre

miè re , celle des membru re s ; la deuxième, celle des barres de 

trei l l is . 

Nous examinerons d'abord séparément ces deux déforma

t ions et nous les réuni rons ensui te . 

Nous supposerons que le sys tème est art iculé, ou, en d'au

tres t e rmes , nous négl igerons les efforts secondaires qui.ont 

t rès peu d'influence sur les déformations d 'ensemble .Nous sup

pose rons de plus que les déformations sont faibles re la t ivement 

a u x d imens ions de la pou t re . 

a. Déformation des membrures (fig. 1). 

Considérons le panneau de poutre à treillis désigné dans la 

fig. 1 par panneau 1. 

L a rota t ion S, d 'un montan t peut s 'exprimer par : 

Ri« 
Eh 

L a ro ta t ion de la fibre moyenne BC du panneau 2, en sup

posant que la fibre moyenne AB du panneau 1 reste fixe, peut 

s ' expr imer par : 

Ri» R.a a 

• + ET + ] £ = Ê Â ( H ' + R J 

Le déplacement vertical correspondant d'un p o i n t 0 invaria

b lement lié à la pout re sera : 

00' = x< (Ri + Ra) hh ' 

La somme de tous les déplacements , ou le déplacement to

tal f du point 0 , lorsque tous les p a n n e a u x se dé fo rmen t , apour 

express ion : 
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ou £ n représente la distance du point 0 aux points de sépara t ion 

de deux panneaux n et n -f- \, et R n , R n + 1 les coefficients de 

travail des m e m b r u r e s dans les mêmes panneaux . 

Pour construire la fibre moyenne de la pou t re déformée, il 

suffit de tracer un polygone funiculaire au moyen d'un poly

gone des forces dans lequel on por tera les (R n + R n + 1 ) 

comme forces, avec une distance polaire égale a —. Les som

mets du polygone funiculaire se t rouveront sur les vert icales 

dos montants. Cette construction a été faite dans l e s fig. 4 et 5. 

Les segments ver t icaux interceptés entre le polygone funicu

laire et sa ligne de fermeture représenten t les abaissements 

de la poutre aux points considérés . 

Dans le cas où la poutre subit des efforts symétr iques pa r 

rappo t à son milieu, on p rendra le pôle 0' sur une horizon

tale menée au milieu de la longueur totale représen tan t la 

somme des R„ + R n + 1- Dans le cas contraire on prendra un 

pôle 0 situé à une hau teur quelconque, on t racera un premier 

polygone AB et on le r ed res se ra par le procédé connu, en m e 

nant par le po in t 0 une parallèle OC à AB puis une hor izon

tale CO'; le point 0 ' situé sur la m ê m e verticale que le point O 

est le pôle qui correspond au polygone funiculaire AB ' ayant 

une ligne de fermeture hor izonta le . 

h. Déformation due aux barres de treillis. 

Considérons un seul panneau (fig. 2 ) . 
La déformation des bar res de treillis sera, quel que soit du 

reste le nombre de ces ba r res , 

E CQS « 

Le déplacement relatif d 'une section extrême de panneau 

par rapport à l 'autre sera : 

E cos a siu « 

La déformation totale en un point T de la poutre (fig. 7 ) 

s t ra ; 
a r T

 OT oi T 
p r y = T D ' - T D = : ï r - — - 2 r 

E cosa sin K L o OUi 0 J 
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La construct ion de ces déformations peut se faire comme 

cela est indiqué (fig. 6) en const ruisant sur une verticale au 

moyen d 'un centre O les expressions - :— dans l 'ordre 

voulu, et en menant des horizontales qui dé terminent les dé
formations sur chacune des vert icales. 

Nous r emarque rons que dans la fi g. 6 la symétr ie des char
ges de la pout re conduit à une l igne de fermeture A F horizon
tale pour le po lygone ; si la symétr ie n 'existai t pas la construc
tion resterai t la même , mais la l igne A F sera incl inée. 

E n ajoutant les ordonnées qui donnent les déformations pro
venant du treillis à celles qui sont dues aux m e m b r u r e s nous 
obtenons (fig. 4) la courbe des déformations totales. 

Il va sans dire que si l 'on conservait pour les déformations 
l 'échelle du dessin, on arriverait à des longueurs inapprécia
bles . On choisit en généra l les échelles de man iè r e à obtenir 
les déformations en vraie g randeur . C'est ce qui a été fait 
pour la poutre de la P l . 8. 

Dans la fig. a les R ont été por tés à l m m par ki lo . 

La distance p o l a i r e — = 1 6 . 0 0 0 X ^ = 21.600" portée à 
r a 3 ,7 . r 

2 1 . 6 0 0 m m donnera i t les déformations à l 'échelle du dessin 
1 

c'est-à-dire à — . P o u r obtenir ces déformations en vraie gran

deur nous avons pris comme distance polaire : 

2 1 . 6 0 0 
= 4 3 m m , 2 . 

500 

L a méthode qui précède s 'applique aussi bien aux poutres 

cont inues qu 'aux poutres reposant sur deux appuis . L 'exemple 

de la p lanche est préc isément celui d 'une pout re cont inue . 

§ « 
DÉFORMATION D 'UNE P O U T R E A T R E I L L I S DE FORME 

QUELCONQUE 

I . E x p o s é d e l a m é t h o d e 

Nous é tudierons un iquemen t les déformations vert icales, 
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qui présentent seules un intérêt p ra t ique . Les déplacements 

horizontaux sont ïaibles et peuvent être négl igés . 

Considérons dans la f i g . l l l une poutre à treillis d 'une forme 

Fig. l i t 

quelconque et l 'une de ses m e m b r u r e s CD de longueur s. 

Désignons par : 

R le coefficient de travail de la m e m b r u r e ; 

a la distance du n œ u d opposé A à cette m e m b r u r e ; 

E le coefficient d'élasticité du méta l . 

La Variation de longueur As de CD peut s 'exprimer par : 

E 

La variation AS dé l 'angle S que font ent re elles les l ignes 
AC et AD peut s 'expr imer par : 

Toute ligne invar iablement liée à la construct ion se br isera 
par suite de cette déformation du m ê m e angle AS, et la br i 
sure sera située sur la perpendiculaire menée du point de ro ta
tion A sur la l igne considérée. La l igne horizontale des appuis 
0 0 ' , par exemple , se br i se ra au point B si tué sur la vert icale 
passant par le point A. En m ê m e temps les points 0 et 0 ' 
s'écartent légèrement , mais nous négl igerons leur déplacement 
qui est très petit et nous supposerons que la l igne 0 B 0 ' 
après la déformation passe toujours par les points 0 et 0 ' . 

Pour construire la l igne déformée OB'O' il suffit de mener 
deux lignes OB' et O'B' passant par les appuis , se coupant su r 
la verticale du point A et faisant entre elles un angle AS. 
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Celte construct ion peut se faire en considérant As ~ — 
1 E 

comme une force verticale P appliquée au point A, et en cons
t ru isant le polygone funiculaire cor respondant avec une dis
tance polaire égale à a. 

Pour déterminer la déformation totale de la ligne 0 0 ' sous 

l'influence des déformations de toutes les membrures, il suffit 

de tracer le polygone funiculaire correspondant à un polygone 

des forces dans lequel on prend comme forces les allongements 

des membrures, et comme distances polaires une longueur va

riable et égale à la distance a de la membrure au nœud opposé. 

Dans le plus g rand nombre de cas on peu t négl iger la dé
formation des treil l is , son influence étant faible relat ivement à 

Fig. 113 

celle des m e m b r u r e s . Si l 'on veut en teni r compte , on peut le 
faire comme pour les m e m b r u r e s , de la manière suivante : 

Considérons la bar re AD de la fig.112 et dés ignons de nou
veau par As sa variat ion de longueur et par R son coefficient 
de t ravai l . L a par t ie de la const ruct ion si tuée à gauche de AC 
tournera par rapport à celle de droi te , supposée fixe, au tou r du 
point F , et l 'angle de rotat ion AS aura c o m m e précédemment 
pour expression : 

Ea 

L a ligne 0 0 ' se br ise d 'un angle AS, mais la b r i su re a lieu 
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au point F ' situé sur la perpendiculaire menée du point F s u r 

la ligne 00 ' . 

Si l'on admet que la ligne 0 0 ' soit invar iab lement reliée 

suivant les verticales à chacun des n œ u d s , elle au ra après 

la déformation la forme OB'K 'O ' . Cette ligne br isée doit 

remplir les conditions suivantes : les droites OB' et K 'O ' 

font entre elles l 'angle AS, et elles se coupent sur la ver t i 

cale F F ' . Sou t racé peut se faire comme précédemment au 

moyen d'un polygone funiculaire et d 'un polygone des for

ces. On fait agir vert icalement au point F une force P = As et 

l'on prend une dis tance polaire égale à a. 

La construction diffère de celle que nous avons obtenue pour 

les membrures en ce que l ' intersect ion des l ignes se fait en de 

hors de la pout re , et il reste pour avoir la l igne déformée à r e 

lier les points B' et K', intersect ions des côtés du polygone fu

niculaire avec les verticales menées par les points A et D. 

Mais il est facile de r emarque r que l 'on peut subst i tuer à la 

force As = P deux composantes agissant en B ou A et en 

K ou D, on arrive ainsi d i rectement au tracé complet .Ces com

posantes ont les va leurs su ivantes : 

composante en A : 

As x d s · R • d 
P ' - - — — = 

c E • c 

composante en D : 

Ai X b s • R • b 
P " - — — = 

c E • c 

d étant la distance hor izonta le des points D et F ; 

b celle des po in ts A et F ; 

et c celle des points A et D . 
En appliquant à chacun des nœuds les poids P ' et P " cor

respondant aux bar res de treillis et en construisant le poly

gone funiculaire cor respondant à ces efforts,on obtient la l igne 

des appuis 0 0 ' telle que la déformerait l 'action seule des 

treillis. 

Il va sans dire qu'il faut tenir compte des signes à donner 

aux efforts P , P ' et P " . 
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L'échelle des P = As devra être beaucoup plus grande que 
celle des distances polaires «, au t rement les déformations se
ra ien t inappréciables . On choisit en général u n rapport des 
échelles tel que la l igne déformée reproduise la déformation 
verticale en vraie g randeur . 

Nous disions que les déformations verticales dues aux bar
res do treillis sont faibles comparées à celles que donnent les 
m e m b r u r e s ; c'est vrai sur tout pour les poutres courbes. 

Le calcul des déformations se fait en général pour la sur
charge totale , surcharge qui donne les plus g randes déforma
t ions . Or dans le cas de la surcharge totale, les poutres cour
bes telles que les poutres parabol iques n 'éprouvent que des 
efforts presque nuls dans les ba r res de t rei l l is , et par suite ces 
bar res se déforment très peu . 

Dans le cas qui se présente assez f réquemment ,celui du treillis 
double, on peut ou bien dé terminer séparément la déformation 
correspondant à chacun des systèmes et p rendre ensuite la 
moyenne entre ces déformations, ou bien encore , lorsque Ton 
négl ige la déformation des barres de t re i l l i s ,p rendre ,comme 
points d 'application des efforts P , les points G(tig. 113) situés au 

mil ieu des panneaux entre les deux nœuds 
opposés à la membru re considérée . 

Nous avons donné dans le paragraphe 
précédent la construct ion des flèches dans 
une pout re droite par une méthode un peu 
différente et spéciale à ce cas, ma i s la mé
thode qui précède pourra i t s'y appliquer 

F i s . 113 aussi. 

Exemple de la planche 9. 

Nous avons construi t comme exemple dans la pl. 9 les dé
formations d'une poutre parabol ique de 0 2 m , 4 mèt res de por
tée et chargée d 'un poids uni formément répart i de 1.110 kilos 
par mèt re courant . Les barres de treillis ne subissent que des 
efforts très peti ts sous cette charge et leurs déformat ions ont 
été négl igées . Le travail des membru re s est sensiblement cons
tant d 'un bout à l 'autre de la poutre ; il est de 2*5 par mi l l imè-
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tre carré. Nous avons déjà dit que lorsqu'i l s'agit des défor
mations il y a lieu de t en i r compte des couvre-joints. Dans le 

, 1 

cas qui nous occupe les couvre-joints ont a peu près le — 

du poids des m e m b r u r e s , la ra ideur de ces membrures se 

trouve par suite augmentée de ^ et nous in t roduirons dans nos 

calculs le coefficient R = 2,5 — — = 2,25. 
10 

Le système des treillis est double, et nous p rendrons 

comme point de ro ta t ion d 'une membru re le milieu de la mem

brure opposée. 

On calcule d'abord pour les m e m b r u r e s supérieures et infé

rieures de chaque panneau les expressions : 

As'R' 

~ k ~ 

pour la membrure supér ieure ; 

As R 

I T 

pour la m e m b r u r e infér ieure . 

Puis ou applique au mil ieu de chaque panneau la charge 
/As'R' AsR\ _ , . , , , 

P = I — 1—— 1. Comme distance polaire, pour le t race du 

polygone funiculaire, on prend une valeur moyenne entre a et 

à. Ces longueurs diffèrent peu l 'une de l 'autre, c'est ce qui 

permet de prendre leur moyenne en réunissant les deux expres

sions de la m e m b r u r e supér ieure et de la m e m b r u r e infé

rieure. 

Le polygone funiculaire (fig. 2) t racé avec les forces P 

donne les déformations vert icales . Celles-ci sont obtenues en 

vraie grandeur , parce que les expressions P qui représenten t 

les déformations ont été portées en vraie g randeur dans le po

lygone des forces (fig. 2). La flèche prise par la poutre au m i 

lieu de la travée est de 2 7 m m . 
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12 

CALCUL DES C O N T R E V E N T E M E N T S 

Les conl reventemenls sont dest inés à const i tuer avec les 

m e m b r u r e s de véritables poutres hor izonta les . Ils donnent la 

r a ideur t ransversale au tablier d 'un pont en s 'opposant aux 

mouvemen t s vibratoires que produit le passage d 'une charge 

roulante ; de plus, ils résis tent à la flexion horizontale sous 

l 'act ion du vent . 

t es efforts hor izontaux développés par le passage d'une 

charge sont faibles, et le moindre cont reventement suffit à 

ra idir un pont , tandis que le vent peut développer des efforts 

considérables et c'est pour rés is ter à ces efforts que les con-

t reventements se calculent. 

Considérons d 'abord d 'une man iè re générale un tablier de 

paro i . On dé te rminera la résul tante p de tous ces efforts 

par le tracé d 'un polygone funiculaire qui donnera en même 

temps la dis tance h de celte résul tante au niveau de l 'appui des 

pou t res . Les efforts p feront fléchir ce tabl ier dans un plan 

horizontal et de plus ils soulageront la poutre si luée du côté du 

vent , tandis qu'i ls chargeron t la poutre opposée. 

Il va sans dire que dans le cas où les poutres ne sont pas 

droi tes , l'effort p et la hau teur h var ient d 'un po in t à un autre 

des poutres , 

Fig. 

pont et une coupe transversale 

de ce tablier. Nous avons vu 

dans le chapi t re p remier , page 

16, de quelle manière on dé

t e rmine les efforts du vent . 

Soient p',p",p"' ces efforts sur 

les différentes pièces de la pre

miè re paroi (fig. 114) ; ils sont 

comptés pour l 'uni té de lon

gueu r de tablier. Soient de plus 

pf, p," les efforts su r la seconde 
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§ U — CALCUL DES C Ô N T R E V E . N ï E M E N Ï S 157 

Le calcul de la résis tance d 'un tablier au vent dépend du 

nombre et de la position de ses contreventements et de la ma

nière dont il est en t re to isé . Nous examinerons success ivement 

les cas que l 'on rencont re le plus souvent : 

Premier cas. — Tabl ier a voie infér ieure, ayant un seul p lan 

de contreventement à la par t ie inférieure. 

Deuxième cas. — Tablier à voie inférieure ayant deux con

treventements si tués, l 'un dans le plan des membru re s supé

rieures, l ' autre dans le plan des m e m b r u r e s infér ieures . 

Troisième cas. — T a b l i e r à voie supér ieure contreventé dans 

le plan des membrures supér ieures et dans le plan des m e m 

brures inférieures, avec en t re to i sements . 

Le cas où la voie est située dans la part ie moyenne du ta

blier avec un cont reventement dans le plan de la voie se ra

mène au premier cas. Le cont reventement qui est situé dans 

le plan de la voie ne peut être compté dans l a rés is tance g é n é 

rale du tablier à la flexion parce qu'il est dépourvu de mem

brures ; il a s implement pour but de donner à la voie l a r ig i 

dité transversale et il peut être t rès léger . 

Tour qu 'un cont reventement soit bien efficace il faut qu'il 

puisse agir comme une véritable pout re , c 'est-à-dire qu' i l se 

compose de membrures et de treillis, et qu' i l rencontre sur les 

appuis un point sol ide.On conçoit en effet a isément que si l 'on a, 

par exemple, u n cont reventement supér ieur dans un tablier ta

bulaire,et si ce cont reventement ne rencont re pas sur les appuis 

un cadre assez rés is tant pour t ransmet t re à sa par t ie inférieure 

les réactions du contreventement supér ieur , ce dernier n 'ag i ra 

pas efficacement. 

I. — Tablier à voie inférieure ayant un seul plan de contreven
tement entre les membrures inférieures. 

Dans ce cas la poutre horizontale AB const i tuée par les 

membrures A et B et par le con t reven tement du plan AB, r é 

siste seule à la flexion horizontale ; elle sera à calculer pour 

l'effort par mèt re courant , effort qui , comme nous l ' avons 
dit, peut varier d 'un point à un autre de la pou t re . 
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- — ^ On pour ra cependant , en géné-
' ' rai , se contenter d 'admet t re un 

effort p constant , car cet effort 
varie re la t ivement peu d'un point 
à un au t re . On pourra de plus 
négl iger , pour des portées moyen-

F l g - l l r > nés , les efforts développés dans 

les membru re s AB ; et il n 'y aura à calculer que le treillis du 
contrcventement , exactement comme cela se fait dans une 
poutre chargée uni formément sur toute sa longueur d'une 
charge p au mètre courant . 

Si l 'on considère la maniè re donL les efforts sont t rans
mis dans le plan AB, on voit qu' i ls tendent à faire fléchir les 
parois verticales et qu'i ls donnent en m ê m e temps des moments 
de flexion dans les pièces de pont. Ce sont les mon tan t s ver t i 
caux ou ,à leur défaut, les bar res de treillis qui rés is teront à ces 
moments fléchissants. Il n 'es t pas difficile d 'en tenir compte, 
le polygone funiculaire (fig. 11 S) les dé te rmine . Les mo
m e n t s m a x i m u m s se produisent aux points A et B , e t ce sont 
ces momen t s qui agissent dans les pièces de pont . 

Il est bon, en vue de la rés is tance à la flexion des parois , de 
m u n i r ces de rn iè res , dans le cas qui nous occupe, de mon
tants vert icaux assez l a rges pour const i tuer de véri tables pou
tres ver t icales . 

Nous avons dit que l'effort p qui agit au-dessus des appuis 
soulage la pout re située du côté du v e n t ; il la soulage d'un 

poids Pv~
Pj par mèt re courant (fig. 114),_tandis que la pou

tre opposée au vent se charge de la m ê m e quant i t é . 

Les calculs de résis tance au vent comprendron t : 

a) Le calcul du contreventement pour u n e charge p par mètre 
courant ; 

b) Le calcul des poutres verticales pour une charge 

pv=^, et le calcul de la pout re AB pour u n e charge horizon

tale égale à p par mèt re couran t . 

Si l 'on désigne par H la hau teur de la pou t r e ,mesu rée entre 
les centres de gravi té des membru re s , par d l ' éca r tement des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



| 12 — CALCUL DES CONTREVENTEMENTS 159 

poutres, par / la portée des pout res , l'effort m a x i m u m dû au 

vent au milieu de la pout re sera : 

Pour la m e m b r u r e supér ieure , une compression 

phi* 

et pour la membrure infér ieure , une tension 

phP vP P P (h \ 
' ' 8dH 8d 8d \ H / 

Pour teni r compte de l'influence des efforts du vent, il suffit 

d'ajouter à la charge verticale pour la m e m b r u r e supér ieure 

une charge égale h. pB = ~ par mét ré couran t , el une charge 

ph vE , , . . 

Pi~~j-î~~J P a r mèt re courant pour la m e m b r u r e in té r ieure . 

On néglige très souvent , pour les portées qui ne dépassent pas 

60 à 8 0 m , les efforts engendrés par le vent dans les m e m b r u r e s . 

c) Le calcul des montants ou de la paroi verticale. — Chacun 

des montants se calcule comme une pout re encastrée à sa par

tie inférieure, les momen t s fléchissants s 'obt iennent pa r le 

tracé de polygones funiculaires (fig. 115). 

d) Le calcul des pièces de pont. — Les pièces de pont sont 

soumises à des momen t s fléchissants qui sont m a x i m u m s aux 

extrémités où ils sont égaux aux moments d 'encast rement y. 

du montant . En t re ces points ces moments varient su ivant 

une ligne droite, en passant par 0 au mil ieu de la pou t re . 

/) Action du vent sur le train. — 

Il est facile aussi de tenir compte de 

l'effort pt du vent sur le t ra in , il 

H s'ajoute à l'effort sur le tablier , pour 

le calcul du contreventement et des 

A J membru re s . Cet effort est sans in-

Fig. IIG fluence sur les mon tan t s , ma i s il 

change la répart i t ion des charges sur 

les pièces de pont et les l o n g e r o n s . 
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II. — Tablier à voie inférieure ayant deux plans de 
contreventement. 

Los deux con t reven tements sont s i tués, l 'un dans le plan 
des membru re s inférieures, l 'autre dans le plan des mem
brures supér ieures . 

Nous avons dit qu'il est nécessaire d 'avoir sur les appuis un 
cadre résis tant , pour t ransmet t re à ces appuis la réaction du 
cont reventement supér ieur . Mais, quoi que l'on fasse, le cadre 
des appuis p résen te ra toujours dans une pout re tubulai re , à 
cause de l 'absence de croix de S t -André , une déformabilité 
re la t ivement grande et le cont reventement supér ieur tra
vaillera moins que l ' inférieur. 

Il résul te-de ce qui précède que , dans le cas d 'un pont a 
voie inférieure, c'est à la partie infér ieure que sera placé le 
contreventement le plus rés is tant parce qu'i l est le plus 
efficace. 

F i g . 117. 

P o u r rendre le cont reventement supér ieur efficace, les ca
dres des appuis devront avoir des montants aussi larges que 
possible . 

Si l 'on désigne par T la réaction horizontale du contreven
tement supér ieur , on aura dans chacun des m o n t a n t s sur ap
puis les moments fléchissants représentés dans la fig. 117 par 
les surfaces ombrées . 

Dans le cas où l 'entretoise supér ieure n 'est pas résis tante 

T/i 
M = — • 
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y 12 — CALCUL DES CONTRE V'ËN'IE.UËNTS 1GI 

Dans lo cas où l 'enlvcloisc a une raideur égale à colle de la 
pièce de pont (fig. 118), le moment au même, point est : 

M: 
T/Ï 

F i g . U S 

Le moment dans la pièce de pont aux points A el B est le 

même que celui des montants en ces mêmes points , il est 

positif au point A et négatif au point B ; il varie suivant 

une ligne droite en passant par zéro au milieu de la pièce 

(fig- 119). 

11 va sans dire que tous ces résultats ne sont qu ' approx ima

tifs. En réalité il y aurai t à tenir compte de l 'élasticité de 

toutes les pièces. Lo cadre sur ap

puis ne peut fléchir sans ent ra îner 

avec lui tou te la paroi ,qui offre aussi 

sa part de résis tance ; mais si l 'on 

donne au cadre une g rande ra ideur 

on se t rouvera dans de bonnes con

dit ions de rés is tance et on soulagera 

les parois vert icales do la plus g rande 

part ie des efforts de flexion qu 'el les 

auraient à subir sans l 'existence de 

ce cadre. 

La répar t i t ion de l'effort p entre le plan supér ieur et le plan 

inférieur se fait en décomposant l'effort p en deux efforts si lués 

dans ces plans. 
i l 
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Lorsque le cadre sur appuis n 'a pas la résis tance néces

saire , les parois verlicales t r ansme t t en t u n e fraction des efforts 

à la par t ie inférieure, et il est t rès difficile de procéder exacte

men t . On peut, soit supposer que le cont reventement supérieur 

n 'exis te pas , et calculer le tablier comme dans le cas précédent, 

soit appliquer au cont reventement supér ieur la partie de 

l'effort que le cadre lui pe rmet de t r ansmet t r e et retrancher 

celte part ie de l'effort total , puis appl iquer la différence au 

con t reven lemenl inférieur. 

L'effort du vent sur le t ra in est t r ansmis ent ièrement au 

con t reven tement inférieur. 

III. — Tablier à voie supérieure avec deux plans de contreven
tement et avec entretoisements sur toute sa longueur 

Désignons de nouveau par p la résul tante des efforts du 
ven t pa r mèt re courant de tablier , cette résul tante pouvant 
comprendre aussi l 'action du vent sur le t ra in . Décomposons 
cette résul tante en un couple pr et une force p' égale à p et 
appl iquée au milieu de la hau t eu r des pou t res . 

Nous admet tons , comme cela est généra lement le cas, que 
les qua t re m e m b r u r e s de la pout re ont la m ê m e section et 
que les deux poutres verl icales AC et DB sont semblables, 
ainsi que les poutres hor izontales AB et CD. 

L'effort p' donnera dans chacune des deux pout res hor i -

zontales AB et CD un effort — par mètre couran t . 
2 R 

L e couple pr peut se décomposer en 
deux aut res couples : l 'un pvd agissant 
dans les deux plans ver t icaux AC et BD, 
l 'autre p^h ag i ssan t dans les plans hori
zontaux AB et CD ; on aura : 

v-fd -f- phh = p.r (1) 

P o u r dé te rminer pr et p^ il faut une 

seconde rela t ion. La cons idéra t ion des déformat ions qui se 

produisen t sous l 'act ion de ces couples nous la fournira . 
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Nous admet tons , à cause des en-

t re to isements , qu ' une section rec

tangula i re reste encore rec tangula i re 

après la déformat ion. 

11 résulte de cette hypothèse que 

la rota t ion S entre deux sect ions voi

sines devra être la m ê m e pour les 4 
faces AB, CD, AC et D B . 

Et puisque les rotat ions sont très 

pet i tes , le déplacement hor izonta l 

des faces AB et CD sera : 

A / i =z — 
2 

et le déplacement vertical des faces AC et BD 

A 9.d 
A u = — 

le rapport du déplacement horizonLal au déplacement ver

tical 

A u _ ~ d 

(2) 

Cherchons à expr imer la relat ion entre ces dép lacemen t s et 
les efforts^, et pt-

La figure 122 représente un panneau du tablier, compr is 
entre deux ent re to iscments ACDB et A'C'D'B' . Chacun des 
points A' ,C' ,D' ,B' est relié au cadre ACDI5 par 3 pièces, une 
membrure, une harre de treillis et une barre de cont revente-
ment ; de plus , ils se déplaceront tous de la m ê m e quant i té 

suivant la verticale et AA suivant l 'horizontale. 
Considérons le point C et les trois pièces tracées en traits 

pleins qui le re l ient au cadre voisin. 
Désignons par Q la section de la m e m b r u r e , 

u T la section de la bar re de treillis, 
uh la section de la bar re de con t reven tement . 

Les longueurs et les angles sont désignés dans la figure. 
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Appliquons au point C un effort vert ical p? et un effort 

horizontal pu, les efforts et les déformations dans les diffé

rentes pièces seront les suivants : 

F i s . 122 

Membrure de longueur a : 

Effort 

Déformation 

tg «h t g «V 

A« = 
QE \ t g K h 

Barre de treillis de longueur 
COS Kv 

Effort 

Déformation M = 

sin «v 

OJV E SID Ky COS «y 

Barre de contreventement de longueur 
cos «h 

Effort 

Déformation 

sin ah 

a.ph 
wh E sin «h cos «h 

(3) 

(5) 

De ces déformations on peut déduire les déplacements 

Au et A. 
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§ 12 C A L C U L DE-i C O i N T R E V J ï N Ï K M E N T S 1(53 

C A a 
Les deux ligures 123 et 124 

donnen t les déplacements Au' ot 

A i ^ A a Au" dus , le premier à la de'for-

kj^v mal ion Aa de la m e m b r u r e , le 

I second à la déformation àt de la 
1 bar re de treil l is . 

F ' s - 1 2 3 L a somme de ces déplacements 

Au' et Au" est égale à Au. 

On trouve ainsi ; 

Av = . 
A a A t 

ig « r f i n «v 
(6) 

F i g . 1 2 4 

D'une maniè re analogue on t rouve aussi : 

A4 = ^ _ A 

(') 
t g « h B i l l « h 

En introduisant dans ces expressions les valeurs t rouvées 

pour Aa, àt e tAc, en égalant le rapport — a \ , en rempla-

çantA par sa valeur atgay el a7 par algah, puis en t ransformant 

pu trouve ; 
1 

4 -

\ 

Pour 

on aurait ; 

i ï t g « v ' " v s i n e ? c o s ! « r 

« t y — « h = 4 5 ° 

8 
+ 

1 
U 0 , 3 5 3 r i ) h 

a ' 0 , 3 5 3 r j T 

Prenons comme exemple des rappor ts que l 'on rencont re 
fréquemment 

a h — G'-Y.
 w v — - n, — n 

12 

la formule (8) donne pour ces valeurs 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



En. négl igeant la déformation \a des m e m b r u r e s qui donne 

les t e rmes en Û, on t rouve 

Pv 
— — 4,0 au lieu de 3 , 4 , 
ph 

L a formule (8) n 'est pas r igoureuse , parce que nous avons 

supposé que les membrures ont une déformation relative, en 

d 'autres termes que le plan ÀBDG se gauchi t sans obstacle. 

Or les panneaux voisins s 'opposent en part ie à ce gauchisse

m e n t , ce qui d iminue le Aa. 11 est t rès difficile de tenir compte 

de cette influence ; mais les chiffres qui p récèdent montrent 

que , m ê m e en supposant \a = 0, le résultat change peu. La 

formule devient alors : 

py 6>y Slll «y COSS «y 
ph Wh Sin Kh COSs ah 

E u réali té, les formules (8) et (9) donnen t deux limites et 
la vraie valeur se t rouve entre les deux, mais comme ces 
l imites sont peu différentes, on pour ra employer l 'une ou 
l ' au t r e , et de préférence celle de la formule (9) qui est la plus 
s imple . 

E n combinant les formules (1) et (9) et en désignant par K le 
çapport de la formule (9) on t rouve 

Ph - (10) 
F d.K+h 1 ; 

pr 1 

pv = 

h (il) 
d + K 

Les efforts pv et p^ é tant dé te rminés , on calculera le contre-
ven temen t supér ieur pour un effort 

p 

- + ph au mètre courant ; 

le cont reventement inférieur pour^un effort 
P i 

et le treillis des poutres vert icales pour un effort pv s 'ajoutant 
à celui des charges . 
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Les membru re s supér ieures se calculeront en faisant ag i r 

horizontalement un e f f o r t - + J 3 H et vert icalement un effort 

— p? ou ce qui revient au m ê m e en chargeant la pout re ver 

ticale d'un poids 

2

 + Ns-< 
Les m e m b r u r e s inférieures se calculeront en chargean t la 

poutre verticale d 'un poids 

+ Pv 
C'est la m e m b r u r e inférieure opposée a u vent qui est la plus 

fatiguée. 

Le cont reventement supér ieur est 

plus fatigué que le cont reventement 

inférieur; 

Sur les appuis on dispose un en-
t re toisement robus te (tig. 123), qui 
est calculé pour t ransmet t re la r éac 
tion horizontale du cont revcntemont 
supér ieur aux appuis . Cette r éac 
t ion est égale à : 

l é tant la por tée du tablier. 

Les deux ba r re s d 'entre toisement AD et CB seront calcu

lées pour résis ter à l'effort S, obtenu par une simple décom-

position de l'effort - a u x po in t s C et D , comme l ' ind ique la 

fig. 125. 

F i g . 125 

Tout ce qui précède s 'applique aussi t i e n à des pou t res r e 
posant sur deux appuis qu 'à celles qui reposera ient avec con
tinuité sur p lus ieurs appuis . Dans le dernier cas on t iendra i t 
compte d e l à cont inui té comme on le fait dans les pou t res ver
ticales. 
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Pour préciser davantage la mélhode nous allons l 'appliquer 

à deux cas, l 'un à voie infér ieure, l 'aulre a voie supérieure . 

IV. EXEMPLE DE CALCUL D'UN PONT À VOLE INFÉRIEURE. PL. 1 0 

Les fig. 1 et 2 représcnlent la coupe t ransversale et une élé

vation partielle du pont . 

Nous déterminons ci-dessous les surfaces offertes au vent 

par les différentes part ies du tablier. Ces surfaces sont rappor

tées au mètre courant , et elles ont des valeurs moyennes . 

Première paroi : 

Membrure supér ieure 0 m î , 6 0 

Barres de treillis 2 X 7 X ^ 3 0 0

 = 0 ,84 1 

Montants = 0 ,23 M 7 

Membrure inférieure 0 ,6Q 

Total 2 m 2 , 2 7 

La surface complète de la poutre qui a l m de hau teu r est de 

7 a a , 0 0 . 

Le rapport des vides à la surface totale sera ; 
7 - 2 ,27 
— — — = 0,G75. 

Seconde paroi ; 
Siii-faces réduite3 

Membrure supérieure 0,675 X 0™5,60 = 0,40 

Treill is et montan ts Q , 6 7 o x l m % 0 7 = 0,72 

La membru re inférieure 

est ent ièrement cachée 

par le p lancher ,mais la 

saillie du plancher et 

des rails donne 0 r 675 X 0 m %20 = 0,13 

Pour rechercher le centre d'action du vent nous ferons pas

ser les efforts au centre des surfaces, et nous g rouperons tou

tes les surfaces qui onLleur centre à la môme hau teu r . 

Si nous considérons d'abord un vont de 270" au mètre 
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carré sans surcharge, les efforts sur les surfaces seront les sui

vants : 

Surfaces Efforts 

1 . M e m b r u r e s supé r i eu res 0 ,60 + 0 ,40 = l m I , 0 0 2 7 0 
2. Tre i l l i s et m o n t a n t s 1 , 07 + 0 , 7 2 = 1 , 7 9 483 
3. P l a n c h e r et rai ls 0 , 1 3 33 
4. M e m b r u r e i n f é r i e u r e 0 ,60 1 6 2 

T o t a u x 3 m \ o 2 9 5 0 k 

Ces efforts on t se rv i à d é t e r m i n e r pa r le p o l y g o n e des forces 
et le p o l y g o n e f u n i c u l a i r e de la lig. 3 la p o s i t i o n de la r é s u l 
tante p. 

Cette résu l tan te est s i tuée à 3 m , 6 5 a u - d e s s u s d u n i v e a u des 
appuis. 

L a pout re B û se t r o u v e r a cha rgée d ' u n e quan t i t é 

ph 950 X 3 ,65 
pv = ^ = 693 k. 
; d 5 , 00 

La poutre AC sera soulagée du même poids do 693". 

Nous calculerons le contreventemont inférieur de man iè r e 

qu'il résiste à lui seul à l'effort du vont et nous supposerons 

que lo vent agisse en même temps sur toute la longueur do. la 

poutre. 

Lo contreventemont est à treillis double et l'effort se p a r t a 

gera également entre les deux systèmes. 

La force extér ieure ou l'effort t r anchan t est donné , dans 

chacun des panneaux du contreventemeri t , par l 'o rdonnée de 

la ligne K T (lig. 4 ) mesurée au mil ieu du panneau . 

Celte ligne K T est obtenue en portant O T égal à la moit ié 

do l'effort du vent sur la t ravée et e n j o i g n a n t le point T au 

milieu K de l 'ouver ture . 

L'effort dans les bar res du treillis do cont reventement s 'ob

tient en décomposant les forces extér ieures , suivant la direc

tion de la barre et su ivant une horizontale. 

Les barres sont de deux types, les efforts m a x i m u m s qu'elles 

subissent et leur composit ion sont donnés c i -dessous. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N° de la 
barre. 

Efforts dans 
une barre. Section d'uno barre. 

Coefficient 
de travail. 

1 

2 

18 .000" 

8 .000 

2 cornières 100 X 100 X 1 0 = : 3 8 0 0 m m ! l 

2 cornières 70X 7 0 X 8 = 2 1 1 2 

4*,7 

3^,8 

Il va sans dire que la rés is tance des ba r re s du treillis de 
cont reventement au flambage se vérifie comme celle des pou
t res ver t icales . 

Recherchons main tenant quel est l'effort que le contrevente
ment supér ieur peut por ter . A cet effet nous prendrons comme 
point de départ la résistance des montan t s su r appuis . La 
section de ces montants est donnée dans la P l .10 . Si nous dé-

T » 
s ignons par - l'effort hor izonta l que le cont reventement déve

loppe à la partie supér ieure d'un montan t , e t si nous supposons 

à l 'entretoise supér ieure une r igidi té égale à celle de la pièce 

de pont , nous aurons pour le momen t fléchissant maximum 

dans un montan t ; 

T A _ T _ X _ 6 J 4 
— 4 ~ 4 

d'où nous t i rons : 

T _ 4 M 

Le rappor t du moment d ' inert ie à la distance v de la fibre 

ex t rême est le suivant : 

I 
- . = 0 ,0017 . 
v 

Le coefficient de travail dont on dispose en sus du travail à 

la compress ion est : 

R = 4 * par m m 2 . 

Le momen t fléchissant ne devra donc pas dépasser la valeur 

suivante : 

M = 0,0017 X 4 . 0 0 0 , 0 0 0 = 6800 
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à laquelle correspond : 

4 X 6800 
T = — — 4 2 5 0 t . 

6 ,4 

La réaction hor izontale totale est de : 

950 x 60 
— — 28.500 k. 

2 

Le contreventement supér ieur est donc capable de soulager 
1 

d e - s e u l e m e n t le cont reventement inférieur. 

On a donné aux sections des bar res du con t reven tement su

périeur les mêmes dimensions qu 'à celles du type 2 du contre

ventement inférieur. 

Considérons ma in tenan t le cas d 'un vent de 150 k avec sur

charge. 

Les surfaces offertes au vent par la première pa ro i ne 

changent pas . 

Après la p remière paroi le vent rencont re le t ra in qui offre 

une surface de 2 m 2 , 2 0 à mult ipl ier par le rappor t 0,675 

trouvé p récédemment . 

Il y a donc à compter pour le t ra in : 

0 , 6 7 5 X 2 , 2 = lm3548. 

Les surfaces présentées au vent par la seconde pou t re sont à 

réduire dans le rappor t : 

0,675 X ~ f = 0,46 

Elles seront les suivantes : 

Membrure supér ieure 0,60 X 0,46 = 0 m \ 2 7 

Treillis et montan t s 1,07 X 0,46 = 0* 2 ,50 

En résumé les efforts que nous compterons pour le vent se

ront : 

1. Membrures supér ieures (0,60 - 1 - 0,27) 130 = 130* 

2. Treillis et mon tan t s (1,07 + 0,50) 150 = 235 

t Train 1,48 X 1 5 0 = 220 

3. P la te lage 0 , 1 3 x 1 5 0 = 20 

4. Membrure inférieure 0,60 X 1 5 0 = 90 

Effort total 695" 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V. Exemple de calcul d'un pont i vole supérieure. Pl. 1 0 

L e s fig. 7 et 8 rep résen ten t la coupe t ransve rsa le et l ' é l éva 

t i o n par t ie l le du p o n t . 
L e s sur faces offertes a u v e n t pa r le tab l ie r du p o n t son t les 

su ivan tes ; elles son t rappor tées a u m è t r e c o u r a n t et elles ont 
des va leu rs m o y e n n e s , 

L ' e f f o r t é tant p lus fa ib le q u e celu i d u cas de v e n t sans sur
cha rge il n ' y a pas à en ten i r c o m p t e dans le calcul des contre-
v e n t e m e n t s , m a i s n o u s a l lons d é t e r m i n e r l ' a u g m e n t a t i o n de 
t rava i l des m e m b r u r e s et des bar res de trei l l is des pou t res . A 
cet effet o n a cons t ru i t dans la i ig. 1 la p o s i t i o n de la résul
tan te p ; elle passe à 3 m j 500 au -dessus d u n i v e a u des appu is . 

L a c h a r g e p , dans la p o u t r e BD sera : 

6 9 5 X 3 , 5 

5 

D ' a u t r e par t l 'effort h o r i z o n t a l d u v e n t déve loppe dans la 
m e m b r u r e B u n effort q u i c o r r e s p o n d à u n e c h a r g e ver t ica le 
égale à : -

695 X 7 
• — = 973* 

5 

7 " 1 é tan t la h a u t e u r des pou t res ; 
a"™ l e u r é c a r t e m e n t . 

R é s u m o n s c i -dessous de que l le m a n i è r e on p e u t t e n j r comp te 
de l ' i n f l uence d u v e n t dans les pou t res . 

M e m b r u r e B : 
A u g m e n t a t i o n de cha rge ver t ica le éga la à 486 -f- 9 7 3 = 1 4 o 9 k ; 

M e m b r u r e D : 
A u g m e n t a t i o n de cha rge 4 8 6 k 

Tre i l l i s : 
A u g m e n t a t i o n de cha rge de 4 8 G k 

L e s m e m b r u r e s A et C son t sou lagées , et el les sera ient char
gées c o m m e les m e m b r u r e s B et D si le v e n t ag issa i t dans le 
sens o p p o s é . 
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i 12 - CALCUL DUS CON T RE VENTE \I E N'T S 173 

Première paroi : 

Garde-corps O1 " 3 , 15 

Membrures supér ieures et p lancher 0 ,70 

Treillis 4 X 5 . X 0 ' 1 4 

o 
0 ,56 

Montants t ^ ° ' 1 7 . 
5 

0 ,14 

Membrure inférieure 0 ,34 

Surface totale 2 m 2 , 0 9 

0,70 

La surface complèto de la p remiè re paroi est de 6m : !,fl0 avec 

hi hauteur des ga rde -co rps . 

Le rapport des vides à la surface totale est de : 

6,C0 — 2 ,09 
= 0 ,05 . 

6 

Les surfaces à compter pour la seconde paroi sont les sui 

vantes : 

Garde-corps 0 , 1 5 x 0 , 6 5 = 0 m 3 , 1 0 

Treillis et m o n t a n t s 0,70 X 0,63 = 0 ,43 

Membrure infér ieure 0,34 X 0,65 = 0 ,35 

Vent de 270v sans surcharge. 

Considérons d 'abord le vent de 270 k sans surcharge . 

Les efforts sur les différentes parties du tablier g roupés pour 

l'ensemble des deux parois seront les suivanLs 

Surfaces Efforts 
1. Garde-corps 0,15 + 0,10 = 0 m 3 , 2 5 G7k 

2. Membrures supér ieures et 
plancher 0 ,70 189 

3. Treillis et montan ts 0 . 7 0 + 0,43 = 1 ,15 310 

4. Membrures inférieures 0,54 + 0,35 = 0 ,89 24Q 

2m- ' ,99 806 k 

Ces efforts ont servi à dé te rminer dans la figure 9 la posi t ion 

de la résul tante p. 

Cette résul tante des efforts passe à une h a u t e u r de 

2 ,45— 2,23 == 0,20 au-dessus du plan moyeu des oontreven-

temenls ; le moment de tors ion pr est par suite égal à : 

¿»• = 806 X 0 ,20 =r 161, 
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m o m e n t très faible, qui peut ê t re nég l igé . On a u r a alors dans 

chacun des con t reven tements le m ê m e effort de : 

806 
— = 403k 

2 

par mètre couran t . 

Vent de 150* avec surcharge. 

Dans le cas d 'un vent de 150 k avec su rcha rge , nous avons à 

considérer , outre les surfaces comptées p r écédemmen t , celles 

du t ra in . Les efforts seront les suivants : 

t Effort sur le t rain 2,20 X 130 = 330* 

1. » Garde-corps 0 , 2 3 X 1 5 0 = 37 k , 5 

2. Membrures supérieures et 

p lancher 0,70 X 150 = 108 

3. Treillis et mon tan t s 1 , 1 5 X 1 3 0 = 1 7 2 \ 5 

4. Membrures inférieures 0,89 X 150 = 133",5 

5~Ï9 778 k ,5 soit 780 1 

Dans la fig. 11 , le polygone funiculaire t racé au moyen du 

polygone des forces dé te rmine la posi t ion de la résultante p 

qui se trouve à 4 m , 4 0 au-dessus des appuis . 

Le m o m e n t de torsion est égal à : 

pr = 780 (4 ,40 — 2,25) = 1 6 7 7 . 

Les données pour l 'application de la formule (9) sont les sui
vantes : 

« v = : 45° , «h = 39». 

Section moyenne du cont revenlement : 

wh = I 7 0 0 m m ! pour une barre ; 

Section moyenne du treillis : 

tjT = 7500mmï 

pour deux ba r res , le système de treil l is é tant doub le . 
La formule (9) donne avec ces valeurs : 

- = 4 , 1 · 
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§ 12 — C A L C U L D E S C O N T R E V Ë N T E M E N T S 175 

La formule (10) donne pour d= 4,0 et h = 4,5 

La formule (11) 

1677 
?>h = = 80k. 

4,0 X 4,1 + 4,5 

1677 
p 7 — — 330k. 

4,5 
4 ,00 + ~ 

' 4,1 

Le contreventement supér ieur est à calculer avec un effort 
égal à : 

780 
U 80 = 470k. 

2 ^ 

Le contreventement inférieur avec un effort égal à : 

780 

80 = 310k. 
2 

En comparant ces chiffres avec ceux donnés p a r l e vent sans 

surcharge, on voit que le cont reventement supér ieur est le 

plus fatigué et subi ra un effort qui est max imum dans le cas 

du venl avec surcharge et égal à 470 k , tandis que le contreven

tement inférieur ne subira qu 'un effort m a x i m u m de 4D3 k dans 

le cas du vent sans su rcha rge . 

Le treillis des poutres verticales se calculera en ajoutant à 

la charge verticale un effort de 330 kilos. 

Les membrures se calculeront en négl igeant l'influence de 

la torsion qui est t rès faible, avec un effort de 4 0 3 k par mètre 

courant agissant hor izonta lement , ou un effort égal à : 

5,00 
403 X = 5 0 4 k agissant verticalement. 

^ 4 ,00 5 

L'effort dans l ' ent re toisement su r appuis se calcule pour la 

réaction horizontale du cont reventement supér ieur : 

470 X 45 
T = — = 10.573k. 

2 

T ' i 

L'effort - a été décomposé fig. 12 de la planche, comme cela 

est indiqué. 
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§ 13 

CALCUL DES A P P U I S 

Les poutres d 'un pont sont portées en général à chacune de 

leurs extrémités par des appuis en fonte ou en acier. L 'un des 

appuis est fixe, l 'autre est rendu mobile au moyen de rouleaux 

qui permet tent à la poutre de se dilater sans autre résistance 

que celle de leur rou lement . 

Les dispositions les plus employées sont celles de la fig. 126 

pour l 'appui fixe, et celles de la fig. 127 pour l 'appui mobile. 
Une clavette B placée entre les pièces A et C permet à la pièce 
A de tourner légèrement au tour d 'un axe horizontal et de sui
vre les déformations de la pout re . 

Le calcul des appuis comprend : 

1 ° La déterminat ion des surfaces de contact nécessaires en
tre les différentes pièces et de la surface d 'appui sur les ma
çonner ies ; 

2° La résistance des pièces A, B, C et D au point de vue des 
sections nécessaires et de la flexion; 

3° Enfin il faut que les dimensions des appuis à rouleaux 
soient suffisantes pour le déplacement m a x i m u m des extrémi-
mités des poutres . 

La déterminat ion des surfaces de contact ne présente aucune 
difficulté pour les pièces A, B et C. Les surfaces sont bien dé
terminées et indépendantes des efforts. 11 n 'en est pas de même 

Fig . 126 F i g . 127 
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$ 13 - CALCUL DES A P P U I S 

dos rouleaux dont le conlact avec les pièces C et D augmen te 

avec la charge. 

Calcul des rouleaux. — D'après M. Résal on calcule les rou

leaux par la formule : 

. 8 

3 

OU 
! R V R — 8 

Dans cette formule P est la charge que peut por ter par mèt re 

courant un rouleau d 'une longueur égale à l 'unilé et d 'un 

rayon égal à r. E est le coefficient d 'élasticité de la matière et 

R est le coefficient de travail max imum admis pour le méta l . 

En général les données sont la charge totale Q sur l 'appui 

et le rayon des rouleaux qui varie suivant la portée en

tre CTûo et 0 m 1 5 . L ' inconnue est donc la longueur totale / des 

rouleaux ; elle sera d 'après les formules précédentes : 

8 . / R (3) 

3 V E 

Prenons, comme exemple , une réaction Q = 1S0.000 1 ; 

Les rouleaux sont en fonte, et ont un coefficient d'élasticité 

E = 1 0 1 0 ; 

Le coefficient de travail m a x i m u m admis pour la fonte est 

R = 6.000.000 par mèt re carré ; 

Le diamètre des rouleaux 2r — 0,200. 

Eu introduisant ces valeurs dans la formule 3 il v ient : 

, Q 150 .000 1= = = 3 " , 8 . 
392 .000 r 3 9 2 . 0 0 0 X 0,1 

Il ne reste plus qu 'à diviser cette longueur par le n o m b r e 
des rouleaux pour en avoir la longueur . 

Nous avons admis un coefficient de travail R = 6 kilos par 
millimètre car ré . Ce coefficient peut être élevé sans inconvé
nient à 10 ou 12 kilos dans les rouleaux en fonte. 
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Flexion des pièces A et C. — Il est t rès impor tant do tenir 

compte dans le calcul des appuis des efforts de flexion. On né

glige trop souvent à tort ces derniers efforts et l 'on donne aux 

pièces A et C une hau teu r réduite c o m m e dans la fig. 128. Il 

est évident, par exemple, que dans un appui de cette forme la 

pièce C est tout à fait incapable 

de t ransmet t re aux rouleaux 

ex t rêmes la charge qu'elle re-

X ' 7 ' C / " \ / > ^ / " s / " \ / " \ / ? P a r i ' a s e B ; elle est à la fois 
trop élastique et trop peu résis-

1 • • • * t an te , et ce seront les rouleaux 
F l g ' 1 " 8 du mil ieu qui por teront toute la 

charge . 

Lorsque les pièces A et C ont u n e hau t eu r suffisante pour 

leur permet t re de résister à la flexion on les calcule en faisant 

les hypothèses suivantes : 

La pièce A porte à sa partie supér ieure une charge qui peut 

être considérée comme uniformément répar t ie sur toute sa 

l ongueur , tandis qu 'à la part ie inférieure la charge est concen

trée sur la l a rgeur de l 'ar t iculat ion B . 

La pièce C porte à sa part ie supér ieure une charge concen

trée et répart i t également cette charge sur tous les rouleaux. 

Déplacements. — Le déplacement du tablier, 

en supposant que le m o n t a g e du pont ait été 

fait à la t empéra tu re moyenne et en admettant 

une variat ion de ± 30° est (page 17) de : 

à = ± l X 0 ,00036 

Le déplacement d 'un rouleau est la moitié 

de celui de la pou t re , et il y aura lieu de voir 

par une petite épure (fig. 129), si les rou leaux en forme de 

f ragments de cylindres ne s ' inclinent pas t rop . 
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CHAPITRE QUATRIÈME 

P I L E S M É T A L L I Q U E S 

| 1. Efforts supportes par les piles 
§ 2. Charges verticales 
| 3 . Efforts engendrés par le vent, Pl. 11 
| A. Stabilité et calcul des amarrages 
| 5". Déformations. Pl. 9 
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CHAPITRE QUATRIÈME 

PILES MÉTALLIQUES 

§ i 

E F F O R T S S U P P O R T É S P A R L E S P I L E S 

Les piles métal l iques sont soumises à des efforts de deux 
sortes : 

l" Les efforts vert icaux ou les charges ; 
2° Les efforts hor izontaux du vent . 

C'est en combinant les forces in tér ieures engendrées par ces 
deux effets que l'on calcule la résistance des pièces d 'une pile 
métallique. Une pile métall ique se compose en général de 
quatre membrures ou arbalétriers const i tuant quatre faces 
planes ou courbes , et telles que toute section horizontale de 
ces faces soit un rectangle allongé dans le sens t ransversal au 
viaduc. 

Les arbalétriers sont réunis par des bar res de treillis et par 
des entreloisos qui const i tuent de véritables poutres encastrées 
IL une extrémité , et libres à l ' au t re . 

L 'encastrement est réalisé par la charge et par des a m a r r a 
ges lorsque la charge est insuffisante pour s 'opposer au ren
versement. 

Les calculs d 'une pile comprennen t : 
Le calcul des arbalé t r iers ; 

Le calcul des bar res de treillis ; 
La vérification de la stabilité ; 
Le calcul des a m a r r a g e s . 
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Enfin il peut être in téressant de connaî t re les déformations 

d 'une pile sous l 'action du vent et nous en donnerons égale

men t le calcul . 

Nous examinerons d'abord l 'influence des charges verticales. 

§ 2 

CHARGES V E R T I C A L E S 

La charge verticale en une section mn d 'une pile métallique 

est égale à : 
T + pli' 

T étant la charge du tablier por té par la pile ; 
p le poids par mèt re courant de pile ; 
h'\& hau teu r de la part ie de la pile si tuée au-dessus de la 

section. 

Considérons une pile (f ig. l30)consti tuée par des arbalétriers, 
par des bar res de treillis et pa r des entre toises . Lorsqu ' i l s'agit 
des efforts de compression le svstème ainsi consli tué peut se 
diviser en deux (lig. 131 et fig. 132), l 'un const i tué par les arba
lé t r iers , et l 'autre par l 'ensemble des bar res de treillis et des 

Fig . 130 F ig . 131 F ig . 132 

entre to ises . Il est nécessaire de connaître quelle est la partie 
de la charge portée par chacun des sys tèmes , et cette dé termn 
na t ion ne peut se faire que par l 'é tude des déformat ions verti^ 
cales qui doivent être les mêmes dans les deux sys tèmes . 
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§ 2 — CHARGES VERTICALES 1 8 3 

n 

re 

Fig 133 

Supposons que les arbalé t r iers so ient 

verticaux ; l 'étude sera plus s imple et 

les conclusions seront sens iblement les 

m ê m e s que si les arbalétr iers é taient 

légèrement inclinés comme c'est g é n é 

ra lement le cas . 

Considérons (fig. 133 la port ion d e l à 

pile si tuée entre les sections mn et m ri 

menées par deux cro isements consécu

tifs des bar res de treil l is, et dés ignons 

par 

R a le coefficient de travail des arbalétr iers ; 

R , » » des barres de treillis ; 

par 
de l 'entretoise : 

u a la section d 'un arbalé t r ier ; 

u, » d 'une bar re de treil l is ; 

u e '> d 'une entre toise ; 

par sa, sg, s,, les longueurs des pièces indiquées dans la figure ; 

par a l 'angle des bar res de treillis avec l'horizonLale. 

Le raccourcissement de l 'arbalétrier mm est égal à : 

Le raccourcissement d 'une demi-bar re de treillis 

Rt»t 
E 

L'al longement d 'une entre toise 

Dans le p remier sys tème, le déplacement vertical d 'une sec-

lion mn, par rapport à l 'autre section mn', est égal au raccour-
R s 

cissement des arbalé t r iers Dans le second système il se 
E 
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E sin « E tg a 

Egalons les déplacements vert icaux dans les deux systèmes ; 

il vient : 

R a s a = — [• - · (1) 
sin « tg k 

Nous avons entre les efforts des bar res de treillis et celui 

de l 'entretoise la relation 

R„ r . i„ = 2 R t « t cos « (Voir f]g. 133) 

d'où : 

2 R t w t eoa a 
R„ = 

« 0 

R„ 
r i t - - - • 

2 wt c o s a 

En int roduisant ces valeurs dans la formule (1), ainsi que les 

va leurs s, = y s = — , il vient ; 

R. = • 

R. 

2 w t cos a s i n 5 a t g 5 

R„ 
4 2 wt «os « 1 (3) 

«a t g 3 « s i n s « 

F o u r a = 4 3 ! > et p o u r co = t > t , ce qui est en général très 

près de la vérité : 

R 8 = 0,41 R a 

R, = 0 ,30 R a 

P r e n o n s deux aut res angles , qui peuvent être considérés 

comme limites : * = 6 0 ° et s t = 30". 

On t rouve, pour a = 6 0 ° , R 8 = 0 , 6 0 R d et R t = 0 , 6 0 R u ; 

et pour a = 3 0 ° , R„ = 0 , 1 9 R u et R, = 0 , 1 1 R a . 

déduit des déformations des treillis et de l 'entretoise et est 

égal à : 

2 R t * t R , * 
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g 2 — CHARGES VERTICALES 1 8 5 

Pour ce qui concerne la par t ie de la charge que chacun des 

systèmes porte , elle peut se déduire de ces coefficients et du 

rapport des sections. Un effort vertical P ' donne dans les ba r res 

de treillis un coefficient de travail : 

P' 
Rt = : — d'où P' = : H. u t sin «. 

fji s i i i a ' 

Un effort P donne dans les arbalé t r iers : 

P 
R a — — d'où P = w a R a . 

« a 

Le rapport des efforts : 

P ' w t Rt sin a 

P rua R a 

Admettons pour — une valeur moyenne égale à - (ce rapport 
6 , « 8 

est toujours faible), et pour a les trois valeurs admises plus 

haut. Il vient : 

pour a = 43° ^ = 0 , 0 2 6 

» = 60° » = 0,063 

>, = 30° » = 0,007 

Dans l 'exemple de la pile de o 0 m que nous cons idérons , la 

charge fait t ravail ler les arbalé t r iers à 3" par m m 1 ; l ' inclinai

son maxima des treillis étant de 60°, la formule donne approxi

mativement pour leur coefficient de travail : R t = l k , 8 , sous 

l'influence de la cha rge vert icale . 

Les conclusions que l'on peut tirer de ces calculs sont les 

suivantes : 

1° Les treillis soulagent très-peu les arbalé t r iers (de 6 0/fj au 

maximum). On supposera donc dans le calcul des arbalé t r iers 

qu'ils portent toute la charge ; 

2° L'influence de la charge sur les treillis se dé termine par 

la formule (3). Cette influence est au m a x i m u m de 0,60. R a ; 

3" Il n'y a pas lieu de tenir compte des efforts dans les ent re-

toises. Leur coefficient de travail est toujours inférieur à. celui 

des arbalétr iers. De plus lorsque les arbalétr iers sont droi ts , les 

entretoises ne subissent pas d 'aut res efforts que ceux qui sont 

dus aux charges ; 
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4° P o u r réduire autant que possible les efforts que les char

ges engendrent dans les treillis, on t iendra compte des consi

dérat ions suivantes : 

L 'angle ce sera peu différent de 45°. 

L ' incl inaison de 4o"est d 'autre part l ' incl inaison convenable 

à la rés is tance au vent . 

L a section wB des entre toises sera aussi faible que possible 

re la t ivement à la section w t des treill is. Nous avons supposé 

dans nos calculs u < = cot ; c'est le m a x i m u m de section que 

l'on donne à to o . Dans beaucoup de cas on pour ra d iminuer la 

section oie et abaisser ainsi la va leur de R, qui croit avec le 

rappor t — · 
• w« 

S 0 II y a tout intérêt à rédui re au tan t que possible la partie 

de l'effort de la charge t r ansmise par les treil l is , ils sont moins 

aptes que les arbalétr iers à t r ansme t t r e des charges . 

§ 3 

E F F O R T S E N G E N D R É S P A R L E V E N T . 

(Planche 11) . 
Les efforts du vent sont ceux qui agissent sur le tablier 

por té par la pile, sur la pile e l le -même et sur la surcharge qui 
passe sur le viaduc. 

Nous avons vu que pour les v iaducs des chemins de fer on 
considère en général deux cas, celui d 'un vent de 2 lO k par mètre 
carré sans surcharge sur le tablier , et celui d 'un vent de laO k 

avec su rcharge sur le tabl ier . 

L 'évalua t ion des surfaces offertes au vent par le tablier se 
fait comme cela est indiqué page 16. P o u r la pile, elle peut se 
faire de la même man iè re , en comptant la première face ren
contrée par le vent et la seconde face avec une intensilé de 
vent rédui te . Mais les deux faces sont en général t rès écartées 
à la base , et, pour peu que le vent soit l égèrement incliné sur 
la direction perpendiculaire à l 'axe du v iaduc , il rencontre les 
treil l is des faces t ransversa les . 
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Pour tenir compte de ces deux influences, nous admet tons 

en général que les deux faces offrent leur surface complète 

au vent sans intensi té réduite, pour la seconde face. 

Nous allons développer la méthode de déterminat ion des 

efforts sur une pile de 5 0 m , P l . H , pour le cas d 'un vent de 

270 k sans su rcharge . 

Les efforts du vent sont les suivants : l'effort 1 est celui qui 

agit sur le tablier , les efforts 2 à 7 ceux qui agissent sur la 

pile au droit des entretoises hor izonta les . 

Efforts : 

N° 1 = 54.000* 

2 = 4.400 

3 = 10.000 

4 = 10.000 

5 = 10.000 

6 = 10.000 

7 = 6.000 

104.400* 

L'épure est faite pour l 'ensemble des deux faces. 

Le treillis de la pile est double et, pour dé te rminer les forces 

intérieures, le sys tème à treillis double est décomposé en deux 

systèmes s imples , l ig . 1 et fig. 2, qui , à cause de leur symét r ie , 

résisteront chacun à la moitié des efforLs. 

L 'épure de la planche est faite pour le sys tème de la fig. 2 , 
auquel est appliquée la moit ié des efforts. 

Nous considérons 5 sections qui coupent les 5 panneaux de 

la pile et nous dé terminons la force extér ieure ag i ssan t dans 

chacune de ces sect ions, c 'est-à-dire la somme des efforts ag i s 

sant au-dessus d'elle. 

Le même polygone funiculaire , t racé au moyen du polygone 

des forces de la fig. 3, donne la posit ion de toutes les forces 

extérieures. Il suffit de prolonger le côté du polygone funicu

laire rencontré par la section jusqu ' au dernier côté. Les points 

d' intersection 1 à 5, ainsi ob tenus et en tourés d'un cercle , 

sont les points de passage des forces ex tér ieures . La g r a n 

deur de ces forces est donnée par le polygone des forces où 

l'on mesure la somme des efforts ag i ssan t au-dessus de la 

section, 
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Les forces in tér ieures agissant dans les différentes pièces 
rencontrées par une section se dé te rminen t en décomposant 
la force extér ieure suivant les directions des trois pièces cou
pées. C'est ainsi que pour la section S, pa r exemple , la force 
extérieure T 6 égale à la somme des efforts 1 à 6, et passant 
par le point o, a été décomposée d 'abord en un effort S 6 (effort 
dans la barre do treillis) et une force Pt passant par le point 
d ' intersect ion A des arbalé t r ie rs . La force P 6 a été décompo
sée ensuite à son tour en deux efforts Q 6 et. Q' B agissant dans 
les arbalétr iers . 

On détermine ainsi pour les a sections les efforts agissant 
dans toutes les pièces du sys tème. On peut se dispenser de 
faire les mêmes const ruct ions pour le p remier sys tème, car 
on est conduit à des efforts égaux h ceux du second. Pour les 
treillis, ils sont de signe contra i re , et pour les arbalétriers ils 
sont renversés, c 'est-à-dire que l'effort t rouvé pour l 'arbalétrier 
de gauche s 'applique à celui de droite, et celui de droite à 
celui de gauche . 

Les efforts dans les deux arbalétriers d 'une m ê m e section 
sont égaux chacun à Q + Q ' t r o u v é s dans l 'épure , mais ils sont 
de signe contraire : un effort de tens ion dans l 'arbalétrier ren
contré le premier p a r l e vent , et un effort de compress ion dans 
l 'autre . 

Le tableau des efforts agissant dans les différentes pièces est 
donné dans l 'épure : Q —f- Q' pour les arbalétr iers , et S poul
ies barres de treillis. Il est inut i le de dé terminer les efforts 
dans les entretoises horizontales ; ceux que l 'on trouve dans 
l 'un des systèmes sont annulés par ceux de l 'autre . 

Il est facile de voir que l ' importance des efforts dans les 
treillis varie avec la direction des arbalé t r iers . 

On peut même const i tuer des piles dans lesquelles tous les 
efforts dans les treillis sont nu ls . Il suffit do donner aux arba
létriers de chaque panneau une direct ion convenable , de ma
nière que leurs p ro longements se coupent au point de passage 
de la résul tante . ^ 

On est condui t ainsi à donner aux arbalétr iers une forme 
polygonale, comme l ' indique la fig. 4 de la p lanche . Cette 
forme n'est avantageuse que pour les piles de g rande h a u -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



teur ; pour les hau teurs ord ina i res , jusqu 'à (50 mètres , la forme 

droite des arbalétr iers est préférable, parce qu'elle est plus 

simple au point de vue de l 'exécution. 

Il est à remarquer que lorsque les arbalétr iers ont une forme 

polygonale, les enlrctoises et les treillis sont soumis en cha

cun des nœuds à des efforts de compress ion résul tant du chan

gement de direct ion des efforts dus aux charges . 

§ 4 

STABILITÉ ET CALCUL DES A M A R R A G E S 

Pour vérifier la stabil i té d 'une pile, il suffit de composer la 

résultante de tou tes les charges , comprenan t le poids du ta-

hlier, celui de sa surcharge et le poids de la pile, avec la 

résultante horizontale des efforts du vent : si celte résul tante 

passe en dehors de la hase de la pi le , celle-ci n 'est pas s table ; 

dans le cas contra i re , elle ne se renversera pas sous l 'action 

du veut. 

Dans l 'exemple de l 'épure , la résu l tan te des efforts du 

vent n'est au t re chose que la force extérieure de la section S, 

égale à 104.400 k pour la pile ent ière. La charge est la sui 

vante : 

Tablier . . . . 175 .000 k 

Pile 148.000 

323.000" 

La résultante V des deux efforts est tracée dans l 'épure ; 

elle passe à une dis tance v du point B de ro ta t ion . 

L'effort de t ract ion dans l 'arbalétrier opposé est égal à : 

Vu' 3 4 0 . 0 0 0 X 6,5 
— = ^ — ^ — 170 .000^. 
a 13 

0. étant la dis tance du point B à l 'arbalétrier opposé. 

L'effort dans un amar rage d 'arbalétr ier sera de ; 

1 7 0 . 0 0 0 
= 8 5 . 0 0 0 " . 
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La section de l ' amar rage doit être à même de résister à cet 

effort et le cube de maçonner ie in téressé devra être suffisant, 

c 'est-à-dire supér ieur à l'effort de t rac t ion . Une sécurité de 

2 n 'est pas exagérée , c 'es t -à-dire qu 'on doublera le cube de 

maçonner i e auquel conduira le calcul. On t rouve ainsi, en 

admet tan t pour la maçonner i e une densi té de 2 , o 0 0 k : 

2 X 8 5 . 0 0 0 
= 68m 3 par arbalétrier. 

2500 1 

DÉFORMATIONS 

(Planche 9) 

Les piles métall iques se déforment : 

I o Sous l'action des charges verticales ; 

2° Sous l'influence d'un changement de température ; 

3° Sous Vinfluence du vent. 

a. — Déformations verticales. 

Les déformat ions qui sont dues aux charges verticales et à 
la t empé ra tu re sont vert icales , elles modifient s implement la 
hau t eu r de la pi le. 

Lorsque la pile porte un tablier cont inu et lorsque les piles 
voisines ont des hau teu r s différentes, les déformations verti
cales donnent lieu à des dénivellat ions des appuis . On a beau
coup exagéré l 'influence de ces dénivellat ions qui modifient 
t res peu , comme nous allons le voir, les efforts dans les pou
t res con t inues . 

P r enons l 'exemple d 'une pile de b0 m , 00 de hau teur , qui porte 
des travées de 5 o m , 0 0 reposant à leurs au t res ext rémi tés sur 
des appuis en m a ç o n n e r i e . 

Le travail des arbalétr iers de la pile sous l 'act ion de la sur
charge est de 2 k o s en moyenne . L 'aba issement des appuis sera 
donné par la formule 

\h'= ^-Xi = 0 ,0062. 
1 6 . 0 0 0 · 

16.000 étant le coefficient d'élasticité par mi l l imètre carré . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le moment fléchissant correspondant est 

5800 X 110 
M == • = 159.500 

Le coefficient de travail correspondant 

159.500 
R = • — Ok.05 par m/m» 

167.000 H 

Ce coeflicieut, re la t ivement faible, peut être considéré 

Un abaissement do tempéra ture de 30° au-dessous de celle 

du montage donne u n aba i ssement du sommet de la pile 

de 

Mi'=z 50 X 3 0 X 0 , 0 0 0 . 0 1 2 = 0 , 0 1 8 , 

0,000012 étant la var ia t ion de longueur pour 1 mètre et 

1 degré. 

L'abaissement total de la pile est : 

Ah — Ah' + Ah" = 0 ,0242 . 

A la section moyenne de la poutre correspondent les va

leurs : 

I = 0 ,418 
I 
- — 0 ,167 . 

Il 
Nous avons à chercher quelle est la charge qui , placée au 

milieu de la poutre considérée avec sa portée double, de 

5 o X 2 = 110 m , donne un abaissement égal à celui que nous 

avons trouvé de 0 m , 0242 . 

La formule approximat ive qui donne la flèche en fonction 

de la charge est pour une section constante : 

f ~ 4 8 Ë Ï 

où 

1 = 110, E=16X108, 1 = 0/118. / • = 0,02-1; 

nous en t irons 
48 X 10 X 1 0 9 X 0,418 X 0 , 0 2 4 

P = - =-, = 5 . 8 0 0 ' 
110 
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comme un max imum, car dans le plus grand nombre de cas 

une pile de 5 0 m de l iauleur n'est pas isolée ; elle est suivie 

d 'autres piles métal l iques, et ce coefficient s 'abaisse beaucoup 

avec le nombre des piles, comme il est facile de le voir. 

Le coefficient est propor t ionnel à la hau t eu r de la pile : pour 

une pile de 60™, il serait de par mi l l imètre car ré . 

b. — Déformations horizontales. 

Le vent donne lieu à des déformations hor izonta les , et il est 
intéressant de calculer de combien le sommet d 'une pile se 
déplace sous l 'action du vent. 

Nous nous servirons pour cette dé terminat ion de la môme 
méthode que pour les pout res à treillis. 

.La rotation AS, due à la déformation As d 'une pièce de lon
gueur s, est égale à 

a Ea 

E étant le coefficient d'élasticité, R le coefficient de travail 
de la pièce et a la distance de la pièce au n œ u d opposé ou à 
l ' intersection des deux pièces coupées par une section (voir 
page 131). 

Nous séparerons les déformations qui sont dues aux arba
létriers de celles qui sont dues aux ba r re s de treil l is . 

Reprenons , comme exemple , la pile de oO'11 de hauteur , 
pl. 9 ; elle se compose de o panneaux numéro tés en partant 
du bas ; son treillis est double. Les deux arbalétr iers d'une 
face ont la même section et ils subissent sous l 'act ion du vent 
des efforts égaux et de signe contra i re . 

La déformation d 'un arbalétr ier dans un panneau s'expri
me par 

\ Rs 

E 

Pour l'un des arbalétr iers c'est un a l longement , pour l'au

tre un raccourcissement ; la déformation de la pile s'obtient 

en considérant ces expressions ^ S comme forces, et en cons-
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truisant UN polygone funiculaire avec la dis lance polaire va

riable a de L 'arbalétrier con iITÉRÉ au point DE ro ta t ion . Com

ME points de rotat ion nous prendrons (voir page 154 : treillis 

double) un point m o y e n situé au mil ieu de l 'arbalétr ier op

POSÉ à celui qui se déforme. 

À cause de la symétr ie de la construct ion, les DEUX ARBALÉ

TRIERS donnent des déplacements ident iques , il suffira donc de 

DOUBLER ceux que donne l 'un d'eux ou de doubler IES poids ^ 

COMME CELA a ÉTÉ fait dans la pl. ÇI. La fig. 5 est LE polygone 

DES forces, la fig. 6 le polygone funiculaire donnant LES dépla

CEMENTS hor izontaux. Les poids sont appliqués AUX points de 

ROLATION, mil ieux des panneaux . INous donnons ci-dessous les 

2 .«H 
valeurs de —,- calculées pour les différents panneaux . 

Nurm'iros ries Coefficient de travail E 
2 s K 

imiirieaux R iinr m/iri 2 E 

1 3,2 pa r m A,,2 

3,2 
1 6 . 0 0 0 0.0040 

2 
3,2 pa r m A,,2 

3,2 0 .0040 
o o 3,0 » 0,00375 
4 3,0 0 .00375 
û 3 ,0 0 ,00375 

La valeur de s est cons tan te et égale à 1 0 m . 

Les longueurs a, qui servent de dis tances polaires , sont 

mesurées dans la fig. 4. 

Le déplacement au sommet de la pile est de 4 5 m m pour la 

déformation des m e m b r u r e s . 

Les déformations sont obtenues en vraie g randeur : il suffit 
2s R 

pour cela de porter dans le polygone des forces les — en 

vraie g randeur et les a à l 'échelle du dessin. 

Les déformations engendrées par les barres de treillis sont 

.des rotations autour du point de rencont re A. des arbalé t r iers , 

et ces rotat ions ont pour expression : 

A •> S ' ^ " 
t i i (voir page 152,) 

Ea' 
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dans laquelle a est la distance du point A au prolongement de 

la bar re de treillis. 

Il n'est nécessaire de considérer qu 'un système de barres; 

l 'autre donne exactement les mêmes déplacements à cause de 

la symétrie de la const ruct ion et il n'y a pas à doubler les dé

placements comme cela est fait pour les membrures , car un 

treil l is suit l 'autre dans sa déformation. 

Les déplacements horizontaux s 'obt iennent dans l'épure en 

calculant pour la base de la pile les expressions 

En' 

qui représentent les déplacements hor izontaux à la base, h 

étant la hau teur du point A au-dessus de la base . 

Le calcul de ces expressions est donné dans le tableau sui

vant : 

Numéros Longueur dus Coefficient da Distance s'Wh 

les sections barres s' travail II/ a' E ai 

1 15,50 5,7 59 0,0076 
2 14,50 5,8 47 0,0090 3 13,50 5,0 37 0,0092 4 12,50 0.0 20,5 0,0114 5 11,50 5,5 18,00 0,0177 

h est constant et égal à 8 I m et E -—16.003 par millimètre 
car ré . 

Les déplacements à la base sont por tés sur l 'horizontale à 
par t i r du point O', fig. 7, et ils sont désignés par leurs n°". 
Les extrémités de ces déplacements sont reliées par des 
rayons au point A. Ces rayons coupent sur les prolongements 
des entretoises les points 1, 2, 3, 4, a et le polygone O' 
1, 2, 3. 4. S, représente la fibre moyenne déformée. Les dé-
p l a ' emen t s horizontaux se t rouvent ainsi dé te rminés et il 
suffit de les ajouter à ceux que donnent les arbalétr iers pour 
avo ; r Ifs déplacements hor izontaux totaux de la pile. Ces dé
placements sont obtenus en vraie g r andeu r . L'addit ion des 
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déplacements qui proviennent des arbalétr iers et des treil l is a 
clé faite dans la fig. 6, et l 'on a obtenu ainsi la ligne dés ignée 
par les mots : « déformations totales ». 

Le sommet de la pile se déplace de 6 6 " l m sous l 'act ion d ' un 
vent de 2 7 0 k o s ; et le déplacement est, comme on le sait, pro
portionnel à l ' intensi té du vent . 

Dans la déterminat ion clos déformations il y a lieu de tenir 
compte de la ra ideur due aux couvre-joints des arbalétr iers ; 
on peut le faire en tenant compte du rapport entre le poids 
des couvre-joints et celui des arbalétr iers . Ce rappor t étant de 
1 

— dans le cas que nous cons idérons , le déplacement au som-

met se réduira à 
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CHAPITRE CINQUIÈME 

CENTRES DE GRAVITÉ 

MOMENTS DU P R E M I E R ET DU SECOND D E G R É 

MOMENTS D'INEHTIE. FIBRE NEUTRE. NOYAU CENTRAL 

1 . Centres de gravité 

3. Moments du second degré. Moments d'inertie et moments centri
fuges 

I. D é p l a c e m e n t des axes para l l è l ement à e u x - m ê m e s 

II. Variat ion des m o m e n t s du second degré résul tant d'une ro

tation des axes 

III. Rayon de g irat ion . Ellipse d'inertie. Ellipse centrale d'i

nertie 

IV. Ant ipole et ant ipola ire 

V. Moments d'inertie de quelques l igures s imples 

VI. M o m e n t d'inertie d'une sectiun de poutre c o m p o s é e 

VII. Construction des m o m e n t s d'inertie par la m é t h o d e de 

Culmann 

§ 1 . Centres de gravité 
§ 2. Moments du premier degré 
I 3. Moments du second degré. 

4. Fibre neutre, noyau central. 
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CHAPITRE CINQUIÈME 

CENTRES DE GRAVITÉ 

MOMENTS DU P R E M I E R D E G R É ET DU SECOND D E G R É 

MOMENTS D ' INERTIE 

FIBRE N E U T R E — NOYAU C E N T R A L 

§ 1-

C E N T R E S DE GRAVITÉ 

Considérons une l igne de longueur /, fig. 134, ou une figure 

de surface Q, fig. 135, ou enfin un groupe d 'é léments AF d 'une 

nature quelconque appliqués en des points dé terminés fig.136. 

Divisons la l igne, la surface en éléments infiniment pet i ts , 

et remplaçons ces éléments par des poids qui lour sont p ro 

portionnels. On désigne alors par centre de gravité S de l 'une 

des figures le point de passage de la résul tante de tous ces 

poids. Ce point est le m ê m e quelle que soit la posi t ion de la 

figure. 

X 0 

D D 0 

" X 0 

Fig . 134 F i s . 135 F i s . 136 

Il ressort de cette définition que le centre de gravi té peut 

se construire en divisant la l igne, la surface ou le g roupe d ' é -
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léments en peLits éléments que l 'on remplace par des poids qui 

leur sont proport ionnels , et en dé te rminant les résultantes de 

ces poids pour deux direct ions différentes. Le point d'intersec

tion des deux résul tantes est le centre do grav i té . 

On a ainsi une méthode générale pour la déterminat ion des 

centres de gravi té . 

P o u r les figures simples la dé te rmina t ion se fait par des 

constructions spéciales à chaque cas ; en 

voici quelques-unes ; 

Triangle. — Le centre de gravité d'un 

t r iangle se t rouve au l iers de sa hauteur, 

au point d ' intersection des médianes. 

Sa surface est égale à 

bh 
Q — — . 

4 
Parallélogramme. — Son centre de 

gravité se détermine par l ' intersection des 

deux diagonales . 

!a surface est égaie à 

F i g . 138 il — bh 

Trapèze. — Le centre de gravité d 'un trapèze se 

en menant la li gne E F par le milieu des bases , en po 

K t . . -
a 

T 1 
A W Ti 1 

te- -
1 

3Í 

Fig . 139 

suite à la suite de la g rande baso AB une longueur BII égalo 

à la petite base « et à la suite de la petite base CD une longueur 
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CK égale à la g rande base b. La rencont re de KII avec E F 

donne le centre de gravi té S du t rapèze. 

La hauteur du point S au-dessus de la base b est égale à : 

V* ~ 3 ' a + b 

La surface du t rapèze est égale à : 

b 
a : h. 

Quadrilatère. — Le centre de 

gravi té se construi t de la man iè r e 

suivante : 

On mène les deux diagonales 

AG et BD qui se coupent en 0 . 

On prend le milieu E de l 'une 

des diagonales BD et l 'on por te 

AO' égal à CO ; on m è n e E O ' . 

* F j „ l i 0 Le centre de gravi té S se 

t rouve sur la l igne O'E à u n e d is -

i 
lance ES égale O'E du point E . La surface est celle des 
deux triangles ABD e tBCD : Q : B D ^ 

• 11; 

Arc de cercle. — Le centre do 

gravité de cette l igne se t rouve à 

une distance du centre 0 égale à ; 

0 3 : : r , 

c é tant la l ongueu r de la corde , 

a la longueur de l 'arc et r son 
to rayon. 

La distance OS se construi t facilement en por tan t B C égal 

au développement BC du demi arc, e n j o i g n a n t les points O C , 

en menant CC" parallèle à OB et C"S parallèle à B C . Cette 

dernière ligne C"S dé te rmine le centre de gravi té S 

Secteur de cercle. — Le centre de gravi té de la surface d'un 

secteur esL le môme que celui d 'un arc de cercle ayan t l e m ê m e 
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angle et le m ê m e centre que le secteur , ma i s un rayon égal 
2 

aux - du rayon du secteur . 

Fig. ' 142 

La surface d 'un secteur est égale à : 

sr 
a= - • 

2 

et la dis tance du centre de gravi té S au centre 0 est égale à : 

OS — - -
3 .s 

Set/ment de cercle. —- Le centre de gravi té d 'un segment 

s'obtient en cherchan t la résul tante de deux forces parallèles 

de signe contraire , proport ionnelles l 'une à la surface du sec-

F i g . 143 

l eur ODBC l 'autre à la surface du t r iangle ODC. La surface 

du segment est la différence de ces dernières , elle est égale à : 

sr cli 

" 2 ~ 2 ' 

Dans la fig. •143,S i est le centre de gravi té du tr iangle ODC, 
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S s celui du secteur. On a por té les longueurs S,F et S s E pro

portionnelles, la première à la surface du secteur la seconde à 

celle du t r iangle . L a l igne de jonc t ion F E intercepte sur la li

gne OS le centre de gravi té cherché. 

Pour le demi-cercle la distance du cen t re de gravi té au cen

tre est égale à : 

4 r 
os -

3 77 
Segment de parabole. — Le centre de gravi té s 'obt ient en 

menant les tangentes extrêmes AC e l B C , puis la l igne CD qui 

partage la corde en deux par t ies égales ; il se t rouve sur la 

ligne ED à une distance du point E égale à : 

L a surface du segment p a r a b o l i q u e est égale a u x d e u x t iers 
de celle du rec tang le A B F G . 

n = - ch, 
ô 

Le centre de gravi té d 'un demi-segment parabol ique est situé 
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comme l ' indique la fig. l i a . La même figure donne aussi la 

position du centre de gravi té de la surface ABC. 

Centre de gravité d'une sur face quelconque. — La méthode 

générale consiste à décomposer la figure pour laquelle on veut 

déterminer le centre de gravité en é léments s imples, pour les

quels on connaît la position du centre de gravi té ; puis on ap

plique aux centres de gravité de tous ces éléments des poids 

proport ionnels à leurs surfaces et on dé termine pour deux di

rections différentes les résultantes des poids. L'intersection de 

ces dernières est le centre de gravi té cherché . 

Lorsqu' i l y a un axe de symétr ie le centre de gravité se 

t rouve sur cet axe et il suffit de déterminer une seule résultante 

des poids. 

Le contour d 'une figure pour laquelle on doit déterminer le 

centre do gravité pourra toujours , en le divisant en éléments 

assez petits, se remplacer par des droi tes , des arcs de cercles et 

des arcs de paraboles ; ces éléments seront ainsi de formes pour 

lesquelles nous avons donné la position des centres de gravité. 

Il va sans dire que le nombre des éléments est d 'autant plus 

grand que le contour est moins régul ier . 

Nous donnons clans les figures 146 et 147 deux exemples de 

construct ion de centres do gravité. 

Dans la fig. 146, une cornière iné

gale est décomposée en deux élé

ments rec tangula i res . Les deux for

ces proport ionnelles aux surfaces des 

éléments ont été portées dans un 

polygone des forces qui a servi à 

t racer deux polygones funiculaires 

ayanL, le premier ses côtés perpendi

culaires aux rayons du polygone des 

forces, le second ses côtés parallèles à ces mêmes rayons . Les 

deux résul tantes R et R' se coupent au centre de gravi té S. 

Dans le second exemple, celui d 'une section de rail qui a un 

axe de symétr ie , nous n 'avons t racé qu 'un polygone funiculaire. 

La section a été divisée par des l ignes horizontales en éléments 

et le contour courbe du rail a été remplacé par le contour poly

gonal indiqué en pointillé dans la moit ié de droite de la figure. 
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Cette substi tut ion peut se faire sans er reur sensible quancllc 

nombre des éléments est g rand . Tous les éléments ont la forme 

de rectangles ou de t rapèzes, l 'élément supér ieur seul a été dé

composé en un rectangle et en deux quarts de cercles. 

Fig. UT 
Les points 1. 2. 3 . . . 14 sont les centres do gravité des élé

ments. Les segments 1. 2 . 3 . . . 14 du polygone des forces sont 

proportionnels aux surfaces des c léments . Les côtés extrêmes 

AS' et BS' du polygone funiculaire se coupent sur la ligne hor i 

zontale SS' passant par le centre de gravi té , qui se t rouve ainsi 

déterminé puisqu'il doit être sur l 'axe do symétr ie . 

§ 2. 

MOMENTS DU P R E M I E R D E G R É . 

Le moment du premier degré d 'une figure relativement, à 

une ligne OX s 'obtient en décomposant la figure en éléments 

infiniment peti ts et en faisant la somme des produi ts des élé

ments par leur distance à la l igne OX. Ce moment est aussi 
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égal au produit do la figure (ligne, surface, ou groupe d'élé

ments) par la distance de son centre de gravité à la ligne. 

Reprenons les trois figures représentant une ligne /, une sur

face Q, un groupe F d 'é léments , les momen t s par rapport aux 

deux axes des x et des y seront ; 

Y 

\ 9 

~X O 
F i s . 148 Fis. U'J F i s . loO 

Par rapport à l'axe des x : 

pour une surface 

pour un groupe d 'é léments quel

conques 

M , 
M 

X 
M. 

^M.g = Lys 

S A F . y = F .y s 

Par rapport à l'axe des y : 

p o u r une l igne M y = S \l.x = l.xs 

pour une surface. M = S A Q . £ = Ù.x 

pour un groupe d 'éléments quel

conques M = S AF.x — F.xt 

Le polygone funiculaire qui sert à dé te rminer le centre de 
gravi té donne aussi les moments par rappor t à toutes les li
gnes parallèles aux forces. Ainsi , dans la fig. 147, le moment 
de la surface du rail par rappor t à une l igne CD est propor
t ionnel au segment E F intercepté entre les côtés extrêmes du 
polygone funiculaire. Si l 'on désigne par n le nombre par le
quel il faut mult ipl ier les segments du polygone des forces 
pour obtenir les surfaces des é léments et par h la distance po
laire , le moment sera égal à 

M = M . E F . h 

Le moment du premier degré est nul par rapport à. tout axe 

qui passe par le centre de gravité. 
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§ 3 

MOMENTS]DU SECOND D E G R É . MOMENTS D ' INERTIE 
ET MOMENTS C E N T R I F U G E S . 

Reprenons les trois figures 148 à loO, représentant une 

ligne, une surface et un groupe d 'é léments , et divisons les 

trois figures en éléments infiniment peti ts A/, AQ, AF. 

Les moments du second de° ré sont donnés dans le tableau 

suivant; on les désigne par moments, d'inertie- quand ils se 

rapportent à un seul axe , et par moments centrifuges 1 quand 

ils se rappor tent à deux axes . 

Moments Ligne Surface Groupe d'éléments 

Moment d ' iner t ie 
par rappor t à l 'axe 

l 'x = ; 2 A Ü . y s 

I'x = ï i F . i / s 

Moment d ' iner t ie 
par rappor t à l 'axe 

l'y = 111.X'- I / = 2 A a . T s l ' j — l \ F . x ' -

Moment centrifuge 
par rappor t à deux 

J' = ïXl.x.y .1' = ixa.x.y y = I\?.X.JI 

Dans les figures les deux axes sont perpendicula i res l 'un à 

i . Cette dés igna t ion de moments centr i fuges est employée en allemand ; 
nous l 'avons adop tée à défaut d ' a u t r e . 

Les segments As interceptés sur la l igne CD, entre deux cô

tés consécutifs du polygone funiculaire, sont propor t ionnels 

aux moments des é léments par rapport à la l igne CD. 

AM = «.A*'./i. 
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l 'autre , la définition du moment centrifuge s 'applique à deux 

axes formant entre eux un angle quelconque . 

I. Déplacement des axes parallèlement à eux-mêmes. 

Nous ne considérerons plus dans ce qui va suivre que les élé

men t s AQ et la surface Q — SAQ, mais toutes les formules et 

les propr ié tés des moments du second degré s 'appliqueront 

aussi bien à des lignes et à des groupes d 'é léments quelcon

ques . Désignons par Cv l 'origina des nouveaux axes déplacés 

par — X i et —// , les coordonnées du point 0 1 : par L " et I y " les 

nouveaux moments d'inertie, par J" le nouveau moment cen

trifuge. On aura(f ig . l o i ) : 

I* = + 2.'/I y» a. (1) 

K — l'y + a * , 5 + 2a:, xa a (2) 

J" = J' -F- xt ys II -J- (Y, xs IL -J- xK yi il. (3) 

Les moments du second degré les 
plus employés sont ceux qui se rap
portent à des axes passant par le 
centre de gravité S de la figure ; le 
point 0 se confond alors avec le point 
S et si l 'on désigne par I x , I y , ,1 les 
moments du second degré relative
ment à des axes passant p a r l e centre 
de gravité les formules (1), (2), (3), 

I, 

CL 

I, 

UX. 0 

-Y. 
Il 

I-'i LOI 

deviennent (voir fis 152) 

IS. + «Y, 3 

Iy + ".rr 
: J - r .r, Y, IL 

(5) 

(G) 
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Il ressort dos formules précédentes que les momen t s du s e 

cond degré sont m i n i m u m s pour les axes passant par le centre 

de gravité. 

II. Variation des moments du second degré pour une rotation de s 
axes autour d'un point. 

Reprenons les moments d ' iner t ie I' et 1 et le moment ecu-

Irifuge «F rela t ivement à deux axes perpendiculai res passan t 

par un point quelconque 0 ( tableau page 207 et fig. 153). 

Le moment d ' inertie re la t ivement à l 'axe OZ faisant avec 

l'axe OX. un angle a est égal à : 

I . = L cos -a. + ly sin -a 

Yl i; G 
Ce m o m e n t d'inertie varie avec 

oc et il existe pour chaque point 0 

un moment d' inertie m a x i m u m et 

u n m o m e n t d ' inert ie m i n i m u m ' . 

Les axes pour lesquels les m o 

ments d' inertie sont m a x i m u m s 

et m i n i m u m s sont les accès p ri n-

Fig. to3 cipau.r. Ces deux axes sont per

pendiculaires l 'un à l 'autre et l eur position est donnée par 

la formule.' 
•2.1' 

t g 2« = r ( 8 ) 

Le moment centrifuge rappor té aux deux axes pr incipaux 
est nul . 

Si l'on désigne par l'mnx et l ' r a m le m o m e n t d ' inert ie 

maximum et le m o m e n t d ' inertie m i n i m u m et par p l 'angle 

d'un nouvel axe avec l 'axe du m o m e n t d' inertie m a x i m u m , on 

aura pour le m o m e n t d ' inert ie t rappor té à ce nouvel axe 

(fig. 134) : 

\'z - l ' inai COS 3 3 -f- I'miu siti ! /3 ('.)) 

1, Il y a un cur ta in nombre de figures pour lesquel les l z es t c o n s t a n t ; il 

suffît pour cela que les m o m e n t s r appor t é s à deux axes différents quelcon

ques soient é g a u x . Tulles sont le cerc le , le ca r r é , une section en croix il 

branches éga les , e t c . 
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0 

On peut auss i écrire : 

L'X + I Y = I'MAX + L'NIIN (10) 

Tout axe de symétr ie comme 
l'axe OS, par exemple , est un des 
axes pr inc ipaux . 

F I E . 134. 

111. RAYON DE GIRATION. ELLIPSE D'INERTIE ET ELLIPSE CENTRALE. 

Rayon de glration. —• Le m o m e n t d ' inertie s 'exprime sou
vent par le produi t : 

I = p«ÏI, 

Q étant la surface de la f igure, 

p est ce qu 'on appelle le rayon de giration 

Si l 'on remplace dans l a formule (9) les mo men t s d ' inert ie 

par les expressions p 2 Q , il vient : 

p*Z = p'MAX COS '¡3 + p'MIN SÏn s |3 (11) 

FIS. 15O. 

Si l 'on prend comme axes des x et des y les axes principaux 
et si l 'on por te sur l 'axe des y, OA = OA' = p m a x et , sur l'axe 
des x, O B = O B ' = p m , : n , l 'ellipse const rui te avec A A ' e t BB' 
comme axes est Yellipse d'inertie (iig. 15b). 

1. Nous désignerons aussi le rayon de giration par la lettre r. 
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Lorsque le point 0 se confond avec le centre de gravité S de 

la figure, l 'ellipse devient Yellipse centrale d'inertie. 

Si l'on fait tourner F axe du moment d'inertie autour du 

centre de l'ellipse d'inertie, les diamètres interceptés par tellipse 

sur l'axe sont inversement proportionnels aux rayons de giration. 

Le moment dinertie d'une figure relativement à un axe 0 2 

(fig. 1 5 5 ) , est égal au produit de la surface Q de la figure par le 

carré de la distance CD du point C à F axe OZ,le point C étant 

l'extrémité du diamètre OC conjugué à l'axe OZ. 

Le moment d'inertie relativement à un axe, l'axe des x par 

exemple, et le moment centrifuge relativement à deux axes, 

celui des x et celui des y, peuvent s'obtenir en concentrant une 

moitié de la surface totale de la figure à chacune des extrémi

tés du diamètre conjugué à l'axe des x dans l'ellipse centrale. 

Dans la figure 136, par exemple , le m o m e n t d ' inertie relat i -

Fig. 1S6, 

vement à l 'axe des x et le m o m e n t centrifuge re la t ivement aux 

deux axes peuvent s 'obtenir en concentrant ^ Q en chacun des 

points A et B, ext rémités du diamètre conjugué à l a direct ion 

de l'axe des x. 

Dans les applications que nous avons en v u e , c'est toujours 

l'ellipse centrale d ' inert ie qui servira . 
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I V . A n t i p ô l e e t a n t i p o l a i r e . 

R a p p e l o n s d ' a b o r d que l 'on dés igne p a r polaire d ' u n po in t , 
p a r r a p p o r t à u n e c o u r b e d u second degré , le l i eu des po in ts de 
rencon t re M des d e u x t angen tes M B , M C à la c o u r b e , a u x po in ts 
B e t C o ù elle est coupée p a r u n e t ransversa le q u e l c o n q u e P Q 
m e n é e p a r le p o i n t P ( f ig . 137). Ce l i eu est u n e d ro i te M N qui 
passe pa r les po in ts de contact de la c o u r b e avec les tangentes 
issues d u p o i n t P . 

L a d ro i te M N e t le d i a m è t r e P O , passan t pa r le po in t P , sont 
para l lè les à u n s y s t è m e de d iamè t res c o n j u g u é s de la courbe . 

L e po in t P est appe lé pôle de la d ro i te M N . 
O n appe l le antipolaire d ' u n p o i n t P , p a r r a p p o r t à une 

cou rbe d u second d e g r é , la d ro i te M ' N ' , s y m é t r i q u e de la p o 
la i re MiN d u p o i n t P p a r r a p p o r t a u cent re de la courbe ; le 
p o i n t P est l 'antipôle de la d ro i te M ' N ' '. 

a Q 

? 

F i g . 138. 

S i l 'on dés igne p a r X ' l 'ant ipode de l ' a xe des x, p a r Y ' celui 
de l ' axe des y , et p a r : 

xs y& les c o o r d o n n é e s d u p o i n t S ; 
x% y* celles d u p o i n t X ' ; 
Xy y y celles d u p o i n t Y ' . 

1. Ces définitions sont extraites de la Rés is tance des Matériaux de M. É. 
CoUignon. 
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L e m o m e n t cen t r i f uge peu t s ' e x p r i m e r p a r : 

I x y . A n = ysx*a = xsyya (12) 

Le moment centrifuge rapporté à deux axes est égalait double 

produit de la surface par la distance de son centre de gravité à 

l'un des axes et par la distance à l'autre axe de l'antipole de ce 
même axe relativement à l'ellipse centrale. 

Le moment d'inertie d'une figure relativement à un axe, 

l'axe OXpar exemple (Fig. 156), est égalait double produit de 

la surface de la figure par la distance y s de son centre de gravité 

à l'axe, et par la distance y» de l'antipole X à l'axe par rap

port à F ellipse centrale : 

l ' x = ï y ' A n = y s J / i n -(13) 

E t de m ê m e : 

Y =• Zx'-An = xsxyii (U) 

L ' a n t i p o l e d ' u n e l i gne se t r o u v e su r le d i a m è t r e c o n j u g u é à 
sa d i rec t ion . 

L a d istance de l ' an t ipo le Y ' à l 'axe des g est éga le à : 

xv=-+x, (15) 

L a distance de l ' an t ipo le X ' de l ' axe des x à l ' axe des x est 
égale à : 

h* 
y* — - + !/A (16) 

y» 

D a n s ces f o r m u l e s : 
k est la d is tance do la t a n g e n t e para l lè le à l 'axe des y au 

centre de g r a v i t é ; 
h la distance de la t a n g e n t e para l lè le à l ' axe des x a u cent re 

de g rav i té . 
L a d is tance h o r i z o n t a l e de l 'an t ipo le Y ' de l 'axe des Y a u 

I;5 

centre de g r a v i t é S est é^a le a — : 
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Y 

A 

L a distance vert icale de l 'antipòle X' de l 'axe des X au cen-

tre de gravi te S est égale à —. 

y» 
Construction de l'antipôle d'une ligne. — L'ant ipòle de l'axe 

des y ,par exemple,se construit en se servant de la formule (lo) ; 
on porte sur une verticale à par t i r du point S une longueur 
S K égale à k, et l 'on construit le t r i angle rectangle AKB on 
m e n a n t AK, puis K B perpendicula i re à A K . 

L a vert icale BY' coupe sur la 
direct ion SZ du diamètre conjugué 
à la direct ion vert icale l 'antipôle 
Y' che rché . 

Dans le cas où l 'axe des x et 
l 'axe des y sont des axes prin
c ipaux, la construct ion de l 'anti
pôle se simplifie, car il se con
fond avec le point B. 

Construction de ï antipolaire d'un point. — L'antipolaire 
d 'un point Y' se construi t (fig. 159) en menan t par le point Y' 
une l igne Y'B ayant la direction conjuguée à SY', puis la ligne 
A S B perpendicula i re à Y 'B, et en t raçant enfin le tr iangle rec
tangle A K B ayant une h a u t e u r SK égale à k. La ligne AY pa
rallèle à Y ' B est l 'antipolaire cherchée . 

V. Moments d'inertie de quelques figures simples. 

Nous donnons ci-dessous dans u n tableau les moments 

d' inertie de quelques figures s imples , ainsi que les diamètres 

de l'ellipse centrale ; 

0 

K 
^ - Z 

B B 

Fig. 1H9. 

X 
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S e c t i o n 

Ì . . . . . Ó 

Moment d'inertie I 

i — ^ 
~~ 12 

Axe passant par 
centre de gravité. 

, _ bh3 

~ T 

Axe sur la base. 

I = - bh* 
36 

A x e passant par le 
centre de gravité. 

I = - bh? 
12 

Axe sur la base . 

I = — = 0,0491(i 4 

4 

Axe passant par le 
centre de gravité . 

l = 5 ( D . - d . ) 

= ? ( R * - r . ) 

Axe passant par le 
centre de gravité. 

D i a m è t r B d e l ' e l l i p s e c e n t r a l e 

Diamètre vertical : * 

h 
2 — = 0,577/ i 

V 1 2 

Diamètre horizontal : 

b 
2 — = 0 , 5 7 7 * 

V12 

Diamètre vertical : 

h 
2 — = 0 , 4 7 2 / i 

V18 
Diamètre horizontal : 

b 
2 - 7 = . = 0 , 4 0 8 6 

V 2 4 

r dans tous les s e n s . 

Dans tous les sens 
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VI . MOMENT D'INERTIE D'UNE SECTION DE POUTRE COMPOSÉE. 

Le moment d' inertie d 'une figure qui est la différence de deux 

" autres figures est égal à la différence des 

iiit. 

moments d ' inertie de celles-ci. C'est ce 

qui permet de dé te rminer par exemple le 

moment d' inertie d 'une poutre composée, 

ta comme celle de la fig. 166. 

' Le moment d ' inert ie de celle poutre esL 

Is égal à : 
. — 6 - , - J J _ MR — bila3 — b.,hì3 — bsh3

3 

Vi". 1 0 0 . 
12 

Nous avons indiqué, page 7't, une mé

thode pour dé te rminer g raph iquement le m o m e n t d'inertie 

d'une section de poutre . 

VII. CONSTRUCTION DES MOMENTS D'INERTIE PAR LA MÉTHODE DE 
CULMANN. PL. 1 2 ET FIG. 1 6 7 . 

Pour construire le moment d ' inert ie d 'une surface re
lativement à un axe SS ' (F ig . 167), on divise cette surface en élé
ments de forme simple, ou dé termine le centre de gravité do 
tous les éléments et les antipôles de l 'axe SS' correspondant 
aux ellipses centrales de ces é léments . On applique ensuite aux 

An 
centres de gravité des efforts As' = — , proport ionnels aux 

surfaces, et l 'on construi t un premier polygone funiculaire AB. 
Ce premier polygone funiculaire intercepte sur l 'axe SS' des 
se rments As" que l 'on applique aux antipôles et l 'on trace un 
deuxième polygone funiculaire CD. Si l 'on désigne par h' la 
distance polaire qui sert à t racer le premier polygone funicu
laire, par h" celle qui sert à tracer le second, par s' la sommo 
des As', par s" la somme des As", pa r s"' la somme des segments 
interceptés sur l 'axe SS ' par le deuxième polygone funicu
laire : 

s'n représente la surface de la section ; 
s"nh' le moment du p remier degré de celte surface relative

ment à l'axe S S ' ; 
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I = s'"nh'h" est le m o m e n t d ' iner t ie de la sur face re la t i ve 
men t au m é m o a x e . 

O n chois i t en géné ra l p o u r h', à", n des n o m b r e s r o n d s p o u r 
faci l i ter les o p é r a t i o n s . "' 

P l u s la f igure est i r r é g u l i è r e , p l u s le n o m b r e d 'é lémen ts sera 
cons idérab le . D a n s tou tes les par t ies o ù la d é c o m p o s i t i o n en 
rectangles ne se fa i t pas f a c i l e m e n t , o u d o n n e a u x é lémen ts 
une faible h a u t e u r ; c o m m e dans le prof i l do ra i l ( f ig . 167) o ù 

s' 

Fig . 107. 

tous les é l é m e n t s , excep té l ' é l émen t 7, son t très pet i ts . D a n s 
la sect ion de la p l . 12, a u c o n t r a i r e , la d é c o m p o s i t i o n en r e c 
tangles est faci le et elle se fa i t en 4 é l é m e n t s . 

L o r s q u e les é l émen ts on t u n e fa ib le h a u t e u r et son t s i tués 
uu peu lo in de l ' a x e , l ' an t ipô le se c o n f o n d p r e s q u e avec le c e n 
tre de g rav i té et o n se d i spense de le d é t e r m i n e r . S i a u c o n 
traire le cent re de g r a v i t é d ' u n é l émen t se t r o u v e très p rès de 
l 'axe, l 'ant ipô le t o m b e t rès l o i n , et il est p ré fé rab le dans ce cas 
de concent rer u n e m o i t i é de la sur face à c h a c u n e des e x t r é m i 
tés du d iamè t re c o n j u g u é ( v o i r page 2 1 1 ) . 

Exemple de lu planche 12. — D a n s la p lanche 12 n o u s a v o n s 
construit les m o m e n t s d ' i ne r t i e p r i n c i p a u x d ' u n e sect ion de 
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m e m b r u r e . La section a été divisée en 4 é léments 1, 2, 3, 4 

ayant les surfaces suivantes : 

Dans le polygone des forces (fig. 2), on a porté des lon

gueurs proport ionnel les à ces surfaces , obtenues en divisant 

celles-ci pa r 0,500. Avec une dis tance polaire égale à K = 0,20 

on a tracé le p remier polygone funiculaire , qui détermine la 

posit ion du centre do gravi té S , puis comme cela est indiqué 

plus haut une distance polaire h" = 0,10 et les As" ont 

servi à t racer le deuxième polygone funiculaire . 

Les sommets de ce second polygone se t rouvent sur les 

horizontales menées par les ant ipôles 1 ' , 2 ' , 3 ' , 4' de l'axe S 

pa r rappor t aux ellipses centrales des é léments . 

Il va sans dire qu'il n ' es t pas nécessaire de t racer ces ellip

ses ; il suffit pour l 'é lément 1 , pa r exemple , de por ter 1 K égal 

à 0,29 /, / é tant la longueur de l 'é lément, et de construire le 

t r iangle rectangle S A l ' (voir page 214). 

Dans les é léments 3 et 4 l 'ant ipôle se confond avec le cen

tre de gravi té . 

L a l ongueu r s ' " mesu rée entre les côtés ex t rêmes du 2' po

lygone funiculaire est égale à 0,0811 ; en la mult ipl iant par 

rc = 0,50, par h' = 0,20 et par ¿ " = 0,10 on obtient le moment 

d ' inert ie . 

Imax = s"' n h' h" = 0 ,0811 X 0,5 X 0 ,2 X 0,1 = 0 ,000811. 

Le rayon de g i ra t ion cor respondant p m a x est égal à 

Il se construit au moyen d 'un a rc de cercle AFC ayant un 
h'h" 

diamètre égal à s'" H et d 'une vert icale BG menée entre 
° s 

1 1 4 » f h'h" 
les deux segments s et — . 

s 

L e moment d ' inert ie m i n i m u m rela t ivement à l 'axe vertical 
et le r ayon de girat ion cor respondant ont été construi ts de la 

Elément 1 

— 2 

— 3 
— 4 

0,500 X 0,015 

0,090 X 0,035 

0,215 X 0,010 

0,400 X 0,030 

0,007500 

0,003150 

0,002150 

0,012000 
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§ 4 - FIBRE NEUTRE, NOYAU CENTRAL 219 

m ê m e m a n i è r e , f i g . 4, 5 et 6. O n a conse rvé la m ê m e d i v i s i on 
d'éléments ; m a i s c o m m e tous les é lémen ts o n t l e u r cent re de 
gravi té sur l ' a x e , les an t ipô les son t s i tués à l ' in f in i , et ne 
peuvent se rv i r . L e s d e m i - s u r f a c e s on t été concen t rées a u x 
points 4"4" ,3" 3 " , e tc . , e x t r é m i t é s des axes h o r i z o n t a u x des e l l ip
ses centrales. L e reste des cons t ruc t i ons ne d i f fère pas de cel les 
du m o m e n t d ' iner t ie m a x i m u m . 

L e s d e u x r a y o n s de g i r a t i o n p m „ x et p m i n on t p e r m i s de 
tracer l 'el l ipse cen t ra le . 

§ 4 

F I B R E N E U T R E , N O Y A U C E N T R A L . 

Cons idé rons u n e sec t ion mn d ' u n e pièce s o u m i s e à u n effort 
Q , ag issant en dehors d u cent re de g r a v i t é S en u n p o i n t C. 
Cette sect ion é p r o u v e à la fois u n dép lacemen t pa ra l l è lemen t à 
el le-même, et u n e r o t a t i o n a u t o u r d u po in t S . L e p lan de la 

m, m 

Fig. 168. 

section déplacée rriri coupe celui de la sect ion p r i m i t i v e su i 
vant une l i gne A B q u i e s t l ' a n t i p o l a i r e d u p o i n t C r e l a t i v e m e n t 
àl 'el l ipse cent ra le de la sec t ion . L o r s q u e la l i gne A B rencon t re 
la sect ion, tou tes les fibres coupées p a r cette l i gne ne sub is 
sent aucun effort et s 'appe l len t fibres iteutres. 

E n généra l l 'ef fort Q ag i t dans le p lan m o y e n O X et la l i gné 
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AB est perpendiculaire à ce plan qu'elle rencontre en un point 

N . L e lieu des points N de toutes les sect ions est alors ce 

qu 'on appelle la fibre neutre. 

Si l'on déplace la force Q sur une l igne passant par le cen

tre S, l 'ant ipolaire se déplace para l lè lement à e l le -même; elle 

est à l'infini lorsque la force Q agit en S et se rapproche 

du point S à mesure que la force Q s'en éloigne. 

Lorsque la ligne AB ne coupe pas la sect ion, toutes les par

ties de celle-ci sont soumises à des efforLs du même signe ; 

dans le cas contraire la ligne AB est la l igne rie séparation des 

deux part ies de la section qui subissent des efibrts de signe 

contraire . 

Supposons que l'on fasse tou rne r la l igne AB autour de la 

section de maniè re à envelopper celle-ci. A chaque position 

de la l igne AB correspond u n point C qui est son antipôle. La 

surface comprise à l ' in tér ieur de la figure engendrée p a r l e 

point C est le noyau central. Il jou i t de la propr ié té suivante : 

Toute force qui agit à l ' intérieur du noyau central n 'engendre 

dans toutes les part ies de la section que des efforts de même 

s igne. 

Il ressort de la définition du noyau central qu' i l peut se 

construire à l 'aide de l 'ellipse centra le au moyen des pôles et 

des pola i res . 

Nous nous conten te rons de r emarque r qu 'à chaque angle 

dans le contour du profil correspond une droite dans le noyau 

central , et à chaque ligne droite du profil correspond un point 

dans le noyau ; le profil et son noyau central sont deux 

figures réc iproques . 

Nous donnons dans le tableau ci-dessous le noyau central 

de quelques l igures s imples. 

Ce noyau est la part ie ombrée des figures. 
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Fig . 172. 

Ou a presque toujours à considérer des pièces symét r i 

ques et des efforts agissant dans le plan de symét r ie ; il n 'es t 

pas nécessaire dans ce cas de cons t ru i re le noyau central 

complet, mais s implement les deux points où l 'axe de symé

trie le rencontre . 

Reprenons dans la fig. 173 une pièce ABC1), et une force 

normale N,agissant sur la section AB dans le plan de symétr ie 

vertical do la pièce. S est le centre de gravité de la section 

AB, n la distance de l'effort N au point S. 

Désignons par Q la surface de la section A B , par I le m o 

ment d'inertie de celle-ci re la t ivement à l 'axe horizontal , par 

K, et Ki les deux points où l 'axe vertical rencontre le noyau 

central, par As et ki les dis tances de ces points au centre S, par 

y a et v, les distances des fibres ext rêmes au cent re . 

7T—i 
Fi« . 17a. 

Lorsque l'effort N agit au point K s , le coefficient de travail 

est nul dans la fibre ext rême supér ieure : 

d'où 

vaCl 
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O n t r o u v e d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e : 

vin 

Ces d e u x f o r m u l e s p e r m e t t e n t de d é t e r m i n e r les po in ts 
K s et K ; . 
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CHAPITRE SIXIÈME 

ARCS M É T A L L I Q U E S 

I 1. Introduction 

L'arc élastique, par M. W - Ritter : § 2 à 18 

| 2 . Déformation élastique 
| 3. Déformation d'un élément d'arc à paroi pleine 
§ 4. Déplacement d'un point invariablement lié à un élément 
| Q. Déformation d'un élément de treillis 
| 6. Ellipse centrale des arcs élastiques 
§ 7. Construction de l'ellipse centrale d'un arc à paroi pleine 
§ 8. Construction de l'ellipse centrale d'un arc à treillis 
| 9. Ligne d'intersection des réactions et ligne enveloppe des réactions 
I 10 . Coiwtruction de la courbe d'intersection et de la courbe enveloppe 

d'un arc sans articulation 
| 11 . Construction de la ligne des intersections d'un arc à deux articu

lations 
| 12. Charges défavorables des arcs à paroi pleine 
| 13. Charges défavorables des arcs à treillis 
| 14 . Influence d'un changement de température 
Ì 1 3 . Epure d'un arc sam articulation, Pl. 13 
| 16 . Epure d'an arc à deux articulations sur les appuis, Pl. 14 
| 17. Calcai approximatif d'un arc sans articulation 
% 18. Calcul approximatif d'un arc à articulations sur les appuis 

| 19 . Calcul complet d'un arc à deux articulations et à paroi pleine. Pl. 
15 et 16 

| 2 0 . Calcul d'un arc à trois articulations. Pl. 17 
| 2 1 . Influence-du vent sur les arcs. 
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C H A P I T R E S I X I È M E 

ARCS MÉTALLIQUES 

§ * 

INTRODUCTION 

On divise généra lement les arcs en t ro is sys tèmes , su ivant 

qu'ils sont sans ar t icula t ion, à deux ar t icula t ions ou à t ro i s 

articulations. De plus , les arcs de chacun de ces sys tèmes af

fectent des formes variées ; celles qu 'on emploie le plus s o u 

vent sont représentées dans les figures qui su iven t . 

.1res sans articulations. — Les arcs sans ar t icula t ions 

reposent sur des surfaces d 'appui . E u pra t ique , il est b i en 

difficile de réaliser le contact complet su r ces surfaces, et il y a 

toujours une g rande incer t i tude dans la répart i t ion des 

efforts sur les appu i s ; la m o i n d r e déformat ion repor te t ou t 

l'effort sur l 'une des ext rémités de la surface de contact . 

De plus, les var ia t ions de t empéra tu re développent dans 

ce système des efforts t rès cons idérables , et ces efforts 

sont d 'autant plus g rands que la flèche est plus pet i te . En r é 

sumé, nous pensons qu'i l e s t ' t ou jours préférable de faire r e 

poser les arcs sur des ar t iculat ions ; on est p lus sûr de fa r é 

partition des efforts. 

Les arcs sans ar t iculat ions ont ,en généra l , comme l ' ind ique 

la fig. 174, une épaisseur plus g r ande aux naissances qu ' à la 

clef. 
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Fig. 174. 

Arcs à deux articidations. — L ' a p p u i des arcs se fait à leurs 

deux ext rémi tés sur ces a r t icu la t ions , pa r lesquelles passent 

toujours les réact ions . 

Les différentes formes d'arcs à deux art iculations sont les 

su ivantes : 

L a figure 17o représente un arc à tympans employé souvent 

Fig . 17;;. 

pour des por tées qui ne dépassent pas 8 0 n . Les arcs à tympans 
ont en général une hau teu r très-faible à la clef,ce qui leur donne 
un aspect de g r a n d e légèreté .Les var ia t ions de température exi
gen t que l 'arc soit élast ique ; or, comme toutes les part ies voi
s ines des appuis présentent une grande ra ideur à cause de la 
h a u t e u r re la t ivement g r a n d e ' d e l 'arc en ces points , toute la 
flexion se produi t dans la par t ie centra le où les efforts sont d'au
tant plus faibles que la hau t eu r de l 'arc est plus pet i te . La ré
duct ion de la hau teu r à la clef 'est cependant l imitée par les 
m ome n t s fléchissants engendrés par les charges . Au pont 
d 'Arcole, à P a r i s , qui a 8 0 m de por tée , la hau teu r de l 'arc à la 
clef n 'est que de 0,400, On fora bien de se t en i r au dessus do 
cette dimension, et de donner environ le cent ième de la portée 
c o m m e h a u t e u r à la clef. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les figures 176, 177, 178 représentent des arcs sans t y m 

pans. 

Plus l'arc est surbaissé , p lus on réduit sa hau t eu r à la clef. 

Laforme de la figure 176 s 'applique avec avantage aux arcs très 

surbaissés, celle de la figure 177 aux arcs de flèche moyenne 

et enfin celle de la figure 178 aux arcs de grande flèche. 

Si l'on voulait cons t ru i re u n arc à m e m b r u r e s cons tantes 

et subissant par tout le même effort m a x i m u m , on serait con

duit à la forme de la figure 179. P o u r toutes les aut res formes, 

la section varie d 'un point à un aut re de l 'arc. 

Fig. 179. 

Le système d'arc à deux art iculat ions sans tympans se prête 

à toutes les por tées ; il est à paro i pleine ou à treillis suivant 

que la portée est plus ou moins g rande .Lorsque les parois sont 

pleines, ce sont les formes des figures 176 et 177 qui sont gé 

néralement adoptées . 
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Arcs à trois articulations. — Les figures 180 et 181 re

présentent des arcs à trois ar t icula t ions . Ce système est 

Fig. 180. 
entre tous , celui qui laisse suhsisLcr le moins d ' incert i tude 

sur la répar t i t ion des efforts. Les changements de température 

et les variat ions de longueur de la corde auxquelles pourrait 

donner lieu un mouvement des maçonner ies n 'engendrent 

aucun effort supplémenta i re dans la const ruct ion. 

Fig. 181 

Dans les ponts pour routes , la hau t eu r des arcs pour ra être 

plus faihle que dans les ponts do chemins de fer, parce que la 

surcharge y joue un rôle moins impor tan t et donne des mo-

1 
ments fléchissants plus faibles. Cette hau t eu r varie entre — 

1 
et — , elle est plus faible dans les arcs à paroi pleine que dans 
les arcs à trei l l is . 

D 'une manière généra le , on peut dire que les arcs se prê
tent mieux aux ponts pour routes qu ' aux ponts de chemins de 
fer, surLout pour les petites por tées . 

L a forme qui convient le mieux aux arcs est la forme para
bolique. Si l 'on suppose un arc complètement chargé et la 
charge uniformément répar t ie , c'est pour cette forme que les 
efforts sont les plus faibles. 

L ' avan tage des ponts en arcs sur les aut res sys tèmes de 
ponts s 'accentue sur tout pour les g randes por tées . P o u r les 
peti tes por tées , les arcs ne se justifient que p a r l a quest ion d'as
pec t ; l 'économie de poids qui pourra i t résul ter de ce système do 
const ruct ion est compensée par la ma in -d 'œuvre , qui est plus 
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§ 2 — DÉFORMATION ÉLASTIQUE 229 

conteuse que dans les pou t res droi tes , et pa r la plus g rande 

importance des culées. 

Plus le rappor t de la flèche à la por tée do l 'arc est 

faible, plus les arcs sont élast iques et plus les déplacements 

verticaux sont g r ands , tant sous l 'action des charges que 

. , 1 

sous l'influence do la t empéra tu re . Nous considérons — 

commo la dernière l imite do ce rappor t , qui ne descend en g é 

néral qu'à . Nous mesurons la flèche de la l igne des appuis 

à la fibre moyenne . 

Les deux premiers sys tèmes se calculent par la théor ie de 

l'élasticité. Cette théor ie , développée dans les § 2 à 18, est la 

traduction de l 'ouvrage do M. W . Hitler, professeur à l 'école 

polytechnique de Zurich (der elastischo Bogen), L'arc élastique. 

Nous y avons ajouté une épure complète des efforts et des dé

formations d 'un arc à paroi pleine (§ 19). 

§ 2 

DÉFORMATION É L A S T I Q U E 

Le calcul des arcs ne peut se faire seulement par la s ta t i 

que ; il faut avoir recours aux lois de l 'élasticité. L 'arc à trois 

articulations fait seul exception ; sa l igne de pression passe 

par trois points fixes et les réact ions qui correspondent à u n e 

charge donnée se dé te rminent facilement par les lois de l ' é 

quilibre. 

Dès que le nombre des ar t icula t ions est inférieur à t ro i s , 

les conditions qui résu l ten t de l 'équilibre de la cons t ruc t ion 

ne suffisent plus , et il faut a lors étudier les déformat ions . L e 

point de dépar t dans cette é tude (comme dans la pout re conti

nue) c'est la fixité des appuis pendant l 'action des forces exté

rieures. E n d 'autres t e rmes , la posi t ion relat ive des surfaces 

des appuis est invar iab le . 

En général , on commence par admet t re que l 'une des e x -
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t r e m i l e » do Tare ost fixe, ot l 'on determino Je déplacement de 

l 'autre e s t r e m i l e sous l ' influence d 'une charge donnée ; puis 

on appl ique a cette extrémité déplacée une réaction qui la 

r a m è n e dans sa posit ion pr imi t ive . 

Lo r sque l 'arc n ' a a u c u n e ar t icula t ion, son extrémité doit 

être r a m e n é e parfa i tement dans sa posi t ion pr imit ive et il est 

nécessaire d 'opérer , au moyen de la réact ion, non seulement 

u n déplacement ma i s encore une ro ta t ion . Si , au contraire, 

l 'appui déplacé est à ar t iculat ion, un déplacement sans rota

tion suffit ; la ro ta t ion que le po in t d 'appui a subie peut être 

m a i n t e n u e . 

Enfin, lorsque les deux appuis sont à ar t icula t ion , la réac

t ion qui doit r a m e n e r l 'appui dans sa posi t ion primitive est 

hor izonta le . Les déplacements sont toujours très petits relati

vement à la portée de l 'arc et le déplacement ver t ical ,que l 'ap

pui mobile au ra éprouvé, sera annulé en faisant tourner l 'en

semble de la construct ion au tour de l 'appui opposé. 

Nous ne t ra i te rons que les deux cas d'arcs sans articulations 

et d'arcs à deux articulations. On rencont re ra rement le cas 

d'arcs ayant une seule ar t icula t ion. 

§ 3 

DÉFORMATION D'UN É L É M E N T D'ARC A PAROI 

P L E I N E 

Tout d 'abord il est nécessaire d'établir do quelle manière 
un élément d'arc se déforme sous l 'action de forces données, 
et nous aurons à d is t inguer deux cas , suivant que l 'arc sera à 
paroi pleine ou à trei l l is . 

Nous commençons par le premier cas, celui d'un élément â 
paroi pleine. 

L a fig. 182 représente un é lément d'arc si tué entre deux 
sections C et C infiniment rapprochées . La longueur de l'élé
men t dans la direction de l 'axe de l 'arc est désignée par As. La 
surface de la section sera désignée par u et le m o m e n t d'inertie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La déformation qu 'éprouvera l 'élément sous l 'influence 

d'une force extér ieure Q peut se dé terminer s implement en 

décomposant d 'abord celte force Q en u n couple ou m o m e n t et 

en une force parallèle à Q et passant par le centre S de l 'élé

ment ; puis en décomposant à son tour la force qui passo pal

le point S en deux composantes , l 'une située dans l 'axe de l ' é lé

ment, normale,et l 'autre perpendicula i re à cet axe , transversale 

Le moment est égal à : 

M = Q.r/ 

La composante normale est N ; 

La composante t ransversa le , effort tranchant, est T . 

Chacun de ces efforts et le moment auront sur l ' é lément une 

influence différente. 

Le moment fera fléchir l 'axe CC qui , de droit qu'il était 

avant la déformation, p rendra la forme d 'un arc de cercle 

CiC (fig. 183). E n m ê m e t e m p s ì a section 

S 
C tournera d 'un angle AS qu'i l est facile 

de calculer. E n effet : dés ignons par v la 

distance de la fibre extrême supér ieure 

de la section au centre de grav i té . L e r a c -

A i _ J courcissement de cette fibre (AS é tan t 

Fig- 183 t rès petit) s e ravA§, et l 'on aura , en dési-

-4 

re la t ivement à l ' axe h o r i z o n t a l u n cent re de g r a v i t é pa r 1 ; 
nous adme t t rons q u e su r la l o n g u e u r très pet i te A s , co et I 
sont constants . 
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gnant par E le coefficient d'élasticité et par R. le coefficient 

de travail : 

A? "V. 

En in t roduisant la va 'cur : 

M = • 
RI 

il vient 

A5" = M.A.S OMAS 
E.l E . I 

(lì 

Le point C s'élève par suite de cette ro ta t ion d'une quan

tité : 

CC, = - A s . A ^ ( 2 -

N_ 

lAs~* 

F i a . 184 

L a composante N agi t perpendiculaire

men t à la section en son centre de gravité 

(fig. 184) ; elle compr ime l 'é lément et di

minue sa l ongueur d 'une quanti té CC2 qui 

peut s 'exprimer en fonction du coefficient 
. N 

d'élasticité E , du rappor t - et de As : 

N.As 
CC, = . 

..E 
(3) 

Enfin l'effort t r anchan t T produi t un dépla
cement t ransversal d 'une section par rapport 
à l 'autre , comme l ' indique la fig. 18o. Ce dé
placement est fonction du coefficient d'élasti
cité t ransversale G,coefficient qu'i l est très dif
ficile de dé te rminer expér imenta lement , mai; 
qui , d 'après des considérat ions théoriques, 

peut être admis égal à g E . 

Le déplacement t ransversal pour ra alors s 'exprimer par : 

Fia . 18a 
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T . A s 
C C 3 = _ (4) 

En combinant tous ces déplacements de la section G et en 

supposant que la section C soit fixe, on arr ive au déplacement 

total qui n'est au t re chose qu 'une rotat ion au tour du point D 

(fig. 182). Ce point D est l 'antipôle de la force extér ieure Q, 

relativement à une ellipse ayant comme petit axe le double du 

rayon de girat ion r de la section et comme g rand axe 

2.r v4 
Désignons dans la fig. 182 les coordonnées du point D, r ap 

portées au point S, par x± et yd, et par K et L les points d ' in
tersection de la force Q avec les axes menés par le point S. 
Les propriétés des pôles et des polaires , en faisant abstract ion 

des signes, donnent : : 

E E 
, KS = r» - = -

G G 

et 

Supposons que la force Q soit décomposée au point K en 

deux composantes N et T , et égalons le m o m e n t de la force Q 

autour du point S à la somme des momen t s des composantes 

N et T, nous aurons : 

Qq= N . o + T . K S 

Qo 

T 

De même la décomposi t ion de la force Q au point L donne : 

Q î = N . L S + T.O 

ou 

Q? 

1. Comparer avec les formules 13 et 14 ,pag'e213,2r y - étant le grand axe 

de l'ellipse. 
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CHAPITRE Vi — ARCS MÉTALLIQUES 

In t roduisan t ces valeurs dans les expressions t rouvées plus 

hau t , il vient : 

** Œ nTTTrVl, Vi = 
E . I . T I . N 

G . u . Q . g " w . Q . g 

et en tenan t compte de la formule (1) 

T . As N.A, s 

G,w,A<? E.w.Ar? 

Une rota t ion du point C au tour du point D donne un dépla

cement horizontal du point C é g a l à 

N . A s 

E . M 

et un déplacement vertical 

1 . . . . T .A* 

G. w 

L a compara ison avec les formules (2), (3), ( i ) mont re que 

la rotat ion au tour du point D donne les mômes déplacements 

que ceux que nous avons t rouvés pour les composantes de la 

force extér ieure Q. 

L'ell ipse de la l igure 182 est facile à dessiner , son petit axe 

est le même que l 'axe vert ical de l 'ellipse centra le de la sec

t ion, et le g rand axe est au petit axe dans le rappor t de K/h 
V ( j 

à 1, ou approximat ivement dans le rapport do · 

Si l 'on négl ige , comme on le fait souvent, l ' influence de l'ef
fort t r anchan t T, G devient x, l 'axe hor izonta l devient nul , et 
l 'ellipse s'aplatit pour devenir une droite d 'une longueur 
égale à 2r. Le point D se t rouve alors su r cette l igne. 
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g 4 ~ DÉPLACEMENT D'UN l'uLNT 235. 

§ 4 

D É P L A C E M E N T D ' U N P O I N T I N V A R I A B L E M E N T L I E 
A L ' É L É M E N T 

U n po in t W i n v a r i a b l e m e n t lié à la sect ion C et si tué dans 
le p lan de la f i gu re , f i g . 1 8 6 , se m e u t en m ê m e t e m p s que l a 

F i g . 1 8 6 

section et décr i t u n arc de cercle W , a y a n t son cent re a u 
point D . L ' a n g l e de r o t a t i o n est c o m m e p r é c é d e m m e n t 

As 
A-;= q.q 

E. l 

P r e n o n s le p o i n t W c o m m e o r i g i n e , en fa isant passer p a r ce 
point l 'axe des y et l ' a xe des. x. L e s c o o r d o n n é e s d u p o i n t D 
seront dés ignées p a r x et y, celles d u p o i n t W \ p a r Ah e t 
Av. N o u s a u r o n s la r e l a t i o n 

.r : i , : D W = Av : — Ah: W \ V 4 ; 

et pu isque 
WVVi = D W . A J 

on au ra 
A* 

Av = . T . A C ? = Q.q. 

E.l 

et 

* , * „ A s 

1 E. l 

(·•) 

( A ) 
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Ces deux expressions seront , avec la formule (1), le 

point de départ des développements qui su ivent ; elles ont une 

signification stat ique qu'il est facile du dé terminer eu se ser

vant du théorème suivant , t i ré de la théor ie de l'ellipse d ' i 

ner t ie . 

Le moment centrifuge d'une figure plane, pris par rapport à 

deux axes quelconques,est égalait double produit de la surface 

de cette figure par la distance de son centre de gravité à l'un 

des axes et par la distance de l'antipôle de ce même axe au se

cond axe. 
As 

Si l 'on a une figure d 'une surface ou d'un poids égal à ̂ — 

et ayant pour ellipse centrale l 'ellipse des iîg. 182 et 180. 

q. |T| e st le momen t stat ique de la figure, re la t ivement à la 

direction Q. 

As 
a.x. — est le moment centrifuge de cette même figure r e -
I E.I ° 

la t ivement à la direction Q et à l 'axe des y. 

As 
q.y. — est le moment centrifuge re la t ivement à la l igne Q et 

E .1 

à l'axe des x. 

On peut dire que la déformation de l'élément sons l'action 

dune force extérieure Q fait tourner le point W invariable

ment lié à cet élément, et le déplace verticalement et horizonta-

As 
lement. Si l'on suppose l'élément chargé d'un poids ~ l'angle 
de rotation a pour expression le produit de la force Q par le mo

ment statique de l'élément autour de l'axe de la force. Les dé

placements verticaux et horizontaux peuvent s'exprimer par 

le produit de la force Q et du moment centrifuge relativement à 

la force et ci l'axe vertical ou horizontal. 

II est à peine nécessaire de dire que , par le poids, il faut 

en tendre ici non une expression phys ique , mais une expres

sion ma théma t ique . Il en sera souvent ainsi dans la suite. 
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§ 3 

DÉFORMATION D'UN É L É M E N T DE T R E I L L I S 

Lorsque l 'arc e s t a treil l is, chaque a l longement ou raccour

cissement de l ' une des pièces produit aussi une ro ta t ion ; cette 

rotation se fait ou bien autour d 'un n œ u d un ique , ou bien au

tour de deux n œ u d s . 

Si l 'on fait dans la l igure 187 une section CC1 dans Tare et 

Fig . 187. 

si l'on désigne de nouveau pur Q la force extér ieure , celte 

force extérieure se décompose en trois composantes suivant les 

directions des trois pièces coupées. 

Considérons d 'abord le n œ u d D où les pièces 0 et S se ren

contrent. On sait que , pour un point quelconque, le moment de 

la force Q est égal à la s o m m e des momen t s des composantes , 

et puisque au point D deux des m o m e n t s sont nu l s , nous au

rons 

Q.q = \].a 
q désignant la distance normale du point D à la force Q . 
a la distance de la pièce U au point D. 

Désignons de plus par 

s la longueur de la pièce U ; 

u la section de cette pièce ; 

Il le coefficient du travail de celte pièce, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Nous aurons : 
U 

ct r a l l ongemen t As de la pièce sera 

^ s . R s.U Q.'/.-s 
10 E.M E.w.a 

Si la part ie de la construct ion qui est s i tuée à droite de la 

section C C est fisc, la part ie de gauche se déplacera lorsque 

la pièce U se déformera ; elle t ou rne ra a u t o u r du point D,voir 

fig. 188, et p rendra la posi t ion indiquée en point i l lé . L 'angle 

de rotat ion AS de la pièce D F , et par suite auss i l 'angle de ro 

ta t ion de toute la par t ie mobi le de la 

construct ion se dé te rminera comme 

suit : 

L a project ion du déplacement F F , 

du point F sur la direction de la pièce 

D 'F donne un petit t r i angle ombré dans 
FiB- 1 8 8 la fig. 188. Ce petit t r i angle est sem

blable au g r a n d t r iangle ombré compr is ent re D F et la per

pendiculai re a. 

La simili tude des deux tr iangles donne la propor t ion sui

vante : 

FFi DE 
As ~ a 

Et, les déformations é tant t rès pet i tes , eu posant : 

l'Ti = DF.Aj 
il vient ; 

A , = ^ 
a 

In t roduisan t la valeur t rouvée plus hau t pour As nous au

rons : 

a. M . fi3 

On arr ive à un résul ta t ana logue pour la pièce 0 de la fig. 

187, la rotat ion se fait au tour du point D' où les deux au t res 

pièces coupées par la section se rencont ren t . 
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§ 5 - DÉFORMATION D'UN ÉLÉMENT DE TREILLIS 2:19 

La même formule s 'applique éga lemen t à un a l longement 

ou à un raccourcissement do la bar re de treillis ; si le point D'et 

toute la part ie de la construct ion si tuée à droi te de ce point 

sont fixes, un a l longement de la pièce DD' produit à la fois un 

déplacement des points D et F. Le p remier déplacement du 

point D est indiqué par DD, dans la fig. 181) ; c'est une rota

tion infiniment peti te au tou r du poin t F'qui peut être con

sidérée comme un déplacement perpendicula i re à DF'. Le se

cond déplacement, celui du point F, se fait aussi suivant un 

arc de cercle, autour du point, D' ; il est donc perpendicula i re à 

FD'. Ces deux rotat ions ne peuvent se produire en même 

temps que dans le cas où la pièce DF, et avec elle toute la 

partie de la construct ion située à sa gauche , tournen t au tour 

du point D" intersect ion des pièces I; et 0. Le point D" est 

donc le centre de rota t ion, et la ro ta t ion autour de ce point 

s'obtient comme précédemment . P ro je tons la petiLe longueur 

DDi sur la ligne DD' : le petit t r iangle ombré dans la iig. 189 

Fig . 189. 

est semblable au grand t r iangle compris entre la l igne D D " et 

la perpendiculaire a menée du point D " sur la l igne DD' . L a 

similitude des t r iangles donne la propor t ion suivante : 

DDi _ DD" 

As ' ~â~ 

Eu posant comme précédemment D l ^ = DD ' .AS , il vient : 
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L'expression (7) s 'applique doue à toutes les pièces de l 'arc, 

à la condition, cela va sans dire, de donner à q, s, u et a les 

va leurs correspondant à la pièce considérée . 

E n comparant la formule (7) à celle que nous avons obtenue 

pour les poutres pleines , formule ( t ) , on voit qu 'el les ont des 

analogies . La longueur As de l 'élément est remplacée par la 

longueur s de la pièce, et le moment d ' inert ie fait place au 

produi t de la section de la pièce par le carré de sa distance a. au 

point de ro ta t ion . Quant aux aut res t e rmes , les deux formules 

sont ident iques . Il en résulte que les théo rèmes que nous 

avons t rouvés pour un point invar iab lement lié à u n élément 

s 'appliquent aussi aux arcs à treil l is . En d 'aut res t e rmes : lors

qu 'une pièce se déforme, un point W (fig. 187), invariablement 

lié à la construct ion, décrit un arc de cercle W W , dont le cen

t re D correspond au centre de ro ta t ion de la pièce. L 'angle de 

rotat ion AS se dé te rmine p a r l a formule (7). En désignant par 

x et y les ordonnées du point de rota t ion, les déplacements 

* verLicaux et hor izontaux du point VV s 'expr imeront comme 

pour les poutres pleines par : 

A l s 
A u — x. A o = Q.q.x.- (8) 

h, a a-

M i = - y . f \ t = - Q . q . y . - l - i (9) 

EM 0 
Le théorème de la fin du § 4, page 23G, est encore exact à 

la condition d'y remplacer le centre de gravi té de l 'é lément 

par le point de rotation de là pièce qui se déforme, et de 

subst i tuer à l 'expression dos poids la nouvelle expression 

s 

E M J ' " 

§ G 

E L L I P S E C E N T R A L E DE L ' A R C É L A S T I Q U E 
Nous n 'avons examiné jusqu ' ic i que la déformation d 'un 

élément de la construct ion, mais il est facile de passer à celle 

de la construct ion toute entière ; car si l 'on a dé te rminé la dé-
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§ ti - E L L I P S E CENTRALE DE L'A KG ÉLASTIQUE 241 

formation de tous les é léments ile l 'arc, il suffira pour obteni r 

la déformation tolalc d 'addi t ionner les déformations, parce 

qu'elles sont toujours très faibles re la t ivement à la portée et à 

la flèche de l 'arc. 

Si l'on soumet tous les é léments de l 'arc à une force exté

rieure Q et si l 'on maint ient l 'extrémité de droi te de l 'arc, 

l'autre extrémité et tout point qui lui sera invar iablement lié 

éprouvera une rotat ion S , un déplacement vertical v et un dé 

placement horizontal h. Ces déformations s 'obt iendront s im

plement par sommat ion des express ions A S , Av, et Ah, et l'on 

aura : 

* = 2 A * . 

v = S A I J 

h = S A A 

Dans le cas des arcs à paroi pleine, ou in t rodui ra dans ces 

formules les expressions (1), (o) et (6). Dans le cas d 'arcs à 

treillis on se servira des formules (7), (8) et (9). Comme nous 

l'avons vu, les express ions de A S peuvent être considérées 
i \ y g 

comme les momen t s stat iques des é l é m e n t s — ou ap -
1 LI h.ai.a-

pliqués aux centres de ro ta t ion , re la t ivement à la direction de 
l'effort. Les Au et les Ah sont les moments centrifuges des 
mêmes éléments re la t ivement à l 'axe vertical ou horizontal du 
point W et à la direct ion de l'effort. 

On déduit do ces propr ié tés le t h é o r è m e suivant : 
Si f on suppose un arc à paroi pleine charge' en chacun de 

ses éléments d'un poids ~ , ou un arc à treillis chargé en ses 

nœuds des poids —^—, la rotation d'un point W de l'arc sous 

l'influence crune force extérieure Q aura pour expression le 

produit de cette force Q par le moment statique de fare ainsi 

chargé, relativement à cette force. 

Le déplacement Vertical de ce point W sera égal au produit 

de la force Q par le moment centrifuge de l'arc ainsi chargé, 

relativement à la direction de la force Qct à l'axe vertical des g. 

10 
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Le déplacement horizontal du point W est égal au produit 

de la force Q par le moment centrifuge de l'arc chargé des mê

mes poids relativement à la direction Q et à l'axe horizontal 

des x. 

As g 
On cons t ru i ra pour l 'ensemble de ces poids — ou — e x a c 

te F Kl I W 
temen t comme on le fait pour les surfaces p lanes , le cen

t re de gravi té et l 'ellipse centrale , et cette dernière servira à 

calculer les moments pour des axes que lconques . Aux élé

ments de surface se t rouvent tout s implement substi tués les 

poids . 

Nous dés ignons l 'ellipse ainsi cons t ru i te par l 'expression : 

Ellipse centrale de l'arc. 

Cette ellipse a été t racée dans la fig. 190 pour l 'arc AB. Son 

cen t re S est appelé centre de gravité de Vare. 

Fig. 190. 

Le m o m e n t stat ique de l 'arc chargé des poids — ou est 

égal , comme on le sait , à la somme des mo men t s de chacun 
des poids o u a u p r o d u i t du poids total p a r l a distance ducentre 
de gravi té . 

L a ro ta t ion du. po in t A et par suite aussi celle au point W , 
lorsque l 'arc est m a i n t e n u à son ext rémi té B, pour ra s 'expri
m e r par 

A, 
* = Q - 9 . E - = 7 - (iû) 
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§ 6 — ELLIPSE CENTRALE DE L'ARC ÉLASTIQUE 243 
q étant la distance du point S à la force Q. 
La théorie de l'ellipse centra le établit que le momen t cen

trifuge rapporté à deux axes est égal au double produi t de la 
somme des poids par ladis tance du cen t re de gravité à l 'un des 
axes et par la distance de l 'ant ipôle de cet axe au second axe . 

Si l'on désigne par D l 'antipôle de la l igne Q, on aura pour 
le déplacement vertical du point W 

As 
• v = Q . q t - x t . ' S — - ( H ) 

et pour le déplacement horizontal de ce point W 

A* 
A = - Q . ? I . J Ì . S — ( 1 2 ) 

Ces mêmes express ions sont applicables aux arcs à treillis 

As g . 

en remplaçant S — par S — — · 
r ' EI r E.M.O* 

On peut aussi , au lieu de considérer l 'antipôle D de la l igne 

Q, considérer les points X et Y, antipôles de l 'axe des x et de 

l'axe des y ; on arr ive alors aux expressions 

As 
l ' = Q . * S . î y ï — ( 1 3 ) 

A s 

A = - g . y . . î * 2 — (14) 

Suivant le besoin, nous nous servirons de ces dernières 
formules ou des précédentes . 

Nous avons jusqu ' ic i tracé les axes du point W vert icale
ment et hor izontalement , mais r ien ne s 'oppose à ce qu'on leur 
donne une direct ion quelconque . Fa i sons donc passer l 'axe 
des x par le point D, en conservant l 'axe des y pe rpendi 
culaire au premier ; yicl h deviennent nuls , ce qui signifie que 
le point W se meut dans la direction de l 'axe des y, par con
séquent perpendicula i rement à W D : il en est de m ê m e de 
tout point W invar iablement lié au point A. On peut donc 
énoncer le théorème suivant : 

Sous lin/licence d'ime force extérieure Q, le mouvement d'un 
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2U CHAI-'lTRIi Vi — ARCS MÉTALLIQUES 
point invariablement lié à l'extrémité mobile de l'arc, tandis 

que l'autre extrémité est supposée fixe, -est une rotation autour 

de Hantipùle de cette force. 

Nous avons supposé que la force Q est connue , et nous 

en avons déduit les déformations, niais on peut aussi bien ré

soudre le problème inverse , et dé te rminer la direction de la 

force Q qui produit une rotat ion donnée . Il suffit de détermi

ner la ligne à laquelle correspond l 'autipùle, l igne que l'on 

désigne par antipolaire. De plus, la g r an d eu r de la force Q 

se dé te rmine par la formule (10) en fonction de l 'angle de 

rotat ion o". 

§ ? 

CONSTRUCTION DE L ' E L L I P S E C E N T R A L E D'UN ARC 

A P A R O I P L E I N E 

La construction de l 'ellipse centrale se fait pa r la même 
méthode que celle employée pour les surfaces planes . Au 
moyen de deux polygones funiculaires on dé te rmine , dans 
deux directions différentes, deux ligues passant par le centre 
de gravité et par suite le centre de gravi té ; puis on se sert des 
segments coupés par les polygones funiculaires sur les l ignes 
descent res de gravi té , comme forces, et au moyen de nouveaux 
polygones funiculaires, on détermine les mo men t s d ' inertie et 
les mom en t s centrifuges. 

Il y a cependant quelques remarques à faire dans le cas 
part iculier de l 'arc à paroi pleine. 

On détermine d'abord pour différentes sections de l'arc les 
moments d ' inert ie, soit par le calcul quand les sections sont 
simples, soit g raph iquement quand les sections sont compli
quées. P o u r ce qui est du nombre des sections à considérer , 
cela dépendra de l ' importance de la variation de section : pins 
lus variat ions seront g randes , plus on considérera de sections, 
tandis que si la variation est faible, ce nombre pour ra être très 
réduit . 
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I 7 — L ' E L U D E CENTRALE - l 'ARUl PLEINE 215 

Il cal à re marque i' que, dans la dé terminat ion des innmenls 

d'inertie, la scelion Inule entière e s l à considérer , sans déduc

tion des trous de r ivets , et il est plus exact aussi dé t en i r compte 

des renforcements des couvre-joints, en augmen tan t convena

blement ces moments . 

Les moments d ' inertie étant calculés pour un certain nom

bre de sections, on t racera la courbe représenta t ive de leurs 

valeurs, ce qui pe rmet t ra de mesure r le m o m e n t d ' inertie en 

un point quelconque. 

Lorsque le moment d ' inertie est calculé par la méthode de 

Culmann,il est égal à un produi t s".n.h'.h", dans lequel n,li'h" 

sont des constantes et ce sont les valeurs s'" que l 'on por tera 

comme ordonnées (Voir page 216). 

Outre les valeurs de I et du rayon de gira t ion r, nous a u 

rons besoin plus loin de la surface w de la section et de la dis

tance k du point ex t rême du noyau centra l au centre de g ra 

vité. Cette dernière quant i té k se dé termine soit par le calcul, 

soit g raphiquement , en divisant r' par la distance v de la fibre 

extrême. Dans le cas où la section est d i ssymétr ique , il y a 

deux valeurs de v : l 'une pour le haut , l 'autre pour le bas , et 

par suite deux valeurs de k, k\ et A s. 

Les valeurs o> et k calculées en cer ta ins points , serviront à 

tracer des courbes représenta t ives qui pe rmet t ron t de les me

surer pour un point quelconque . 

L'arc se divise en un certain nombre d 'éléments dans les

quels on trace les ellipses centrales (comme cela est indiqué 

(ig. 182 et 186). 

Les points où les sections sont le mieux placées sont les 

points d 'application des charges , c 'est-à-dire les points cor

respondant aux mon tan t s ou aux pièces de pont . Si l 'on est 

conduit par cette division à des é léments t rop longs on 

les subdivisera davantage ; si, au contra i re , le moment d ' iner

tie varie peu dans l 'un des é léments , on pour ra lui adjoindre 

l'élément suivant . 

Lorsque la l ongueur As, fig. 191, est trop g rande pour être 

assimilée à une in f in imentpe t i te longueur , on peut la supposer 

divisée à son tour en petits é léments et dé te rminer l 'ellipse 

centrale et les momen t s d' inertie de ces petits éléments comme. 
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on le fait pour les surfaces planes ; puis , par sommat ion des 

mom e n t s d ' inert ie de ces é léments de second ordre , on déter-

1 
_ 1 

••••• t : : . ••••• t : : . 
-"--S 

Fig. 191 

mine ra le momen t d ' inert ie de l 'é lément ent ier . Nous avons vu 
que l 'ellipse d 'un é lément de l ongueur dx, dont le petit axe 
est égal à r, a pour g rand axe t rès approx imat ivement 1, 6.?'; 
et si, sur la longueur As du. g rand élément , le m o m e n t d'iner
tie varie peu, le petit axe de son ellipse sera aussi égal à r. 

Si l 'on désigne par x la dis tance d 'un é lément de second or
dre à l 'axe vertical du centre de gravi té S, son moment d'iner
tie par rappor t à cet axe s e r a : 

rfr 

El 

l ' intégrale prise de — ^ As à -+- As divisée par le poids total 

As 
donne le carré du grand axe 

EI c 

r " = - As + ( l , 6 » f 
12 

Const ru isons , fig. 191, un t r iangle rectangle ayant pour cô
tés de l 'angle droit 0, 289 As et l , 6 r , l ' hypothénuse représen
te ra la valeur de r . 

Cette petite construct ion secondaire pe rme t de décomposer 
l 'arc en é léments de grande longueur , il suffit que , sur la lon
gueu r de l 'élément, l 'axe de l 'arc soit droit ou à peu près 
droit , et que les valeurs de I et de m e soient pas t rop variables. 
Il va sans dire que pour I et r, on admet dans un élément la 
valeur moyenne . 

Lorsque les valeurs A s e t I , sont dé terminées pour tous les 
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éléments, ainsi que les ellipses, on dé termine les poids de ces 

éléments et on les porte ver t icalement à une échelle quelcon

que dans un polygone des forces. L e facteur E, qui est cons

tant pour tous les é léments , est laissé de côté, et l 'on consi

dère simplement les e x p r e s s i o n s ( o u ^ dans le cas de la 

détermination g raph ique des m o m e n t s d ' inert ie) . Nous dési

gnerons la somme de tous ces poids pa r F et un é lément de 

ces poids par AF . 

La distance polaire II du polygone des forces peut être que l 

conque mais il y a cependant un avantage à la p rendre égale 

à F o u ^ F . 

On construit après cela cinq polygones funiculaires. Dans 

le tracé du premier on applique les éléments AF aux centres de 

gravité des éléments et on fait agi r les poids ver t icalement . 

Pour le second polygone funiculaire, on fait agir les forces 

aux mêmes points mais hor izonta lement , et on mène les côtés 

du polygone perpendicula i rement aux rayons du polygone des 

forces. Ces deux premiers polygones dé terminent le centre de 

gravité S de l 'arc. Les segments coupés par les rayons de ces 

deux polygones funiculaires sur les axes du centre de gravité 

sont à leur tour considérés comme forces pour servir à t racer 

deux nouveaux polygones funiculaires. Les distances polaires 

ct et c2 qui servent à t racer ces derniers polygones sont tout à 

fait quelconques, mais au lieu d 'appl iquer les forces aux cen

tres de gravité des é léments , on les applique aux antipôles des 

deux axes passant par S. Dans le cas spécial où l 'antipôle est 

très éloigné ou tombe à l'infini, on décompose le poids AF en 

deux, et l 'on applique chacune des moit iés à l 'une des ext ré

mités du diamètre conjugué de la direct ion de l 'axe S. 

Désignons par t{ et £s les segments interceptés entre les cô

tés extrêmes do ces deux derniers polygones funiculaires sur 

les axes ; on aura alors pour le m o m e n t d ' inertie de l 'arc en

tier : 

Ij = HcJi pour l 'axe vertical 

et 

I, = I Ic 2 / 2 pour l 'axe horizontal . 
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Ces expressions peuvent se construire très s implement au 
moyen de demi-cercles. 

t 

Lorsque l'on a pris I I égal à F ou - F , les ï deviennent égaux 

1 

a t ou - t. 

9 
Enfin il reste à construire le c inquième polygone funiculaire, 

en por tant les segments coupés par le deuxième polygone fu
niculaire sur l 'axe des x comme des forces verticales agissant 
aux antipôles de l 'axe des.r . Ce cinquième polygone funiculaire 
coupe sur l 'axe vertical un segment qui représente le moment 
centrifuge de l 'arc. II va sans dire que pour un arc symétr ique 
ce segment est nu l , mais cela no dispense pas de t racer le po
lygone qui sera utilisé dans la suite. 

P o u r faciliter l 'ensemble des construct ions , nous résumons 
dans le tableau qui suit , les efforts, les poinls d'application et 

En divisant ces moments d'inerlio pa r le poids total F do 

l'arc et en extrayant la rac ine cariée du quot ient , on obtient 

les demi-axes de l'ellipse centrale : 

, , = v / ï ïXj7 

Menons ensuite aux extrémités de f, des parallèles aux 

rayons extrêmes du polygone des forces, ces deux lignes se 

coupent à une distance de (, égale à t/ — ' - ^ ; de m ê m e aussi 

/ H 

on t rouve / ' , -— ~ et l 'on peut écrire : 
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les tlirecLions qui servent à construire les cinq polygones fu 

incultures : 

FORCES DIHKCIIOX POINTS Lj'u'rr.lf.\T10N 

1 Poids Al' verticalement Centre de gravité 

2 Poids A F horizontalement — _ 
3 

Segmenta sur l'axe des y verticalement 
Anti pôle de Taxe des y 

4 — — x horizontalement — — X 

5 — — X verticalement - - — x 

§ 8 

CONSTRUCTION D E L ' E L L I P S E C E N T R A L E D'UN A R C 

A T R E I L L I S 

Planche IW 

L'analogie qu'il y a entre les construct ions qui précèdent et 
celles qui vont suivre nous permet t ra d 'abréger . L ' a rc à t re i l 
lis ne diffère de l 'arc à paroi pleine, comme nous l 'avons déjà 
vu, qu'en ce que les poids sont à appliquer aux points de ro ta 
tion des ba r res , au lieu d 'être appliqués aux centres de g r a 
vité. Les ellipses des é léments d ispara issent , les poids ont 

s 
pour valeur - — s , expression dans laquelle s est la l o n g u e u r 

des pièces de l ' é lément , u la surface de section, a la dis tance 

des pièces aux points de ro ta t ion . 

Ces poids sont en généra l à calculer pour chaque é lément . 

On numérote à cet effet les pièces par o rdre , et on const i tue un 

tableau des valeurs de s de w, de a et de l 'expression — . Le 

calcul de cette express ion peut se faire, à la règle à calcul . Les 

longueurs s et a se mesuren t sur l ' épure . On peut également 
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déterminer g raph iquement ces expressions, mais c'est plus 

compl iqué. On opère dans ce cas de la man iè re suivante : 

On détermine, fig. 192, sur la l igne DD' les deux points K 

Fig . 192. 

et L, le p remier de ces points é lan t à une distance u de la li

gne D ' F , ie second point L à une distance n de la même l igne. 

L'échelle de o> se choisit convenablement , n est une constante 

que lconque . On mène ensuite LM parallèle à K F , puis LN pa

rallèle à DM, enfin LO parallèle à DN. L a longueur D'O re-

p résen te alors l 'expression —- multipliée par ri\ On a, en 

effet : 
D'M _ D'L _ n . 

D'F — D'K Z 

D'N _ D'L _ n 

ÏYM DTD ~a 

D'O D'L n 

ÏXN DT) a 

où D 'F est égal à s. L a mult ipl icat ion des trois proport ions 
donne le résultat t rouvé plus h a u t . Quoique cette construction 
soit simple elle nécessite un g rand nombre de lignes qui com
pl iquent l 'épure, et nous lui préférons la déterminat ion ana
ly t ique . 

Comme précédemment , la section w représente la section 
complète de la pièce, sans déduct ion des t rous de r ivets . 

* s 
L'express ion — diminue avec le carré de la distance a de la 

pièce considérée à son point de ro ta t ion , et elle devient nulle 
quand ce point est à l'infini. E n généra l , pour les bar res de 
treillis des arcs , la distance a est g rande et l 'on peut , sans in
convénient , négliger les poids qui correspondent à ces barres 
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la construction des cinq polygones funiculaires se t rouve beau

coup simplifiée de ce fait, car on ne considère plus que les 

poids correspondant aux membrures . -

Dans le cas où le treillis est double , on procède comme 

dans le calcul des pou t res a treillis double , en décomposant 

le système en deux systèmes superposés . On a par suite, pour 

chaque é lément de m e m b r u r e , deux points de rotat ion, sui

vant que l 'on considère la bar re do l 'un ou de l ' autre sys tème. 
g 

On détermine les poids — p o u r chacun des deux points , en 

appliquant à chacun la moit ié du poids t rouvé . On peut auss i , 

dans le plus grand n o m b r e de cas, sans er reur sensible, r éu 

nir les deux moitiés en cons idérant c o m m e point de rotat ion 

le point silué au mil ieu de la ligne de jonct ion des deux 

points de rota t ion. C'est pour ce point moyen qu'on dé termine 

alors le poids, et on le lui applique tout entier. Dans le cas 

où l'on t iendrai t compte des bar res de treil l is, on procéderai t 

d'une manière ana logue . 

Pour rendre plus claires les cons t ruc t ions dont nous venons 

de parler, nous renvoyons à la p lanche 13, qui contient l 'épure 

dun arc sans ar t icula t ion . 

L'échelle de l 'épure est de l 'ouver ture de l 'arc est de 

39 m , sa flèche de 7 m 8, la la rgeur de la chaussée et du trottoir 

est de 4 m 00 pour chaque arc . Les 10 mon tan t s qui reportent la 

charge sur l 'arc sont espacés de 4 m è t r e s . 

Les poids ont été calculés pour toutes les pièces et portés à 

la suite les uns des au t r e s , iîg. 2, sur la verticale désignée par 

les mots : ligne verticale des poids. Les sections ont été comp

tées sans déduct ion des trous de r ivets , en mil l imètres carrés; 

les longueurs s et a en mètres , et le résul ta t a été por té à l 'é

chelle de l m n i pour 0 ,0001. P o u r la pièce 21 par exemple, de 

9400"1"'2 de sect ion, d 'une longueur s~ l m 9, si tuée à une 

distance du point de ro ta t ion a~~0,GG, on t rouve — = 

0,00046, por tés à l 'échelle à 4 m m 6. L ' a rc est symétr ique par 

rapport à son sommet , ce qui a [tennis de ne faire le calcul des 

poids que pour la moi t ié de l 'arc, et de donner aux pièces sy

métriques les m ê m e s n u m é r o s . 
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Los poids 1res poliIs cor respondant aux nar res de treillis 

ont été négligés. La somme F d e s AF est égale a 0,01017. 

Le polo Oi du premier polygone, fig, 2, a une distance po

laire égale à la somme des poids, la dis tance du pôle 0 2 , 
lig. 2, du second polygone est égale à la moi t ié de cette 

s o m m e . 

Nous n 'avons pas d 'autre observation à faire sur la cons

truction du p remier polygone , fig. 3 . P o u r le second, les dis

tances verticales ont été portées en triple g randeur , afin d'ob

tenir sur la ligne horizontale du centre S qui vient en S' des 

intersections bien dé te rminées . Les efforts hor izontaux portent 

chacun leur n u m é r o . Les côtés du deuxième polygone funicu-

culaire, fig. 4, sont perpendiculaires a u x rayons qui partent 

du pôleOo, fig. 2, et ce polygone est une l igne en zigzag. Il était 

difficile à cause de la petite échelle de la planche de tracer 

complètement, ce polygone sans embrouil ler l 'épure, et chaque 

côté n ' a été représen té que par un petit trait au point d'inter

section avec la force. Les côtés extrêmes se coupent au point 

S' qui dé termine la hau t eu r du point S. Il est reporté à l 'é

chelle dans la fig. 1. Les construct ions et les numérota t ions 

qui exigent le plus de soin sont celles des segments coupés par 

le premier polygone funiculaire sur la verticale du centre de 

gravité S, et celles des segments interceptés sur l 'horizontale 

S' par le second polygone funiculaire. Ces segments , en géné 

ral t rès pet i ts , servent comme forces a la construct ion du troi

sième et du quat r ième polygone funiculaire, fig. 5 et 7. Le 

t rois ième polygone funiculaire est tracé avec le pôle 0 3 et 

une dis tance polaire c, = oO'""1, le quatr ième avec le pôle C\ et 

une distance polaire c2 — 1 5 m m . La forme du t rois ième poly

gone est celle d 'un S, et la distance verticale entre ses côtés 

extrêmes représente lim 

Le quat r ième polygone se compose de deux courbes à dou

ble courbure , et la dislance horizontale entre les côtés extrê

mes représente t,. 

Les longueurs tv et / 2 servent à la dé terminat ion dos axes 

de l'ellipse centrale, le demi-axe horizontal est égal à 
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le deiiii-axe vertical est égal à 

Le coefficient vient de ce que la distance pola i re du pôle 

(_)., a été prise égale à ^ F , et non égale à ¥ , et de ce que le 

polygone a été dessiné à une triple g randeur . 

La construction de ces deux express ions est c o n n u e , elle 

est faite au m o y e n do demi-cercles qui n 'on t pas été conse rvés 

sur l 'épure. Le t racé de l'ellipse au moyen de ses deux axes 

ne présente aucune difficulté. 

-Malgré la symétr ie des charges , nous avons t r acé , en vue 

de constructions à venir , le c inqu ième polygone funiculai re et 

les moments centrifuges,f ig.G.Lesforces q u i o n t s e r v i à ce tracé 

sont les segmen t s du deuxième po lygone , iig. 4. On s'est 

servi du pôle 0 , , et on a fait agir les forces ve r t i ca l emen t . 

§ 9 

LIGNE D' INTERSECTION D E S RÉACTIONS ET L I G N E 

E N V E L O P P E D E S RÉACTIONS 

Pour dé te rmine r les charges défavorables de l 'une des pièces 

de la construct ion, il est nécessaire de pouvoi r cons t ru i r e 

rapidement les réac t ions des appuis qui cor respondent à u n e 

charge un ique . On construi t à cet effet, avant de calculer les 

forces extér ieures , la courbe sur laquel le les réac t ions corres

pondantes des deux appuis se coupent ; de plus, dans le cas do 

l'arc sans ar t iculat ion, on construi t éga lement la courbe en 

veloppe des réac t ions . 

Nous dés ignerons , pour abréger , ces deux courbes p a r lus 

expressions : ligne ou courbe d'intersection et ligne ou courbe 

enveloppe. 

Chaque charge P se décompose en deux réac t ions ob l iques 

des appuis qui se coupent sur la force P ; leur g r a n d e u r se dé-
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t e rmine par simple décomposit ion de P , dès que l 'on connaît 
l eu r direction. Les deux réact ions const i tuent ensemble la 
l igne de pression correspondant à la cha rge . Cette ligne de 
pression dépend un iquemen t de la position de la charge P et 
est indépendante de sa g randeur . Les réact ions sont propor
t ionnelles à la cha rge . 

Lo r squ 'on déplace la cha rge , de gauche à droi te par exem
ple, les réact ions se déplacent avec elle ; la réaction de gau
che s'incline davantage, celle de droite se re lève . Dans ce 
déplacement , qui se fait d 'une maniè re cont inue , les réactions 
engendrent la courbe enveloppe dont elles sont les t angen tes , 
et en même temps elles engendrent par leurs points d ' intersec
tion sur la charge la courbe des intersections. 

La const ruct ion de ces deux courbes fait l 'objet des deux 
pa ragraphes suivants . Lorsqu 'e l les sont t racées , les réact ions 
cor respondant à une charge s 'obt iennent t rès s implement , 
en menan t par le po in t d ' intersect ion de la charge avec la 
courbe des in tersect ions , deux tangentes à la courbe enve
loppe, et en décomposant la charge suivant les direct ions de 
ces deux tangentes . 

Ce qui précède s 'applique aux arcs sans ar t icula t ions ; mais 
si l 'arc a deux ar t iculat ions aux appuis , les réact ions passent 
forcément par ces ar t iculat ions. Dans ce dern ie r cas les réac
t ions const i tuent , avec les appuis c o m m e sommet s , deux fais
ceaux simples. La courbe enveloppe disparaît tandis que la 
courbe des intersect ions subsis te . Les réact ions correspon
dant à une charge s 'obt iennent en j o ignan t le point d ' inter
section de la charge et de la courbe des intersections avec les 
appuis , et en décomposant la charge suivant les deux direc
t ions ainsi ob tenues . 

§ 1 0 

CONSTRUCTION D E LA COURBE D ' INTERSECTION ET DE 

L A COURBE E N V E L O P P E D'UN ARC 

SANS ARTICULATIONS 

Nous passons à la construct ion des deux courbes pour le 

cas de l 'arc sans ar t icula t ions . 
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sidérant que la par t ie C1Ì de l 'arc pour ce qui se rappor te aux 

moments . 

En ce qui concerne le point W , il peu t ê t re quelconque ; 

mais nous préférons le faire coïncider avec le point S, centre 

de l'ellipse centrale de l 'arc. Le déplacement du point S sous 

l'influence de la force P se déduit des polygones funiculaires 

qui ont servi à la construct ion de l 'ellipse centra le \ La ro ta

tion S du point S est égale au produi t de la force P par le mo

ment statique de la part ie CB de l 'arc, relat ivement à la direc

tion de la force. Cette rota t ion est égale (en ver tu des p ro

priétés connues des m o m e n t s des forces parallèles) au segment 

intercepté, pl. 13, fig. 3 , sur la force P , en t r e l e p remier poly

gone funiculaire et son dernier côté. Dés ignant ce segment 

par ut, nous pour rons écrire 

Dans la p lanche 13, nous avons indiqué u{ au c inquième 
point d 'application des charges . 

1. Nous remarquerons que jusqu'ici on a toujours pris comme point W 
l'appui A, Culmann en a déduit la construction connue rapportée à 3 axes , 

Fig . 193. 

A cet effet revenons aux résul tats du § 6. Nous avons vu 

que la rotat ion d 'un point W (fig. 190) invar iab lement lié à 

l'appui A, sous l'influence d 'une force extérieure Q ,peu t être 

considéré comme un m o m e n t s tat ique, tandis que les dépla

cements vert icaux et hor izontaux ont une expression ana lo

gue à celle du momen t centrifuge. Cela suppose que la force 

extérieure agit en m ê m e temps sur tous les é léments de l 'arc. 

Supposons ma in tenan t que cette force n 'agisse que sur une 

partie de celui-ci, comme par exemple la charge au point P , 

fig. 193. Le déplacement du point W se dé te rmine en ne con
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Lo déplacement vertical v du point S se dé te rmine au 
moyen du m o m e n t centrifuge rappor té à l 'axe vertical du 
point S et à la force. Ce moment centrifuge est proport ionnel 
au segment u2 in tercepté , fig, S, sur la force P , entre le t roi
s ième polygone funiculaire et son dernier côté. On au ra : 

v = Z P . H . C ( . H 3 

Enfin le déplacement horizontal du point S se dédui t du 
moment centrifuge de la part ie CB de l 'arc, rapporté à l 'axe ho 
r izontal du point S et à la force, fig. 193. Le second polygone 
funiculaire donne le momen t stat ique des poids de l 'arc par 
rappor t à l 'axe horizontal S, les segments qu'il intercepte ser
vent à tracer le c inquième polygone funiculaire, fig. 6. Les 
segments interceptés entre le c inquième polygone funiculaire 
et son dernier côté sont désignés par et le déplacement ho
rizontal sera 

h= P . I I . r 2 . u 3 

u2 et u3 sont ind iqués , pl. 13, pour la c inquième charge . 
Les déplacements du point S peuvent être considérés , ainsi 

que nous l 'avons fait plus haut , comme une rota t ion autour 
d 'un point D, fig. 193. Soient xa et ijd les coordonnées de ce 
point D, on aura 

v = Xi§ h = ydS 

et en in t roduisant la valeur t rouvée pour S 

Ces deux expressions dé te rminent le point D. 
La réaction Q des appuis doit avoir pour effet de ramener le 

point S en place ; elle agit sur l 'arc entier , et il résul te du 
théorème du § 6 qu'elle doit être l 'antipolaire du point D 

Si l'on désigne par K et L les points d ' intersect ion de l'an
t ipolaire avec l 'axe des x et l 'axe des y, on au ra 
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et en introduisant les valeurs t rouvées pour jr¿ et y,] 

KS = -
£'l . l i o 

í ' o - . t M 

. S = - - (10) 

enfin en utilisant les formules (13), page 2 i 8 
Í I ' . J U 

Kb = • 
LS = -

U ' . U l 

Ces formules permet tent de dé terminer 1res facilement les 

réactions de gauche , pour des charges isolées. C'est ce qui a 

été fait dans la pl . 13 pour les 10 efforts agissant aux m o n 

tants. La distance polaire du point 0 , é tant égale à F , nous 

aurons i l ' = t l . Les u¿ sont six fois t rop g rands ; les t.¿, 18 fois. 

Il en résulte que pour obteni r LS en grandeur réelle, nous 

remplacerons t¡ par L. Il n 'y a pas à tenir compte des si

gnes, car les points K se t rouvent toujours à gauche et les 

points L toujours au-dessus du point S. (Dans nos formules , 

toutes les valeurs sont positives à l 'exception de us ; il en r é 

sulte que K S est toujours négatif, tandis quo L S est positif.) 

Les points K et L s 'obt iennent en por tan t successivement , à 

partir du point S, la longueur ul mesurée sous l'effort, hor izon

talement à gauche , la longueur ux ver t icalement p a r l e ba s , puis 

v3 hor izontalement vers la droi te et enfin les constantes (, et 

^ t., vert icalement par en bas. On réuni t ensui te , par une droi te , 

les extrémités de et de u.¿, on mène par l 'extrémité de /, une 

parallèle à cette droi te ,qui dé te rmine le point K . E n réunissant 

par une droite les extrémités de u¡¡ et de ^ t.¿ et en menan t pa r 

•l'extrémité de une parallèle à celte droi te , on obtient le 
point L . Ces construct ions sont indiquées en part ie dans la 
planche 13 pour la c inquième charge . 

En réunissant les points K et L , correspondant aux ¡3 poin ts 
d'application des charges , on obtient S tangentes à la courbe 

17 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



enveloppe et en m ê m e temps 5 points de la courbe des inter
sect ions. 

E n repor tant les points K à droite symétr iquement , on ob
t ient les tangentes de la courbe enveloppe de droite et eu 
m ê m e temps une vérification des points de la l igne des inter
sections. Les points de la courbe des intersect ions permet
ten t de t racer cette courbe . On pourra i t aussi , au moyen des 
t angen tes , t racer la courbe enveloppe, mais cela n 'a aucune 
utili té pour la suite et l 'on s'est dispensé de le faire sur la 
p lanche . 

L a construct ion des réact ions cor respondant à des charges 
isolées, mont re que le calcul g r aph ique de l 'arc sans art icula
t ion présente u n inconvénient . Les construct ions des réac
t ions sont satisfaisantes pour le mil ieu de l 'arc, mais leur 
exacti tude est bien moins g rande dans les environs des ap
puis . P o u r la dernière charge les valeurs des u sont presque 
nulles et la dé terminat ion des réact ions est pour ainsi dire 
impossible . 

Nous r emarquerons toutefois que cet inconvénient ne tient 
nu l lement à la m é t h o d e ; s'il ne frappe pas au tan t dans la mé
thode analyt ique, c'est parce qu 'on peut in t rodui re dans les 
calculs un nombre ill imité de décimales. E n réali té, cette 
inexact i tude dans les const ruct ions g raph iques est plutôt ap
parente que réelle ; les forces in té r i eu res ,dé te rminées au moyen 
de la ligne des intersections et de la courbe enveloppe,dépendent 
très peu des charges voisines des appuis , et les résultats sont 
peu al térés par l ' inexacti tude dans la dé terminat ion des cour
bes dans le voisinage des appuis . 

On peut du res te remédier en grande par t ie à ce manque 
d 'exact i tude par les considérat ions suivantes : 

Supposons de nouveau l 'arc ma in t enu à son extrémité de 
droi te , tandis que l 'autre extrémité est l ibre de se mouvoir et 
faisons agir la dernière charge , n° 10. 

En négl igeant la dernière bar re de treil l is, les deux mem
brures 1 et 2 sont les seules pièces qui se déforment . 

Le point do rota t ion cor respondant à la m e m b r u r e 2 est 
situé (sans e r reur sensible) dans la direct ion de l'effort 10, il en 
résulte que 8, v, h sont nuls pour cette pièce ; la part ie de la 
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construction située à gauche de la charge tourne au tour du 

nœud opposé à la m e m b r u r e 1, qui n'est autre chose que le 

point d'appui de la m e m b r u r e supér ieure . Comme la réaction 

correspondant à la charge doit annuler cette rota t ion, et 

comme toute force fait tourner l 'appui de gauche au tour de 

l'antipôle de cette force rappor té à l 'ellipse centrale , la réac

tion cherchée tombe sur l 'antipolairc du point d 'appui de la 

membrure supér ieure . 

Cette réaction peut donc se cons t ru i re au moyen de l 'ellipse 

centrale de l 'arc. 

Les mêmes considérat ions nous conduisent à une construc

tion des réact ions correspondant à la charge 9. La construc

tion, bien que n 'é tan t pas aussi simple que la précédente , est 

pratique dans un g r a n d nombre de cas. 

Cette charge 9 influe su r les G dernières membru re s de l ' a rc , 

6 à 1 ; les points de ro ta t ion do ces m e m b r u r e s sont t rès r ap 

prochés. Los charges , qui sont à appl iquer à ces points de r o 

tation, sont données dans le polygone des forces, et l 'on pour ra 

tracer rap idement , sans qu'i l soit nécessaire d'y appor ter 

beaucoup de soin, la petite ellipse centrale pour les 6 points 

de rotation et l 'antipôle D,, de la charge 9 rappor té à cette 

petite ellipse. 

La réaction de la charge 9 est l 'antipolairc du point D , 

rapporté à l'ellipse centrale de l 'ensemble de l ' a rc . 

Ces dernières construct ions permet ten t de corr iger , avec 

une exacti tude suffisante, les réact ions correspondant aux deux 

dernières charges . P o u r les au t res charges l ' incert i tude dis

paraît, et la méthode générale donne des résul ta ts satisfai

sants. 

En te rminant ce pa rag raphe , nous remarquerons que dans 

les arcs symét r iques on peut se contenter de construire la 

moitié des polygones et de l 'arc lu i -même ; le t ravai l se trouva 

beaucoup simplifié, et cela pe rmet do faire l ' épure à une 

échelle double . 

La construct ion subira quelques légers changements dans la 

manière de mesure r et de reporter les M , mais chacun sera à 

même de les imag ine r . 

Dans la pl . 13, les construct ions ont été faites sur l 'arc en-
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lier, pour deux motifs : Eu premier l ieu, les construct ions sont 
plus claires, et en second lieu, nous aurons besoin de l 'arc en
t ier et des courbes complètes pour la dé te rmina t ion des forces 
in tér ieures . 

En prat ique il sera souvent avantageux de faire l 'épure sur 
deux fouilles. La première servira à la dé te rmina t ion de la 
courbe enveloppe et de la courbe des in tersect ions , en se ser
vant d e l à moitié de l 'arc s e u l e m e n t ; la seconde feuille, sur 
laquelle l 'arc entier sera tracé, servira à la dé terminat ion des 
forces in té r ieures . 

§ 11 

CONSTRUCTION DE LA LIGNE D E S INTERSECTIONS 

D'UN ARC A D E U X ARTICULATIONS 

Lorsque l'arc repose sur les appuis au moyen de deux ar t i 
culat ions, les construct ions diffèrent en p lus ieurs points de 
celles du paragraphe précédent. Ou peut se dispenser de dé
te rminer les rayons de gira t ion r, et / · , , et le nombre des po
lygones funiculaires se réduit ïi t rois . 

Comme nous l 'avons déjà dit, l 'arc à deux art iculations doit 
satisfaire aux lois de l 'équilibre, et de plus l 'écar temcnt de 
ses appuis est invariable . Seul le déplacement k, lig. 190, du 
point \V invar iablement lié au point A, nous intéresse ; les 
déplacements S et v sont laissés de côté. Nous a u r o n s alors la 
seule condit ion : 

k= SA/ i = 0 

et, comme cela a été dit, les réact ions passent par les articula
tions des appuis ; c'est pour cela que la condit ion précédente 
suffit à dé terminer ces réact ions . 

P o u r résoudre le problème s implement , on fait tomber le 
point \V sur l 'appui A ; eL nous avons vu au § 6 que pour ce 
point le déplacement horizontal est p ropor t ionnel au moment 
centrifuge des é léments d 'arc , re la t ivement à la direction de la 
force et h la liiiue horizontale menée par le point A. 
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Nous chois i rons celle dernière horizontale comme axe des X 

cl. nous construirons les moments stat iques rapportés à cette 

ligne, puis nous appl iquerons ces moments aux é léments 

comme forces vert icales pour const rui re le moment centr i 

fuge. Comme on le verra dans la sui te , nous aurons beso in 

de l 'antipole de l 'axe AB par rapport à l'ellipse centrale do 

l'arc ; nous cons t ru i rons donc encore un troisième polygone 

au moyen des moments s tat iques considérés comme forces 

horizontales. 

Résumons , comme nous l 'avons fait au § 7, les cons t ruc

tions des polygones d'un arc à paroi pleine, en r emarquan t 

que pour l 'arc à treillis les centres de gravi té e l l e s antipôles 

sont remplacés par les nouids . 

P O L Y G O N E S 

F L ' N I C U H I R R S 

D I K E C X I O X 

D E S P O I D S 

P O I N T S D ' A P P L I C A T I O N 

D E S P01D9 

1 r o i d s A F horizontalement Cenlre de gravité 

2 S e g coup. s. Taxe AR verticalement Antipole de l'axe AB 

3 S eg coup. s. l'axe AB horizontalement Antipôle de l'axe AB 

P o u r compléter ce qui précède , nous renvoyons à la pl. 14, 

qui représente l ' épure d'un pont de Francfort-sur- le-Mein (1). 

La membru re inférieure de cet arc est circulaire et repose 

sur ses appuis par des surfaces et non des ar t icula t ions , ma i s 

les surfaces d 'appui sont si petites dans ce système de cons

truction qu 'on peut les considérer comme des poin ts . C'est 

dans cette hypothèse que l ' auteur de ce projet a fait le calcul 

de l 'arc. 

L 'ouver ture de l 'arc est de 3 6 m 75, sa flèche de 3 m 061 . 

Chaque arc porte une la rgeur de chaussée de t m 45. 

L 'espacement dos pièces de pont est do l m 7 5 . 

L 'arc est en partie à treillis et en part ie à paroi p l e i n e ; les 

poids AF sont par conséquent en part ie égaux à — , et en 

1. Voir « Zeitschrift fiir lînukunde », 1870, et « Ileinzprling Briicken <Jer 

Ceireriwart "• 
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partió à — . Nous avons essayé de tenir comple des treillis et 

des mon tan t s , niais nous avons dù y renoncer , les éléments AF 

étant trop peti ts . Seuls les mon tan t s ex t rêmes ont été consi

dérés ; pour ces derniers le point de ro ta t ion se trouve à l'in

tersection des pièces de 2 et 4, et la dis tance a est relative

m e n t faillie. 

Il est à r emarque r qu 'en réali té ces deux montan t s extrê

mes sont plutôt des membru re s quo des treill is. 

Le nombre des pièces considérées pour chaque moit ié d'arc, 

est de 13. La part ie pleine de l 'arc a été divisée en 7 éléments. 

L a dé te rmina t ion g raph ique des m o m e n t s d ' inertie n 'est pas 

donnée dans la planche ; elle ne présente aucune difficulté. 

Tous les poids AF, cela va sans d i re , sont à por ter à la mé

mo échelle. Si l 'on dé te rmine par la formulo —- les poids 

correspondant à la part ie en treillis, on remplace dans le cal
cul des poids de la part ie pleine le moment d' inertie I par 
tir2, et il ne reste plus alors qu 'à prendre pour les t,> la même 
échelle et pour s, a, As et r aussi la même échelle. Dans la 
p l . 14, on a pris comme uni té des surfaces le mill imètre 
ca r ré et comme uni té do longueur le mè t r e . Si l 'on dé termine 
les poids g raph iquement , suivant la méthode de la lig. 192, 

As 
on construi t les p o i d s — de la m ê m e maniè re , ou Lien on 

il3 

calcule une constante n= ,danslaquel le?¿esLlaconstante 
n¡.nh 

de la fig. 192 et ?il,h\h" son l l e s constantes du m o m e n t d'iner

tie rii./i'.k" .s"' dé terminé par la mé thode de Culmanu ; on eons-

t rui t alors-^7- g raph iquement . 

Si l 'arc est tout entier à paroi pleine, ces précaut ions de

v iennent inuti les ; les constantes iii,h',h" sont négl igées , et les 
poids dont on se sert se réduisent à ^ . 

Dans la planche 14 les poids ont été calculés. P o u r la pièce 1, 
par exemple , on a : u = 5 2 0 0 m m 2 , s ^ = 3 m 8 9 , a = l m 73 , AF = 
0,00024. P o u r le premier é lément à paroi pleine 16, on a: w — 
34700™% As = 1 , 7 3 , »- = 0.29. On en déduit AF = 0,00060. 
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Les poids ont été portés sur une horizontale pour plus de 

commodité; chaque mil l imètre représente 0,003 unités . La 

distance polaire du point 0 , est égale à la somme de tous les 

poids, ce qui donne 0,00918. 

Dans les 7 éléments pleins, nous avons tracé les ell ipses, 

les point s extrêmes du noyau central et les ant ipôles do l 'axe A B . 

Ces antipôles servent dans la construct ion du deuxième et du 

troisième polygone funiculaire ; mais ces points se r ap p ro 

chent tel lement des centres de gravi té , à l 'échelle de la 

planche, qu 'on ne les d is t ingue plus . 

Il n 'y a que peu de chose à dire sur la construction des trois 

polygones funiculaires . Dans le premier et le t rois ième les 

forces agissent hor izonta lement et, pour arr iver à u n e plus 

grande exactitude, les distances vert icales ont été portées a u n e 

échelle quadruple , comme cela avait été fait aussi dans la 

planche 1,1. Les l ignes horizontales suivant lesquelles les for

ces agissent por tent leurs n u m é r o s ; de l à 15 elles passent 

par les nomds des treillis et de 16 à 19 par les centres de gra

vité et. les antipôles des é léments . Dans le t roisième polygone, 

les l igues horizontales des forces 16 à 19 sont situées un peu 

plus haut que dans le p remier . Les côtés du p remier poly

gone sont paral lèles aux rayons qui par tent du point 0 , , et 

comme les points d 'application des forces se t rouvent a l te rna

tivement sur la m e m b r u r e supér ieure et sur la m e m b r u r e in

férieure, le polygone est en zigzag. Le premier et le dern ie r 

côté de ce polygone dé te rminent par leur intersect ion S' la 

hauteur du centre de gravi té de l 'arc. Les segments in te r 

ceptés par ce m ê m e polygone sur l 'axe À' B' servent de forces 

pour t racer le second et le t ro is ième polygone funiculaire. 

On a pris à cet effet comme pôle le point d ' intersection S', 

de sorte que la distance polaire est égale à y¡, o rdonnée du 

centre de gravi té (comparer avec ligure 194, page 264). 

Les côtés du deuxième polygone funiculaire sont pe rpendi 

culaires aux rayons qui par tent du pôle S' et ceux du t rois ième 

leur sont paral lè les . Les segments coupés par le dernier po

lygone sur l 'axe A ' B " sont proport ionnels aux moments d ' iner

tie des poids AF. E n multipliant leur somme par les deux 

distances polaires , on obtient le m o m e n t d ' inertie pour l 'arc 
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204 CHAPITRE VI. — ARCS METALLIQUES 

entier ; il est égal ;'i II. ys. A B ' ; d 'antre part il est égal aussi 
à Y.ys. yx, y,: étanL l 'ordonnée de l 'antipôle X de l 'axe AB. Il 
en résulte que 11 = F et yx = A"B" . Or comme les côtés ex
t rêmes du t ro is ième polygone funiculaire sont parallèles aux 
rayons extrêmes du point 0 , , le tr iangle A ' B ' X ' a sa liase 
égale à sa h a u t e u r ; cela signifie que le point d'intersection 
X" donne (en tenant compte de l 'échelle dos longueurs) la po
sition on hau t eu r du point X. 

Ce point X permet de tracer l'axe vertical de l'ellipse centrale ; 

le demi-axe est égal à r2 ==\/y,(yx—ys). 

N 'ayan t pas besoin dans la sui te de cette quant i té , sa dé
te rmina t ion n 'a pas été fai te; on n 'a pas dé te rminé non plus 
l 'axe horizontal qui nécessi tera i t le tracé d 'un quat r ième po
lygone . 

Supposons maintenant l 'arc chargé au 9° montant d'un 
poids isolé I 1 ; en prolongeant la force P , le segment inter
cepté par le deuxième polygone funiculaire sur cette force, re
p résen te le déplacement horizontal de l 'appui A sous l'influence 
de cette charge . 

L e double produit de ce segment par la distance polaire II 
et par y , représente le moment centrifuge des poids situés à 
droite de la force , re la t ivement à la l igne P et à la l igne AB.Le 
déplacement horizontal du point A aura donc pour expression 
(voir page 241) : 

!t = P.U.yi.u 

L a réaction Q agissant sur l 'appui A doit r a m e n e r le point 

A eu place. Cette réaction agit comme force extér ieure sur 

JL 

Fig. 194 
l 'arc en t i e r ; il v aura donc H considérer le moment centrifuge 
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de l'arc complet rappor té à l 'axe A ß et à la l igne Q ; ce mo

ment est égal à F.ys.q, l ig. 194. Le déplacement horizontal dû 

à la réaction Q aura pour expression : 

h = \j.\'.ys.q 

Egalant les deux valeurs t rouvées pour h, il vient, en tenant 

compte do ce (pie 11 = F : 

P.u = Q . 7 

Pour construire facilement la réaction Q, il est nécessaire 

de transformer cette expression. A cet effet, menons une hori 

zontale par le point. X, fig. I 9 i , j u squ ' à la réaction et dési

gnons la distance X X ' par u'\ puis menons du point B une 

perpendiculaire s u r Q , perpendicula i re que nous dés ignerons 

par qk; nous pour rons écrire : 

u' _ J_ 

q ~ qb 
et 

; _ q.l _ V.it.l 

qb Q-qi 

et puisque la résul tante des forces Q et P passe par l 'appui B, 

nous aurons , en désignant pa r b la distance d e l à charge P au 

point B : 

Q . 7 t = P.fc 

e t 

En projetant , T l . 14, dans le 2 e polygone funiculaire le seg

ment M du point Bj sur la verticale de l 'appui de g au ch e , on 

obtient sur cette verLicale le segment? / ' . En por tan t ce segment 

sur l 'horizontale X , on obtient X ' e t par suite la direction de la 

réaction Q. 

Cette cons t ruc t ion a été faite dans la P l . 1 4 pour 20 charges 

isolées, co r respondan t aux pièces de pont . Les points d ' inter

section dos réact ions et des charges ont permis de tracer la 

courbe des in tersect ions . Cette courbe doit ê t re , cela va sans 

dire, symét r ique re la t ivement à l'axe du pont. 
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Lorsqu 'on déplace la charge P vers la droi te , u et u' d imi
nuen t et deviennent p resque nu ls au droit du dernier m o n 
tant, ; il en résulte que, pour cette position de P , la réaction Q 
passe par le point X, ou du moins s'en écarte peu . 

Les points extrêmes de la courbe d ' in tersect ion peuvent par 
suite se dé te rminer t rès exac tement , et servir à rectifier au 
besoin les points vois ins . 

Toute la construct ion qui précède peut se faire sans diffi
culté pour une moit ié do l 'arc seulement , à une plus grande 
échelle ; ma i s nous avons préféré donner l 'épure de l 'arc 
complet , pour faciliter les expl icat ions . 

De plus, nous au rons besoin dans la sui te , de l 'arc comple t ; 
mais , comme nous l 'avons déjà, dit pour l 'arc sans art icula
t ion, il est t rès avan tageux de diviser l 'épure 'en deux, en cons
t ru isant sur une première p lanche la courbe des intersections 
pour la moit ié de l 'arc dessiné à plus g r a n d e échelle. 

§ 1 2 . 

C H A R G E S D É F A V O R A B L E S DES A R C S A P A R O I P L E I N E 

Lorsque la courbe des intersect ions des réac t ions et la 
courbe enveloppe ont été const rui tes , il es t facile de dé te rmi
ner les charges défavorables, c 'est-à-dire les par t ies de l 'arc 
dont le cha rgemen t produi t l'effort m a x i m u m dans la section 
ou la pièce cons idérée . Mais il est nécessaire de d is t in
guer comme précédemment les arcs à paroi pleine des arcs à 
trei l l is . 

On sait que lo rsqu 'une section de poutre est soumise à 
TacLion d 'une force extér ieure , la fibre neu t r e est l 'anl ipolaire 
du point d'application de la force, par rappor t à l 'ellipse cen
trale . Dans le cas où la force agit au centre de gravi té , l 'axe 
neutre est à l'infini et l'effort se répart i t éga lement sur toute 
la sect ion. Dans le cas contra i re où l'effort est situé à l'infini, 
c 'es t-à-dire lorsque la pout re est soumise à u n - m o m e n t flé
chissant , c'est l 'axe neu t re qui passe par le contre de gravi té . 
Si l 'on fait parcour i r au point d 'application de la force le con-
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tour de la section, l 'ant ipolaire se déplacera en enveloppant le 

noyau central. 

Si la force extérieure est un effort de compression et si son 

point d'application se trouve à l ' in tér ieur du noyau central , 

toute la section sera soumise à la compress ion . 

Dans la fig. 195, l'ellipse centrale 

et le noyau central ont été dessinés 

pour une section en double T. 

Nous dés ignerons à l 'avenir les 

points K et K' par l 'expression extré

mités du noyau central. La cons

t ruct ion de ces points est indiquée 

dans la figure. On const ru i t le t r ian

gle rec tangle de la figure avec une 

hau teu r égale au demi-d iamètre de 

l 'ellipse d ' inert ie ; l 'un des segments 

coupés par la perpendiculaire r sur 

l 'hypolhénuse du t r iangle est la distance v de la fibre ex

trême au centre de gravi té , l 'autre est k la distance cherchée 

du point K au même point . 

Supposons que la force extér ieure exerce une compress ion 

et déplaçons le point d'application de la force extér ieure sur 

l'axe CC vers le bas ; la fibre neu t re se déplacera aussi vers 

le bas. Tant que le point d'application do la force se trouve au -

dessus de K, l 'axe neu t re coupe la section et la fibre extrême 

inférieure est t endue . Au moment où le point d 'application 

passe en K, la fibre neut re se confond avec la fibre extrême 

inférieure, et il n 'y a plus dans cette fibre ni tension ni com

pression. Enfin, lorsque le point d 'application de la force des

cend au-dessous du point K, toute la section est compr imée . 

En résumé, foute force extér ieure s i tuée au-dessus du point 

K produit de la tension dans la fibre extrême infér ieure, et 

toute force si tuée au-dessous du point K donne de la com

pression dans cette fibre. 

La charge défavorable pour cette fibre ext rême inférieure 

ou, en d 'autres termes, la charge qui donne les efforts de com

pression m a x i m u m , s 'obt iendra en faisant agir toutes les 

charges pour lesquelles la force extér ieure passe en dessous 

Fig . 195 
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du point JY. La charge complémenta i re sera celle qui donne 
l'effort max imum de tension. 

On obtient de la même manière la charge défavorable de la 
fibre extrême supér ieure en considérant le point K'. 

Lorsqu' i l s 'agit de déterminer les charges défavorables 
d 'une section d'arc à paroi pleine, on mime par les points K 
et K' des tangentes aux courbes enveloppes des réactions et 
l 'on prolonge ces tangentes ju squ ' à la courbe des intersections. 
Dans la fig. 19(i, par exemple, le point K est le point extrême 
supér ieur du noyau central de la section CC ; les tangentes 
menées par ce point aux courbes des in tersect ions coupent la 
l igne d ' intersection en E et F . Toutes les charges qui se trou
vent à gauche de E et à droite de F donnent de la compres
sion dans la libre extrême inférieure, tandis que toutes les 
charges qui sont si tuées entre E et F p rodu i sen t de la tension 
dans cette fibre. En effet, la l igne de pression d 'une charge si
tuée en dehors de E F passe au-dessous du point K, tandis que 
la l igue de pression d'une charge si tuée entre E et F passe au-
dessus du point K. 

P o u r produire dans la fibre extrême inférieure l'effort do 

Fig. 190 

compression m a x i m u m , il faudra donc charger l 'arc de A' en 
E et de F en R ; tandis que l'effort de tens ion m a x i m u m s'ob
t iendra en chargeant de E en F . En m e n a n t les tangentes par 
le point K' à la courbe enveloppe, on t rouve d 'une manière 
analogue les charges défavorables pour la fibre ex t rême su 
périeure de la section C C . Mais, dans la figure, l 'un des points 
d ' intersection F ' tombe en dehors do la portée de l 'arc, et il 
n 'est par suite pas à considérer . En chargean t de A' en E', on 
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obtient l'effort tic tens ion max imum, et en chargeant de Ε en 
Β l'effort de c o m p r e s s i o n m a x i m u m . 

Il est à r e m a r q u e r que pour les sections voisines des appuis 
on peut parfois m e n e r par les points Iv, à la courbe enveloppe, 
deux tangentes qui coupent toutes les deux la courbe des in
tersections e n t r e les points A' et B ' . 

Il peut a r r ive r aussi qu'il n 'y ait pas de tangentes réelles 
lorsque le point Κ tombe à l ' intér ieur de la courbe ; dans 
ce dernier cas . c 'es t la charge totale qui est la charge défa
vorable. 

Dans le cas des arcs à ar t iculat ions sur les appuis , les cour 
bes enveloppes d ispara issent et sont remplacées par les poin ts 
d'appui, tandis q u e les tangentes deviennent des l ignes qui 
passent par les po in t s Κ et par les appuis ; pour tout le res te , 
il n'y a pas do différence. 

Lorsque l ' é t endue de la charge défavorable a été dé te rminée 

par la méthode précédente pour une série de sections, on cons

truit par une m é t h o d e que nous développerons dans la sui te 

les forces extér ieures cor respondant à ces 

charges défavorables. Le coefficient de t ra 

vai l I l de la fibre extrême, cor respondant à 

la charge défavorable, s 'obtient le plus s im

plement par la méthode suivante : 

Si l 'on désigne par Q la force extér ieure 

correspondant à la charge défavorable de la 

fibre extrême inférieure de la section C C , 

lig. 197, le coefficient de travail sera donné 

Fi g. ni" p a r ] a formule connue 

R = - + — 
OJ 1 

λ étant la c o m p o s a n t e normale d e l à force extér ieure , ». la dis
tance de la force Ν au point S, υ la dis tance de la fibre ex
trême au point S, ω la surface de section, I le momen t d ' iner
tie de la sec t ion . On a I = wr ! ct{fig.ti)7) > , 3 = y . i . O n peut par 
suite écrire 
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Le dénomina teur représente le m o m e n t de résis tance - et 
V 

le n u m é r a t e u r le moment de la force N par rappor t au 
point K. Et puisque l'effort t ranchant T passe par le point K, 
on a 

N(ft + B) = Q . ? 

il en résul te que 

Qa Mfc 
N = = * ~ T C 1 7 > 

V 
On» peut très facilement cons t ru i re 'par cette formule le pro

duit R . u ; mais cette construct ion est peu exacte, parce que k 

est t rès-peti t , et il sera préférable en général de calculer la va

leur de R. 

§ 13 

C H A R G E S D É F A V O R A B L E S DES ARCS A T R E I L L I S 

La déterminat ion des charges défavorables des arcs à treil

lis se fait d 'une man iè r e analogue à celle des arcs à paroi 

pleine ; mais les points ext rêmes du noyau central sont à 

r emplace r par les n œ u d s . 

Fig . 198. 

Dans la fig. 198, nous avons représenté un arc sans a r t i 
culat ions avec la courbe enveloppe et la courbe des in tersec
t ions . Considérons une section C C qui coupe trois pièces, 
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deux membrures el une barre de treill is. Désignons par U, 0 , 

S les efforts agissant dans ces trois pièces, et par D, D ' , D" 

les nœuds opposés à ces pièces. Menons par le point D deux 

tangentes à la courbe enveloppe. Ces t angen tes coupent la 

ligne des intersections A'B ' en E et F et ces derniers points 

limitent les charges défavorables. 

Chaque charge placée à gauche du point E a une l igne de 

pression qui passe en dessous de D. A gauche de la section, la 

force extér ieure est la résul tante de la charge et de la réact ion 

de gauche, elle n 'es t au t re chose que la réact ion do droite 

prise en signe cont ra i re . Cette force, dir igée de gauche à 

droite, donne re la t ivement au point D un m o m e n t négatif ; si 

on la décompose suivant les trois pièces U, 0 , S, (comparer 

iig. 187) les m o m e n t s des forces 0 et S sont nuls . 

Le momen t de la force U par rappor t au point D sera par 

suite aussi négatif et la force U agira comme effort de com

pression. Une charge située enlre les points E et F a une li

gne de pression passant au-dessus du point D cl donne de la 

tension dans la pièce U. Enfin une charge agissant à droite de 

F donne dans la pièce U des efforts de même sens qu 'une 

charge située à gauche de E . 

La plus g rande compress ion , dans la m e m b r u r e infér ieure , 

se produira lorsque les charges s 'é tendront de A' en E et de F 

en B', tandis que la tension maxima s 'obt iendra en chargean t 

de E en F . 

P o u r déterminer les etforts dans la m e m b r u r e supér ieure de 

la section C C , on considère le n œ u d D'. E n menant par ce 

dernier point dos tangentes à la co.irbe enveloppe, on inter-

cepLe sur la l igne des intersect ions les points E' et F ' ; mais le 

dernier do ces points n'est pas à cons idérer , car il tombe en 

dehors de la portée A'B' de l 'arc. On t rouve, comme précé

demment , qu 'en chargeant la part ie A 'E ' de l 'arc ,on développe 

l'effort de tension m a x i m u m dans la membru re considérée ; 

tandis que la charge E 'B 'produi t l'effort de compress ion maxi

m u m . 

L'effort m a x i m u m dans les bar res de treillis se dé te rmine 

aussi de la même maniè re . En menan t par le point D" des tan

gentes à la courbe enveloppe, on intercepte sur la courbe des 
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intersect ions les points E" cl F", mais il est à r emarquer que 
le dernier de ces points ne limite pas la charge défavorable,c'est 
la section CC qui la l imile. P o u r toutes les charges siLuéesà 
gauche de la section, les forces extér ieures sont égales aux 
réactions de droite prises en signe cont ra i re , tandis que pour 
les charges placées à droite de la section les réact ions de gau
che sont les forces extér ieures . Ces forces extér ieures tournent 
dans le sens négatif au tour du point D" tant que la charge se 
Lrouve entre les points A' et E", puis elles t ou rnen t dans le 
sens positif lorsque la charge a passé le point E" jusqu ' à la 
section C C . Dès que la charge passe à droite de la section 
C C , la force ex tér ieure (réaction de gauche) donne de nouveau 
un moment négatif au tou r du point D". 

Un moment négatif engendre dans la bar re de treillis un 
effort de compress ion , tandis qu 'un moment positif donne un 
effort de tens ion. Il résul te de ce qui précède que l'effort de 
compress ion m a x i m u m s 'obt iendra en chargean t les parties 
A'E" et C B ' , et l'effort de tension m a x i m u m en chargeant la 
part ie E"C. 

Il arr ive toujours pour les ba r res de treillis que l 'un des 
points E" ou F ' n 'es t pas à considérer , et on aura à vérifier 
lequel de ces doux points est nécessai re . Ce n'est que dans le 
cas où l 'un des points tombe à droite et l 'autre à gauche d e l à 
section CC que ces deux points l imitent la charge défavorable; 
la section ne la l imite plus alors . 

Comme dans le cas de l 'arc à paroi p le ine , ' i l peut arr iver 
que l 'on puisse mener par un n œ u d deux t angen tes à la courbe 
enveloppe et que ces deux tangentes rencont ren t la courbe 
d ' in tersec t ion entre les points A' et B' (c'est ce qui ar r ive , P l . 
III, pour une série de m e m b r u r e s voisines des appuis ) . 

Il peut arr iver aussi que les tangentes soient imagina i res . 
Dans la lig. 198, par exemple , le n œ u d opposé à la 2 e m e m 
bru re supérieure tombe à l ' in tér ieur de la courbe , et toute 
charge placée sur l 'arc produi t une compression dans cette 
membrure; . 

Il va sans dire que dans les arcs à ar t icula t ions les courbes 
enveloppes sont remplacées par les points d 'appui . 

Lorsque les charges défavorables ont été dé te rminées , on 
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— INFLUENCE D'UN CHANGEMENT DE TEMPÉRATURE 273 

compose, pac une mé thode développée plus loin, les réac t ions 

et les charges à gauche des sections et on décompose la force 

extérieure suivant les pièces do la construct ion. La décompo

sition graphique est dans ce cas préférable au calcul. 

§ H 

INFLUENCE D'UN CHANGEMENT DE T E M P É R A T U R E 

Dans tous les arcs , à l 'exception des arcs à t rois ar t icula

tions, les forces in té r ieures se modil ient lorsque le méta l 

s'échauffe ou se refroidit . L'influence des var ia t ions de tem-, 

péralure est plus g rande dans les arcs sans ar t iculat ions que 

dans les autres . Les ar t icula t ions d iminuent cette influence, 

qui disparaît m ê m e tout à fait, comme nous venons de le dire , 

si elles sont au nombre de t ro i s . " 

11 est facile de voir qu 'un arc maintenu à ses ext rémités ne 

peut se dilater éga lement dans tous les sens ; quand la tempé

rature s'élève, l 'arc se soulève, tout en conservant la m ê m e 

portée. Cette déformat ion de l 'arc ne peut se p rodu i re que 

sous l'acLion de deux poussées hor izonta les , et ce sont ces 

poussées que nous allons dé te rminer . 

Nous admet t rons que toutes les par t ies de la cons t ruc t ion 

s'échauffent éga lement , parce qu 'un échaui îement inégal com

pliquerait t rop le p rob lème . 

Examinons d 'abord le cas d 'un arc sans ar t iculat ion, et sup

posons, comme précédemment ,qu ' i l soit fixé à droi te et l ibre à 

gauche ; il p rendra une forme semblable à sa forme pr imi t ive , 

puisqu'il est l ibre de se dilater dans toutes les direct ions, et 

puisque nous admet tons une variat ion de t empéra ture un i 

forme dans toutes les par t ies de la cons t ruct ion . 

Désignons par T le coefficient de di la ta t ion, ou, en d 'aut res 

termes,la di latat ion de l 'unité de l ongueur p o u r un degré centi

grade, et par t le n o m b r e des degrés d 'augmenta t ion de t em

pérature . L ' a l longement de l 'arc et celui de chacune de ses 

parties se fera dans le rappor t de 1 à 1 + T Î , Si la por tée de 
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l 'arc est égale à elle sera après l ' augmenta t ion de tempéra

ture / (1 + T * ) . 

L'appui A se déplacera donc hor izon ta lement , si l 'appui B 
est fixe, d 'une quant i té 

h = -.t.l. 

Ce déplacement doit ê t re annulé par une poussée horizon

tale Q, qui r amène l 'appui A exactement dans sa position pri

mit ive . Il faut donc non seulement que la poussée Q déplace 

l ' appui d 'une quant i té h, mais de plus que ce déplacement 

s 'opère sans que l 'appui éprouve ni ro ta t ion ni mouvement 

vert ical . Un déplacement horizontal rempl issant les conditions 

précédentes équivaut à u n e ro ta t ion au tou r du point situé à 

l 'infini sur la vert icale . Or, d 'après le § 6, chaque force pro

duit une rota t ion autour de son antipôle par rapport à l'ellipse 

centra le de l 'arc : il en résul te que la poussée Q sera horizon

tale et passera par le centre de gravité S de l'arc. 

L a posit ion de la poussée-Q se t rouvant ainsi dé te rminée , 

il n 'y a plus que sa g r a n d e u r à calculer . 

D 'après ce que l 'on a vu précédemment , le déplacement ho

rizontal de l ' appui A est égal au produi t de la poussée Q par 

1 . , As s 
le m o m e n t centrifuge des é léments — et K M f l i , pa r rappor t a 
la force et à l 'axe horizontal mené par A. 

Le moment centrifuge est le double produit du poids total de 
l ' a r c p a r la distance du centre de gravi té à l 'un des axes et par la 
distance de l ' ant ipôle de celui-ci au second axe . Si l 'on consi
dère la corde AB de l 'arc comme un des axes et l 'horizontale 
m e n é e par S c o m m e second axe , et si l 'on détermine, l 'antipôle 
X de la l igne AB (voir f î g . 1 9 4 ) , on aura pour le moment cen
trifuge, en dés ignant par ys la distance du point S à la ligne 
AB : 

(*£),..« 
Remplaçons le produi t Ï / S . S X par sa valeur r*, carré du 

As 

rayon de l 'ellipse centra le , et r emplaçons aussi -y- par AF 

c o m m e précédemment , le m o m e n t centrifuge aura pour ex

press ion 
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' Ë ~ E 

et le déplacement horizontal dû à la poussée Q sera 

Q. F , r.f 
k = 

E 

En égalant les deux valeurs t rouvées pour A,on arr ive, pour 

la poussée horizontale due à la variat ion de t empéra tu re , à 

E . T J J 

L'expression de la poussée est un peu différente pour les 

arcs à ar t icula t ions . Sa posi t ion est connue , puisqu 'e l le passe 

par les appuis ; elle agi t par conséquent suivant la corde AB 

de l 'arc. Sa g r andeu r se dé termine par la condition d ' invaria

bilité de la distance des appuis . Si l 'appui B est fixe et si l 'arc 

pont se dilater l ibrement , l 'appui A se déplacera horizontale? 

m e n t , vers la gauche , d 'une quan t i t é 

La poussée Q doit produire ce même déplacement en sens 

invei'se. Or le déplacement horizontal du point A sous l 'ac

tion d'une force quelconque est égal, comme nous l 'avons vu , 

au produit de la force par le moment centrifuge de l 'arc re la

tivement à la ligne AB et à la force. Dans le cas qui nous oc

cupe, le moment centrifuge est égal à ys. yx, o ù y s c s t 

l 'ordonnée du centre de gravi té S, yx celle de l 'antipôle X par 

rapport à l 'axe AB. 

Le déplacement horizontal du point A sera pa r suite 

k= Q ( s ± y y , = Q l (*±)y,y, = 
En égalant les va leurs de h, on t rouve que la poussée dans u n 

arc à ar t iculat ions, pour un changement de t empéra tu re t, e s t 

égale à 

E.T.f.J 
Q = r; :, d » ) • 
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La valeur de Q se déterminera par le calcul, île manière à 

obtenir des k i logrammes ou des tonnes . 

Si, comme on l'a déjà fait p récédemment , l 'on a exprimé 

les surfaces o en mil l imètres carrés dans le calcul des 

AF, et les longueurs en mèt res , il suffira de rappor te r le coef

ficient d'élasticité E au mil l imètre car ré et d 'expr imer la 

portée /, les longueurs r 2 , y , y.« en mètres ; - cl t sont des 

coefficients. 

Lorsque la poussée Q due à la t empéra tu re est déterminée, 

il est facile de calculer les efforts in tér ieurs de l 'arc. 

P o u r l 'arc à paroi p le ine ,on utilise la formule (n),page270 ; 

p o u r l e s a r c s à trei l l is ,on décompose les efforts g raphiquement . 

Lava leu r det dépend des var iat ions locales de la température . 

On admet en généra l que le montage se fait à une température 

moyenne et on donne à t deux valeurs égales, positive et né

gat ive. On est ainsi condui t pour la poussée Q à deux valeurs, 

égales positive ou négat ive , qui p rodu i sen t ,dans les différentes 

pièces, de la tension ou de lu compression. 

§ 13 

É P U R E D'U.N ARC SANS ARTICULATIONS 

Phinchi! /·'>' 

Après avoir développé ce qui est nécessaire à l 'épure d'un 
arc, nous pouvons passer à la dé terminat ion des forces in té
r ieures : nous développerons les construct ions sur l 'exemple 
do la planche 13. 

Dans les § 8 et 10, tout ce qui se rappor te aux cinq poly
gones funiculaires, à l'ellipse centra le , aux courbes enveloppes 
et aux courbes des intersect ions a été expl iqué, et il ne reste 
plus qu'à indiquer comment on peut , au moyen de ces cour
bes , dé terminer les efforts m a x i m u m s dans les pièces. 

L 'a rc a été calculé avec un poids propre de 2.G00 k ° s et une 
surcharge de 1 .400k n s par mèt re courant . L'effort sur un mon
tant est par suite de 10.400 k o a pour la charge p e r m a n e n t e et de 
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j.oOO kns pour la su rcharge , (ielle dernière charge a été dé 

composée pour les 10 m o n l a n l s , à l 'échelle de 3" ' m pour 

2.00O ka\ suivant les directions des réact ions . La somme de 

ces réactions est faite dans doux polygones des forces, lig. 8 

et fig. !), pour les réac t ions de gauche et pour celles de 

droite. La construct ion de ces polygones ne nécessite aucune 

autre explication ; pour opérer le plus s implement possible , 

on commence par les montan ts ex t rêmes et on dispose les 

triangles les uns à la suite des au t res . Il va sans dire que les 

deux polygones sont symét r iques . 

En se servant de ces polygones , il est facile de dé te rmine r 

en g randeur les réact ions qui correspondent aux charges 

d'une série de mon tan t s consécutifs. L a posit ion de ces réac

tions s 'obtient pa r des polygones funiculaires, en composant 

les réactions isolées. Ces polygones ont été tracés dans la 

planche, au-dessus des arcs , avec les pôles 0 et 0 ' . La posit ion 

de la réaction totale , pour une série de charges , s 'obtient en 

prolongeant les côtés ex t rêmes correspondants du polygone 

funiculaire, elle passe par l ' intersect ion de ces l ignes et sa di

rection est donnée dans le polygone des forces. Les réact ions 

0 , correspondant à la su rcha rge totale s 'obt iennent de cette 

man iè re ; elles sont égales à i l . 7 0 0 1 : . On les a indiquées su r la 

planche par des flèches. 

Considérons ma in t enan t la charge permanente : les réac

tions ont la direction et la posit ion de celles que nous venons 

de dé terminer pour la surcharge tolale, leur g r an d eu r se dé

termine par une simple propor t ion. Elles sont toutes les deux 

égales à : 
2 . 6 0 0 

4 1 . 7 0 0 = 7 7 . 1 0 0 " 
1 . 4 0 0 

La réaction de gauche a été portée dans la planche en g ran
deur et en direct ion, lig. 10, à l 'échelle de l" ' m par 1.000 k , 
ainsi que les poids agissant aux montan t s 1 à 5. l u e décom
posi t ion successive par la méthode de Cremona donne les 
efforts cor respondants dans les pièces de l 'arc. 

La réaction est à décomposer d'abord en t rois composan tes , 
agissant dans les deux premières m e m b r u r e s et dans la p re 
mière bar re de treillis ; puis on va de nœud en n œ u d , en u l i -
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l i san t les forces déterminées p récédemment . L ' a rc étant sy
m é t r i q u e , la déterminat ion des efforts n ' a été faite que pour 
la moi t ié de gauche . Les efforts dans les membrures portent 
à l eurs ext rémités les numéros de ces dern ières , les efforts 
dans les treillis ont deux n u m é r o s . 

T o u s les efforts dans les m e m b r u r e s sont des compressions, 
t and i s que dans les treillis ce sont a l t e rna t ivement des ten
s ions et des compress ions . 

D a n s les bar res 1-2, 3-6, 9-10, 13-14, 16-17, 17-18, 20-21, 
il y a tension ; dans les au t res , il y a compression. 

D a n s les m e m b r u r e s 13 et 14, pa r exemple (sur lesquel
les nous rev iendrons plus t a rd ) , et dans la ba r re de treil
lis in te rmédia i re , les efforts sont de 29 .900 k , de 37.100 k et de 
6 .800 k . 

L ' add i t ion des efforts dus au poids propre à ceux de la sur
cha rge mon t re si ce sont les efforts de compress ion ou les 
efforts do tension qui l ' empor tent . 

L'effort m a x i m u m en valeur absolue , dans une pièce, sera 
l'effort de compression quand la charge pe rmanen te donne do 
la compress ion dans la pièce, il sera un effort de tension dans 
le cas cont ra i re . 

Au moyen du pôle 0* et des efforts dans les mon tan t s 1 à 5, 
on a t racé la l igne de pression cor respondant à la charge 
tota le . Cette ligne de pression passe, comme cela arrive pres
que tou jours , au-dessus de la fibre moyenne de l 'arc vers la 
clef, et en dessous aux naissances . 

Les forces intérieures dues à la su rcha rge ne se détermi
n e n t pas aussi facilement que celles de la charge pe rmanen te . 
Il y a à dé te rminer d 'abord la charge défavorable d 'une pièce 
donnée . Nous avons vu § 13 comment on procède . 

Dans la p lanche 13, les cons t ruc t ions ont été faites pour les 
pièces coupées par la section CC, c'est-à-dire pour les mem
brures 13, 14 et pour la bar re de treillis s i tuée entre ces deux 
m e m b r u r e s . A cet effet, on a mené par les n œ u d s entourés 
d 'un cercle, des t angen tes à la courbe enveloppe, et les inter
sections de ces tangentes avec la courbe des in tersect ions ont 
été désignées par les n o a 13, 14 cl 13-14. Cette const ruct ion 
mon t r e que la m e m b r u r e inférieure 13 subit l'effort de com-
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pression m a x i m u m lorsque la charge s 'étemi du montan t 3 au 

montant 10. La section CC étant située à gauche de cette 

charge, la force extér ieure est égale à la résul tante de toutes 

les réactions de gauche des charges o à 10. La posit ion do 

cette résul tante est indiquée dans la p lanche par une flèche et 

par 5-10. Elle a été décomposée en deux composantes , fig. 8 , 
l 'une dirigée suivant la m e m b r u r e 13, l 'autre passant par lo 

nœud opposé à cette m e m b r u r e . L'effort de compress ion maxi 

mum cherché est t racé en trait fort dans le polygone des for

ces ; il porte le n 3 13 et est égal à 23.800*. 

Si l 'on veut dé te rminer l'effort de tens ion m a x i m u m dans la 

pièce 13, on peut suivre deux méthodes . Ou bien, on chargo 

l'arc du point 1 au point 4, comme nous venons de le faire ; 

ou bien on multiplie par le rapport ^ - 7 ^ l'effort engendré par 

le poids propre et l'on re t ranche du résul ta t l'effort m a x i m u m 

do compression. L e second procédé est le plus rapide ; ma i s 

le premier a l 'avantage de donner une vérification par l 'addi

tion des deux efforts m a x i m u m s t rouvés pour la compression 

et la tens ion : leur somme doit ê t re égale au produi t de l'effort 

(lu a la charge p e r m a n e n t e par le rappor t 7 " ^ -

On détermine de la m ê m e manière les efforts qui agissent 

dans la m e m b r u r e supér ieure 14. P o u r celle-ci, la charge dé

favorable s 'étend de 1 à 3 . 

La section C C étant si tuée dans la part ie cha rgée , la force 

extérieure s 'obt iendra en dé terminant la réact ion de gauche 

des charges 1 à S et en composant cette réact ion avec les char

ges l à 3 . On arr ive au m ê m e résul ta t en composant la r éac 

tion de droite des charges 1 à 3 avec la réact ion de gauche 

des charges 4 à 3 . Cette dernière composit ion est indiquée 

sur la p lanche , fig. 9. L a g r a n d e u r et la direct ion des réac

tions se dé te rminen t dans le polygone des forces, leurs posi

tions se const ruisent par les deux polygones funiculaires. 

P o u r composer les deux réact ions , celle des charges 4 et o 

a été mesurée dans le polygone des réact ions de gauche et a 

été composée dans le polygone des réac t ions de droite (fig. 9) 

avec la réaction des charges 1-3. L a composante des deux 
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réact ions se trouve ainsi dé terminée en g randeur et en direc
tion. La position des réactions et de leur composante est don
née par des flèches qui por tent les n u m é r o s correspondants . 
Comme précédemment , la force extér ieure a été décomposée 
suivant la direct ion de la m e m b r u r e 14 et suivant une force 
passant par le nn:ud opposé à cette m e m b r u r e . L'effort dans 
la m e m b r u r e 14 se t rouve ainsi déterminé (2,"i.30O) et il est 
Iracé on Irait plein dans le polygone des forces. 

E n troisième lieu, l'effort de tension m a x i m u m dans la 
ba r r e de treillis 13-14 s 'obtient en chargeant les montan t s 4 et 
3 (le point intercepté à gauche sur la l igne des intersect ions 
est seul à considérer) . La réaction de gauche des charges 4 et 
5 est la force extérieure ; sa position a été dé terminée dans 
le calcul de la membru re l i . La décomposi t ion des forces a 
été faite dans le polygone des réact ions de gauche ; elle 
donne l'effort désigné par 13-14 et avant une valeur de 
7.900k. 

On dé terminera i t de la même maniè re , comme nous venons 
de le faire pour la section CC,l'effort intér ieur de toutes les au
t res pièces de l 'arc ; ce travail ne présente aucune difficulté, 
mais il demande beaucoup de soin. 

I l est bon de dé te rminer tout d 'abord pour toutes les mem
brures et pour les treillis un d i a g r a m m e des charges défavo
rables, sur lequel on indiquera par des trai ts for tsJ 'é tendue des 
charges . P u i s on dé te rminera successivement les efforts dans 
les m e m b r u r e s inférieures, ceux des m e m b r u r e s supérieures 
et enfin ceux des barres de treill is. 

Toutes les constructions se feront de la même man iè r e que 
celles que nous avons données pour l 'une des sect ions. Les 
composi t ions et les décomposi t ions des efforts peuvent se faire 
dans les polygones des réact ions comme nous l 'avons déjà fait 
p r é c é d e m m e n t ; ma i s on peut aussi cons t ru i re séparément, un 
polygone des forces spécial à chaque cas, ce qui est préférable 
lo rsqu 'on a un g rand n o m b r e de pièces à considérer . 

Quand le nombre des pièces sera t rop grand , il sera permis 
de ne calculer les efforts que de 2 en 2 ou de 3 en 3 pièces et 
d'en déduire ceux des autres pièces par interpolat ion. 

Il reste à dé te rminer l ' influence des var ia t ions de lenipéra-
i ure. 
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Nous avons vu que la poussée horizontale due à la lempé-

pérature passe par le point S ; elle se calcule par la for-

mule (18). 

En posant E = 20.000, T = 0,000012, ¿ = ± 3 0 « , 

/ = 3 9 m , F = 0 ,01017 (voir pages 231 et 232) et r2=-lmM, 

on trouve : 

(J = ± 7800 k. 

Cette poussée est donnée à la part ie inférieure de la plan

che, fig. 11, son influence sur les différentes pièces de la cons

truction se dé termine par des décomposi t ions successives, 

exactement comme pour la charge pe rmanen te . Les efforts 

qu'elle engendre sont aussi numéro tés de la môme man iè re 

que ceux de la charge pe rmanen te . Une augmenta t ion de tem

pérature produi t une compress ion dans les m e m b r u r e s supé

r ieures , 2 à 12, et dans les m e m b r u r e s infér ieures , lia 2 1 , 

tandis que tou tes les aut res m e m b r u r e s sont tendues. Dans les 

barres de trei l l is , il y a a l ternat ivement compress ion et ten

sion, excepté cependant à la clef. Les efforts les plus g rands 

se produisent, dans les membru re s voisines des appuis . 

Les m e m b r u r e s 13 et 14 subissent des efforts de G.000 k et 

de 2 .300 1 ; la bar re de treillis 13 14 un effort de 4.800". 

Il est bon de g rouper sépa rément les résul tats obtenus avec 

le poids propre , la surchage et la t empéra tu re , pour la mem

brure supér ieure ,pour la m e m b r u r e inférieure et pour les ba r 

res de treillis. On peut le faire par le t racé de courbes , en por

tant les efforts comme ordonnées ; on découvre ainsi a i sément 

les fautes de cons t ruc t ion . En t raçant aussi la courbe corres

pondant aux efforts que les pièces sont à même de por te r , on 

verra quelles sont celles qui sont trop fortes ou trop faibles. 

Nous n 'avons pas indiqué ces courbes dans la planche ; no t re 

but n 'était pas de vérifier la rés is tance de l 'arc considéré , mais 

de développer les const ruct ions de l 'épure de rés is tance . 

Il reste à faire la somme des efforts ob tenus . P o u r la m e m 

brure infér ieure , 13 par exemple, l'effort lotal est égal à 

2 9 . 0 0 0 -f- 2 5 . 8 0 0 + 0 . 0 0 0 = 6 1 . 7 0 0 " 

La section net te de cette membrure étant de 7.900m '< j 2 le coef
ficient de travail cor respondant est de 
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6 1 . 7 0 0 
= 7 k , 8 par m / m » 

7 . 9 0 0 ' F ' 

L'effort total dans la membru re supér ieure 14 est de 

3 7 . 1 0 0 + 2 5 . 3 0 0 + 2 . 3 0 0 = 64 .700k 

le coefficient de travail est de 
0 4 . 7 0 0 

= 7k 2 par m/m3 

9 . 0 0 0 ' v 

L'effort dans la barre de treillis 13-14 est de 

6 . 8 0 0 + 7 . 9 0 0 + 4 . 8 0 0 = 1 9 . 5 0 0 k. 

le coefficient de travail 
19 .500 : 6^,5 par m / m

; 

3 . 0 0 0 

Comme nous l 'avons vu , les efforts m i n i m u m s peuvent se dé

te rminer directement ou par différence. En les dé terminant in

directement au m o y e n des nombres t rouvés p récédemment ,on 

arrive aux résul ta ts suivants : 

L a surcharge totale donne dans la m e m b r u r e 13 un effort de 

compress ion de X 29.900 = 16.100". 

Dans la m e m b r u r e 14, un effort de 20 .000 k . 

Dans la bar re de treillis 13-14, u n effort de tension de 

3 . 7 0 0 \ 

En retranchant , ces efforts des efforts m a x i m u m s obtenus, 

on t rouve les efforts suivants : 

Membrure inférieure, 13 : une tension de 9 . 7 0 0 k. 

Membrure supérieure, 14 : une tension de 5 . 3 0 0 k. 

Rarre de treillis, 13 — 14 : une compression de 4 . 2 0 0 k. 

E n addi t ionnant ces efforts, ceux de la charge permanente 
et ceux de la t empéra tu re , on t rouve : 

Membrure 13, pression minima 

Membrure 1-i, » 

Rarre de treillis 13-14, » 

2 9 . 9 0 0 — 9 . 7 0 0 — 6 . 0 0 0 = 1 4 . 2 0 0 k . 

3 7 . 1 0 0 — 5 . 3 0 0 — 2 . 3 0 0 = 2 9 . 5 0 0 

— 6 . 8 0 0 - | - 4 . 2 0 0 - | - 4 . 8 0 0 = 2 . 2 0 0 

Lorsqu 'on fait les calculs pour toutes les pièces de l 'arc, on 

a soin de les disposer en tab leau , en donnan t a u x efforts 

de tension le s igne - ( - et aux efforts de compress ion le si

gne —. 
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§ 16 

É P U R E D'UN ARC A D E U X ARTICULATIONS SUR 

L E S A P P U I S 

Planche 11 

Dans la planche 14, se t rouvent développées les c o n s t r u c 

tions et les calculs des forces in tér ieures d 'un arc à ar t icula

tions sur les appuis . 

L 'arc por te une charge pe rmanen te de 1.7aOk et une sur

charge de uaO k par mèt re couran t . Los pièces de pont ont u n 

espacement de lm,7*>, la charge en chacun des n œ u d s est par 

suite de 3.060 1 1 et la su rcharge de 960 k . 

Au § 1 1 , nous avons vu de quelle man iè re la l igne des in

tersections des réact ions a été t racée ; au moyen de cette l igne , 

on détermine facilement les réact ions correspondant à une 

charge donnée . 

Comme dans la P l . 13, on a const ru i t les deux polygones 

dos réactions de droite et des réactions de gauche pour les 22 

montants , fig. 6 et 7, (les charges des mon tan t s extrêmes sont 

la moitié des au t res ) . L 'échelle des forces est de l m m p o u r 200 k 

(c'est par hasard que les ext rémités des polygones se confon

dent). Toutes les réact ions passent par les appu i s ; leur posi

tion est par sui te dé terminée lorsqu 'on connaît leur g r a n d e u r 

et leur direct ion. 

La réaction de la surcharge totale est égale à 26.000' 1, celle 

de la charge pe rmanen te à ^ r ~ X 26.000 = 82.700 k . 
oùO 

Cette dernière a été portée au bas de la planche à droi te , 
fig. 8, avec les 11 efforts sur les montan t s , à l 'échelle de l m m 

pour S00 k . En faisant la décomposi t ion des efforts successive
ment de n œ u d en n œ u d , on détermine les efforts engendrés 
par la charge pe rmanen te dans toutes les pièces de l 'arc. Les 
efforts sont dés ignés , quand la place le permet , par les n u m é 
ros des pièces cor respondantes . Les m e m b r u r e s et les mon
tants sont compr imés , les treillis sont t endus . En tenant 
compte de la su rcharge défavorable, les m e m b r u r e s et les 
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montants sonl oneure compr imés par l'olToii m a x i m u m , ol les 

barres do treillis sont t endues . 

Dans la section C C , par exemple, les m e m b r u r e s 10 et 11 

sont soumises à des efforts de compress ion de 7t.70f) k et de 

G.KOOS et la barre de treillis 10-11 à un effort de tension do 

L000 k . 

Comme dans la P l . 13, nous avons tracé Ja l igne de pres

sion correspondant à la charge totale ; elle s 'obt ient au moyeu 

du polygone funiculaire des charges pe rmanen te s agissant sur 

les montan t s , avec le point 0* comme pôle. Cette ligne des 

pressions passe à la clef, au-dessus de la l igne des centres de 

gravité ; c'est ce qui est généra lement le cas, mais en aucun 

point, elle ne sort du noyau central ; dans la part ie à paroi 

pleine, la charge pe rmanen te ne développe donc que des 

efforts de compress ion ; de p lus , l'effort de compress ion maxi

m u m est plus g rand en valeur absolue dans toute cette partie 

qtie l'effort de tension maxima, aussi bien pour la partie supé

rieure que pour la part ie inférieure des sections. 

S'il ne s'agit que de t rouver le plus g rand effort en valeur 

absolue, sans tenir compte des var ia t ions de l'effort intérieur, 

on pour ra donc se contenter de calculer l'effort de compression 

max ima . 

La compress ion produi te par le poids propre dans la partie 

à paroi pleine de l 'arc, se calcule comme nous l 'avons fait pour 

la section 16 par exemple : on m e s u r e les distances des 

points ex t rêmes du noyau central à la l igne de pression (ces 

distances ne sonl pas très exactes, l 'échelle du dessin étant, 

très petite) ; elles sont de q — 2 2 i r m pour le point supér ieur et 

q---- l" iO m m pour le point in fé r ieur ; puis dans la figure des 

poids propres on mesure la longueur du rayon correspondant , 

qui part de 0 ' ; il représente un effort de 76.6ÛÛ\ 

En in t roduisant celle valeur dans la formule (17), page 270, 

avec les valeurs u = 27.;i()0 l , , r a 2 , k = () n i, 19 et, k' — 0 m , 1 8 , on 

t rouve les coefficients de travail suivants : 

P o u r Ja fibre extrême infér ieure , 

76.000 X 0,22 
U = 27.50OXO.19 = = 3 k ' 2 P a r m / ' " ' 3 
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§ 16 — EPURE D'UX ARC A DEUX ARTICULATIONS 285 

et pour la libre ext rême supér ieure , 

7 6 . 6 0 0 X 0 , 1 5 

R'— = 2k .'J par ni'm5 

2 7 . 5 0 0 X 0,18 ' [ 

Les produits wA' et t>k' peuvent se remplacer par les m o 

ments de résistance de la section, mais il faut, lorsque celle 

dernière est d i s symét r ique , p rendre deux valeurs différentes, 

l'une pour le hau t , l 'autre pour le bas . 

L'influence de la su rcha rge se dé te rmine très s implement ; 

prenons par exemple une section CC' qui rencont re trois 

pièces. Par la méthode du § 13„ on dé te rmine les charges dé

favorables de ces pièces : la charge défavorable de la m e m 

brure 10 s 'étend du montan t 1 au montant 10 ; celle de la mem

brure 11 du montan t l i au mon tan t 22 ; celle de la barre de 

treillis 10-11 du mon tan t 13 au m o n t a n t 22. 

Ces charges donnent les efforts de compression m a x i m u m 

dans les membru re s et l'effort de Lcnsion max imum dans la 

barre de treillis. 

La réaction de droite des charges 1 à lfj représente la force 

extérieure pour la membru re 10 ; la position de cette force est 

indiquée aux environs de la sect ion. En décomposan t celle-ci 

suivant les direct ions des trois pièces coupées , on obt ient 

l'effort dans la m e m b r u r e : cet effort est tracé en trait plein dans 

le polygone des réact ions de droi te , il por te le n° 10 et est égal 

ù 2G.700 1. Nous avons dé te rminé de la m ê m e manière les 

efforts dans la m e m b r u r e 11 et dans la bar re de treillis 10-11 ; 

le premier de ces efforts s 'obtient en divisant la charge en 

deux par t ies , l 'une à droite et l 'autre à gauche de la sect ion 

CC, eu dé terminant la réaction de droi te cor respondant aux 

charges l i à 17 et celle de gauche des charges 18 à 22, puis 

en composant ces deux réact ions en une seule résul tante qui 

est la force ex té r ieure . Celle-ci se décompose , comme nous 

l 'avons déjà fait, suivant les trois direct ions ; l 'une de ces for

ces est l'effort 11 , il est de 11 .200 \ 

La charge qui sert, au calcul de la ba r re de trei l l is a été 

aussi décomposée en deux part ies , 13 à 17 et 18 à 22 ; la réac

tion de droite d e l à p remiè re de ces part ies et la réact ion de 

gauche de la seconde ont été composées comme cela est indi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que par 3 flèches au-dessus de la m e m b r u r e 13 ; puis la dé

composi t ion suivant trois direct ions nous a donné l'effort 10-

1-1 égal à 4.100 k°". 

Dans la part ie pleine de l 'arc , les charges défavorables s'ob

t i ennen t au moyen des points extrêmes du noyau central . Pour 

la m e m b r u r e inférieure de l 'é lément 16, cette charge s'étend 

du m o n t a n t 11 au montant 22, pour la m e m b r u r e supérieure, 

du montan t 1 au m o n t a n t 11. 
L a force extér ieure se dé termine comme précédemment, ; 

on la mesure à l 'échelle et on calcule les coefficients do travail 

au moyen de la formule (17). 

On t rouve pour la m e m b r u r e infér ieure 

1 4 . 2 0 0 X 0 , 9 1 
R = = 2 ,5 pur m , ' m ' 

2 7 . 5 0 0 X 0 , 1 9 ' 1 

pour la m e m b r u r e supér ieure : 

1 1 . 9 0 0 X 0,94 
R ' = OL-L— —23 par -«/m 5 

2 7 . 5 0 0 X 0 , 1 8 ' ' ' 

Il nous reste à par ler de l ' influence de la t empéra tu re . La 
poussée se calcule par la formule (19) ; en faisant E = 2 0 . 0 0 0 , 
^ = 0 , 0 0 0 0 1 2 , f = ± 3 0 % / = 3 6 , 7 S , F = 0 , 0 0 9 1 8 , j r , = 3 » , 3 3 , 
y.,,= 3"',S4, on t rouve Q = 2 . 4 3 0 k . Celte poussée agit suivant la 
corde de l 'arc ; nous l 'avons décomposée à la par t ie inférieure, 
fig, 9, par la mé thode connue . Son influence sur les élé
ments de la part ie pleine se dé termine en m e s u r a n t le bras 
de levier q et en se servant de la formule (17). On trouve de 
cette maniè re les efforts suivants : 

Membrure 10 6 . 2 0 0 k. 

» 11 5 . 5 0 0 k. 

Rarre de treillis 10-11 2 . 4 0 0 k. 

Dans l 'é lément 16 

R = ± 1^,7 

E n réun issan t les efforts dus à la charge pe rmanen te , à 
la surcharge et à la t empéra tu re , on obt ient les efforts sui 

van ts : 

Membrure 10 compression 7 4 . 7 0 0 + 2 0 . 7 0 0 + 6 . 2 0 0 = 1 0 7 . 6 0 0 k. 

» 11 » 6 . 5 0 0 + 1 1 . 2 0 0 + 5 . 5 0 0 = 2 3 . 2 0 0 

Barre de treillis 10-11 tension 4 . 0 0 0 + 4 . 1 0 0 + 2 . 4 0 0 = 1 0 . 5 0 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les sections de ces pièces et les coefficients de travail sont 

les suivants : 

Membrure 10, section 1 7 . 3 0 0 m / ' m " j uoeiticient da tra.vB.Llj O -̂jâ par n i / m ' 

» 11 , » 8 . 3 0 0 » 2k,S 

Barre do tr. 10-11, » 4 . 4 0 0 .. 2k,-4 

P o u r l 'é lément 16, le m o m e n t rappor té au point ex t rême 

supérieur du noyau cenlral (en tenant compte de la charge 

permanente, de la surcharge et de la tempéra ture} est égal à 

1 6 . 9 0 0 -f 12 .900 -j- 9 . 1 0 0 = 3 8 . 9 0 0 

et le moment rappor té au point ex t rême inférieur du noyau 

central est égal à 

1 1 . 3 0 0 J - 1 1 . 2 0 0 + 8 . 2 0 0 = 3 0 . 9 0 0 

La section é tant de 27 5 0 0 m m 2 et les distances des points ex

trêmes du noyau central de A = 0,19 et £ ' = 0 , 1 8 , ou trouve 

pour le coefficient de travail total : 

Dans la fibre ext rême infér ieure , 

38 .900 
R = ~ 7k,4 par m / m 3 

2 7 . 5 0 0 X 0 , 1 9 F 

Dans la libre extrême supér ieure , 

3 0 . 9 0 0 
R' = ; = 6^,3 par 

2 7 . 5 0 0 X 0 , 1 8 ' v ' 

La déterminat ion des efforts m i n i m u m s se fait comme nous 

l'avons indiqué dans le pa r ag raphe précédent . 

Les efforts dus à la t empéra ture sont toujours à ajouter aux 

autres . 

S 17. 

CALCUL A P P R O X I M A T I F D'UN ARC SANS ARTI 

CULATION 

Dans tout ce qui précède, les calculs s 'appl iquent à un arc 

dont les d imens ions sont supposées connues. La dé te rmina

tion des poids AF, et pa r suite aussi la construct ion des poly

gones funiculaires, des l ignes enveloppes des réact ions et de la 
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l igne des iiilei'soclions dos réact ions , ne peut avoir lieu qu'en 

se basant sur des sections données . Les méthodes qui précè

dent suffisent à la vérification de résis tance d 'un projet défini 

mais elles sont insuffisantes pour l 'é tabl issement d'un projet. 

11 faudrait dé terminer d 'abord, par une méthode approxima

tive, les sections des pièces et appl iquer ensui te la méthode 

exacte. On sera condui t a ins i , su ivant les beso ins ,à augmenter 

ou à réduire les sect ions. 

La méthode approximative pour la dé te rmina t ion des sec

tions est la suivante , Nous la développerons d'abord pour un 

arc à paroi p le ine . 

Bans la p lupar t des arcs à paroi pleine, la section croit de 

la clef aux naissances. Nous admet t rons que le moment 

d' inertie des secLions croit, en allant do la clef aux appuis, 

^ * 
dans le rapport — , A.* ('tant la longueur d un élément, 

A.r' 
A,X' la longueur de sa projection hor izontale . Nous admet

t rons de plus que le rayon de giration r est constant , et que 

l 'axe de l 'arc est une parabole . 

On ar r ive ,en faisant ces hypothèses , à des formules simples 

pour la courbe enveloppe et pour la courbe des intersections 

des réact ions. Ces courbes peuvent se t racer sans qu'il soit 

nécessaire de connaî t re les sect ions . 

Le moment d ' inert ie I en un point de l 'arc s 'exprime par 

A.s 
1 = 1 ' — (20] 

A-» 

1' é tant le moment d'inerLie de l 'arc à la clef. 
Le poids d 'un é lément est égal à 

At = — = — (21) 

Le poids total ou la somme des AF a pour expression 

l 2a 

/ désignant la corde de l 'arc et a la demi-corde. 

En faisant passer pa r le point S deux axes perpendiculai res 
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A . r / fx'-\ 

Remplaçant Ax par dx, la sommat ion par l ' in tégrat ion, 

nous aurons en tenant compte de I' constant 

— — <( .t 

(23) 

l ' intégration doit se faire de — a k -f- a et donne 
1 

o 

L'équation de l 'axe de l 'arc devient 

Au? 
(Calculons de la m ê m e manière les demi-d iamèt res r, et 

r2 de l'ellipse centra le . Comme la flèche de l 'arc est faible, 

on pour ra admet t r e pour les é léments de l 'arc (voir fig. 182, 

page 231) que le petit axe de leur ellipse (»•) est vertical au lieu 

d'être normal à l'axe de l 'arc , et que le g rand axe ^ y / j l r ^ 

est horizontal . 

Dans cette hypo thèse , le momen t d ' inert ie d 'un é lément 

rapporté à l 'axe des y est égal à 

E 

A F (S- f - r * ) 

et le moment d ' inert ie rappor té à l 'axe des x est 

A F (y'- + r » ) 

Eu introduisant pour AF et y les valeurs des formules (21) 

et (23) et en faisant la somme des é léments , on t rouve 
19 

(fig. 193, page 2oo), comme précédemment , et en dés ignant 

p a r / " l a flèche de l 'arc, par s l 'o rdonnée du sommet de l 'arc, 

l 'équation de l'axe de l 'arc est 

i = * - f — 

Pour déterminer la valeur de s, nous calculons les mo

ments statiques des é léments AF au tour de l 'axe d e s . i ? et nous 

égalons leur somme à zéro : 

A . r 
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et 

I' ( Q a l ^ S 

l ' in tégrale de — a h -\- a, en tenant compte de la formule (22), 

donne 

1 E 
= 3 a + G ^ ( â i ) 

et 

Il s 'agit ma in t enan t de calculer les valeurs de ul7 u2, ns de 

la P l . 13. E n dés ignant par w l 'abscisse des charges isolées 

par rappor t à l 'axe S, iig. 193, page 2oa, le m o m e n t statique 

d 'un élément est égal à 

AF (X — w) ——(x^ w) 

u, II est le m o m e n t s tat ique des é léments s i tués à droite 

de P . 

E n in tégran t de IU à a, il v ient : 

l / l l \ (a —tv)1 

1 1 . « i = - - a s — aw + -w* = - - J -
Y \ 2 2 / 2 1 ' 

L 'o rdonnée e<2 du t rois ième polygone funiculaire représente 

le m o m e n t stat ique des segments coupés par le p remier poly

gone sur l 'axe des ordonnées . Ces segments considérés comme 

forces sont appliqués aux ant ipôles de l 'axe des ordonnées, 
, . Er 3 

c est-à-dire à une distance ^r- en dessous du centre de gravité . 
On dé te rmine donc le produi t z^.H.Ci en faisant la s o m m e des 
express ions 

de w à a, et l 'on t rouve 
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Enfin u3 représente le m o m e n t centrifuge des é léments par 

rapport aux deux axes coordonnés . Ce m o m e n t pour u n élé

ment est égal à 

. A* AF.i/ {x — M-) = — .y [x — H ) 

en se servant de la formule (23), on t rouve 

( a 2 — w'-y f 

H.C3.U3 = — 1 2 a s . I ' 

En désignant p a r K , fig. 193, page 235, le point d ' intersect ion 

de la réaction de la charge P avec l 'axe des x, on t rouve 

pour la distance K S au moyen de la formule (16), page 237. 

(a s + 3 £ r') [a - w) 

KS = — 
c,. il, E 

J (a — te) (2a -f- w) + 6 - r2 

(26) 

Dans cette expression, ^ r 3 est dans la plupar t des cas t rès 

petit par rapport à a2 et peut être négl igé au n u m é r a t e u r . 
L'influence de au dénomina teu r n'est pas peti te au mon
tant extrême où io = a, ma i s elle d iminue rap idement vers la 
clef; de plus, la direction de la réact ion de g au ch e , pour une 
charge voisine de l'appui de droi te , a peu d'influence sur le 
calcul de l 'arc, et l 'on peut aussi négl iger ce t e rme au déno
minateur . On aura ainsi : 

a 2 

2a -\- w 

Si l'on néglige l 'influence des efforts t ranchants dans le cal
cul d e K S , ce qui revient à supposer à G une valeur infiniment 
grande, la formule (26) se t ransforme et l 'on re tombe sur la 
formule (27) ; on voit donc que, m ê m e dans un calcul exact de 
l'arc, les t e rmes que nous avons suppr imés pour ra ien t l 'être 
aussi. Ce n'est que dans le cas où r serait très g rand re la t ive
ment à a ou à / que les t e rmes négl igés pour ra ien t avoir 
une influence. 

Le segment sur l 'axe des y se détermine d 'après la for
mule (16) page 237 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2'J2 C H A H IRE VI — ARCS METALLIQUES 

Un" 

Dans cette formule, le te rme en r" représente l ' influence de 

la compression suivant l 'axe de l 'arc. Cette influence ne peut 

Fi-, ifln. 

se négl iger que dans le cas où r est t rès peti t pa r rapport à / , 

ce qui est t rès r a re . 

Si l 'on prolonge la l igne KL, lig. 193, page 25o, j u squ ' à son 

intersect ion M avec la force P , M est un point de la ligne 

d ' intersect ion des réact ions ; en dés ignant par m l 'ordonnée de 

ce point, on a le rapport 

— KS w 

d'où 

« . = L s ( l + i | ) 

E n in t roduisant les valeurs des formules (27) et (28), on a 

(!2«,1) 
8 0) 

m — — I 
15 1 

f 

m est u n e constante , ce qui signifie que la l igne des intersec

tions des réactions est hor izonta le . 

L a courbe enveloppe des réact ions s 'obtient en posant l'é

quat ion de la l igne K L : 

— 4 - = 1 
KS 1 LS 

introduisant les valeurs de K S et LS , tirées dos formules (27) 
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cl (28), cl en remplaçant y.f -f- par -. fin (formule 2 9 \ il 

vient : 

— (2« + w) mx (« + tr)- y ~ a-m. 

Si l 'on considère w comme le paramèt re variable et si 
l'on prend la différentielle, ou peut él iminer w des deux 
formules et l'on obtient l 'équat ion de la courbe enveloppe 
de KL. 

La differentiation donne 

— mx + 2 (a + w) y — 0 

en él iminant w on t rouve 

mx- + Aaxy + 'mhj = 0 (30) 
ou 

[x -j- a) (mx - j - huy — am) -\~ a}m ~ 0. (31) 

Cette équat ion représente une hyperbole qui passe par le 

point S et qui a comme asymptotes les l ignes 

x 4 - a — 0 c l mx - f - \ay — am = 0 

La ligne des intersect ions et la courbe enveloppe sont r e 

présentées dans la fig. 199. La première est une droi te h o r i 

zontale A ' B ' s i tuée à une dis tance m = ~. du centre do 
l o ' / 

gravité S. La verticale du point A est une dos asymptotes de 

la courbe enveloppe de gauche , l 'autre asymptote se déter-
1 

mine par les deux points x=—a et y=^ m el x=-\-a, y = 0 . 
Cotte asymptote divise la distance. TA' en deux part ie égales . 
TT' est une hor izonta le menée par le point S, de plus elle 
passe par le point T'. Le point 0 est le centre de l 'hyperbole et 
TT' est une t angen te . 

On sait que les hyperboles coupent sur des sécantes dos 
segments é g a u x , cotte propriété pe rme t de tracer rap idement 
la courbe.On dé termine d 'abord le point S si tué à une hau teu r 
2 

jj f au-dessus de la corde do l 'arc ; puis on trace TT et A'TT à 

une distance m de TT' ; on divise TA' en d e u x parties égales . 
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on trace 0 1 " , et au moyen de la propr ié té énoncée plus haut, 

on construi t autant de points qu' i l en faut pour tracer la 

courbe. 

Il est inut i le do t racer complè tement l 'hyperbole , on se con

tente de la par t ie située à gauche et en dessous du point S. 

E n repor tan t la courbe symét r iquement à droi te , on a la courbe 

enveloppe complè te . 

Il nous reste à dé terminer la poussée due à la tempéra ture . 

Sa valeur est donnée, page 275, formule (18). En introduisant 

dans celte formule, d 'après les formules (22) et (25), F = p et 

4 „ 
r , 2 = — f'A~rl. on t rouve 

4.ï ' ~ ' 

E . T . t . 1' 

Q = (32) 

- r - + 

4o 

Tout ce que nous venons de dé te rminer so rappor te à des 

arcs à paroi pleine ; mais les résul tats peuvent facilement s'ap

pliquer aux arcs à treillis, en remplaçant le demi-axe de l'ellipse 

d ' inert ie r par le demi-espacement des deux m e m b r u r e s . 

L 'hypo thèse que nous avons faite (demi-axe de l'ellipse 

constant ou écar tement des m e m b r u r e s constant) ne se réalise 

que r a remen t , et l 'on est conduit en généra l à prendre une 

valeur moyenne . 

L e calcul complet d 'un projet d 'arc se ferait de la manière 

suivante : 

Après avoir fait choix des disposi t ions généra les de la 

const ruct ion, de la charge pe rmanen te et de la su rcharge , on 

fait u n p remie r calcul approximati f des d imens ions des sec

t ions par la mé thode que nous venons d ' indiquer . Il suffit 

pour ce calcul de connaî t re les charges . Lorsqu ' i l s 'agit d'arcs 

k treillis, on négl ige les ba r re s de treillis. On détermine les 

efforts en un pet i t nombre de points seu lement et pour les 

au l res points on fait des in te rpola t ions . 

Dans les arcs à paroi pleine, la distance de l 'extrémité du 

noyau centra l à la fibre moyenne peut être prise égale aux 

^ 7 , do la hau teur de l ' a rc . 
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Pour déterminer l 'influence de la t empéra ture qui exige u n 

renforcement de section, on commence par adopter un r e n 

forcement de 13 à 2Î5 ° / 0 à la clef et l 'on calcule le m o m e n t 

d'inertie F en ce point , sans déduire les t rous de r ive ts . E n 

introduisant cette valeur de I' dans la formule (32), on t rouve 

la valeur approximative de Q. On peut ensuite dé te rminer les 

efforts engendrés par cette force et modifier la section admise 

à la clef, s'il y a lieu. 

Enfin, les sections obtenues serviront à faire l 'épure défi

nitive. 

Le degré d 'exact i tude de notre méthode approchée n 'est pas 

le même dans tous les cas, cela va sans di re . Les résul ta ts 

sont d 'autant plus exacts que la variat ion des mo men t s d ' iner

tie se rapproche plus de l 'hypothèse qui a été faite. U n g r a n d 

nombre d 'exemples calculés par cette méthode ont donné une 

exactitude très suffisante, et les sections calculées par la m é 

thode approchée n 'ont eu à subir que de très faibles modifica

tions à la suite du calcul exact. S'il n 'en était pas a insi , on se

rait conduit à refaire une t ro is ième épure . 

§ 18 

CALCUL A P P R O X I M A T I F D'UN ARC A ARTICULATIONS 

SUR L E S A P P U I S 

Les arcs à ar t iculat ions sur les appuis se calculent approxi 
mativement d 'une manière analogue à celle des arcs sans art i
culation, et l 'on dé te rmine ainsi les éléments du calcul défi
nitif. Il y a deux cas à d is t inguer . 

L 'hypothèse de la var ia t ion du momen t d ' inert ie dans le 
A* 

rapport — , qui correspond à une légère augmen ta t i on de 

section vers les appuis , n 'est pas exacte pour les arcs à t ym

pans comme celui de la P l . 14 ; le momen t d ' inert ie varie 

entre deux l imites très différentes, et le calcul approché est 
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plus exact eu faisant l 'hypothèse d 'une t rois ième articulation 

à la clef. Mais l 'ar t iculat ion à la clef se placera dans le voisi

nage de l 'axe de la m e m b r u r e supér ieure ou dans la fibre 

moyenne . Dans cette hypothèse , toutes les l ignes de pression 

passent par les trois ar t icula t ions , celle d 'une charge isolée 

également ; il en résulte que la l igne des in tersect ions dos 

réact ions se compose de deux droites passant par l 'articula

tion à la clef et par les deux ar t icula t ions des appuis . 

Une autre méthode consiste à admet t re pour les membrures 

supér ieures et inférieures une section constante et a faire le 

calcul dans cette hypothèse . Cette méthode s 'applique à toutes 

les formes d'arcs, mais elle est plus longue que l ' au t re . 

Fi-. 2110. 
Dans le cas où l 'arc a une section d 'une h a u t e u r à peu près 

constante , avec la voie por tée par de simples montan ts , 

on conservera la méthode du pa rag raphe précédent et l'on 

posera 

As 
1 = 1' — 

A,r 

Les é léments de poids seront 

1 I' 

On prendra comme axe de l 'arc une parabole et on sup
posera que le demi-axe r de l'ellipse d' inertie est constant . 
L a forme de la courbe des intersect ions peut alors se cal
culer. 
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Tout d'abord, en dés ignant par / la por tée , par a la demi-

pculée, on trouve comme au § 17, page 288 : 

SAF = F = i = > 
i ' r 

En menant pa r le mil ieu de la corde AB deux axes coor

donnés, l 'équation de l 'axe de l 'arc sera 

, fx% 

y=f r 

a-

L'ordonnée du centre de gravité (en ver tu du calcul du § 

précédent) sera 
0 

La moitié du petit axe vertical de l 'ellipse centrale 

Désignant pa r y% l 'ordonnée de l 'anlipôle de l 'axe AB, on 

aura 
r,° = i/s (yx — y,) 

et 
i 13 

yx = - f + - - . ( 3 : 5 ) 

Le calcul des segments u du deuxième polygone funicu

laire, P l . 14, se fait en cons idérant u c o m m e le momen t cen

trifuge des é léments situés à droite de la charge par rappor t à 

l'axe AB et à la force. On t rouve , en fonction des distances 

polaires II et ys : 

I I j / s . î ; ~ ^ A F . i/ [,r — v) 

dx 

Remplaçant AF par -p et le signe — par le signe d ' in tégra

tion et in tégrant de v h a , on t rouve 

(a —?(')•' ('Aa + w.f 
1 2 a - 1 

3a 2 
et en posant H = F = y et ys~- f 

(n — 7(i')"' ('Aa + w) 

u 
10/r 
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L a distance X X ' (fig. 194, page 264 et 200), est, d'après 

le § 11 , page 265 : 
l 

où b est la dis tance de la charge à l 'appui do droi te , égale 

à a — w d 'après nos nouvel les dés ignat ions . On aura par 

suite : 
2a (a — iv)* (3a -f- w) 

. u = --
8 a 5 

Désignons de plus , fig. 200, l ' intersect ion de la réact ion de 

gauche et de la charge pa r M et l 'o rdonnée de ce point par 

m, nous au rons 

a — ii a -f- u> 

yv m 

en int roduisant cette valeur et en transformant, la formule pré

cédente, on trouve : 

8a' ia* (8P + i5r*) (341 m — ——— = 
v ' 5 « ! — 5 ( 5 a 2 — ivr)f 

Au moyen de cette formule , on peu t dé te rminer les ordon

nées m cor respondant à p lus ieurs abscisses w. 

L a courbe que l 'on obt ient est du 3 e degré . 

L'effort dû à la t empéra tu re s 'obtient par Ja formule (19), 

page 275 : 

( 3 5 ) T a ' ' * " 
15 

Comparant cette formule à celle de l 'arc sans ar t icula t ion, 
formule (32), on reconnaî t que l'effort est environ 6 fois plus 
peti t que dans le cas précédent ; la poussée des arcs sans art i
culations agit il est vrai plus haut , avec un bras de levier plus 
p e t i t ; mais néanmoins , comme nous l 'avons déjà r e m a r q u é , 
l ' influence de la t empéra tu re est plus g r ande dans les arcs sans 
ar t iculat ions que dans les arcs à a r t i cu la t ions . D'une manière 
généra le , l 'influence de la t empéra tu re d iminue à mesure que 
la flèche augmen te , et l ' inconvénien t de cette influence sur les 
arcs sans ar t iculat ion d iminue quand la flèche est g rande . La 
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question do savoir quel est le système d'arc le plus économi

que avec ou sans ar t iculat ions ne peut se résoudre d 'une 

manière générale ; elle dépend du cas considéré. 

Les formules que nous venons de t rouver pour des arcs à 

paroi pleine s 'appliquent aux arcs à treil l is, en remplaçant r 

par le demi-écarlement des membru re s . 

Lorsque r ou l ' écar temont dos membrures est variable , on 

adopte dans les formules (34) et (33) une valeur moyenne . 

Quant au calcul d 'un arc à ar t iculat ions, la marche à suivre 

est la même que celle indiquée , page 294, pour un arc sans 

articulations ; mais l 'influence de la t empéra tu re se rédui t àS 

ou 10 0/0. 

CALCUL A P P R O X I M A T I F D'UN ARC 

A D E U X ARTICULATIONS ET A P A R O I P L E I N E 

(Planches 15 et 16) 

Dans les planches 15 et 16, nous donnons l 'épure complète 
d'un arc à paroi pleine, de forme parabol ique, et suppor tan t 
une demi-voie de chemin de fer. 

L 'épure de la p lanche 13 est l ' épure de résistance ; elle 
comprend l 'étude des charges défavorables, c 'est-à-dire du 
nombre et de la position des essieux qui développent les efforts 
maximums dans les différentes par t ies de l 'arc. 

Nous r é sumerons dans un tableau, page 308, tous les 
coefficients de travail ; ils établissent l 'influence relat ive 
de la charge p e r m a n e n t e , de la surcharge et de la t e m p é 
ra ture . 

La planche 16 est l 'épure des déformations ; nous y avons 
construit les déformations verticales de, l 'arc pour les charges 
et pour une variat ion de tempéra ture de 30°. 
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i n n C I ( A P i T l î | . ; V I — A l i C S M L T A I . L I Q l ' E S 

I. Données 

Por tée de l 'arc, 30'«,00, 

Flèche mesurée ju squ ' à la libre moyenne— de la portée, 

soit ,T ,00 . 

Espacement des points d 'appui de la voie sur l 'arc, 2 m , 50 . 

Charge permanente par mètre courant : mé ta l , 1000 k ; voie, 

200^. En tout, 1.200 k i log rammes . 

La surcharge se compose de locomotives du type de la (tig. 2) 

page 3 . 

La charge pe rmanen te par m o n t a n t est de 

1200 X 2,5 = 3000 kil. 

I I . D é t e r m i n a t i o n a p p r o x i m a t i v e d e s s e c t i o n s 

Il est nécessaire , pour appl iquer la méthode exacte qui n'est 
qu 'une méthode de vérification des d imensions des sections, 
de dé terminer par une mé thode approchée ces d imens ions en 
différents points de l 'arc. Cette dé te rmina t ion se fait comme 
cela est indiqué au § 18, page 293, en calculant les ordonnées 
de la courbe des intersect ions des réactions par la formule (31) 
et la poussée due à la t empéra tu re par l a l o r m u l e (33). 

P o u r tou t le res te , on procède comme dans le calcul défini
tif ; nous pensons qu'il est inut i le de donner l 'épure qui a 
servi à cette première dé terminat ion des efforts. Il suffît, en 
général , d ' examiner les cas de la demi-surcharge et de la 
charge totale. Une grande par t ie des calculs peut se faire à 
la règle à calcul, et l'on arr ive vite à t e rminer la première 
épu re . 
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III. Eléments du calcul de l'arc 
5Ç 

o ¥ Hauteur Section - J 
S Ù 

I 4 h As As 
ï ' 3 de l'arc •Ji p 

x | 
I r = \ / - — , 

3 ^ 

¡5 " 
iJûmû • V m 5 

^ a 
•a 

m mm 111 

1 1,273 0,070225 40 0,6775 0,023.999 0,585 2,07 111 38 
2 1,225 0,009475 40 0,6325 

0,022.087 
0,561 2,61 120 38 

3 1,173 0,072725 4 4 0,6315 0,021.815 0,548 2,61 119 36 
4 1,125 0,071973 14 0,6065 

0,0(9.982 
0,527 2,57 128,5 35,7 

5 1,073 0,081225 51 0,5915 0,021.636 0.515 2,55 118 31,3 
! 6 1,025 0,080475 54 0,5605 0,019.666 0,494 2,54 129,5 31,5 

7 0,975 0,081725 50 0,5435 0,018.372 0,474 2,53 138 . 31 eu 

0,925 
0,080975 56 0,5185 

0,016.549 
0,451 2,52 152 31,2 

9 0,875 0,080225 56 0,4935 0,014.827 0,428 2,51 169 31,2 
10 0,825 0,079475 56 0,4685 0,013.213 0,408 2,50 189 31,5 

25,0 i 1374,0 335,4 

Les surfaces des sections sont expr imées en mè t r e s carrés , 

contrairement à ce qui a été fait dans les épures 13 et 14, où 

elles étaient exprimées en mil l imètres ca r rés . 

L 'arc a été divisé en 20 é léments numéro tés dans l 'épure 

et compris ent re les points d 'appui des charges . Les valeurs 

données dans le tableau pour les m o m e n t s d ' inert ie I. les 

sections u , la distance v de la fibre extrême au centre de 

gravité, se rapportent à la section moyenne des é léments . 

Les longueurs des éléments mesurées dans la libre moyenne 

sont désignées par As. 

JNous dé te rminerons les efforts dans les 5 sections indiquées 

par des chiffres roma ins dans la fig. 1 . 

IV. Construction de la ligne des Intersections des réactions 
La construct ion de cette ligne se fait au moyen des poly

gones des forces (fig. 2) et des 3 polygones funiculaires I, 2, 

3 (fig. \ . 3, 11) ('voie § 11, page 260)'. 
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Duns les polygones 1 e l 3 , on a pris pour les hau teu r s une 

échelle double de celle de la hg . 1. 

L a construct ion du point 6 de la l igne des intersections des. 

réac t ions est la seule qui soit indiquée complè tement sur 

l ' épure . 

Le t rois ième polygone funiculaire dé te rmine le point X , an

tipôle de la ligne 0 0 ' des appuis re la t ivement à l 'ellipse cen

trale ; il est situé à une dislance 2 / x = i , 1 3 de la l igne 0 0 ' . 

V. Charge permanente 

Dans la tig. 6, on a dé te rminé , à la sui te les unes des au

tres , dans leur ordre , toutes les réact ions de l 'appui de gauche 

correspondant à une cha rge de 10.000 k. placée successive

men t en chacun des points d 'appui sur l 'arc ; il suffit, pour 

cela, de décomposer la cha rge au point F , où elle rencontre la 

l igne des intersect ions des réac t ions , en deux forces passant 

par les points O et 0 ' . 

L a réaction cor respondant à la charge totale est la somme 

des [réactions du polygone (fig. 6) et elle esl égale à Q i — J 9 -

' , . , , 3 . 0 0 0 , , 
L n mult ipl iant cette react ion par le rapport de j Q Q ^ de la 

charge pe rmanen te à la charge admise , on obt ient fa réaction 
de la charge p e r m a n e n t e . 

A cause du g rand n o m b r e de réac t ions que l'on const ru i t 
dans le polygone des réac t ions , les unes à la suite des au t res , 
les e r reurs peuvent se p ropager et il est utile de pouvo i r p r o 
céder à des vérifications. 

Les ordonnées du polygone peuvent se vérifier en chaque 
point ; elles ne sont aut re chose que les réact ions ver t i 
cales des charges au point O. L 'o rdonnée de l ' ex t rémi té du 
polygone est égale à la moi t ié de la charge totale de l a 
t r avée . 

L a poussée horizontale de l 'appui peut se vérifier très s im
plement pour la charge totale, dans le cas d 'un arc parabol i 
que . Supposons d 'abord que la l igne de pression se confonde 
exac tement avec la fibre moyenne , ce qui est possible, puis-
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que les deux l ignes ont lu forme parabol ique ; la poussée h o 

rizontale serait dans ce cas égale à 

<r> = - \ ? (0 

p étant la charge un i fo rmément répart ie pa r mètre courant , f 

la flèche de l 'arc et / sa corde. 

Toutes les par t ies de l 'arc ne sont soumises qu 'à des efforts 

de compression, et la corde de l'arc se rédui ra d 'une lon

gueur : 

A * * h S ^ ( 2 ) 

Pour rétablir l 'écartenienl primitif des appuis , il sera n é 

cessaire d 'exercer une poussée qui a pour expression (compa

rer avec formules (19) page 27.*>) : 

As 

E Mi 0 ' h - 1 ^ 
A Q k = = (a) 

A s As 

' y» y * 2 — M*- — 
Le tableau donne pour le demi-arc : 

^ As ,„ As 
S — = 335.4 et I — = 1 3 7 4 , 0 . 

ci ' 1 

L'épure donne : 

! / s = 3 m , 5 et t / x = 4m,13 . 

La charge p par mètre courant cor respondant aux efforts 

de 10.000 k. pour lesquels le polygone des réact ions a été 
, 10.000 , „ „ „ , 

tracé, est de = 4 . 0 0 0 k. 
' 2 ,30 

En introduisant toutes ces valeurs dans les formules (1) et 

(3), on trouve : 

Q'h 250 .000k 

AQh = - 4 - 2 0 0 k 

Qh = Q'h + A Q h = 2 4 5 ' 8 0 0 k , poussée horizontale vraie. 

L'extrémité du polygone des réactions (fig. 6) se trouve 
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Le calcul de ces-coefficients est résumé dans le tableau su i 
vant pour les cinq sect ions considérées : 

ainsi déterminée par ses coordonnées rapportées à son origine 

0 ; l 'abscisse représente 243.800 k. et l 'ordonnée 

lO.OtWl' ,1 
— - 9 5 . 0 0 0 i». 

2 

L a poussée horizontale correspondant à la charge perma

nente se déduit de la précédente par propor t ion . 

Un a, dans ce cas : 

IÎ.OOO 
O'h = 2 5 0 . 0 0 0 V = : 7 5 . 0 o O k 

V h ^ 1 0 . 0 0 0 

3 . 0 0 0 

AfV ~ — 2 0 0 X = — 1 . 2 0 0 k 
h ' M 0 . 0 0 0 

Q h = z u ' h - f - A Q , , = 7 3 . 7 1 0 k . 

Dans la fig. 3, la poussée horizontale Q' b 4 - AU,, a été com
binée avec les charges sous la forme d 'un polygone des 
forces. 

Le coefficient de travail des fibres extrêmes d 'une section 
quelconque se calcule au moyen de la composante normale N 
due à la force extér ieure et du moment fléchissant A Q h . y, y étant 
l 'ordonnée du centre de l 'é lément . 

La force N se détermine dans le polygone des forces et le 
moment AQ h . y se calcule. 

Le coefficient de travail de la fibre ex t rême de l 'extrados est 
égal à 

, , N A Q h . i , . » 

lio = : · 
M ] 

Le coefficient de travail de la fibre ext rême de l ' in t rados est 
égal à 

t l * A o h . y . L ' 

R i = * ~ f 

fld 1 
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I I I 1 1 « 1 ! ; 
N M - il 

1 1 « 

p a r m / m " V il p a r n l / n r p a r m / m " 

m / m s k k k 

I 7 8 . 0 0 0 G 9 . 4 7 5 0 , 0 3 i — 1 2 6 0 1 , 3 5 1 . 1 7 1 , 0 7 

I I 7 6 . 2 0 0 7 1 . 0 7 5 0 , 0 3 3 2 , 8 5 1 , 1 7 0 , 9 5 

I I I 7 - 4 . 8 0 0 8 0 . 4 7 5 0 , 0 3 5 » 3 . 9 0 1 , 0 7 0 , 7 9 

I V 7 4 . 0 0 0 8 0 . 9 7 5 0 , 0 3 2 1 , 6 5 1 , 1 0 0 . 7 4 

V 7 3 . 8 0 0 7 9 . 4 7 5 0 , 0 2 8 1 5 , 0 0 1 , 1 5 0 . 7 1 

Il résulte- de la comparaison de R et R. que l'influence 

tics moments fléchissants est très faible pour la charge pe rma

nente. 

Le coefticienL de travail dû à l'effort t ranchant est tout à 

fait négligeable et nous n 'eu avons pas tenu compte . 

VI. Surcharges 

Nous avons dé te rminé tout d 'abord les d i ag rammes des 

charges défavorables pour les fibres ext rêmes supér ieures et 

inférieures des cinq sections considérées ; celte dé te rmina t ion 

se fait par la méthode développée au § 12, page 266. Les par

ties indiquées pa r un trai t double sont celles où la charge en

gendre un effort de compress ion. 

Dans ces mêmes d i ag rammes nous avons tracé les lignes 

d'influence. Ces lignes sont obtenues en appl iquant une charge 

de 10.000 k. successivement aux dix-neuf points d 'application 

des charges, et en calculant, pour toutes ces posi t ions, les coef

ficients de travail dans les cinq sect ions. Ces coefficients sont 

portés comme ordonnées au droit de la charge qui les p rodu i t ; 

0 m ,01 correspond à-un travail de 1 k . par mil l imètre car ré . 

Ces coefficients de travail sont calculés par les formules ; 

N M u 

R — — | pour l ' ex t r ados m I 

N M » 

et R = — pour 1 intmdos 
w 1 

m'i l'on tient compte du signe des momen t s . 
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L e ' m o m e n t M est le produi t de la force extér ieure Q par sa 
distance, q à la section. L a force extér ieure n 'est au t re chose 
que la réaction de gauche quand la charge agit à droite de la 
sect ion, et la réaction de droite prise en s igne contraire quand 
la charge se t rouve à gauche . Les réac t ions sont données dans 
la lig. 6 pour toutes les posi t ions de la cha rge ; le calcul de M 
ne présente donc aucune difficulté. L'effort de compression N 
s 'obtient en projetant dans la lig. 6 la force extér ieure sur la 
d i rect ion de la libre moyenne , à l ' emplacement de la section 
cons idérée . 

L a surcharge se compose d 'un t ra in de locomotives du type 
ind iqué dans la fig. 2, page 5, t ra in dont la moit ié est portée 
pa r u n arc. 

Nous ne dé terminerons que les efforts do compress ion , qui 
sont plus g rands que les efforts de tens ion . De plus , les efforts 
de compress ion dus à la charge pe rmanen te se re t ranchen t des 
efforts de Lension et v iennent d iminuer encore considérable
m e n t ceux-ci . 

P o u r dé terminer les efforts m a x i m u m s dus à la surcharge 
d a n s une des cinq sections considérées, on charge toute la 
par t ie indiquée comme charge défavorable dans le d iagramme, 
en ayan t soin de. placer les qua t re essieux d 'une locomotive 
dans la part ie qui correspond au sommet de la l igne d'in
f luence 1 , comme cela e s t ind iquô aux d i a g r a m m e s (fig. 7 et 8) 
pour la section III . On mult ipl ie ensui te toutes les ordonnées 
do la ligne d'influence, mesurées au droi t des charges , par le 
rappor t de la charge àl'effort de 10.000 k. pour lequel la l igne 
d'influence est t racée ; la somme de ces p rodu i t s représente le 
coefficient de travail m a x i m u m dû à la su rcharge . 

L e s coefficients qui ont été ainsi ob tenus sont donnés dans 
le tab leau su ivan t : 

1. La position exacte des essieux donnant l'effort maximum ne peut se 
déterminer que par tâtonnement ; mais on se contente de les placer approxi
mativement, les efforts variant très peu avec un faible déplacement. On pla
cera par exemple un des e s s i eux du milieu au point correspondant au som
met de la l igne d'influence. 
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g 19 — CALCUL APPROXIMATIF. — ARC A ARTICULATIONS 307 

Coefficients de travail maximums dus à la surcharge 

Numéros Coefficient Coefficient 

des sect ions. de travail à l'extrados. de travail a l'intrados, 

k k 

I 3 ,20 
3 ,98 

3,21 
II 

3 ,20 
3 ,98 3 ,98 

III 3 ,80 3 , 7 0 
IV 3 ,73 2,8S 
V 2,95 2 ,20 

VII. Influence de la température. 

Nous avons vu au § 14, page 273, que la poussée horizon

tale due à la t empéra ture se calcule par la formule 

E.r.t.l 
Q = 

ou 
y s = 3,5, 2/x =z 4 , 1 3 , E = 1 6 X 1 0 9 , T — 0 ,000012, ¿ = ± 3 0 , 

/ = 50, F = 2 X 1 . 3 7 4 . 

En int roduisant ces valeurs dans la formule, on trouve : 

Q = 7 . 3 0 0 * . 

Le coefficient de travail à la compression dans une section 

est donné par les formules suivantes : 

A l 'extrados pour un abaissement de tempéra ture : 

A l ' intrados pour un accroissement de tempéra ture : 

R, = ^ + * 

1 w 

Dans ces formules l'effort no rmal N se détermine sur l ' é 

pure (fig. 10) ; c'est u n effort de tension à l 'extrados et un effort 

de compression à l ' intrados. L 'extrados est moins fatigué que 

l ' intrados par les var ia t ions de t empéra tu re . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



308 Clt.U'lTHli VJ - ARCS MKTALLKjUliS 

I 
II 
III 
IV 
V 

6.900 
7.100 
7.200 
7.250 
7.300 

69.475 
71.975 
80.475 
80.975 
79.475 

0,034 
0,033 
0,035 
0,032 
0,028 

0,10 
0,10 
0,09 
0,00 
0,09 

1,35 
2,85 
3,90 
4,65 
5,00 

0,29 
0,63 
0,81 
1,06 
i,30 

0,19 
0,53 
0,72 
0,97 
1,21 

VIII. Coefficients de travail totaux' 

En addi t ionnant les coefficients dus à la charge permanente , 

ceux dus à la surcharge et ceux de la tempéra ture , on obtient 

les coeflicients de travail m a x i m u m s totaux. Ces coefficients 

sont groupés dans le tableau suivant, pour l 'extrados et pour 

l ' intrados : 

I 
II 
III 
IV 
V 

Charge permanente 

ExtradosI Intrados 

1,07 
0,95 
0,79 
0,71 
0,71 

Surcharge 

Kxtrailrjsl Intrados 

3,20 
3,98 
3,80 
3,73 
2,95 

3 , 21 
3,98 
3,70 
2,86 
2,20 

Température 

Extrados! Intrados 

0,19 
0,53 
0.72 
0,97 
1,21 

0,39 
0,73 
0,90 
1,15 
1,39 

Totaux 

Extrados! Intrados! 

4,50 
5,68 
5,59 
5,80 
5.31 

IX. Déformations 

fl'lum-he 10) 

. Les seules déformations qui aient un in térê t prat ique sont 

1rs déforniuliun-3 ve r t ica les ; elles peuvent se const rui re très 

Le tableau suivant résume le calcul des coefficients dans les 

différentes sections : 
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simplement pour une charge quelconque au moyen de poly

gones funiculaires, dès que l 'on connaît les efforLs qui ag is 

sent dans les différentes par t ies de l 'arc. 

Les variat ions de t empéra tu re donnent aussi des déplace

ments vert icaux, souvent encore plus g rands que ceux dus aux 

charges et qu'i l est in téressant de déterminer . 

Dans notre exemple d 'arc à paroi pleine, nous const ru i rons 

les déformations ducs à la charge pe rmanen te , celles que donne 

la surcharge s 'é tendant sur la moitié de la t ravée et enfin celles 

qui proviennent d 'une var ia t ion de t empéra tu re de 30°. 

En se reportant aux § í e t o n voit que dans les arcs à pa

roi pleine les ro ta t ions s 'accomplissent autour d 'un point I), 
anlipùle de la force extér ieure Q, tandis que dans les arcs à 

treillis les nœuds D, D' , D" sont les centres de rota t ion. Les 

déformations vert icales pourront , par conséquent , s 'obtenir 

par le tracé do polygones funiculaires ayant leurs sommets sur 

des verticales menées par les points D. Mais on pour ra géné 

ralement, dans les arcs à paroi pleine, négliger les déforma

tions dues aux efforts no rmaux X et aux efforts t ranchants T, 

ce qui revient à mene r les verticales des sommet s du polygone 

des déformations par les centres des é léments . 

Dans l 'exemple que nous t ra i tons , nous séparerons toutes 

les déformations : celles qui sont dues aux moments fléchis

sants, celles que donnent les efforts no rmaux et enfin celles 

qu 'engendrent les efforts t r anchan ts . Nous verrons que ces 

deux dernières sont t rès faibles re la t ivement à la première et 

qu'on peut les négl iger complètement . 

D'après le § 3 (fig. 182, 183, 184 et 183) un moment fléchis

sant agissant sur un é lément produi t une rotat ion (page 232): 

A . 

Kl 

et celte rotat ion sefail au tour du centre S de l 'é lément. 

Le déplacement vertical Au' d 'un point invariablement lié à 

l 'élément, et si tué à une distance horizontale x du centre S de 

cet élément, est égal à 
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t é tant le n o m b r e de degrés et T la var ia t ion de l 'uni té de 
l ongueu r pour un degré . Le déplacement total d 'un point sous 

U n effort normal N agissant sur le même élément donne un 

déplacement parallèle à l 'axe de l 'é lément et égal à 

NA.y 

M E 

L e déplacement vertical Aw" correspondant , en désignant 

pa r Ay la project ion vert icale do As, est 

A * " = - ^ • (5) 
wE 

Un effort t r anchan t ï produi t un déplacement perpendicu

laire à l 'axe de l 'é lément et égal à 

T . As 

Le déplacement vert ical A?/" correspondant est 

A T. Arc 

Av"'= • (6) 

Le déplacement vertical total d 'un point W invar iablement 

lié à un élément qui se déforme est égal à 

* . . A Q-7-As N.Aw T .Az Av = Au' + A D " + Au'" = — — - x A H (7) 
' El M E G W 

Il y a lieu de tenir compte des s ignes des efforts : on consi

dérera comme positifs les moments qui t ou rnen t dans le sens 

des aiguilles d 'une mon t re et les efforts n o r m a u x et t ranchants 

dir igés de bas en hau t , comme cela est indiqué dans la ligure 

201 , par exemple . Les déplacements positifs seront alors ceux 

qui élèvent le point \V considéré . 

Lorsque les déformations sont dues aux efforts engendrés 

pa r les changemen t s de t e m p é r a t u r e , il y a à ajouter un 

t e rme , Celui de la di latat ion 

Ar iv= A J / . i . T 
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§ 19 - CALCUL APPROXIMATIF. — ARC A ARTICULATIONS 311 

l'influence de n é léments s 'obt iendra en faisant la somme des 

déplacements dus aux n é léments . 

t 
i 

é 

w 
Fig . 201 . 

Avant de const rui re les déformations pour l 'exemple qui 

nous occupe, il est nécessaire de calculer les éléments qui en

trent dans les formules. Le tab leau suivant contient les é lé 

ments fixes, c o m m u n s à tous les cas de charge . 

Données générales 

Numéros 
des 

éléments 

El 

4.» 
Ay 

Ax 
Observations 

' 1 111.000.000 0,95 0,845 5,52 t = 30° 
2 1 3 3 . 0 0 0 . 0 0 0 

0,85 0,765 
5,62 T = 0,000012 

3 
134.000.000 

0,75 
0,645 

5,39 E = 1 6 X 1 0 * 
4 1 2 4 . 0 0 0 . 0 0 0 

0,65 0,563 
5,42 

G = 6,4 X1C3 
5 1 3 5 . 0 0 0 . 0 0 0 0,55 

0,422 
4,80 Ax = 2 ,5 

6 12 ' i . 000 .000 
0,45 0,350 

4,85 
Ax = 2 ,5 

7 1 1 6 . 0 0 0 . 0 0 0 0,35 0 ,267 4,79 
8 1 0 5 . 0 0 0 . 0 0 0 

0,25 
0,193 4,82 

9 9 4 . 0 0 0 . 0 0 0 
0,15 0,117 

4,85 
10 8 4 . 0 0 0 . 0 0 0 0 ,05 0 ,039 4,92 

Nous ne rev iendrons pas sur la méthode qui a servi à cal

culer les moments Qg et les efforts N et T ; elle a été ind iquée 

dans ce qui précède . Los construct ions correspondantes n 'ont 

pas été conservées dans l ' épure , pour ne pas la surcharger . 

Les tableaux suivants donnen t les éléments variables du 
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Calcul tics déformations. Polie la charge pe rmanen te , les cfforls 

t ranchants (presque nuls) ont été négl igés . La construction 

des déformations dues aux m o m e n t s est faite dans la figure 3, 

au moyen du polygone des forces de la figure 2, par la mé

thode que nous avons déjà développée pour les poutres à treil

lis (planche 9) ; ces déformat ions sont obtenues en vraie gran

deur. Au milieu de l 'arc, l ' abaissement est de 6 mil l imètres . En 

faisant la somme des de la qua t r ième colonne du tableau, 

on obtient l 'abaissement dû à la compress ion au milieu de 

Tare; il e s tdo 0,3 mi l l imètres seu lement . iNous remarquerons 

que, dans le cas de la charge pe rmanen te , les efforts de com

pression sont cependant g rands re la t ivement aux momen t s ; 

mais ils ne produisent malgré cela qu 'une déformation tout à 

fait négl igeable. 

Données pour la charge permanente 

Numéros 

fies 

(Moments 
0-7 N 

ZË Observations 

i 580 79 000 0 ,000 .007 .0 Les efforts 
1 .700 78 000 0 ,000 .060 .0 tranchants T 

3 2 . 0 5 0 77 100 0 ,000 .049 .7 sont presque 
4 3 . 6 0 0 76 200 0 ,000 .013 .0 nuls 
5 4 . 2 5 0 75 500 0 ,000.032.0 
G 4 . 9 0 0 7 4 800 0 ,000 .026 .2 
7 5 . 4 0 0 74 400 0 ,000.019.9 
8 5 . 9 0 0 74 000 0 ,000 .014 .3 
0 6 . 1 0 0 73 900 0 ,000 .008 .7 

10 6 . 3 0 0 73 800 0 ,000 .002 .9 

0 ,000.323.7 

Pour la demi-surcharge nous avons négl igé les efforts de 

compression N, qui sont faibles ; mais nous avons tenu compte 

des efforts t r anchan ts . Ceux-ci donnent les déformat ions - -

de la qua t r ième c o l o n n e ; elles n 'a t te ignent même pas 1,10 
de mi l l imètre et disparaissent re la t ivement à celles des m o 
ment s . La disposition des essieux dans le cas de demi-sur -
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g 19 - CALCUL APPROXIMATIF. — ARC A ARTICULATIONS 3 1 3 

charge est indiquée dans la fig. 3 , pl. liî ; r aba i s sement maxi 

mum trouvé dans la ligure o est de 26 millimètres du côté de 

l'arc chargé, tandis que du côté non chargé l'arc se relève de 

18 mill imètres. C'est le polygone des forces de la figure 4 qui 

a servi à tracer le polygone des déformations de la figure Ì5. 

Le premier rayon du polygone des forces a été tracé dans une 

direction quelconque ; aussi la l igne de fermeture du po-

Ivgone funiculaire (Kg. o), n 'es l -e l le pas horizontale. Les dé

formations sont à mesure r ver t ica lement , entre le polygone 

et la ligne 0 0 , . 

Données pour la demi-surcharge 

Numéros 
On 

Ti .r 
des On T ,,c. Observations 

éléments MM 
1 2 3 . 0 0 0 1 4 . 5 0 0 0,000.080 
2 6 5 . 0 0 0 1 3 . 0 0 0 0 , 0 0 0 . 0 7 3 >a> 

cD 
3 8 9 . 0 0 0 1 .000 0,000.021 rf 
4 9 7 . 0 0 0 1 500 0 ,000 .008 ZJ 

5 105 .000 4 . 5 0 0 0,000.022 •OJ 0 1 0 5 . 0 0 0 0 0 ij 7 9 3 . 0 0 0 — 3 . 5 0 0 — 0 , 0 0 0 . 0 1 7 ij 

co 8 9 . 0 0 0 — 6 . 5 0 0 — 0 . 0 0 0 . 0 3 1 
9 6 5 . 0 0 0 — 1 3 . 0 0 0 — 0 , 0 0 0 . 0 6 3 

10 2 0 . 0 0 0 — 1 8 . 5 0 0 -0 , 000 . 091 
10' — 2 0 . 0 0 0 — 15.500 - 0 , 0 0 0 . 0 7 7 
9' — 4 9 . 0 0 0 — 1 2 . 0 0 0 —0,000.058 
8' — 7 3 . 0 0 0 — 9 . 0 0 0 — 0 , 0 0 0 . 0 4 1 bc 
7' — 8 9 . 0 0 0 — 5 . 5 0 0 —0,000.026 ha

 

6' — 9 7 . 0 0 0 — 2 . 5 0 0 —0.000.012 ira — 9 7 . 0 0 0 300 0,000.002 o 

V - 8 9 . 0 0 0 3 . 5 0 0 0 , 0 0 0 . 0 1 9 G 3' — 7 3 . 0 0 0 7 . 0 0 0 0 ,000 .038 O 2' — 4 8 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0.000.056 U 

I' — 1 0 . 0 0 0 1 3 .00 0 0,000.072 

Pour une var ia t ion de t empéra tu re de 30°, les moments 

0 ? sont donnés dans le tableau suivant . L'influence des efforts 

de compression et des efforts t ranchants est encore plus faible 

que dans le cas des c h a r g e s ; elle peut donc être négl igée. La 

déformation due aux moments représentée par l 'expression 

x a été construi te commi; pour les charges , au moyen 
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m CHAPITRE VI — A R C S MÉTALLIQUES 

d 'un polygone des forces (fig. 6) et d 'un polygone funiculaire 

(fig. 7 ) . Le déplacement à la clef est de 3 4 m n , 2 . Le déplace

m e n t dû à la di latat ion, représenté par l 'expression SAy.J .T , 

se construi t en calculant la dilatat ion à la clef, f.t.z, f étant 

la flèche (o m ,00) ; elle est égale a 

5,00 X 30 X 0 ,000012 = 0 , 0 0 1 8 m . 

Avec cette di la ta t ion on construi t une parabole qui donne en 

tou t point de l 'arc, sa di latat ion ver t ica le . Il suffit d 'ajouter les 

o rdonnées de cette parabole à celles du polygone des défor

mat ions dues aux m o m e n t s , pour avoir les déplacements ver

t icaux totaux. Le déplacement total à la clef est de 3 6 m m . 

Données pour une variation de température de 30°. 

Numéros 
u ? 

des é l éments . 
u ? 

1 3 . 1 0 0 
2 9 . 9 0 0 
3 1 5 . 5 0 0 
4 2 1 . 0 0 0 
5 2 5 . 0 0 0 
6 2 8 . 5 0 0 
7 3 1 . 5 0 0 
8 3 4 . 0 0 0 
9 3 6 . 0 0 0 

10 3 6 . 5 0 9 

E n g é n é r a l , o n construi t encore les déformations verticales 

pour la charge totale. Nous no donnons pas cette construct ion 

dans l 'épure ; elle se fait d 'une manière ana logue à celle de la 

charge pe rmanen te . Le déplacement cor respondant à cette 

su rcharge totale, au mil ieu de l 'arc, est de 15 mi l l imèt res . 
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§ 20 

ARCS A T R O I S ARTICULATIONS 

(Planète i~) 

Le calcul des arcs à trois ar t iculat ions se fait sans qu'il y ait 

à recourir à la théor ie de l 'élasticité. 

Les réactions des appuis se déterminent directement , par 

une simple décomposi t ion de forces. A une charge P (fîg. 202) 

correspondent les deux réactions et Q d . L 'une des deux 

réactions passe par les deux ar t iculat ions 0 ' et S et l 'autre par 

l'articulation 0 . La l igne des intersect ions des réact ions , ou 

le lieu des points d ' intersect ion des deux réact ions des appuis 

correspondant à une charge mobi le P , se compose des deux 

droites SD et SD', obtenues en pro longeant les l ignes O'S 

et OS. 

Fig . 202. 

Dans la P l . 17, nous donnons l 'épure d 'un arc de 40 m , 00 de 

portée, et nous allons développer sur cet exemple la méthode 

de détermination des efforts. 

Les données sont les su ivantes : 

Charge pe rmanen te pa r mètre courant . 2.000 k. 

Surcharge par mèt re courant 900 k . 

L 'espacement des m o n t a n t s est de 2™,50 ; on aura par su i te , 

au droit de chaque m o n t a n t , une charge pe rmanen te de 

-ï.000 k. et une su rcharge de 2.250 k. 

La courbe de la fibre moyenne de la m e m b r u r e inférieure 

de l'arc esUune parabole , qui passe par l 'articulation au som-
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mol. ; nous verrons pins loin quels sont les avantages de celte 

courbe. 

Commençons par la déterminat ion des efforts dus à la sur

cha rge . 

I. Surcharges 

Les surcharges verticales sont portées à la suite les unes des 
autres (hg. 2) dans un polygone des forces, pour la moitié do 
gaucho de l 'are. 

Les réactions cor respondant aux. charges de chacun dos 
montants peuvent se dé te rminer pa r une décomposit ion de 
forces comme cola est indiqué au point A, (fig. 1) pour la 
charge du montan t 2 ; mais il est préférable de les construire 
dans le polvgone dos forces, en menant , aux points de sépara-* 
lion des forces, une série de parallèles à la l igne SI), puis en 
traçant entre ces parallèles un polygone funiculaire i , 2 r i , 3 g , 
etc. . dans lequel les l ignes l t r , 2 g , 3^ sont paral lèles aux di
rect ions OA[, OAo, etc. , des réact ions . 

Ce polygone 1 , 2„. . . donne h la suite les unes dos au t res , 
dans l 'ordre voulu, les réact ions de l 'appui de gauche pour les 
charges 1 à 8. Los réactions de l 'appui de droite l d , 2 d , 3 d s'ob
tiennent (lig. 2) sur la ligne N ' C parallèle à DS, en menant 
les verticales pointil lées. E n rabat tant la l igne C'N' au tour de 
la verticale C , on obtient les réactions 8'„ 7'„ l '„ de l 'ap
pui de gauche correspondant a u x charges 8' 7' G', etc. Le po
lygone O 0 Oi des réact ions de l 'appui 0 de gauche se trouve 
ainsi complété . L a l igne droite O 0 Oi représente la réaction 
de la charge totale . 

II. Charges défavorables 

La charge défavorable, cor respondant à une pièce de l 'arc, 
est la charge qui produit l'effort m a x i m u m dans cette pièce. 
Elle s'obtient en combinant toutes les charges qui donnent 
dans la pièce dos efforts do mémo s igne . 
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Supposons que la délerminal ion des efforts se fasse au 

moyen do la force extér ieure par la méthode de flitter, indi

quée page 85, pour les pout res à treillis, et considérons une 

section mn qui coupe (fig. 1, P l . l ) l a membru re supér ieure , 

la membrure inférieure et la barre de treillis du panneau IV. 

Appliquons successivement la charge aux points 1, 2, 3 

1'. — A u x charges 1, 2, 3 , si tuées à gauche de la section, cor

respondent des forces extérieures égales aux réactions de 

droite, mais de s igne contraire , comme la force Q\ (lig. 203) 

tandis qu'aux charges 4, S, G, . . . . 1 ' , s i tuées à droite, corres

pondent des forces extér ieures égales aux réactions de gau

che, comme la force Q 0 (fig. 203) .Toutes les forces extér ieures 

qui tournent dans le mémo sons au tour du moud X. tig. 1 do 

la Pl. 17, donnent des efforts de mémo signe dans la m e m 

brure inférieure. 

F i S . 20J. 

Toutes celles qui tournent dans le même sens autour du 

nu'ud Y donnent des efforts de même signe dans la m e m b r u r e 

supérieure. Enfin les forces extérieures qui tournen t dans le 

même sens autour du point Z donnent des efforts de même si

gne dans la barre de treil l is . Les d iag rammes de la figure 3 

indiquent la charge défavorable, c'est-à-dire les part ies du ta

blier que la surcharge devra occuper pour produire l'effort 

maximum dans chaque pièce. 

Les doubles trai ts indiquent les part ies qu'il faut charger 

pour obtenir la compression max ima , les simples traits indi

quent au contraire les part ies qu'il faut charger pour produire 

l'effort de tension max imum. 

Les charges défavorables dans les montants s 'obt iennent en 

faisant des sections obliques m ri (fis*'. 1). P o u r le montant 
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n° 3 , par exemple, on considère le point Z comme point de 

rota t ion. 

Dans les part ies de l 'arc qui sont pleines, il n 'y a plus à 

s 'occuper que des fibres ex t rêmes supér ieures et inférieures ; 

à cet effet, on dé termine dans les sections que l 'on considère, 

les points K , et K ; du noyau centra l (page 221 et fig. 173). 

Toute force extér ieure passant au-dessus du poin t K 8 produit 

de fa compress ion dans la fibre ex t rême supér ieure , toute 

charge passant au-dessous du point K ; produi t de la compres

sion dans la fibre extrême infér ieure . 

I I I . E f f o r t s m a x i m u m s d a n s l e s p i è c e s 

Les charges défavorables é tant dé te rminées , on calcule les 
efforts m a x i m u m s cor respondants . Ce calcul est fait dans 
l 'épure p o u r les pièces du panneau IV et pour le montant 3. 
Les d iag rammes (fig. 3) indiquent les charges qui sont à con
sidérer. Le polygone des forces (fig. 2) pe rmet de déterminer 
la g randeur et la direction des forces extér ieures . L a position 
de ces forces extér ieures se construi t s implement dans la fig.l, 
la force extér ieure étant toujours la résul tante de deux forces 
connues passant par les points 0 et 0 ' . 

P o u r la m e m b r u r e inférieure, les charges défavorables sont 
les charges S à 1' et la force extér ieure correspondant à la sec
t ion mn est dés ignée par Qn_,' dans le polygone des forces. La 
distance de Q c . , ' au n œ u d X, mesurée à l 'échelle (fig. 1) est 
de 2m,2 ; la distance de la fibre moyenne de la m e m b r u r e in
férieure au m ê m e point est de l m , 6 0 . L a force Qs-i' mesurée 
dans la flg. 2, est de 38.000 k. 

L'effort m a x i m u m de compress ion dans la m e m b r u r e infé
r ieure pour la surcharge se déduit de ces chiffres ; il est 
égal à 

3 8 . 0 0 0 X 2 , 2 
= 5 2 . 0 0 0 k . 

1,6 

L'effort m a x i m u m de tension dans la membru re supér ieure 
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2,60 
— l t . 5 0 0 k . 

L'effort max imum de compression dans le montant 3 s 'ob

tient au moyen de la force extér ieure Q\-6} cor respondant à la 

section m'n'\ il est égal à 

1 5 . 5 0 0 X 2 , 6 0 
• = 6 . 0 0 0 k . 

6,70 

On obtiendrait d 'une manière ana logue les efforts maxi 

mums de signe contraire ; nous nous dispensons de les calcu

ler, pour ne pas compliquer davantage la l igure. 

Il va sans dire que la m é t h o d e de Culmann, page 83 , pourra i t 

remplacer celle de Rit ter pour la dé terminat ion des efforts 

dans les pièces. 

Dans les parties où le treillis est remplacé pa r u n e paroi 

pleine, les efforts se dé terminent au moyen des momen t s flé

chissants, de l'effort normal et de l'effort t r anchan t . 

L a force extér ieure Q (fig. 204) se 

décompose en un effort N normal à la 

section et un effort t r anchan t T. 

Dés ignons par n la distance de l'ef

fort N au centre de gravité de la sec

t ion, par Q la surface de la sect ion, pa r 

Fig. 204. I S o n moment d ' iner t ie , par va et w. les 

distances des libres extrêmes supér ieures et inférieures au 

centre de gravi té . 

Le coefficient de travail de la fibre supér ieure se ra 

N N . ? ' . v a 

" s = - + 
n I 

Le coefficient de travail de la fibre extrême inférieure sera 

est donné par Q 7 _ i , agissant au tour du n œ u d Y ; il est 

égal à 
3 0 . 0 0 0 X 0 ,90 

— — • = 2 4 . 5 0 0 k . 
1,10 

L'effort max imum de tension dans la bar re de treillis est 

donné par Q, 6 , agissant autour du point Z ; il est égal à 

1 5 . 0 0 0 X 2 ,00 
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Ri = - — · 
a I 

L'effort t ranchant T sert à calculer la section de l'àme ; 

mais cet effort est toujours très faible, et il est inuti le , en gé

néra l , do faire le calcul des âmes. 

IV. Variation des réactions avec la position des charges 

Les réact ions varient avec la posi t ion dos charges ; elles 
sont m a x i m u m s lorsque la charge est au mil ieu de la travée. 
Considérons la réaction de gauche , par exemple , et déplaçons 
la charge du point 0 au point 0 ' ; si nous por tons aux points 
tic passage des charges des ordonnées proport ionnel les à leurs 
réactions (fig. 5 ) la l igne que l'on obtient est une branche 
d 'hyperbole do l 'appui 0 au point S, mi l ieu de la travée, et 
du point S au point 0 ' c'est une droi le . 

L 'hyperbole a un axe vertical passant par le point U, qui 
s 'obtient en m e n a n t du point 0 une perpendiculaire OU à la 
l igne SD. Sur l 'appui 0 , la réaction est égale à la charge. La 
ligue représentat ive des réactions (fig. a) donne en chaque 
point de l 'arc la réaction correspondant à une charge . La li
gne représenta t ive des réactions do droile est la symétr ique 
de celle de gauche; on ne l'a pas tracée. 

V. Charges roulantes 

Nous avons vu de quelle manière une charge uniformément 
répart ie doit être placée pour engendrer l'effort m a x i m u m dans 
une pièce ; il est intéressant de dé terminer aussi la position 
que doit occuper une charge roulante pour produire l'effort 
m a x i m u m . A cet effet,nous considérerons de nouveau la section 
mn et la section m'ri, et nous t racerons pour chacune des piè
ces coupées la l igne d'influence (fig. 4) .Chaque ligne d'influence 
s 'obtient en por tan t au droit des charges des ordonnées p r o 
por t ionnel les aux efforts qu'el les engendrent . Les efforts do 
compress ion sont portés au -dessus de l 'horizontale , les efforts 
do tension en dessous. On voit dans la lig. 4 que les l ignes 
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(1 iiiilucucti se composent Ionics de lignes droi tes , et qu'elles 

ont un sommet au milieu de l 'a ie . Eu plaçant les charges les 

plus lourdes au milieu de l 'arc, ou obt iendra donc dans toutes 

les pièces, soit un elïorl max imum, soit un etfort m i n i m u m . 

De plus, chacune des l ignes a un autre sommet situé sur l 'un 

des montants voisins de la section, et à ce sommet correspond 

également un m a x i m u m on un m i n i m u m . 

Pour obtenir l'effort m a x i m u m à la compression ou à la 

tension, on chargera toutes les part ies indiquées pa r le dia

gramme de la lig. 3 et l'on aura soin de placer les charges les 

plus lourdes aux points correspondant aux sommets des l ignes 

d'influence de la lig. 4. 

Les efforts dus aux charges défavorables se dé termineront 

exactement comme ceux qui sont dus à la surcharge uniformé

ment répart ie, au moyen des forces extér ieures . 

VI. Charge permanente 

Sons avons dit que la l ibre moyenne de fa membrure infé

rieure avait la forme parabol ique et que l 'ar t iculat ion de la 

clef se trouve sur cette libre moyenne . Grâce à cette disposi

tion, la ligne de pression cor respondant à la charge perma

nente, supposée un i fo rmément répart ie sur la longueur de 

l'arc, se confond avec la fibre moyenne ; en d 'autres t e rmes , la 

force extérieure passe en tout point pa r le centre de gravi té de 

la section de la m e m b r u r e inférieure. Les forces extér ieures se 

déduisent facilement du polygone de la surcharge (fig. 2) et il 

n'est pas nécessaire de t racer un nouveau polygone pour la 

charge pe rmanen te . Il suffit de mult ipl ier les efforts dus à la 
! , 2000 . . . . . 

surcharge par le rapport - — de la charge p e r m a n e n t e a la 

surcharge. S'agit-il pa r exemple de dé te rminer l'effort dans 

la membrure inférieure du panneau IV, on mesure à l 'échelle, 

(fig. 2),la force extér ieure 0,S égale à 43,000 k. et on la mul t i 

plie par , ce qui donne 100.000 k. Dans le cas où les dis

positions ne seraient pas celles du cas considéré , la force 
21 
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extérieure ne passerai t pas par le centre de gravité de la 

section des membru re s inférieures, et les efforts dans les dif

férentes pièces s 'obt iendraient par l 'une des t rois méthodes de 

Culmann, de Ri t ter ou de Cremona (page 83). 

Remarquons qu'il est préférable de commencer , comme nous 

l 'avons fait, les calculs par la su r cha rge ; elle est connue d'a

vance ; t andis que la charge pe rmanen te admise dans les cal

culs peut se t rouver modifiée par les résul ta ts des calculs. 

C'est pour cette raison aussi que le polygone des forces est 

t racé pour la surcharge . 

VII. Influence de la température 

Nous avons déjà dit que les changemen t s de tempéra ture ne 
donnent lieu à aucun effort supplémentai re dans les arcs à trois 
ar t iculat ions. Les deux moit iés d'arc tou rnen t l ibrement au
tour de leurs appuis 0 et 0 ' , sans se déformer, et le point S 
s'élève ou s 'abaisse avec une élévation ou u n abaissement de 
la t empéra tu re . Le déplacement vertical du point S, corres
pondan t à la rotat ion, se détermine très s implement . Soit (fig. 
205) A'S l 'a l longement et AS le raccourc issement de la demi-
corde de l 'arc, pour les l imites ex t rêmes de la t empéra tu re . En 

m e n a n t les l ignes A 'S ' et AS" perpendiculai res à la direct ion 
OS, on obtient sur la verticale les déplacements S S ' et SS" du 
point S. 

Dans l'arc de 40™ de la p lanche , la variat ion de longueur de 
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la demi-corde, pour un changemen t de tempéra ture de ± 30° 

sera, (voir page 17) : 

i l ) 

- X 0,00030 = 0 , 0 0 7 2 . 

Le déplacement vert ical du point S est de ± 30" ' a ; il a pour 

expression : 

tri 

A/ = - — + M, 
2 t g a 

t étant la variat ion de tempéra ture ; 

T la dilatation l inéaire pour un degré ; 

/ la portée de l 'arc ; 

f la flèche de l 'arc ; 

a l 'angle de la ligne OS avec l 'hor izontale . 

Dans la formule précédente le premier te rme est dû à la di 

latation horizontale , le deuxième à la dilatation vert icale. 

VIII. Déformation de l'arc 

La déformation d 'un arc à trois ar t iculat ions se déduit de 

celle de chacune de ses moi t iés . 

On peut à cet effet dé te rminer la var ia t ion de longueur A/*' 

et A A " (fig. 206) des l ignes OS cl O'S, puis le déplacement du 

point S et e n f u i les déformations des demi-arcs re la t ivement à 

ces l ignes. 

Reprenons les formules (5) et (6), page 235, pour un élé

ment à paroi pleine et (8) et (9), page 240, pour un élément à 

treillis. 

Si nous prenons la ligne OS comme axe. des x 'fig. 207), le 

déplacement du point S par rappor t au point O, suivant la 

direction OS, aura pour express ion : 

a I l u n * A L t 

Le premier terme du second membre s 'appliquant à tou tes 

les pièces, m e m b r u r e s supér ieures , membru re s inférieures et 

barres de treillis, le second te rme , aux éléments de la part ie 
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pleine. Le second terme du second m e m b r e disparaît quand 

l 'arc est en t iè rement à treillis et la 1 du p remier s'étend alors 

de 0 à S. 

L 'express ion Ah' se construit au moyen d 'un polygone fu
niculaire , dans lenuel les ~ ~ et Q//As sont considérées comme 

^ hua 

forces agissant dans la direction OS et appl iquées aux points 
de rota t ion D, D' et D" (fig. 207 et 208). La dislance polaire 
est variable et égale à a ou E l . 

L a longueur interceptée ent re les côtés ext rêmes du polygone 
funiculaire su r la l igne OS représente la déformat ion Ah'. On 
détermine d 'une manière analogue la déformation Ah" de la se
conde moit ié de l 'arc. 

Lor sque les déformations Ah' et Ah" sont dé te rminées pour 
les deux moit iés do l 'arc, l ' abaissement du point S s'en déduit 
facilement (voir la fig. 206) ; le point S vient en S'. Il ne reste 
p lus ensui te qu 'à dé terminer les dép lacements ver t icaux pour 
les deux moit iés de l 'arc, par la méthode que nous avons em
ployée pour les poutres à treillis, page ISO, et pour l 'arc à pa
roi pleine, page 308. 
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§ 21 

I N F L U E N C E D U V E N T SUR L E S ARCS 

Les calculs de la résis tance des arcs à l 'action du vent sont 

très compliqués si l 'on veut employer une méthode r i g o u r e u 

sement exacte ; mais il suffira,en généra l ,de faire un calcul ap

proximatif. 

L'intensité des efforts du vent et la répart i t ion de ces efforts 

sur une construct ion ne sont pas exactement connus , comme 

le sont les charges vert icales ; ils se déduisent d 'hypothèses 

douteuses et, par suite, les résultats d 'une méthode r igoureuse 

ne seraient toujours qu 'approximat i fs . 

Nous commencerons par la méthode générale et nous ver

rons ensuite quelles sont les simplifications que l 'on peut faire 

suivant les cas. 

z 
Fig. 209. 

Considérons d 'abord (fig. 209) un arc ou l 'ensemble de deux 

arcs réunis par deux con t reven tements , situés l 'un à l ' ex t ra

dos, l 'autre à l ' in trados, et faisons une section mn normale à 

la fibre moyenne des arcs. 

Désignons par Q la force extérieure résul tante de tous les 

efforts du vent agissant sur la construction à gaucho do la sec-
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t ion. E n appliquanl.au centre S d e la section deux forces égales 
à Q et de signe contra i re , nous aurons remplacé l'effort Q par 
u n couple Qq et par un effort, t ranchant Q. 

Décomposons ensui te le couple Qq en deux autres , situés 
l 'un dans le plan de la section, qui donnera un moment de tor

sion, l 'autre dans un plan perpendicula i re à la section, qui 
donnera un moment fléchissant. 

Le vent produi ra dans la section : 

1° Un moment de tors ion ; 
2° Un moment fléchissant ; 

3° Un effort t r anchan t . 

Nous désignerons par le nom de planmoycn le plan vertical 
ZZ situé à égale distance des deux arcs , et nous supposerons 
que le vent agisse perpendicu la i rement à ce p lan avec une in
tensi té constante sur tou tes les par t ies de la construct ion. 
Nous ne cons idérerons que le cas d 'arcs symétr iques et symé
t r iquement chargés par le vent . 

L a force Q et le plan du couple Qq se ront perpendiculai res 
au plan moyen ; mais la direction du plan du couple Qq change 
d 'une section à l ' aut re , et il sera plus commode de le rempla
cer par deux aut res couples équ iva len t s : l 'un M situé dans un 
plan vert ical , l 'autre M h situé dans un plan horizontal . 

Les axes représentat ifs de ces couples se t rouvent dans le 
plan moyen (fig. 210) et ces axes se composent comme des 
forces. L 'axe représentat i f est à élever du côté où il faut se 
placer, par rappor t au plan du couple, pour voir ce dernier 
tourner dans le sens inverse des aiguilles d 'une mon t r e . 

Quant aux signes des m o m e n t s , nous cons idérerons comme 
positifs tous ceux dont les axes sont situés au-dessus de l 'ho
rizontale menée par le centre S de la section, or igine des axes 
représentat i fs (voir hg . 210). II sera pe rmis de supposer que 
les arcs sont coupés à la clef, à la condit ion de ten i r compte du 
momen t horizontal M, à la clef, seule action d 'une moit ié de 
l 'arc sur l ' au t re . 

Reprenons (fig. 210) une section mn, et dés ignons par (3 
l 'angle de la fibre m o y e n n e en celte section avec l 'hor izontale . 

Si nous négl igeons d 'abord le moment M l 7 nous au rons dans 
cette section : 
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Un moment vertical M' v ; 

•— horizontal M' h ; 

— fléchissant M' f ; 

de tors ion M' t . 

e u . - . 

.M. 

/m 
(M, 

n 

v v - ^ 

\ 

o 

F i " . 2 1 0 . 

Si nous tenons compte du. m o m e n t à la clef M t , les m o m e n t s 

précédents deviendront : 

M v = M ' v ' ( 1 ) 

M h = M ' h - M j ( 2 ) 

M f = M ' f — M , c o s jS (3) 

M t = M ' t - M , sin ¡ 3 ( 4 ) 

Les momen t s M' , M' 31',, M', sont faciles à dé te rminer . 
Y ' h" V t 

Les deux premiers se construisent au moyen de polygones funi

culaires, et les deux aut res se déduisent des premiers par p ro

jection des axes. Dans la dé terminat ion des m o m e n t s M' v et M' h 
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dans une section, il faut faire entrer tous les efforts qui agis

sent,soit d i rectement , soit indirectement par le moyen de mon

tants , sur les part ies de l 'arc s i tuées ent re la clef et la section 

considérée . 

On a : 

.M't — M' h cos ¡3 - L - M ' v sin p (.">) 
M' t = M' h sin S — M' v eus ,5 (f.) 

Le moment Mj à la clef est inconnu ; il serait facile de le 

dé terminer si les arcs étaient l ibres aux naissances ; mais les 

poussées exercées par les charges produisent un encas t rement . 

Dans les arcs surbaissés et si tués dans des plans vert icaux, le 

m o m e n t M, pourra se dé te rminer comme on le fait pour une 

pièce à section constante . Dans fo cas où le vent exerce un 

effort constant;u p a r mètre courant de tabl ier , il sera : 

2 1 

c'est-à-dire le t iers du moment total obtenu lorsqu'il n 'y a pas 

d 'encastrement . 

Dans le cas contraire,, où les arcs ont une g rande flèche et 

se t rouvent plus écartés aux naissances qu 'à la clef, la détermi

nat ion du momen t M t à la clef ne peut se faire q u ' a u moyen de 

la théor ie de l 'élasticité. On expr imera ù cet effet que la somme 

des rotat ions, de la naissance 0 de l'are à la clef C, au tour do 

l 'axe vertical y doit être nulle 

Expr imons la rota t ion d'un élément : 

Le momen t fléchissant ~\1, agissant dans un plan langent à 

la libre moyenne , produi t sur la longueur As de l 'é lément sur 

lequel il agit une ro ta t ion 

E.I ' 
I é tant le momen t d ' inert ie re la t ivement à l 'axe Z, fîg. 211. 

1. En effet, la sect ion aux na i s sances é t an t fixe, et la sec t ion à la ciel' ne 
pouvan t tourner a u t o u r de l ' axe ries y à cause de la s y m é t r i e , la somme de 
ces ro ta t ions doit être nul le . 
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G étant le coefficient d 'élasticité t ransversale et I le moment 

d'inertie polaire de la section. 

. X - - " 

D 

\ 

A 

Fia. 211. 

La rotation cor respondante au tour de l 'axe des y sera : 

M t .A«.s 'm,3 
y — • (8) 

Los formules (7) et (8) ne s 'appliquent qu 'aux arcs à paroi 

pleine ; dans le cas d 'arcs à treillis, ces formules sont à modi 

fier. Nous r e m a r q u e r o n s , du res te , que ce n 'est que pour dos 

arcs à g rande por tée , qui seront toujours a trei l l is , que nous 

aurons à appl iquer ces calculs relatifs au vent , et nous ne dé

velopperons les formules que pour ce cas. 

Si ,pour la flexion,l'on négl ige la rotat ion due à la déforma

tion des barres de treil l is , qui est re la t ivement faible, la for

mule (!) est encore applicable ; on remplacera A« par a la Ion-

La rotation au tou r do l'axe- dos y sera 

Mf.As . cos S 
â ' y = E . i ( 7 ) 

La théorie de la torsion donno pour la rota t ion d'uno section 

extrême d'un élément relativement à l 'autre : 
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guour d 'un panneau et le m o m e n t d ' inert ie sera (voir fig. 211) : 

I == l a / i 3 (9) 

Q étant la section des m e m b r u r e s et h la dis tance de leur cen
tre de gravi té à l 'axe ZZ. 

P o u r ce qui est de la rotation due aux m om e n t s de torsion, 
nous négl igerons , comme nous l 'avons déjà fait dans les ta
bliers droits (voir page 166), les efforts dans les membrures . 
IVous pour rons aussi nous servir des formules (4) et (6) des 
pages 164 et 165. En combinan t ces formules on t rouve pour 
le déplacement dans une face, A« étant négl igé : 

A u = -
r . E . s i n 2 a T , c o s K . 

E n désignant par r la distance de la face considérée au centre 
de la section, la ro ta t ion correspondante do la section est 
égale à 

A i ; apv a.pY.r 
= — = = ~ (10) 

i" r .My.E.sm* K V .COS o t y j , 2 . w v . E . s i n 3 « v . o o s « v 

On trouverai t une expression analogue en considérant cha
cun des sommets A, B, 0 , D dans ses deux faces ; on pour ra 
donc écrire, puisque toutes les valeurs de X sont égales : 

S a . p . r « 2 p . r 

2 ( r 2 . & i , E . B m ? ot.uos a ) E S ( r 3 . o j . s i i i s a . c o s «) 

Or, Zpr n'est au t re chose que le m o m e n t de tors ion M t et 
nous au rons : 

i - _ J _ (11) 
E . 2 ( r ' . w . s i n * « . c o s a) 

La somme du dénomina teur comprend une expression pour 
chacune des bar res de treill is, et comme nous avons supposé 
un treillis double dans toutes les faces, il y aura 8 express ions . 

Rappelons que G> est la section d 'une bar re de treill is, «. son 
incl inaison sur la fibre moyenne et r la distance du plan de sa 
face au centre S de la section. 
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La rotation au tour fie l 'axe des y sera 

M t . a . s i n p 

* y = — — ( 1 2 ) 
l î S ( r ' . & i . s i n ' a . c o s a ) 

La somme de toutes les rota t ions au tour de l 'axe des y, du 

point 0 au point C,es t ,comme nous l 'avons vu,égale à 0 et nous 

aurons d'après les formules (7) et (12) : 

c M f . a . c o s S c M . . o . s i n S 
S

 f , „ ' + S v , t L — = 0 
o kl o E . 2 . | > ! . « . s i n 3 a . c o s x ) 

En remplaçant M f et M t par leurs valeurs des formules (3) et 

(4) et a cos (3 pa r Ax, projection de a sur l 'axe des x, puis en 

tirant la valeur de M t il v ient : 

S - [ ( J » > + _ _ J ± ! L L _ ) A . I ] 
0 L \ i i f r ! . w . s i n a a . c o s a\! J 

M i = (13) 

o L \ I 2 ( j ' ' . w . s i n ! a . c o s a ) / - 1 2 ( » ' ' . w . s i n ! « . c o s i 

Quant aux signes à donner aux différents moment s , M' f est 

toujours positif, tandis que M' t n 'es t positif que dans le cas où 

M'h sin ¡3 est plus g rand que M' cos (ï (voir formule 6 ) . 
La formule donne M, en valeur absolue . 

Dans les arcs qui n 'ont pas une grande flèche, et pour les 

portées habi tuel les , on pour ra négl iger l ' inclinaison [3 et faire 

p = 0, il sera permis aussi de supposer un moment d ' inert ie 

constant ; la formule (13) devient alors , en désignant pa r / la 

corde de l 'arc : 

y j c M ' h . A . T 

M , = ° l (14) 

2 

Enfin dans le cas où l'effort du vent est sensiblement constant 
par mètre couran t et égal hp, on au ra 

pl1 

M, =z— (15) 
1 21 y ' 

Les expressions des formules (13), (14) et (15) peuvent se cal-
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D l ' I I ! I I 

i 2 , 3 4 5 6 7 8 9 

Fi«. 2 1 2 . 

Le polygone des moments vert icaux donne directement les 

1. i \ o u s r e m a r q u e r o n s que pour les momen t s ho r i zon taux le même po ly 
gone funiculaire donne tous les momen t s f léchissants , t a n d i s qu ' i l n 'en es t 
p a s a insi pour les moments ver t icaux ; en pas san t d 'une sect ion à l ' au t re , 
on introduit en généra l de nouveaux efforts s i tués au -dessus de la sec t ion . 

culer ou se eonslruirc g'rajitiii]tiom«>nL ; leur conslrnctiou ne 

présente aucune difficulté, 

Connaissant le moment M,, il devient facile de déterminer 

les moments dans les différentes sect ions des a r c s ; cette cons

t ruct ion a été faite dans la l igure 212 pour l 'une des sections. 

Les efforts du vent ont été projetés à la part ie inférieure de 

la l igure sur un plan horizontal , et a d r o i t e sur u n plan vertical 

perpendiculai re au plan moyen . A l 'aide de ces efforts on a 

construit le polygone des moments hor izontaux M h ' et celui des 

momen t s vert icaux M . 1 
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§ 21 — INFLUENCE DU \ ENT SUR LES ARCS ;};v.i 

moments réels , I audi s que les moments hor izontaux M H soj i ta 

mesurer à par t i r de la ligne horizontale AB, obtenue on por tan t 

AD = M.. 

En composant les momen t s M, et M et eu les projetant sur 

les directions cor respondantes ,on obtient les moments M f e l M t . 

Il nous reste à voir comment on déduit de ces moments les ef

forts dans les arcs . 

Le moment M f fait travailler les m e m b r u r e s ; leur coeffi

cient de travail s 'obtient par la formule 

Dans cette expression, 1 a la valeur de la formule (9). 

Le moment de tors ion, d 'après l 'hypothèse que nous avons 

faite, n 'engendre des efforts que dans les treillis et les con t r e -

ventements ; il donne dans chacune des quatre faces, et en cha 

cun des sommets A,B,C,D, un effort^; cet effort peut s 'obtenir 

au moyen des formules (10) et (11). En éga lant les va leurs de 

S, on trouve : 

F i g . ¿13. 

Dans cette formule «o . est la section d 'une barre quelconque 

A B, «Ta distance du plan AB au centre S, a l 'angle de la bar re 

A B avec la libre mo\i ' iinw, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



334 CHAPITRE VI — A R C S METALLIQUES 

L a S du dénomina t eu r comprend les 8 bar res des 4 faces. 

L'effort dans la barre de treillis est égal à 

L'effort t ranchant , qui est égal à la force extér ieure , se dé
compose en deux efforts égaux ag issan t l 'un dans le coutreven-
t e m e n t de l 'extrados et l 'autre dans celui de l ' in t rados . 

L a méthode qui précède s 'applique au cas de deux arcs à 
treillis double, réunis pa r deux con t reven tements ; elle sup
pose de plus que les membru re s d 'un même arc sont parallèles 
ou de direct ions peu différentes. 11 va sans dire qu ' i l y a un 
g rand nombre d 'autres cas, pour lesquels les formules seraient 
à modifier. Les deux arcs peuvent , par exemple , être rempla
cés par un plus g rand nombre d 'arcs ; ils peuvent de plus être 
à tympan ; toutefois ces derniers cas ne se présentent guère 
que pour des por tées moyennes ne dépassant pas 4 00 mètres ; 
il suffira alors de teni r compte du momen t fléchissant et de 
l'effort t r anchan t , en négl igeant la tors ion. 

F i g . 214. 

Dans le cas où les membru re s supér ieures des arcs sont h o 
r izontales et réunies par un con t reven tement , le cadre sur 
appuis OBB'O se calculera comme celui du tabl ier d 'un pont 
droi t (voir page 167). 
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C H A P I T R E S E P T I È M E 

POUTlïES CONTINUES 

| '1. Poutre à section variable. Planche 18 
\ 2 . Poutre à section constante 

I. Liyne é last ique, points d'inflexion, l ignes d'inflexion 

II. Déterminat ion des m o m e n t ? sur piles 

III. Lignes en croix pour différents cas de surcharge 

IV. Influence d'une charge unique ag i ssant en différents points 

de la poutre . Charges défavorables 

V. A b a i s s e m e n t des appuis 

VI. Exemple des p lanches 19 et 20 

VIL Déterminat ion approximat ive des m o m e n t s et des efforts 

tranchants 

| 3 . Calcul de résistance des poutres d'un tablier continu pendant le lun-

| A. Exemple de calcul de la résistance d'une poutre à treillis pendant 
le lanrage. Planche 21 

% 5. Déformation d'une poutre pendant le lançage 
fi 6. Montage en porte-à-faux 
§ 7. Descente d'un tablier sur ses appuis. 
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C H A P I T R E S E P T I È M E 

POUTRES CONTINUES 

Ou qualifie de poulies continues celles qui reposent su r 

plus Je deux appuis . P o u r déterminer la manière don i les 

charges se répar t issent sur les différents appuis , on est obligé 

d'étudier les déformations do la poutre considérée et d ' i n t ro 

duire dans les calculs la condition de la fixité des appuis su i 

vant la vert icale . 

On suppose, en général , pour simplifier les recherches , que 

la section de la poutre est constante sur toute sa l ongueur et 

l'on se sert de 11 méthode de Mohr. Cotte hypothèse se j u s t i 

fie par des calculs comparatifs qui mon t ren t qu 'on altère peu 

les résultats d 'un calcul exact en in t roduisant dans les cons 

tructions une section cons tante . 

Il peut être intéressant , cependant , lorsque la section varie 

d'une manière anorma le , soit dans le cas de t rès g randes por

tées, soit lorsqu 'on fait var ier la h a u t e u r des pout res , de con-

trèler les résul tats en tenant compte , pour chaque élément de 

poutre, de sa section réelle. 

La méthode qui s 'applique au cas généra l , celui d 'une sec

tion variable, ne peut, conduire à des déterminat ions directes , 

car les réactions sur les appuis et par suite aussi les momen t s 

fléchissants dépendent des sections. CelLe méthode ne peut 

donc servir que comme vérification, et les d imens ions de la 

poutre se calculeront d 'abord par la méthode de Mohr. 

Nous commencerons cependant pa r le cas d 'une section va

riable, et nous passerons ensui te au cas part icul ier d 'une sec-

lion constante. 

a 
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§ i 

P O U T R E A SECTION V A R I A B L E 

La m é t h o d e 1 comprend trois par t ies . 

a) Détermina t ion de l 'abaissement de la poutre au droit 
des appuis sur piles, sous l 'influence des charges , en suppo
sant que la poutre ait une résis tance infinie et ne repose que 
sur ses appuis ex t rêmes . 

b) Dé te rmina t ion du mouvemen t vertical engendré au droit 
des appuis par des réactions connues agissant en ces points . 

c) Au moyen des déformations précédentes , calculer les 
vraies réactions qui r amènen t les points d 'appui déplacés par 
les charges dans la posit ion qu ' i ls doivent occuper. 

Dans tous les calculs des déplacements , nous négl igerons , 
comme on le fait en général , l 'influence de la déformation des 
treillis qui est re la t ivement faible. 

JNous développerons la méthode sur une pout re à trois 
travées de 72™,70, de 1 0 i m , 5 5 et de 7 2 m , 7 0 , donnan t entre les 
appuis extrêmes une ouver ture totale de 249 m , 93 (voir P l . 18). 

L e s charges sont appliquées aux montan ts 1 à 2o. 
Un polygone des forces (fig. 2) avec distance polaire de 

20 m. et pôle 0 , a servi à t racer le polygone funiculaire A E K , 
correspondant à une portée de 2 4 9 m , 9 5 et à une charge de 
1.600 k. pa r mètre courant de pou t re . 

Ce po lygone funiculaire donne à la fois : 

1° En A E K , la surface des momen t s fléchissants pour la 
charge totale sur 2 4 9 m , 9 5 ; 

2° E n ABC, la surface des m o m e n t s f léchissants, pour le cas 
d 'une charge , sur les 7 2 m , 7 0 de la p remière travée ; 

3° E n D E F la surface des m o m e n t s fléchissants pour la 
charge sur les 104 m ,5," de la t ravée centrale . 

L e même polygone des forces (fig. 2) avec le pôle O', a 
servi à t racer la l igne DGF, donnant la surface des mo men t s 
cor respondant à une réact ion de 100.000 k. exercée par Fap-
pui de la pile 2. 

1. Cette méthode a élé publiée par M. B e r t r a n d de Fontviolant, ingén ieur 
civi l . 
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Les trois dernières surfaces des moments fléchissants ont 

été divisées en t r iangles indiqués en pointi l lé. La division en 

triangles est telle que sur la l ongueur de l 'un d'eux le momen t 

d'inertie de la poutre est constant . Les moments d ' inert ie I 
sont inscrits dans un tableau sur l ' é p u r e ; ils varient de 1,24 

à 2,75. 

Les éléments t r i angula i res des surfaces des m o m e n t s ont 

été concentrés en leurs centres de gravité et considérés comme 

forces. Ces forces ont été portées dans les flg. 3, 4 et 5 sur 

des verticales, et, au moyen de distances polaires p ropo r 

tionnelles à E l (produit du coefficient d'élasticité par le m o 

ment d'inertie), on a construit les polygones des forces à dis

tances polaires var iab les . 

Le polygone des forces (fig. 3) correspond à la surface des 

moments ABC de la charge sur la première t ravée ; il a servi 

li tracer le polygone funiculaire (3). 

Les ordonnées de ce polygone funiculaire sont p ropor t ion-

nulles aux déformations vert icales de la pout re ; elles sont 

égales : 

Sous la pile 1, à 36 mi l l imèt res ; 

Sous la pile 2, à 29 mi l l imètres . 

Le polygone des forces (fig. S) correspond à la surface des 

moments DEF de la charge sur la travée centrale, il a servi à 
tracer le polygone funiculaire (4). A cause de la symétr ie des-

charges, ce polygone n'a été tracé que pour une moi t ié de - l a 

poutre ; il donne les déformations de la poutre . Au droit dos 

piles, les ordonnées sont égales à 1 0 1 m m . 

Le polygone des forces (fig. 4) correspond à la surface des 

moments DGF de la réaction de 100.000 k. sous la pile 2. Ce 

polygone des forces a servi à t racer le polygone funiculaire (6), 

dont les ordonnées sont proport ionnel les aux déformations 

verticales de la p o u t r e ; elles sont égales à : 

Sous la pile 1 4 6 l n , n , o ; 

Sous la pile 2 5 6 m r a . 

Les échelles dos forces, celles dos surfaces des moments et 

celles dos El peuvent être quelconques ; mais elles doivent 

être les mêmes pour fous les tracés des po lygones ; il ne s 'agit 

en effet que do déterminer des rapports entre les déformat ions 

et non les déformations "elles-mêmes. 
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CHAPITRE Vil — POUTRES CONTINUES 

jNous ver rons cependant que ces mêmes polygones, en te

nant compte des échelles, peuvent servir au calcul des défor

mat ions . 

Détermination des réactions pour une charge donnée. — 

Lorsqu 'une poutre porte une charge uni formément répartie 

sur une certaine longueur , ou une charge concentrée en un de 

ses points , ses déformations verticales sont proportionnelles à 

cette charge . De p lus , la déformation verticale, due à plu

sieurs charges ou forces agissant s imul tanément , est en 

chaque point de la poutre égale à la somme des déforma

tions produi tes par les charges ou forces agissant séparé

ment . 

Lorsque les appuis sont s i tués sur une même horizontale, 

leurs réact ions se dé te rminent en égalant les abaissements que 

les charges produisent sur les appuis aux re lèvements donnés 

par les réac t ions . 

Dés ignons par : 

a¡ et a, les abaissements de la poutre au droi t des appuis 

1 et 2 sous l 'action des charges . 

b\ et IJ, les re lèvements des appuis 1 et 2 produi ts par une 

réact ion de 100.000 k. de l 'appui 1. 

L"i et b"i les re lèvements des appuis 1 et 2 produits par une 

réact ion de 100.000 k. de l 'appui 2. 

I l , cL IL les réact ions cherchées aux appuis 1 et 2. 

IVous au rons : 

1 0 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 - ' 

' 1 0 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 l ~ 

Dans ces formules , « M b\, b'.,: b'\, h''., sont dé terminés 
dans l 'épure ; R, et R 2 sont inconnus . 

Dans le cas que nous considérons, à cause do la symétrie 
des travées :. 

= i," — 30 

b¡" =z b.,' 4 0 , 3 . 

Les formules (1) et (2) deviennent : 

a, = 0,(100560 R, -f- 0 ,000165 1!,, (3) 
u , — 0,()001fi5 Hi -f 0 ,000560 TV,. l\) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les quatre cas de surcharge que nous considérons sont les 

suivants : 

1°. l r c travée seule chargée ; 

2°. 2° travée chargée ; 

',]". 1™ et 2° travées chargées ; 

4°. Les 3 travées chargées . 

On a pour ces différents ras : 
Premier cas <r, = 3G 

Deuxième cas <Ί — 101 

Troisième cas = 30 - \ - 101 — 137 

Quatrième cas nl = 36 + 11)1 + 2 0 = 100 

En int roduisant ces valeurs dans les formules (3; et (4), on 

trouve pour R, et R 2 les valeurs données dans le tableau suivant . 

Les réactions R„ et R., sur les culées se déduisent des 

réactions sur piles ; elles font équil ibre à toutes les au t res 

forces. P o u r la charge sur la l ' e t ravée , par exemple , on a 

fl, = 20 
17, = 101 
o, = 29+ 101 =130 
«, = 29 + 101 +-36= 100 

(fig. 205) 

P , - R 0 - R, - R, 

(5) 

(6J 
P, élanL la charge sur la première t r avée . 

Les réact ions R 0 et R 3 sont calculées d 'une man iè re analo

gue pour les 4 cas de charges considérés ; elles sont inscri tes 

avec les réactions R, et R 2 dans le tableau suivant : 

Ca.s de charge Ro Ri Ri Rj 

Premier cas 52.300 68 550 — 5 150 620 
r'ramière tra\ ce seule chargée. 

52.300 

Deuxième cas — 14.E00 98 540 98 540 — 14.900 Deuxième travée seule chargée. — 14.E00 — 14.900 
37.400 1G7 090 93 390 — 14.280 Première et deuxième travées 

chargées. 
37.400 1G7 93 

38.020 161 940 101 940 38.020 ."î travées chargées . 940 101 38.020 
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CHAPITRE VII — P O L T R E S CONTINLES 

Moments fléchissants et efforts tranchants. — Connaissant les 

réact ions qui v iennent d'être dé te rminées , il est facile de tracer 

la courbe des momen t s fléchissants des 4 cas considérés. Ces 

4 cas correspondent à la surcharge de 1.600 k. par mètre cou

ran t de pou t re . Four ce qui est des réact ions de la charge per

m a n e n t e , il suffit de r e m a r q u e r que les réact ions étant propor

t ionnel les aux charges , elles se déduisent facilement de celles 

du 4" cas de surcharge en mul t ip l iant ces dernières par le 

rappor t de la charge p e r m a n e n t e à la su rcha rge . 

Ro Ri 1 

„ La_ 
11— _ 

Fig. 21.' 
Los efforts t r anchan t s se calculent aussi très facilement au 

m o y e n des charges et des réact ions , soit analyt iquement , soit 
g r a p h i q u e m e n t dans le polygone des forces. 

Déformations. — Les polygones funiculaires tracés sur l 'é
pure peuvent servir à dé terminer , on un point quelconque de 
la pout re , l 'abaissement vertical de ce point correspondant à 
u n des cas de surcharge considérés . 

Les échelles de cette épure sont les suivantes : 
1 

P o u r les longueurs , fl)u0 

P o u r les forces, 0,001 pour 10.000 k. 
P o u r les momen t s , 0,001 pour 200.000 

Les surfaces des momen t s représentées par vAx ont été 
portées à l 'échelle de 0 m , 001 pour 8.000.000. 

Les dis tances polaires E l ont été portées à l 'échelle de 
0,001 pour 500.000.000, et pour E nous avons pris la valeur 
de 1 6 X 1 0 ' . 

L'échelle des déplacements vert icaux se déduit des précé
dentes , elle est de 

500.0O0.000 5 
1.000X8.000.000 80 

S'agit-il do dé terminer la flèche prise au mil ieu do la I ra-
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1.600 X 72,70 

——- 37.400 X 7 2 , 7 0 = 1.509.252 Les formules de Clapcyron, pour une section constante , 
donnent, voir Ch. XII , § 2 : 

u.. = = 1.4 / 0 . oOO. 

4 (klf + 8V2 + 3i a») 

Dans le cas que nous considérons , la différence entre les 

deux moments n'est pas très importante ; cela vient de ce que 

vée centrale, dans le cas où cette travée esL seule chargée à 

t.GOO k. par mètre couran t de p o u t r e ? On procédera comme 

suit : 

La flèche, prise par la poutre (polygone (i) ), lorsqu 'on sup

prime les réact ions, est de : 

80 
128,5mm V — 

5 

Les réactions de 98.n4-0 k. sous les deux piles donnent cha* 

cime une flèche négat ive (polygone (6) ) : 

08.540 80 80 

64mm y x - = 63 X — • 

^ 100.000 5 ^ 5 
La flèche cherchée sera : 

f= (128,5 - 2 X 63) X ^° = 40mm. 
5 

Les flèches sont proport ionnel les aux charges, il est donc 

facile de passer d 'une charge à une autre sans refaire un nou

veau tracé de po lygones . 

Comparaison entre la méthode exacte et la méthode appro

chée. — Il est in téressant de connaî t re Terreur que l 'on 

commet en supposant que la section de la poutre est cons

tante. 

Prenons le cas où les deux premières t ravées sont char

gées : l 'épure donne une réact ion 
Ho = 37 .400 k . 

Le moment fléchissant sur la pile 1 est égal à 
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3 i l ClIAPITRK - P O U T R E S CONTINUES 

le renforcement do la poul ie par dos semelles supplémentaires 
n 'existe que sur uue faillie longueur . 

Abaissement des appuis. — L 'aba issemement d 'un ou de 
plusieurs des appuis modifie, comme on le sait, la répartition 
des efforts, et par suite aussi les réact ions des appuis . 

On peut dire auss i ,pour mieux séparer l ' influence de l'abais
sement de celle des charges ,que l 'abaissement des appuis donne 
de nouvelles réactions positives et négat ives qui viennent s'a
jou te r à celles des charges. 

Reprenons notre poutre à trois travées : une réaction de 
100.000 k. sous l 'appui 2 donne les déplacements verticaux 
suivants : 

Sur la pile 1 Ar,.7, \ — = 7'iim'n 
.> 
80 

Sur '.a pile - 50 X — — S'.lO""» 
5 

Désignons par R, et R.Ios réact ions qui p roduisen t un abais
sement de 1'"™ sur la pile 1 et un abaissement nul sur la 
pile 2. Ces réactions peuvent se dé te rminer par les formules : 

100.000 11 H). 000 
711 V 11, 800 V R, 
lOO.OoO 100.000 

d'oii l 'on tire : 
R ( = — 350,4 k. 

H, = + 2f)S.5 k. 

Les réact ions sont proport ionnelles aux aba issements . 
P r e n o n s un exemple : 
L 'appui de la pile 1 s 'abaisse de 5 0 m m ; la réact ion sur col 

appui sera — 359,4 X 50 = — 17.970 k. La réaction sur l 'ap
pui do la pile 2 sera 298,5 X 50 = 14.925 k. 

Les réacLions sur les culées font équil ibre à celles des piles. 
Sur la culée 0, la réaction R est és'ale à : 

' 0 s 
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La réaction lî.i sur la culée 3 esl donnée par la formule 

11, — 17 .970 - f 1 4 . 9 2 5 + 8 . 1 0 0 z.-. 0 , 

d'où 
R3 =: — 5 . 3 5 5 . 

Le moment fléchissant engendré par l 'abaissement de 5 ( ) m / m 

do l'appui 1 est égal à 8.400 X 72,70 - - 610.680, au-dessus do 

l'appui 1. 

Si l 'autre pile s 'abaisse aussi , on procédera d 'une maniè re 

analogue pour dé te rminer les réact ions et on les ajoutera aux 

précédentes. 

L 'abaissement des appuis des culées peut se remplacer par 

un relèvement correspondant des appuis sur piles, il n 'es t donc 

pas nécessaire de trai ter spécialement ce cas. 

P O U T R E A SECTION CONSTANTE 

I. Ligne élastique, points d'inflexion, lignes d'inflexion 

Supposons d 'abord que la poutre soit coupée sur tous ses 

appuis; il est facile de t racer dans cette hypo thèse ,pour chaque 

travée, le polygone funiculaire dont les ordonnées sont propor

tionnelles aux moments fléchissants cor respondant à des char

ges données . 

La cont inui té des appuis ne modifie pas le contour du poly

gone funiculaire, mais elle a s implement pour effet de déplacer 

la ligne à par t i r de laquelle les ordonnées sont à mesure r . E n 

d'autres te rmes , elle eng-endro des momen t s négatifs ; la l igne 

représentative de ces m o m e n t s est une droi te , qui est la nou

velle ligne de fermeture du polygone. 

Dans la figure 216 les polygones funiculaires des m o m e n t s 

positifs sont représentés par les l ignes ASB, BS'C, CS"D pour 

une poutre à trois t ravées. La ligne A B ^ l ) est la l igne des mo

ments nés'alifs. 
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La combinaison des moments positifs et des moments néga

tifs donne les moments réels qui sont en général positifs vers 

le milieu des travées et négatifs dans le voisinage des appuis. 

Les surfaces des moments positifs sont indiquées par des ha

chures pleines et celles des momen t s négatifs par des points. 

Fig . 216. 

Il ressort de ce qui précède, qu'au moyen des polygones fu
niculaires et des moments su r piles HB, et C C n on détermine 
facilement les moments fléchissants en chaque point de la 
pou t re . 

Les polvgones funiculaires se t racent a i sément comme nous 
l 'avons indiqué à la page 26 ; mais les m o m e n t s sur piles ne 
peuvent se construire qu 'au moyen de la théor ie de l 'élasticité, 
en in t roduisant la condition que la l igne élas t ique, quelles 
que soient les charges , passera toujours par les points d 'appui 
qui sont des points tixes. 
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Nous avons donné à la page 28 le tracé de la l igne élastique 

au moyen de la surface des momen t s . On décompose cette sur

face en éléments ,puis on divise les éléments de surface par une 

base de réduction a et on se sert des longueurs ainsi obtenues 

comme forces fictives pour le tracé d'un deuxième polygone 

funiculaire. 

Quand il s 'agit seulement d 'avoir la déformation,ou le point 

de passage de la l igne élastique en un point dé terminé de la 

poutre, ladivis ion de la surface des moments en c l émen t speu t 

être quelconque, pourvu qu'il y ait une division au point con

sidéré. Il est permis aussi do g rouper les éléments à. volonté en 

moments positifs et négat i fs . 

Dans le cas qui nous occupe nous considérons 2 éléments 

dans les t ravées de r ive, l ' é lément positif ASB et l 'é lément 

négatif ABB[. Dans chaque travée in termédiai re il y aura 3 

éléments : un positif BS'C et deux négatifs BB.C! et BC,C. Les 

centres de gravi té des surfaces por tent , dans l 'ordre où on les 

rencontre, en allant de gauche à droite, les numéros 1, 2, 3 , 4·, 

îi.... qui sont inscri ts dans la figure. 

Les avantages de ce m o d e de décomposi t ion sont les su i 

vants : 

Les surfaces des moments positifs sont indépendantes des mo~ 

menls sur piles. 

Tous les éléments négatifs sont des triangles ayant pour hau

teur la portée des travées ; leurs centres de gravité se trouvent 

toujours sur les mêmes verticales, qui divisent les travées en trois 

parties égales. 

La ligne élastique ou le polygone funiculaire t racé avec les 

éléments dont il vient d 'être quest ion,e t considérés comme for

ces,sera de la forme indiquée en trait plein dansla f igure,el lcpas-

sera par les appuis A 2 , B 3 , G,, D 2 et elle aura autant de sommets 

qu'il y a d 'é léments . Ces sommets se t rouvent sur les verticales 

passant par les centres de gravi té des éléments et la posi t ion 

de toutes ces vert icales, est indépendante des mo men t s sur 

piles. 

Les surfaces des deux éléments négatifs situés à gauche et à 

droite d'une même pile, comme par exemple les éléments 2 et 3 
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ou "> etb, sont proportionnelles au moment sur pile ; la position 

de leur résultante est donc Jhre. 

Si l'on désigne par lL, l,, l., les portées des t ravées , la résul

tante des é léments 2 et 3 sera située à une distance ' /, du point 

2 et à une dislance ^ ^ du point 3. Les points 2 et 3 sont situés 

à une distance - f -+- - 4 l 'un de. l 'autre , et il suffit d ' interver-
3 3 

tir les segments - /, et - L pour dé te rminer la posit ion de la 

verticale sur laquelle se trouve la résul tante des forces 2 et 3. 
Nous dés ignerons pour ce motif cette verticale par l 'expres
sion : verticale des tiers intervertis. 

Les segments coupés sur une verticale fixe entre deux côtés 

quelconques de la ligne élastique correspondant à une surface 

Jtositive. tels que les côtés A,— i et i — 2 ou 3 — 4 et i — 5, 
sont indépendants des moynents sur piles. 

En effet, ils représentent les m o m e n t s d 'une surface posit ive, 
également indépendante des inomenLs sur piles, re la t ivement 
à la verticale considérée . Tels sont les segments A 5 A 3 , D^D^ 
qui pour ron t se dé te rminer d 'avance et donneront les points 
A 3 et D 3 . 

Supposons que l 'on t race plusieurs l ignes élast iques ayant 
les propriétés que nous venons d 'énuméror , en faisant passer 
toujours le deuxième côté 1 — 2 par un m ê m e point A 3 . Nous 
n 'avons tracé qu 'une de ces l ignes dans la fig. 216 pour ne pas 
la compl iquer . Tous les t r iangles 2 E 3 formés par le p ro lon
gement des côtés 1 — 2 et 3 — 4, et par le côté 2 — 3, dans 
chacune des l ignes élast iques, auront leurs sommets sur des 
verticales fixes. 

Le côté 2 — 3 passe toujours par un point lixe B¿ ; le côté 
1 — 2 passe aussi par u n point lixe A.,„ 

D'après un théorème de géométr ie de posi t ion, lorsqu'une 

série de triangles ont leurs sommets correspondants sur trois 

rayons d'un faisceau de premier ordre et lorsque deux séries 

de leurs côtés correspondants convergent chacune en un même 

point, la série des troisièmes côtés converge aussi en un même 

point. 
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Dans le cas que nous considérons, les tr iangles 2E3 de 

toutes les l igues élast iques rempl issent les condi t ions de ce 

théorème, le sommet du faisceau étant à l'infini. Tous les 

cùtes_3 — 4 p a i e n t par sui te par un point _fi\e J L L 

La géométrie de posi t ion nous enseigne de plus que les 

trois points fixes Aj, B„, Ji sont eu l igne droite, et que si l 'on 

déplace le point A 3 sur une verticale, le point J, se déplace 

aussi sur une verticale fixe. 

Nous avons vu que tout segment , tel que J¿ J ; , in tercepté 

sur une verticale ent re les côtés 3 — 4 et 4 — u, correspondant 

ii un élément ou à une force posit ive, est indépendan t des 

moments sur piles et peut se déterminer d 'avance. La fixité 

du point J^cn t ra ine donc celle du point J». 

En partant du point J , et en opérant dans la 2° et la 3U t ra 

vée, exactement comme nous venons de le faire dans la 1L'° 

et la 2" avec le point A.,, on t rouve dans la 3° travée le point 

fixe J 0 . Dans le cas où il y aurai t plus de trois travées, en con

tinuant de la m ê m e manière on arriverait à dé te rminer , à 

droite de chaque pile, deux points fixes J si tués sur une ver t i 

cale fixe. 

De plus, les mêmes construct ions peuvent se faire aussi en 

partant du point D s , sur la vert icale de la culée do droi te , et 

eu allant de droite à gauche ; on dé te rmine ainsi une n o u 

velle série de points fixes K et de verticales fixes. Ces points 

K ne sont pas indiqués sur la figure 21G pour ne pas la com

pliquer, mais ils sont indiqués dans la tig. 217. 

Tous les points fixes J et K se dés ignent sous le nom de 

points d'inflexion ; les verticales sur lesquelles ils se t rouvent 

sont les lignes d'inflexion. 

Il y a dans chaque travée 2 l ignes d'inflexion et 4 points 

d'inflexion, mais dans les t ravées de rive l 'une des l ignes d'in

flexion se confond avec la verticale des appuis des culées, et 

les points d'inflexion cor respondants sont remplacés par les 

points A», A- et D.,, IL . 

Les points d'inflexion suffisent avec les verticales 1 à 7 au 

tracé de la l igne élast ique ; à cet effet, les points d'inflexion 

se jo ignent en croix p a r l e s l ignes tracées en plein dans la fi g. 

217 et Fou complète le tracé par les l ignes pointi l lées. 
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Comme vérification, les côLés 1 — 2 et 3 — 4 se coupent sur 
la l igne des t iers interver t is ; il en est do m ê m e des lignes 
4 — 3 et 6 — 7 . 

Fig. 217. 
Dans tou t ce qui précède, nous avons supposé 3 travées 

pour fixer les idées, mais les mêmes ra i sonnements s 'app'i" 
quent à u n n o m b r e quelconque de t ravées . 
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Les lignes d'inflexion sont indépendantes des charges ; elles 

ne dépendent que des longueurs des t ravées. Quels que soient 

les segments A, A^ ou J, J,,, ou re t rouvera toujours les mêmes 

lignes d'inflexion. Ces segments pour ron t être n ids , le point 

A a se confondra alors avec A s et tous les points J tomberont 

sur l 'horizontale des appuis . La construction des l ignes d' in

flexion sera dans ce cas celle du mil ieu de la I ig.217. E n allant 

de gauche a droite, la construct ion indiquée en t rai ts pleins 

donne les lignes d'inflexion de gauche ; en allant de droite à 

gauche, celle qui est on pointillé dé termine les l ignes d' in

flexion de droite. Dans le cas où les travées sont symét r iques 

par rapport au mil ieu de la pout re , les l igues d'inflexion J et K 

le sont aussi. 

En résumé, il ressort de ce qui précède que la ligne élasti

que se construit sans que l 'on connaisse les moments sur les 

piles. A cet effet,on procède successivement aux construct ions 

suivantes : 

1° On mène les vert icales passant par les centres des sur

faces des é léments positifs et par le tiers des travées ; 

2° On construi t les lignes d'inflexion comme cela est indiqué 

au milieu de la fig. 217 ; 

3" On trace les lignes en croix comme on le voit au bas de 

la fig. 217. Ces l ignes s 'obt iennent en por tant sur les deux 

verticales des appuis de chaque t ravée des segments p ropor 

tionnels au produit de l 'é lément de surface positif par la dis

tance de son centre de gravi té à l 'appui considéré, puis en 

joignant en croix les extrémités des segments des deux ap

puis ; 

4° On construit les points d'inflexion au moyen des seg

ments ver t icaux A s A 3 , D 2 D 3 , J, J , , J„ J 4 , K t K J } K 8 K,, m e s u 

rés entre les l ignes en croix sur les verticales cor respondantes . 

En allant de gauche à droite, on porte A.2 A.j, on trace A a TL 

Si, on por te J, L , on trace J a J,,, on porte J 4 . Ensui te on 

parL de la droite, on porte D 3 , on t race D s K,, on porte 

K, K,, on trace K a IL K. et l 'on porte K 3 K 4 . . 

Les l ignes en croix de chaque travée sont indépendantes 

des autres travées ; mais a chaque système de charges corres

pondent d 'autres l ignes en croix. Il est à peine nécessaire 
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de dire que les l ignes en croix se co-upenl. s u e l e s verticales 

des centres de gravité des éléments de surfaces positives 

, 2 , 4 , 7 . 

L'échelle des déformations verticales de la ligne élasti

que dépend de celle des segments vert icaux, dont elle se 

déduit . 

II. Détermination des moments sur piles 

Dans le tracé de la l igne élast ique qui vient d'être déve

loppé dans les pages précédentes , nous n ' avons fait aucune 

hypothèse sur ce que l'on désigne par les constantes. 

L'échelle des déformations données par la ligne élastique 
dépend des constantes : 

H, distance polaire du premier polygone des forces ; 

a, hase de réduction des surfaces des m o m e n t s , c'est-à-dire 
la longueur par laquelle on divise les é léments de surfaces 
pour obtenir les longueurs que l 'on porte dans le 2 e polygone 
des forces ; 

h, distance polaire du 2" polygone des forces. 
S'il s 'agissait de dé te rminer les déformations, ou choisirait 

de préférence les constantes de man iè re à obtenir les dépla
cements en vraie g randeur . Mais nous cherchons ici les mo
ments sur les piles, et l 'on arrive très simplement, à les déter
miner pour les deux piles si tuées des deux côtés d 'une travée 

1 

en faisant ah --=- l,2. 
u 

l2 é tant la por tée de la t ravée. P o u r la travée 2, par exem
ple, les segments tels que B 2 B ' s et C¿ C'¿ (íig. 21GJ coupés sur 
les verticales des appuis par les côtés 3 — 4 et 4 — 5 de la li
gne élast ique, représenten t les m o m e n t s sur piles à l 'échelle 
du dessin. 

Considérons le segment B 2 B ' 2 , par exemple ; il représente 
le moment de la surface t r iangulaire rédui te , cons idérée comme 
une force appliquée au centre de gravi té , re la t ivement à la 
verticale de l 'appui B. Ce momen t est égal à 
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D'autre part, ce m o m e n t peut aussi s 'exprimer par 

13, R ' 3 . k 

Égalant les deux express ions , et remplaçant a.h pa r la va

leur - /.,*, il vient 

BTB? = ÎITI, 

Le segment B 2 B' . est donc bien nígal au momen t sur la 

pile B. 

Dans le cas le plus fréquent, où toutes les travées centrales 

ont une même portée l¡ et où les t ravées de rive seules ont 
1 

une portée plus peti te ll} on fera ah — -, L*. Les segments sur 
piles donneront alors dans toutes les t ravées ( à l 'exception de 

celles de rive) les momen t s sur piles. Dans le cas cont ra i re , où 

les travées centrales diffèrent les unes des au t res , les m o 

ments sur piles ne seront obtenus à l 'échelle du dessin que 

dans la travée L, et dans les autres t ravées de portée les 

segments seront à mult ipl ier par le rappor t (^j2-

Nous n 'avons posé qu ' une seule condit ion, que doivent 

remplir les constantes : c'est que l 'on ait ah = g P, la valeur 

de l'une des constantes pouvant être que lconque . 

Lorsque les quat re points d'inflexion d 'une travée seront 
déterminés, il suffira, pour avoir les momen t s sur piles, de 
joindre en croix ces quat re points ; on sera dispensé de t racer 
la ligne élast ique. De p lus , on ne dé terminera les mo men t s 
sur piles que pour les t ravées où le système de charges consi
dérées donne des efforts m a x i m u m s . 

Nous avons déjà vu que lorsque les momen t s sur pi les sont 
connus, les momen t s dans tous les au t res points de la poutre 
s'en déduisent dans le p remier polygone funiculaire. Quant 
aux efforts t r anchan t s , ils s 'ob t iennent ,pour un point quelcon
que de la pou t re , on menan t dans le polygone dos forces des 
parallèles aux côtés du polygone funiculaire, coupés par la 
verticale menée au point considéré. 
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III. Lignes en croix pour différents cas de surcharge 
P o u r dé te rminer les l ignes en croix, il sufiit de connaître les 

segments à por ter su r les verticales des appuis , puis de join
dre en croix les extrémités de ces segmen t s . Nous considére
rons quat re cas : a), une charge u n i q u e ; b), une série de char
ges concen t rées ; c), une charge uni formément répartie.sur 
toute une t r a v é e ; d), une charge un i fo rmémen t répart ie sur 
une port ion de la longueur d 'une t ravée. 

Fig . 218. 

a). Charge unique. — Soit ACB le polygone funiculaire cor
respondant à la charge un ique (fig. 218) Dés ignons , comme 
précédemment , par a la base de réduct ion des surfaces et par h 
la distance polaire du 2 e polygone funiculaire. Dés ignons de 
p lus par g l 'o rdonnée CC fin point C. La distance horizontale 
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x du centre de gravi té S du tr iangle ABC au point A est 

égale à 

Les segments A A ( et B B 1 ; coupés par les l ignes en croix 

sur les verticales, sont proport ionnels aux momen t s de la sur

face du tr iangle ABC relat ivement aux verticales des appuis ; 

ils ont pour expression : 

y . I. x u.l.x' 
AA 4 = a e t BBi = • · 

2 . a . 2 k a . h 

i 1 1 
Pour « = - Z et h = -l, donnan t = (voir page 352), 

il vient en remplaçant x et x' par leur valeur : 

A A 1 = » ( 1 + P) BR, = y (1 + ?'). 

La construction de ces expressions peut se faire très s imple

ment, comme cela est indiqué dans la l igure 218, en portant à 

gauche et à droi te de C les longueurs C D et C D ' égales 

à / et en menant les l ignes D'C et DC. Ces lignes coupent 

sur les verticales des appuis les segments cherchés A A ( et 

BP.!. 

On peut aussi adopter une aut re construct ion : mener la l i 

gne C, C C;, parallèle à AB, puis du point C, des paral lèles aux 

ligues BC t et AC 3 ; ces parallèles interceptent sur les vert icales 

des appuis les segments cherchés AA, , BBj . 

Les lignes en croix se coupent sur la verticale du point S. 

b). Plusieurs charges. — Dans le cas où il y a plusieurs 

charges concentrées, on peut dé te rminer séparément les seg

ments A A t et BB, des l ignes en croix, pour chacune des char

ges, et les addi t ionner ensui te ; on peut aussi faire la construc

tion suivante qui est plus rapide. 

Les segments des l ignes en croix ont pour expressions : 

ou 

A A t = S » (1 + &) , BB, = 2y (l + f3') 

AA, = 2; / + , BB, = 2 y + 2 » / 
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Los y so construisent dans le polygone funiculaire,connue 

cela est indiqué dans la fi g-. 21'J, puis on les porte sur la ver

ticale AaA.! à la suite les uns des aut res et, avec une distance 

Fig . a 19. 

polaire égale à l, ou construi t le polygone funiculaire A JL 11 

est facile de voir que les segments interceptés ent re les côtés 

extrêmes de ce dernier polygone funiculaire sur los verticales 

des appuis représentent les seconds t e rmes des expressions 

c i -dessus . On aura : 

A A 3 = Ï S S et I Í I i 3 = S S ' ¡ , 

et il suffira d'ajouter ces longueurs à y.y pour obtenir les seg
ments AA.! et BB, des l ignes en croix. 

c). Charge uniformément répartie sur toute une travée. •— 

La surface des m o m e n t s esL une parabole à axe vertical ; si 
l 'on désigne par / la flèche de cette parabole , la surface para
bolique csl égale ; i 
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La forre correspondant à celte surface esl égale à 

z'J 
3 a 

et le moment de cette force appl iquée au milieu de la t ravée , 

relatis'ement à l 'un des appuis , est 

~ ]1 . 1
 - / 1 ' . 

3 a 2 ~" u 3 

Ce même m o m e n t est aussi égal à 

P..,H:, . Ii 
1 

En égalant les deux valeurs et en posant ah — · P , comme 

précédemment, il vient : 

l ' i l i . = ìf. 

Les segments sur piles sont égaux au double de la flèche de 

la parabole. 

Fig. 220. 

Dans les travées qui ont une portée l{ différente de la portée 

/, les segments que l'on obt iendra , soit pour des charges con

centrées, soit pour des charges un i formément répar t i es , s e 

ront à multiplier par le rapport i^j , pour les r amene r à la 

l 

mémo échelle correspondant ii nh-—~ F. 
o 
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Dans le cas où toutes les t ravées centra les sont égales, cette 
mult ipl icat ion ne sera à faire que dans les t ravées de rive. 

d). Dans le cas de charges uniformément réparties sur une 

partie de la travée, les segments sur piles sont une fraction du 
segment correspondant à la charge totale et ils sont différents 
sur les deux appuis . 

Fig. 221. 

Désignons par ¡J/ la longueur sur laquelle s 'étend la charge ; 
nous avons vu que les segments sur piles représentent les 
m o m e n t s des surfaces posi t ives des m o m e n t s , re la t ivement 
aux appuis . 

La surface des momen t s ACB est l imitée de A en C par une 
parabole et de C en D par une l igne droite ; elle peut être 
considérée comme la différence en t re le t r iangle ADB et le 
t r iangle parabol ique ACD : 

1 - - 1 — 
il = - LAD • S i . A D 

2 3 r 

Les moments de cette surface par rapport aux verticales des 
appuis sont les suivants : 
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on voit que pour passer de la charge totale à la charge par

tielle, il suffit de mult ipl ier le segment de la charge totale par 

p 2(2—¡3') pour le côté chargé , et par (i2(2 — p ) - p o u r le côté 

opposé à la charge . 

Nous donnons ci-contre le tableau des valeurs de ces ex

pressions, pour la travée divisée en 20 part ies : 

Relativement à l 'appui de gauche , situé du côté de la 

charge : 

1 — i 1 1 ] 
M e = - f . A D . - l — - 31.AD - 31 = — Z * . A D . ( 2 - f i 4 ) . 

g 2 3 3 r 4 ' 12 1 ' 

Relativement à l 'appui de droite, si tué du côté opposé à la 

charge : 

1 2 1 1 1 
M d = - i . A D . ~l — - &l.AD(l—~ S/1 = - P . AD ( 2 — S)*. 

2 3 3 ^ v 4 ^ ' 12 k 1 ' 

La quanti té AD peut être considérée comme le moment s ta

tique de la réaction en B, pa r rappor t à l 'appui A, et si l 'on 

désigne par H la dis tance polaire du premier polygone des 

forces, nous aurons : 

AD = 
2 H 

p étant la charge un i formément répar t ie par mèt re cou

rant. In t roduisant cette valeur dans les formules ci-dessusy 

il vient : 

g 24H r v v 1 

et 
ni* 

M d = — s* (2—a\« . d 24H r ^ " 
Si l'on compare ces momen t s à ceux qui correspondent à la 

charge uni formément répart ie sur toute la t ravée , et qui sont 

égaux à 
pi* 

* 2411 ' 
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r 
coté, chargé 

V- (•»_?.') 
còlè oppose, à la charge 

0 . 0 3 
0 , 1 0 
0 . 1 5 
0 . 2 0 

0 . 2 5 _ i 

0 , 0 0 5 0 
0 , 0 1 9 0 
0 . 0-S-S9 
0 , 0 7 8 4 

0 , 9 0 9 5 
0 , 0 3 6 1 
0 , 0 7 7 0 
0 , 1 2 9 6 

0 . 0 3 
0 , 1 0 
0 . 1 5 
0 . 2 0 

0 . 2 5 _ i 0 . 1 2 1 ! 0 , 1 9 1 4 

0 . 3 0 
0 . 3 3 
0 , 4 0 
0 , 1 5 

1 
0 , 5 0 — -

0 , 1 7 1 0 
0 , 2 3 0 0 
0 , 2 9 1 4 
0 , 3 0 1 0 

0 . 2(301 
0 , 3 3 3 5 ' 
0, 4 0 9 6 
0 , 1865 

0 . 3 0 
0 . 3 3 
0 , 4 0 
0 , 1 5 

1 
0 , 5 0 — - 0 , 4 3 7 5 0, 5 6 2 5 

0 , 5 5 
0 , 0 0 
0,1)5 
0 , 7 0 

0 , 5 1 3 5 
0 , 5 9 0 1 
0 , 0 0 0 4 
0 , 7 3 9 9 

0 , 6 3 6 0 
0 , 7 0 5 6 
0 , 7 7 0 0 
0 . 8 2 8 1 

3 
0 , 7 5 

>t 

0 , 8 0 8 G 0 , 8 7 8 9 

0 , 8 0 
0 . 8 5 
0 , 0 0 
0 , 9 5 
1 , 0 0 

0 , 8 7 0 1 
0 . 9 2 3 0 
0 , 9 6 3 9 
0 , 9 9 0 5 
1 , 0 0 0 0 

0. 9 2 1 6 
0 . 9 5 5 5 
0 , 9 8 0 1 
O.OOJO 
1 , 0 0 0 0 

Dans le plus g rand nombre de cas , les cliarges roulanles 
pourront se remplacer par des cbarges uni formément répart ies. 
Les pout res cont inues ne s 'emploient, en général , que pour des 
portées un peu grandes ', et les cliarges sont relat ivement rap
prochées les unes des au t res , il en résulte qu 'on altère très peu 
les résultats en remplaçant les charges concentrées par une 
charge un i formément répar t ie . Les épures se simplifient beau
coup par cette subst i tu t ion et l 'étude des charges défavorables 
devient plus facile. On dé te rminera d'abord la charge unifor-
mémen t r épa r t i c qui équivaut h la charge roulante ; cette charge 
varie avec la por tée des travées. 

Nous calculerons la charge uniformément répart ie équiva-

1. Lorsque les travées sont petites un soulèvement des appuis peut se pro
duire sous la surcharge partielle, ce r p i i a ries inconvénients . 
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tant à la surcharge rou lan te en supposant que los travées sont 

discontinues. S'agit-il d 'une travée de portée l, p a r exemple , 

nous construirons le m o m e n t m a x i m u m M au mil ieu de la t ra

vée p a r l a méthode connue , au moyen de polygones funiculai

res, et nous déduirons de ce momen t la charge p par mèt re 

courant uniformément répart ie 

KM 
v = T -

La charge équivalente n 'est pas la même pour les mo men t s 

et pour les efforts t ranchants . Si T est l'effort t r anchan t max i 

mum correspondant à la charge roulante dans une travée iso

lée, la charge un i formément répar t ie équivalant à la charge 

muíanlo pour les efforts t r anchan t s est égale ii : 

2T 

Lorsque les charges p et p' son! peu différentes l 'une de l 'au
tre, on in t roduira la plus grande dans tous les calculs. Dans 
le cas contraire , on se servira de p pour le calcul des mo men t s 
et de p' pour les efforts t r anchan ts . 

IV. Influence d'une charge unique agissant en différents points 
de la poutre. Charges défavorables 

Pour étudier l 'influence des charges sur les différentes t ra 

vées d'une pout re cont inue , nous cons idérerons une poutre à 

;i travées (fig. 222) et nous placerons une charge un ique dans 

la deuxième t ravée. Les lignes d'inflexion sont représentées 

par des — . — . — ; elles ont été construites comme cela a été 

fait précédemment ( f ig . 217). 

Il n 'y a un polygone funiculaire et des l ignes en croix que 

dans la travée 2, qui est chargée ; dans les autres t ravées , les 

lignes en croix se confondent. 

La l igne élastique est tracée au bas de la fig. 222 ; elle a 

servi à dé terminer les moments sur piles, puis les surfaces des 

moments au haut de la figure. 
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Si l 'on a fait ah — - l.*,les segments I L B / et ILGYcoupés par 

la l igne élastique représentent les moments su r les piles 2 et 

3 , tandis que les momen t s sur les piles 3 et 4 s 'obtiennent eu 

mul t ip l iant les s e g m e n t s FXD/ et E ,E 2 ' par . 

Fig. 222. 

Les surfaces des momenLs positifs sont ombrées en t ra i ts 
p le ins , celles des moments négatifs en point i l lé . R e m a r q u o n s 
que dans toutes les travées non chargées la l igne des momen t s 
est droite, le m o m e n t est négatif sur les piles adjacentes à la 
t ravée chargée , et sur les piles suivantes il est a l ternat ivement 
positif et négatif. Il existe dans la travée chargée deux points 
où les momen t s sont nuls : dans les aut res t ravées il n 'y a 
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qu'un de ces points , et il ressort de la construction même des 

moments sur piles que dans les t ravées libres ces derniers 

points tombent sur les l ignes d'inflexion K, à droite de la t r a 

vée chargée et sur les l ignes d'inflexion J à gauche . C'est cette 

propriété qui explique le nom donné aux l ignes d'inflexion. 

Il ressort de la fig. 222 que l 'influence d 'une charge va en 

diminuant a mesure que l 'on s 'éloigne de cette c h a r g e . 

Dans la travée chargée , les points 0 et 0 ' , où les moments 

sont nuls, ne tombent pas sur les l ignes d'inflexion. L'intensité 

de lacharge n 'a aucune influence ni sur la position de ces points 

0 et 0 ' , n i sur les s ignes des moment s , ceux-ci varient propor

tionnellement à la charge . S'il s'agit de déterminer les parties 

de la (ravée où les m o m e n t s sont positifs ou négatifs, pour dif

férentes posit ions de la charge, nous pour rons donc en dé

plaçant la charge , faire var ier son intensi té comme il nous 

plaira. 

B 
J T . 
I 

I 

u 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

u 
Supposons que l ' intensité de la charge varie de maniè re à 

conserver toujours au t r iangle l ^ L d la même hau teu r m et par 
suite aussi la même surface, et dé terminons les posit ions l imi
tes des points 0 et 0 ' . Lorsqup la charge se t rouve infiniment 

Fig. 223. 
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près du pninl B , le centre do gravité du t r ianelo est :'i une dis

t a n c e ^ / , de l 'appui B et le segment, coupé par les lignes en 

croix sur la l igne d 'appui B est égal à m. E n effet ce segmenta 

pour expression : 

1 1 

2 ' 3 ' 
ii h 

et, en faisant a/t — ^ on a bien pour le segment une lon

gueur???, tandis quo le segment sur l 'appui C est égal à 2m. 

Les l ignes en croix B C 2 e t B,C correspondant à ces segmentsse 

coupent en D sur la l igne du tiers de gauche (fig. 223). En jo i 

gnan t le point K ; au point.T, on obtient les points B' et C , tels 

que B B ' et C C représentent les moments sur piles. En effet si 

l 'on compare cette construction à celle de la fîg. 222, on voit 

qu'elle n 'en diffère qu 'en ce quo la ligne JjK^ est inclinée au lieu 

d 'être horizontale. 

La l igne B ' C est la l igne de fermeture du polygone. E n fai

sant la construct ion symétr ique , qui correspond à une charge 

placée en C, on trouve la ligne de fermeture B"C" et les points 

J / et K / . 

E n j e t an t un coup d'rcil sur la figure, on voit, que pour cons

t ru i re les points J, et K/ il suffit de tracer les l ignes MB et MC, 

le point 31 étant au milieu de ~Bfiy. P o u r obteni r J, ' ot K s on 

tracera les l ignes B,C et BC,. Dans les deux positions l imites 

de la charge sur les appuis , l 'un des points 0 ou 0 ' tombe sur 

une ligne d'inflexion. Quand fa charge est. sur l'appui B, le 

point 0 ' tombe en K ; , quand elle est en C c'est le point 0 qui 

tombe en J / . 

On peut faire la construction des points 0 et 0 ' pour diffé

rentes posi t ions in te rmédia i res de la charge. Le lieu do ces 

points est une courbe du second degré engendrée par deux 

faisceaux projectifs, ayant lour sommet en S ot en B pour les 

points 0 , et en S et G pour le point 0 ' . La construction des 

points 0 et 0 ' se fera on divisant les l ignes IV B" , G'C" en un cer

tain n o m b r e ; ; de divisions égales, en divisant aussi B t C, en un 

nombre n fie divisions égales, et en construisant les faisceaux 
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S. IS cl (.]. Les rayons correspondants des faisceaux S el B se 

coupent sur les points 0 ; ceux des faisceaux S et C sur les 

points 0 ' . 

On voit sur la figure que lorsque la charge se déplace de B 

en C le point 0 se meu t de B ' en ,1,', tandis que le point 0 ' va 

deK 3 à C". Les points 0 et 0 ' ne peuvent j ama i s se t rouver en

tre les lignes d'inflexion d'une travée ; ils sont tou jours s i tués 

entre les lignes d'inflexion et l 'appui vois in. 

Fife'. S i i . 

Fig. 327. 

Les conclusions à t i rer de ce qui précède sont les su ivantes : 

a) Le moment maximum positif en un point L dans la partie 

dune travée située entre les lignes d'inflexion, s'obtient en char

geant complètement la travée considérée, ainsi que toutes les au

tres travées, de deux en deux. Si le numéro de la travée est pair, 

on chargera toutes les travées paires, s'il est impair, toutes les 

travées impaires (fig. 224). 

b) Le moment maximum positif en un point L, situé entre 

une ligne d'inflexion de gauche ou de droite et un appui.peut 

se déterminer en construisant la charge P,pour laquelle les points 

d'inflexion 0 ou 0' se confondent avec le point considéré. Toute 

la partie de la travée située entre celte charge et l'appui voisin 
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du point considéré est à charger. Les autres travées seront char

gées de deux en deux,comme l'indiquent les figures 225 «¿226. 
On peut aussi, et cela est préférable, admettre des limites de 

charges et déterminer la section L correspondant aux moments 

maximums. 

c) Les moments maximums négatifs s'obtiennent en chargeant 

la partie complémentaire de celle qui donne les moments posi

tifs maximums. 

P o u r les efforts t r anchan t s , nous désignerons comme précé
demment par celte expression la force extér ieure à gauche de 
la section et nous donnerons le s igne positif aux efforts dirigés 
de bas en hau t . 

En chaque point qui correspond à un m a x i m u m ou à un mi
n i m u m des momen t s fléchissants, l'effort t r anchan t change de 
s igne . I l en résulte qu 'en déplaçant la section L d 'une extrémité 
A de la poutre à l 'autre , lig. 222, l'effort t ranchant change de 
signe chaque fois que l 'on rencont re une pi le ,a insi qu 'à la ren
contre de la charge P . Il est facile de voir que l'effort tranchant 

maximum positif s'obtient en chargeant toute la partie de la tra

vée située à droite de la section considérée et toutes les autres 

travées de deux en deux, comme l'indique la fig. 227 pour la 

section en L. L'effort tranchant maximum négatif s'obtient en 

chargeant la partie complémentaire de celle qui donne l'effort 

positif. 

Si l 'on compare les fig. 226 et 227, on voit qu'il y a une ana
logie entre les charges de ces deux figures : une charge qui 
donne un effort t ranchant m a x i m u m donne en m ê m e temps un 
m o m e n t max imum, en un aut re point de la m ê m e travée. 

Nous indiquons plus lo in , page 374, pour l 'exemple de la 
p lanche 19, le d i a g r a m m e des charges défavorables pour une 
poutre à 4 t ravées . 

V. Abaissement des appuis 

Si l 'on abaisse u n ou plusieurs des appuis d 'une pout re 
cont inue , elle sui t le mouvemen t , en ver tu de son élasticité. 
Mais toute différence de n iveau, entre les appuis d 'une pout re 
qui était droite à l 'or igine, modifie la répart i t ion des efforts, 
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On peut, soit dé terminer directement ceux-ci dans la poutre 

déformée, soit dé terminer d 'abord les efTorls comme si la pou-

treétai t droite et ajouter ensuite ceux qui sont dus à la diffé-

jünccLdc-niveau des appuis . 

Le déplacement vertical des appuis ne change pas la posi

tion des l ignes d'inflexion, qui ne dépend que des dis tances 

horizontales; les l ignes eu croix ne se modifient pas non plus. 

Pour obtenir les moments sur piles, on tracera la l igne élas

tique en la faisant passer par les appuis déplacés. Les dépla

cements des appuis devront être à cet effet portés à l 'échelle de 

la ligne élastique. E n jo ignan t en croix les points d'inflexion 

de celle-ci, on obt iendra comme précédemment , sur les appuis , 

des segments représentant les momen t s sur piles. Dans la 

figure 228, par exemple, on a abaissé l 'appui B en B 3 . 

Lorsque l'on tient compte en même temps des charges et de 

l 'abaissement de l 'appui B, les momen t s sur les piles B et G 

sont représentés par les segments B./B/ et €¡C 3 ' . Dans le cas 

où l'on ne t i en t compte que de l 'abaissement de l 'appui , les 

points Jj et J 3 se confondent en J'i . , , les points et K 2 en K',. 2 

et les moments su r piles sont représentés par B^B/' et C,C 3". 

Kïg. 2áS . 

Pour se rendre compte de l'influence d'un abaissement d 'ap

pui sur les momen t s , on peut supposer que la pout re est sans 

poids, que l'on a suppr imé ent ièrement l 'appui B et que l 'on 

applique en ce point une charge verticale qui déforme la pou

tre en abaissant l 'appui de la quant i té donnée. On réalisera 
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CHAPITRE VU — POUTRES CONTINUES 

ainsi exactement les condi t ions de l 'abaissement de l 'appui B. 
Nous aurons une travée de moins , fig". 229, et la l igue des mo
ments fléchissants, en vertu de IV, page 3b 1, sera de la forme 
indiquée dans la fig. 229. 

77 résulte de F examen de la figure, qu'en abaissant un appui, 

on augmente, en valeur absolue, les moments négatifs et les 

réactions sur les piles voisines ainsi que sur toutes les piles de 

deux en deux, tandis qu'on diminue au contraire les moments 

sur piles et les réactions sur les autres appuis. Dans la fig. 229, 
par exemple, les moments négatifs sur les piles C et E croissent 
tandis que les momen t s sur la pile 1) décroissent . 

Il résul te aussi do l 'examen de la figure que l ' influence d'un 
abaissement d'appui sur les moments des t ravées voisines di
minue à mesure que l 'on s 'éloigne de l 'appui abaissé . 

Il nous reste à voir commen t on dé te rmine l 'échelle d e l à 
l igne élast ique. 

Les déplacements vert icaux ont pour expression 

Ai; El '' 

où M est le moment fléchissant, \x la longueur de l ' é lément , 
x la distance du point considéré au centre de l 'é lément , E le 
ciefiicient d'élasticité et I le moment, d ' iner t ie . 

Les momen t s M se construisent au moyen d'un polygone 
des forces avant une distance polaire II, et, si l 'on désigne 
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VI. Exemple des planches 19 et 20 

L'exemple traité dans les planches 19 et 20 est celui d 'une 

poutre à 4 travées : 2 t ravées do rive de 52 m. et deux travées 

centrales de 63 mèt res ' . 

1. Cet exemple est celui de la Statique graphique de Culmann 1 " édition, 
et de W . Rittpr, li^ne étci:tique. 

2 i 

par y les ordonnées du premier polygone funiculaire ou a: 

M = ;/H. 

Les déformations à l 'échelle du dessin se const ru isent en 

portant dans un second polygone dos forces, comme forces lie -

tives les expressions M A Ï et en const ru isant avec une dislance 

polaire égale à E l un deux ième polygone funiculaire. Les 

ordonnées de ce dern ier po lygone représenteront les déforma

tions. Mais au lieu de por ter les MA.r c o m m e forces, on por te 

les expressions y-^ ; d 'autre par t on p rend une distance 

polaire Les déformations obtenues seront par suite à mul 

tiplier par 

n.n.h 
n=~ET 

pour les réduire à l 'échelle du dess in , et comme ah a été pris 

égal à ^ / / , on aura 

n = 
6.E.I 

1 

Si l'on désigne par j_ l 'échelle du dessin, les déplacements 

des appuis seront à porter dans la l igure à l 'échelle . 

6 E . I 

H . L ! . i 

Pour la valeur de I, que l 'on a supposée cons tan te , on p ren

dra une valeur moyenne ; pour E , dans le cas d 'une pout re en 

fer, 16 X 10 9 . 
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Les charges au mèt re couran t sont les su ivantes : 

2.200 k. de charge pe rmanen le , 

4.600 k. de su rcha rge , 

6.700 k. d é c h a r g e totale . 

L 'épure a été faite en deux p lanches 19 et 20. P o u r avoir l'é

pure complè te , il faudrait les met t re l 'une au-dessus de l 'au

t re . ' 

Fig . 230. 

L a pout re est symét r ique ; il suffit par conséquent de déter
miner les m o m e n t s et les efforts t ranchants dans les deux t ra
vées d e g a u c h e . Ceux des t ravées de droite seront symétr iques . 

L'échelle d u dessin est de un mi l l i ème ; celle des forces de 
2 m m . pour 10.000 k. 

Dans la fig. 1, on a tracé les paraboles des m o m e n t s fléchis
sants . Elles peuven t se construire en calculant lés moments 
fléchissants a u milieu des t ravées et en les por tant à l 'échelle 
des m o m e n t s comme flèches des paraboles . Le tracé peut aussi 
sefaire au m o y e u des polygones des forces dos fig. 7 et 8. On 
divise à cet effet les t ravées en quatre part ies égales , on appli
que au mi l ieu des divisions le quar t du poids total de la t ra-
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véo considérée et l 'on trace le polygone funiculaire. Celte 

construction est indiquée dans la lig. 230 pour la charge per

manente et pour la charge totale . Chaque polygone funicu

laire donne cinq tangentes à la parabole qui permet tent de la 

tracer. Les mêmes tangenLes serviront à la construct ion des 

polygones cor respondant aux surcharges part iel les . 

Les charges que nous in t roduirons dans les polygones des 

forces sont les suivantes : 

Dans une t ravée de rive : 

Poids propre , \ . 2 200 X 52 = 28.600 k. 

Charge totale , ^ . 6.700 X 52 = 87.100 k. 

Dans une t ravée centrale : 

Po id sp rop re , \ . 2.200 X 65 = 33.730 k. 

Charge totale, \ . 6.700 X 6 3 = 108.875 k. 

Les charges correspondant, au poids propre sont indiquées à 
gauche de la verticale des forces, celles de la charge totale à 
droite. La dislance polaire est égale à 10 m. 00 et. donne l'é
chelle des moments qui est dix fois plus petite que celle des 
forces soit 2 m m . pour 100.000. 

La parabole du poids propre est tracée en pointi l lé, celle de 
la charge totale est en trait plein. 

Charges partielles. Les charges part iel les que nous cons i 
dérons sont indiquées en d i ag ramme dans la P l . 20 et lig. 
233, page 374 ; il y a en tout 20 cas qui se réduisent en réalité 
à 18, car les n u m é r o s 5 et 1G, 10 et 11 sont ident iques ; ils ne 
sont indiqués en double que pour conserver au d i ag ramme sa 
régularité. Ces charges part iel les permet ten t de dé terminer les 
moments fléchissants et les efforts t ranchants m a x i m u m s , en 
un assez g rand n o m b r e de points pour qu 'on puisse tracer les 
courbes des m a x i m u m s avec exact i tude. 

D'gnes en croix. — Les ligues en croix ont été const rui tes 
dans la fig. 2 de la planche 19, pour la charge pe rmanen te et 
pour la charge totale. Dans la deuxième travée on a porté sur 
les verticales des appuis les longueurs F F ' et GG' égales à la 
double flèche do la parabole de la charge totale , puis on a 
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mené les l ignes FG el G F ' qui sonl les l ignes en croix corres

pondant à la charge totale. Celles de la charge permanente 

s 'obt iennent en por tant les longueurs F F " et GG" égales au 

double de la flèche de la parabole du poids propre . Les lignes 

FG et F"G" représentent les l igues eu croix de la charge per

manen te . 

Fig. 231. 

Dans la p remière t ravée , les l ignes en croix ont été cons

trui tes de la même, manière , mais en mul t ip l iant les flèches 

des paraboles par le rapport — ! cette multiplica

tion se fait g raph iquement (voir Jig. 231). 

Les segments cor respondant aux charges partielles se dé

terminent en divisant les segments A'A", J 'J" , K/K" dans les 
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rapports indiqués au tableau de la page 3li0, et on inscrivant 

à chaque division le n u m é r o du cas de surcharge auquel elle 

correspond. 

Lignes d'inflexion. — Les l ignes d'inflexion sont construi tes 

dans la fig. 3, exactement comme cola est expliqué à la page 

331 et fig. 217. Celles do gaucho sont obtenues en par lan t de 

l 'appui A, celles de droite en par tan t de l 'appui E. La l igne 

des tiers in terver t is des t ravées 2 oL 3 , qui sont semblables , 

tombe sur l 'appui C. 

Comme vérification, les l ignes d'inflexion ainsi const rui tes 

doivent être symétr iques par rappor t à l 'appui C. 

Points d'inflexion. — Les points d'inflexion sont cons t ru i t s 

dans la fig. 4, P l . 20, pour tous les cas de surcharge ; ils por tent 

le numéro du cas auquel ils appar l icnnenl . Un grand nombre 

de ces points d'inflexion sont communs à plusieurs cas II n 'est 

pas nécessaire de cons t ru i re tous les points d'inflexion qui 

correspondent à un cas de surcharge d o n n é ; il suffit de con

naître ceux qui servent à dé te rminer les mo men t s sur les pilos 

adjacentes à la travée dans laquelle le cas de surcharge donne 

un max imum. 

La construct ion des points d'inflexion n 'est indiquée ent iè

rement que pour le cas n° o, pour les aut res cas la construct ion 

est la même , mais elle n 'est indiquée que par des peti ts t ra i ts . 

On commence par porter sur la verticale de l 'appui A le s e g 

ment A3 m e s u r é entre les l ignes on croix; on t race la l igne 

SBo, qui dé termine le point d'inflexion 5 sur la l igne d' in

flexion de gauche de la deuxième t ravée. Le second point d'in

flexion de la m ê m e l igne s 'ohtient on por tant le segment 5-îi', 

mesuré ent re les lignes en croix. Il n 'es t pas nécessaire d'aller 

plus loin ; mais en opérant de la même manière et en par tan t 

du point E, on trace success ivement los l ignes 5D5, 5'Co ; 

on obtient ainsi le point d'inflexion supér ieur 5 de la l igne 

d'inflexion de droite de la deuxième t ravée. Sous ce point 3, 

on porte le segment mesuré entre les l igues en croix. 

Tous les segments por tés , soit sur les verticales des appuis 

A et E, soit sur les l ignes d'inflexion, se mesuren t entre los 

lignes en croix, correspondant au cas de surcharge considéré . 

L 'or igine des segments est commune à tous les cas ; c'est l 'in-
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374 CHAPITRE VU — P O U T R E S CONTINUES 

te rsect ion de la l igne en croix tracée en Irait plein et qui des

cend de gauche à droite avccla vert icale considérée. Le second 

poin t se déplace ; il est donné par la l igne poinlillée pour la 

charge pe rmanen te et par la l igne pleine montan te pour la 

cha rge totale . P o u r les charges part iel les , le second point est 

indiqué par un petit t ra i t et par le numéro du cas de la sur

cha rge auquel il correspond. 

A K , B J K a C 

Fis . 232. 

Moments sur piles. — L e s moments su r piles s 'obtiennent 

e n j o i g n a n t en croix,par deux l ignes droi tes , les quatre points 

d'inflexion de la seconde travée et en p ro longean t ces l ignes jus

qu ' aux appuis ; celte construct ion est indiquée dans la planche 

9 10 11 12 13 14 
la 
16 17 IS 19 . '¿0 

Fig. 233. 

20, fig. 4, pour le cas n ° 5 ; dans les autres cas les intersections 
des l ignes avec les verticales des appuis sont marquées seule
m e n t par des petits t rai ts por tant le n° de la charge . Ces inter
sections dé terminent les moments sur piles. 
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Moments maximums. — Les momen t s m a x i m u m s se cons-

t ru isentdans la fig.l. P o u r le cas de surcharge to ta le , la courbe 

des moments est toute tracée ; il suffit do porter sur chaque 

appui le moment sur pi le , comme cela a été indiqué, fig. 216, 

page 346, et de t racer les l ignes de fermeture du polygone. 

La surface ombrée représen te la surface des moments . 

Nous résumons dans le tableau suivant les m a x i m u m s 

correspondant aux différents cas de surcharges (voir fig. 232 

et 233). 

Désignation Moments positifs Momenta négatifs 

deg cas dfi surcharga maximums maximums 

Ì entre A et K t entre J et K¡ 
2 — 3 — 4 — 5 entre K, et B 

6 entre J et K a entre A et K ( 

7 — 8 — 9 entre K, et B 
10 ou 11 en B 

12 — 13 — 14 — 15 entre K, et C entre B et J 
16 — 17 — 18 — 19 entre B et J entre K s et C 

20 en C 

Les charges totales ne donnent des m a x i m u m s qu 'en des 
points ou sur des por t ions de la pout re qui son t b ien détermi
nés d'avance. P o u r les surcharges partielles il. n ' en est pas 
ainsi, et il est nécessaire de dé te rminer dans chacun des cas do 
surcharge,le point où cette surcharge donne un m a x i m u m . La 
construction de ce point est faite (fig.5, P l . 20) dans les travées 3 
et 4, où l'on disposait de plus de place. P o u r l 'appliquer aux t r a 
vées 1 et 2, il suffit de rabat t re la figure autour do la verticale 
C, qui est l 'axe de symétr ie . Les vert icales menées par les points 
entourés de cercles (fig. 5) donnent les sections où les surcharges 
produisent des m o m e n t s m a x i m u m s . La construct ion est exac
tement la même que celle qui est indiquée dans la fig. 223 du 
texto, page 363. Les verticales ont été reportées dans les fig. 1 et 
6, où l'on mesure les momen t s m a x i m u m s . P o u r construire 
ces moments m a x i m u m s , la marche à suivre est la su ivan te : 
tracer le polygone funiculaire correspondant à la charge par
tielle, mener la l igne de fermeture qui est dé terminée par les 
moments sur pile, puis mesurer le segment intercepté sur la 
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2.14. 

verticale du point, considéré, en t re la l igne de fe rmeture et le 
polygone. Ce segment représente le m o m e n t cherché. Le po
lygone funiculaire se compose de deux segments de paraboles,, 
ayant une tangente commune au point où la surcharge finit 

On peut se d ispenser de tracer le 
po lygone complet ; il suffit de. con
naî t re ses ext rémités sur les vert i
cales des appuis et. le point où il 
rencont re la sect ion verticale con. 
s idérée . Nous ind iquons dans les 
deux lîg. 2 3 i et 233 les construc
t ions qui ont été employées dans 
lapfanche, mais qui ne s'y trouvent 
pas indiquées complè tement pour 
ne pas la su rcharger . 

Dans la fig. 234, la surcharge 
s 'étend sur les trois quar t s de la t ravée, les t angentes L ' B ' et 
L , B " aux deux paraboles ont été menées au point L où s'arrête 
la s u r c h a r g e ; puis on a por té B " B " ' égal à B B ' . Les points B " ' 
et C sont les extrémités du polygone funiculaire. On porte en
suite les momen t s sur piles B " B , et CCj et la l igne B ^ , repré
s e n t e l a l igne de fermeture. Le moment fléchissant en un point 
K, si tué à droite du point L , est égal au segment K,K'. Le mo
men t fléchissant en un point F situé a gauche du point L est 
égal à la somme des segments F^F" et F á F " . 

Dans la fig. 233, la surcharge 
s'étend sur un quar t de la travée ; 
les t angentes L ' C et L"C" ont été 
menées comme précédemment , et 
l 'on a porté C'C" égal à CC". Les 
points C" et B sont les extrémités 
du polygone, funiculaire. La ligne 
de fermeture B ^ i s 'obtient en por
tant les segments C C, et B B i qui 
représen tcn t les momen t s surpi les . 

Le moment en un point K, à 
gauche du point L, est égal, au 
seg-ment K,K'. Le moment fléchis-
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saut en un point F , à droite du point L, est égal à la diffé

rence des segments F ,F ' et 1\,F". 

Courbe des moments fléchissants maximums. — Connais

sant les momen t s m a x i m u m s , il devient facile de construire la. 

courbe de ces momen t s , c'est ce qui a été fait dans la lig. 6, P l . 

20. Les part ies de cette courbe comprises entre les l ignes d'in

flexion d 'une même travée sont des b ranches de paraboles . 

Ces paraboles sont les mêmes que celles qui ont été tracées 

dans laf ig . 1 pour la charge permanente et pour la charge to

tale. La parabole de la charge totale sert pour les momen t s po 

sitifs, celle de la charge permanente pour les momen t s néga

tifs. 

Les part ies des courbes situées en t re les l ignés d'inflexion 

et les appuis s 'obt iennent , en por tant su r les verticales déter

minées dans la h'g. S,les moments m a x i m u m s correspondant à 

ces verticales et construi ts dans la lig. 1. On réuni t ensui te les 

points obtenus par une courbe. Les points que l 'on trouve en 

portant les ordonnées ont sur la l igure le n° de la su rcharge 

correspondante. 

Efforts tranchants maximums. — Les efforts t ranchants 

maximums s 'obt iennent dans le polygone des forces ; il suffit, 

comme nous l 'avons déjà dit, de mener dans ce polygone, par 

le pôle, deux rayons paral lèles , l 'un à la l igne de fermeture du 

polygone funiculaire, l 'autre au côté de ce polygone coupé par 

la section verticale au point considéré. Le segment intercepté 

entre les deux r ayons , sur la verticale des forces, représente 

l'effort t ranchant , 

Nous r é sumons dans le tableau suivant les max imums 

correspondant aux différents cas de surcharge . 

Les extrémités des rayons qui interceptent dans les poly

gones des forces (fig. 7 et 8) les efforts t ranchants max imums 

portent les n o s des cas de surcharge cor respondants . 

Dans la fig. 9, on a por té les efforts t ranchants m a x i m u m s 

comme o rdonnées et on a tracé les courbes des efforts t ran

chants m a x i m u m s . Ces courbes ont été t racées dans les t ra

vées 3 et 4 ; pour avoir celles des t ravées 1 et 2, il suffit de les 

rabattre au tou r do la verticale de l 'appui C. 
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Désignation 

âea cas do surcharge. 

1 
2 — 3 — 4 — 5 

6 
7 _ 8 — 9 

10 ou 11 
12 — 13 — 14 — 15 
16 — 17 — 18 — 19 

20 

Efforts tranchants maximums 

positifs. | UHg&tift. 

eu A 
entre A et R 

en R, 2 m " travée 
entre B et C 

en A 
entre A et B 

en B, 1™ travée 

entre B et C 
en C 

VII. Détermination approximative des moments et des efforts 
tranchants 

Dans le plus grand nombre de cas, on peut se contenter de 

dé te rminer approximat ivement les courbes des moments flé

chissants et des efforts t ranchants m a x i m u m s . On ne considère 

alors que les cas de surcharge totale des t ravées , qui sont au 

nomhre de 6 : 
1, 5, 6, 10, 15, 20 . 

Il ressort de ce que nous avons vu dans l 'é tude des moments 
m a x i m u m s , que toutes les part ies des courbes si tuées entre les 
l ignes d'inflexion d 'une m ê m e travée sont données par l 'un des 
cas de su rcha rge totale d 'une ou do plusieurs t ravées . 

P o u r les branches de ces courbes comprises ent re une ligne 
d'inflexion et l 'appui voisin, les cas de surchages totales ne 
donnent que les points ext rêmes si tués s u r l a pile et sur la ligne 
d'inflexion et les tangentes en ces points . Ces tangentes se 
const ruisent dans la fig. 1. 

Considérons ,par exemple, la branche dos mo men t s négatifs 
comprise entre les points K, et C (fig. 6) .Le m o m e n t max imum 
au point K s est donné par le cas 16 ou S ; la t angen te en ce 
point s 'obtient en menan t la t angen te au polygone funiculaire 
au point K a (fig. 1), en prolongeant cette t angen te jusqu 'au 
point de rencontre V avec la l igne de fermeture 16, et en pro
j e t an t le point V de la fig. 1, en V (fig- 6). Ce dern ier point V 
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est un point de la tangente au point 16. On déterminera i t do la 

inème manière la tangente au point extrême 20. 

La branche de courbe étant courLe, on pourra la t racer assez 

exactement au moyen des deux tangentes ext rêmes et des 

points de tangence correspondants . 

On ne considère en général que les max imums en valeur 

absolue, et ces m a x i m u m s sont donnés presque complè tement 

par les momen t s positifs entre les l ignes d'inflexion d 'une 

même travée, et par les m o m e n t s négatifs dans les aut res pa r 

ties comprises entre les ligues d'inflexion et les appuis . 

Dans le voisinage des l ignes d'inflexion, ce sont tantôt les 

moments positifs et tantôt les momen t s négatifs qui donnent 

ces maximums . 

11 est utile de r e m a r q u e r que , dans le voisinage des l ignes 

d'inflexion, la déterminat ion des momen t s m a x i m u m s est moins 

intéressante que dans les au t res parl ies , car on dispose en gé 

néral, en ces points de la pou t re , d 'un excès de rés is tance. 

p i m n - - — - a I — — i C t 

1 b 

i ^ ^ — ^ — C 
= d 

. e 
1 1 1 1 'f 

Fig. 236. 

Résumons comme nous l 'avons déjà fait, en nous servant de 

la fig. 232, les m a x i m u m s donnés par les différents cas de sur

charge que nous dés ignerons par les let tres a,6,e,ti,e,/"(fig.236). 

Désignation rie» cas 
de surcharge 

Moments maximums positifs 

(voir iig. 232) 
Moments maximums négatifs 

a entre A et Kt en Kj 

b 

entre J et K2 en K, c 

en K3 

en B 
d en B 

en K., e en .1 en C" 

f en C en J 
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380 CHAPITRE VU — P O U T R E S CONTINUES 

Il ressort de la construction des tangentes aux points d'in

flexion dans la deuxième travée qu ' i l y a deux tangentes diffé

rentes , suivant que l'on considère la branche de droite ou celle 

de gaucho ; il y a par suite un coude en ces points . Dans la 

première travée au contraire la courbe est cont inue . 

Les efforts t ranchants m a x i m u m s sur les appuis sont donnés 

par les cas de surcharge «r, c, c. 

Les tangentes aux extrémités des courbes des efforts tran

chants s 'obt iennent très facilement; il suffit de porter sur les 

appuis de la travée considérée, en tenan t compte de leur signe, 

les efforts t ranchants en ces points , et de mener une droite 

réunissant les extrémités de ces segments . 

JNous reproduisons dans la figure 237, les tangentes aux 

extrémités des courbes ; elles sont désignées par les lettres de 

la su rcha rge correspondante . Connaissant les tangentes aux 

extrémités dos courbes , on les t racera comme des paraboles ; 

leur courbure est faible et on arr ive ainsi à des courbes qui 

diffèrent très peu des courbes vraies. 

/b 

B 
\ (X 

\ 
\ 

\ 
\ 

à 

d / 
/ 

/ 

ë 
Fi". 237. 

Comme il est facile de le voir, la méthode approchée est bien 
plus rapide que la méthode exacte ; elle suppr ime les charges 
partielles des t ravées , qui sont la part ie la plus compliquée de 
l 'épure . 

Pour tracer rap idement les paraboles des m o m e n t s , on dé
coupe dans du carton deux paraboles cor respondant , l ' une à la 
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i 3 — RÉSISTANCE PENDANT LE- L ANC AGE 381 

* charge- permanente , l 'autre à la charge totale. Le paramètre 

des paraboles est égal à - , p é tant la charge au mèt re courant , 

II la distance polaire . Ces paraboles servent dans la première 

et dans la deuxième t ravée , dans les iig. 1 et 6 de la p lanche . 

S 3. 

CALCUL DE RÉSISTANCE D E S P O U T R E S D'UN T A B L I E R 

CONTINT P E N D A N T SON LANGAGE. 

Un des pr incipaux avantages des ponts à poutres cont inues , 

c'est de pouvoir se mettre en place par langage. II se développe 

dans les poutres , pendant cette opéra t ion ,des efforts qui diffè

rent de ceux que produisen t les charges après l 'achèvement 

du pont, et ces efforLs nécessi tent souvent des renforcements . 

Ce sont les efforts engendrés dans une pout re pendant le 

lançage d'un tablier que nous allons examiner dans ce para

graphe. 1 

Fig. _>:is. 

Membrures. — Les m e m b r u r e s ont à résis ter à la flexion ; 

celles du haut de la pout re sont moins fatiguées que celles du 

bas, car elles ne rés is tent qu'à la flexion générale tandis que 

les dernières résistent à la fois à la flexion générale et à la 

i, On admet que pendant le lançage, qui dure très peu de temps, le coefli-
eient de travail du mêlai peut dépasser la limite de 6 kilog. par millimètre 
carré, généralement admise. On se trouvera dans de bonnes conditions de 
résistance en admettant 8 k i log . pour le coefficient des membrures sous la 
flexion générale et pour les barres de treillis, et en élevant ce, coefficient à 
une limite de 12 k i l o g . lorsqu'on tient compte de la flexion locale dans les 
membrures. 
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flexion locale, produi te par le passage d 'un galet, entre deux 

noeuds ou at taches des bar res de treill is. 

Treillis. — Les barres de treillis ont à résis ter à l'effort tran

chant et de p lus , lorsqu 'une a t tache de bar res de treillis vient 

à passer sur un galet, l 'ensemble des bar res intéressées en 

cette attache résiste à la réaction de l 'appui . 

La flexion locale des membrures inférieures et les efforts en

gendrés dans les barres de treillis par la réaction, sont souvent 

très considérables, et l 'on est conduit à diviser cette réaction 

en la réparLissant également entre p lus ieurs points.de la poutre 

au moyen de plus ieurs galets (voir lig. 238). 

D 'une maniè re généra le , on peut dire que c'est à leur pas

sage sur un appui que les efforts les plus g rands se dévelop

pent , aussi bien dans les m e m b r u r e s que dans les treillis. Les 

m o m e n t s fléchissants et les efforts t r anchan t s a t te ignent leur 

max imum dans la part ie en por te-à-fanx, au moment où la 

poutre franchit la plus grande travée. Lorsque toutes les travées 

sont égales , comme dans la fig. 239,1e sommet A de la courbe 

des m o m e n t s , pendan t le langage, correspond à la partie ren

forcée par lés semelles supplémenta i res au droit d 'un appui sur 

A 

Fig. 239. " 
pile, et il suffit,en généra l ,de prolonger un peu ces semelles en 
vue du lançage. Dans le cas très fréquent,où les t ravées de rive 
sont plus petites que les t ravers centra les , le point A, sommet 
de la courbe des moments , tombe à gauche de l 'nppui sur pile 
dans une part ie faible, et les renforcements sont plus impor
tan ts ; il est alors t rès-souvent préférable, pour de grandes 
por tées , de m u n i r le tablier d 'un avant-bec ayant pour longueur 
la différence entre une travée centrale et la t ravée de r ive , et de 
r amene r ainsi le point A dans la part ie renforcée. 

Galets de lançage. — Les galets de lançage, sur lesquels rou-
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3 — RESISTANCE PENDANT LE LANÇAGE 383 

lent les poutres ,sont portés par des apparei ls qui assuren t une 

égale répartition des charges ent re eux ; les plus s imples et les 

plus employés sont les apparei ls à balancier de la maison 

Eiffel (iig. 7, p l . 21). Le nombre des galets est en généra l de 2 

ou de 4. 

Moments fléchissants. — Dans une pout re à deux t ravées , les ' 

moments fléchissants se dé te rminent sans qu'if soit nécessaire 

d'avoir recours à la théorie de l 'élasticité ; le moment sur pile 

dépend un iquemen t de la partie en por te -à- faux ; il est 

égal à : 

M . . . 

2 
p étant la charge au mèt re couran t et / la l ongueur du por t e -

à-faux. Au moyen du moment su r pi le , il est facile de tracer 

les courbes représenta t ives des m o m e n t s fléchissants sur toute 

la longueur de la pout re . 1 

Dès que le nombre des t ravées à franchir est supér ieur à 

deux, les m o m e n t s sur pi les , à l 'exception toujours de celui 

qui correspond au porte-à-faux, se dé terminent au m o y e n de 

la théorie de l 'élasticité, par la mé thode de Mohr. 

Fig. 240. 
Les seules part ies de la poutre où les mo men t s sont, en g é 

néral, plus g rands que les moments dus aux charges , sont les 
parties voisines du point A, dernier point d 'appui de la pou t r e 
au moment du plus g rand porte-à-faux (fig. 210). Il suffit pa r 
conséquent, pour le calcul de fa pout re , de connaî t re les m o 
ments sur les piles A et B , et de t racer la courbe B A ' E des 

1. Il suffit de construire les courbes des moments , ou po lygones funiculai
res, comme si la poutre était coupée sur les appui?, et de tracer, au moyen 
des moments sur piles, la l igne de fermeture du polygone funiculaire, comme 
tela est fait page 26. 
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moment s sur la partie B'E. L e momenL sur la pile B est pres

que nul, celui de la pile G a une va leur comprise entre le 

moment en A et le momen t en B . Le m o m e n t en D a une valeur 

moyenne entre les moments en B et en G, et ainsi de suite. 

Sur la culée, on supposera que le m o m e n t est nul ; il n 'en 

est pas toujours ainsi ,parce qu 'une cer ta ine longueur de tablier 

s 'appuie sur la culée ,mais cette hypo thèse simplifie les calculs 

sans modifier sensiblement les m o m e n t s sur la pile B . 

C e s t i r n e m ê m e courbe B'A'E qui donne tous les max imums 

des momen t s négatifs dans les part ies voisines de l 'appui A ; 

et comme cette courbe passe t rès près du point B, il sera per

mis , si l'on veut se contenter d 'un calcul rap ide et approxima

tif, d 'admet t re que le moment s u r l a pile B est nul . 

Nous verrons dans l 'exemple qui va su ivre , P l . 2 1 , de quelle 

manière on peut ,avec les l ignes d'inflexion, déterminer exacte

ment les m o m e n t s sur piles. 

Efforts tranchants et réactions. — Les efforts t ranchants se 

dé terminent dans le polygone des forces, c o m m e nous l 'avons 

déjà vu , page 27, en menan t une paral lèle à la l igne de ferme

ture du polvgone funiculaire. L a réac t ion sur appui n'est au

tre chose que la somme des deux efforts t r anchan t s de gauche 

et de droite sur l ' appui . 

Fig . 241. 

L'express ion analyt ique de l'effort t r anchan t sur un appui 

est : 

„ pi M'—M 

2 ^ l 

p étant le poids au mètre couran t , l la por tée de la travée, M le 
momen t sur l 'appui considéré et M' le m o m e n t sur l 'appui op
posé, pris tous les deux en tenant compte du s igne qui est en 
généra l négatif. Il n 'est pas nécessaire de calculer les réactions 
en tous les points de la pou t re , mais seu lement celles qui cor-
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I 4 - RESISTANCE PENDANT LE LANCAOE - EXEMPLE 385 

respondcnl aux points faibles, connue ceux où les sections des 

barres de treillis changent (voir les poinls 1 et 2, lig. 1, p l . 21) 

Les réactions calculées pourront servir à tracer une courbe r e 

présentative des réact ions . 

Enfin, lorsqu'i l y a un grand nombre de travées égales, ou 

peut se demander sur laquelle de ces Lravées le lançage donnera 

les efforts m a x i m u m s . Les épures mont ren t que les efforts chan

gent très peu d 'une travée à l ' a u t r e , et q u ' i l suffit de faire l 'é

pure pour l 'une quelconque do ces t ravées ; on choisira de pré

férence l a l r o i s i è m e . 1 

E X E M P L E DE CALCUL DE L A RÉSISTANCE D 'UNE 

P O U T R E A T R E I L L I S P E N D A N T SON LANÇAGE 

(Phna-ltc -Jl) 

La travée de rive a 36 m. et les travées suivantes ont 40 m. 

La charge de la poutre est de 750 k. par mèt re courant dans 

toutes ses par t ies , à l 'exception des 40 m. à l 'avant qui ne pè

sent que 650 k. ; ces 40 m. ont été soulagés , comme ou le fait 

souvent, p a r l a suppress ion des pièces accessoires ( longerons 

et pièces de pont) . 

Dans la fig. t , la pout re est représentée avec son plus g rand 

porte-à-faux de 40 m. Le moment sur la pile 2 est égal à : 

650 x « r 

M = — ~ 5 2 0 . 0 0 0 

Dans les travées I et II on a tracé les paraboles des momen t s 

fléchissants correspondant à la charge de 730 k. et ayant les flè

ches fy et / . . 

1. La seconde travée se trouve dans des conditions un peu spéciales , 
parce qu'elle est précédée de la première, qui est plus petite ; c'est pourquoi 
il e?t prélëiviWe de considérer la troisième, comme cela est f'nït PI. 2 1 . 

2.Ï 
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Nous avons construi t (fig. 2) la l igne d'inflexion de gauche 

dans la deuxième t ravée ; c'est la seule ligne d'inflexion néces

saire. Dans la fig. 3 les l ignes en croix ont été t racées , comme 

cela est indiqué à la page 351. Les moments sur la pile 1 ont 

été construits pour trois positions différentes du tablier, corres

pondan t à 20 m . , à 28 m. et à 40 m. de porte-à-faux. La troi

s ième position donne les moments m a x i m u m s , e t les deux pre

mières les efforts m a x i m u m s dans les barres de treillis de la 

seconde et de la t roisième série. 

Les momen t s sur la pile 1 se dé terminent de la manière 

suivante , pour la t roisième position par exemple : on cons

truit (fig. 4) le point J en par tant du point A', sachant que AA' 

est égal à 2/i (j^J3-
On porte CC'B égal au moment sur la pile 2 et C 3 'C" 3 égal à 

2/i, mesuré fig. 3. La ligne C / J coupe sur la verticale de l'ap
pui B le momen t sur pile BP>3.

 1 

L a const ruct ion des moments sur pile est la même pour les 
deux aut res cas,-avec cette seule différence cependant , à cause 
de la part ie de la t ravée II non complètement chargée , qu'au 
lieu de mesurer les segments totaux entre les l ignes en croix, 
on calcule, comme cela est fait page 358, les port ions de seg
ments qui sont à considérer . Les traits point i l lés , lig. 3, déter
minent les segments correspondant à la première et à la deu
xième posi t ion. 

La courbe tracée en trait plein (lig. 1) correspond au cas nu
méro 3 ; elle est tracée au moyen de paraboles et des moments 
sur piles. E n aucun point elle ne sort de la ligne des moments 
de résis tance const rui te à 8 k. par mil l imètre ca r ré . 

L a const ruct ion des efforts t r anchan t s ne présente aucune 
difficulté ; nous ne l 'avons faite dans l 'épure que pour le troi
s ième Cas, qui donne les efforts m a x i m u m s dans les barres les 
plus fortes (voir les polygones des forces ayant pour pôles Ou 

et 0 ). La réaction est égale à : 

26.000 - f 28.000 —5i.000̂ . 

1. Comme on le voit dans la planche, ce moment est nul dans le cas qu 
nous occupe, le point B a tombant sur le point R, 
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Cette réact ion, décomposée suivant les deux bar res do trei l 

lis, donne dans chacune d'elle (lig. 6) un effort de 38.000 k. et un 

rr- • , -.T 38.000 
coetticient de t ravai l de = h k. (i par mil l imètre carre . 

0. /10 L 

Ou calculerait de la même manière les efforts dans les aut res 
types de barres ; toutefois il est à remarquer que le polygone 
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dos forces de la t ravée II n 'est pas le même pour toutes les po

si t ions du tablier , les charges étant de 750 k. sur une partie 

de la t ravée et de G50 k. sur l ' aut re . 

Flexion locale. — Il res te à examiner quelle est l 'augmenta

tion du coefficient de t ravai l de la m e m b r u r e inférieure sous 

l 'influence de la flexion locale. P o u r faire le calcul complet, il 

y a à considérer tous les points faibles, c 'est-à-dire tous ceux 

qui précèdent un renforcement par u n e semelle supplémen

ta i re , t e l s que le point F (fig. 1 de la planche) . De plus le point 

3 sur pile, où la réact ion atteint son m a x i m u m , est aussi àcon-

sidérer . Nous no t e rons le calcul que pour ce dernier point. 

Les appareils de lançage sont représentés ,f ig . 7. La distance 

des galets est de I m. , celle do deux points d 'appui consécutifs 

de la membru re de 2 m. Ces points d 'appui se t rouvent d'une 

pa r t à l 'a t tache des b a r r e s de treillis et d 'autre part aux mon

tants qui réunissent la membru re inférieure aux croisements 

des bar res . 

L a réaction m a x i m a sur un galet est de : 

5 4 . 0 0 0 
— :: 13 .500k . 

4 

Nous supposerons un nombre infini de travées de 2 m. ,e t nous 
considérerons deux de ces t ravées dans la fig. 242. 

La posit ion des l ignes d'inflexion pour un nombre infini de 
t ravées égales est connue ; ces l ignes sont à une distance 0 ,2 t . / 
des appuis . 

Considérons deux posi t ions des galets donnan t approximati
vement les momen t s m a x i m u m s : la posi t ion 1 pour le moment 
fléchissant positif, et la posi t ion 2 pour le moment maximum 
négatif. 

Les l ignes en croix O! et CL ont été construi tes comme cela 
est indiqué à la page 334 pour dos charges isolées ; la cons
truction n 'est faite que pour une travée, on obt ient ainsi les 
l ignes en croix Oi pour la p remiè re posi t ion et 0 2 pour la se
conde. Ce qui se rappor te à la première posi t ion est tracé on 
point i l lé , ce qui se rapporte à la deuxième en traits p le ins ; une 
par t ie des cons t ruc t ions ont été faites dans la deuxième travée 
pour no pas compliquer la p remière , 
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Les moments sur appuis ont été construi ts au-dessus de l a l U 

gne horizontale A J ^ C , pour les trois appuis , en tenant compte 

des charges do la première t ravée. P o u r tenir compte de celles 

de la deuxième,qui sont symétr iques , i l suffit de doubler le m o 

ment sur l 'appui B et de re t rancher le momen t en C de celui 

en A. Au bas do la figure, on a t racé au moyen des moments sur 

piles les l ignes des momen t s et l 'on t rouve ; 

O.ôOO pour lo moment négatif, 

5 .000 pour le moment popitif. 

Les coefficients de travail correspondants , dans la m e m b r u r e , 

seront : 

O.ÔOO 

898 

4 . 0 0 0 

3 . 3 6 9 

— lk,2 DUNS LA FIBRE SUPÉRIEURE 

— lk 2 dans la fibre inférieure. 

Ces coefficients s 'ajoutent à celui qui est dû à la flexion gé 
nérale. 

§ S 

D É F O R M A T I O N D ' U N E P O U T R E P E N D A N T 

L E L A N G A G E 

[PUniche P ? ) . 

Nous avons vu comment on peut construire la déformation 

d'une poutre droite quelconque, page 147, et l 'exemple de la 

planche 8 se rapporte à une poutre continue. Il peut ê t re in

téressant de dé te rminer aussi les déformations d 'une pout re 

pendant, le l angage . La flèche à l 'extrémité du porto-à-faux 

est, on général , t rès impor tante ; elle dépasse souvent a00 m " ' . 

Dans le plus g rand n o m b r e de cas, on relève l 'extrémité des 

poutres dès qu'elles ar r ivent sur une pi le , de manière à ra 

mener cet appui au niveau des aut res . Lorsque le tablier est 
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muni d'un avant-bec très léger, il se peut que ce dernier soit 
trop faible pour résister à la réaction qu'il faut exercer à son 
extrémité pour le relever complètement ; en réglant alors 
convenablement la quant i té dont on le relèvera, on ne lui fera 
supporter que des efforts proport ionnés à sa résis tance. 

D'une manière plus générale , on peut dire qu'eu relevant 
plus ou moins l 'extrémité des poutres , on pour ra changer la 
réparti t ion des efforts, et les amener au besoin à une combi
naison plus avantageuse . 

En calculant d 'une part la réaction que le tablier ou son 
avant-bec exerce sur la pile considérée , lorsque les appuis sont 
tous au même niveau, et en dé te rminan t d 'autre paî t la flèche 
du porte à-faux correspondant à une réaction nulle, on aura 
les éléments nécessaires pour calculer, par une simple pro
portion, les réactions qui correspondent aux différentes hau
teurs de re lèvement . 

Les déformations se dé terminent , comme nous l 'avons fait 
dans d 'autres exemples , par un polygone funiculaire ; nous 
négl igerons les déformations des treil l is, qui n 'on t qu 'une très 
faible influence sur les déformations de la pou t re . 

Nous représentons dans la planche 22 la même poutre que 
dans la PL 21 (lîg. 1). Les" polygones des forces (fîg. 2 et 3 ) ont 
servi à t racer les courbes des m o m e n t s , celui de la f î g . 3 pour 
la t ravée de droi te , celui de la llg. 2 pour la t ravée de gauche . 
Le pôle 0 3 se t rouve sur une horizontale menée à l 'extrémité 
inférieure d e l à ligne des forces. Le pôle 0, se t rouve sur une 
parallèle à la l igne A 2 Bj menée par le milieu de la l igne des 
forces. La posit ion du point A, est donnée par l 'épure de la 
Pl . 21 ; dans not re cas part icul ier , le moment sur la pile A 
est à peu près nul et le point A 2 se t rouve sur l 'horizontale des 
appuis . 

La surface des momen t s a été divisée en 20 é léments . Les 
forces du second polygone des forces (fig. 4) sont propor t ion
nelles aux surfaces des é léments ; l 'échelle est de l m m pour 
100.000. Avec une distance polaire variable E l , on a construit 
le polvgonc des forces, en prenant le premier pôle O t dans une 
position quelconque de la vert icale . L'échelle des E l a été 
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choisie de man iè r e à obtenir les déformations en d e m i - g r a n 

deur. 

L'échelle des longueu r s est de — , celle des surfaces , 

1 t 
, celle des E l de - ; l 'échelle des défor-

HM3.000.0u0 2a.000.000.000' 
mations se déduit des précédentes , elle est de 

25.000.000.000 _ 1 
100.000.000X500 ~ 2 ' 

Le deuxième polygone funiculaire, tracé avec le polygone 

des forces de lu fig. 2, représente la l igne élast ique. 

On mène la l igne A t B, C, par les deux points A 4 et Bi de 
rencontre de la l igne élastique "avec les verticales des appu i s . 
C'est à par t i r de cette l igne que les déplacements ve r t i caux se 
mesurent . 

La flèche à l 'extrémité de la poutre est de 220 mil l i 
mètres. 

§ 6 

MONTAGE ExN P O R T E - A - F A U X 

Au lieu de lancer les tabliers droits à poutres con t inues , on 

les monte quelquefois en porte-à-faux. Le montage en por le -

à-faux ne peut commencer que lo r squ 'une t ravée au m o i n s a 

été mise en place sur échafaudage ou par tout aut re m o y e n . 

On continue ensui te le montage en porte-à-faux, en se se r 

vant toujours de la par t ie montée pour avancer les appa

reils de levage dest inés à mettre les pièces en place (voir 

fig.. 213). 

TXXMxlXIXM> il r 
F i g . 243. 

La résistance du tablier dans ce cas se vérifie de la m ê m e 
manière que dans le cas d 'un lançage, mais avec de g randes 
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simplifications. Il n 'y a qu 'un seul moment du montage à con

sidérer pour chacune des t ravées , celui du plus grand porte-

à-faux, il donne à la fois dans tous les points de la travée, les 

m o m e n t s et les efforts t ranchants m a x i m u m s . La tlexion lo

cale des m e m b r u r e s disparaî t . 

Le montage en por te-à-faux peut aussi se faire en parlant 

des deux rives à la fois et en faisant la jonct ion au milieu de 

la t ravée centrale. On d iminue ainsi considérablement les 

efforts dans les poutres en réduisant de moit ié le porte-à-

faux (fig. 244). Ce dernier modo de m o n t a g e n'a été jusqu ' ic i 

employé que t rès r a rement ; il est à r e c o m m a n d e r surtout 

p o u r des tabl iers à trois t ravées , dont la travée centrale est 

considérable. 

L ' é t u d e des déformations a dans ce dern ier cas un intérêt 
tout spécial. P o u r que les pou t res t ravai l lent après leur fer
me tu re dans les condit ions habi tuel les d 'une poutre cont inue, 
il est nécessaire que les appuis occupent , au m o m e n t où cette 
fermeture se fait, des n iveaux différents, que le calcul doit 
dé te rminer . 

.Nous avons représenté , dans la iig. 2 i o , les deux moit iés 
du tablier déformé. Au m o m e n t de la fermeture , les deux tan
gen tes TT' et T/I"/, aux ex t rémi tés des l ignes élast iques, d e 
v ron t se confondre. Il faut, h cet effet, abaisser les appu i s 
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Fi-, iîli. 

L a di f férence de h a u t e u r ±v qu ' i l f a u d r a d o n n e r en t re les 
appuis A et B o u C et D se d é t e r m i n e r a a u m o y e n do la l i g n e 
é last ique. S i l 'on d é s i g n e pa r oc l ' ang le do la t angen te e x t r ê m e 
de la l ibre m o y e n n e avec l ' h o r i z o n t a l e , fig. 2 4 5 , pa r / t la po r tée 
do la p r e m i è r e t r a v é e , p a r /, celle de la t ravée cen t ra le , la r o t a 
t ion qu ' i l f a u L opé re r a u t o u r du p o i n t B est p réc i sémen t égale à 
x , et p u i s q u e l 'ang le y. est t o u j o u r s très pe t i t , on p o u r r a 
écrire : 

Ar = J, tg-H 

L\V étant la d i f férence do n i v e a u des appu i s . I l suf f i t , p o u r 
const ru i re \v, de m e n e r la l i gne A B 3 para l lè le à la t angen te 
T X ( f ig. 243 et fig. 246 ) . 

S 7 

D E S C E N T E D ' U N T A B L I E R S U R S E S A P P U I S 

L e l a n ç a g e d ' u n tab l i e r m é t a l l i q u e se fai t en g é n é r a l à u n 
n i veau s u p é r i e u r a u n i v e a u déf in i t i f . L a h a u t e u r des appare i l s 
de lançage est p lus g r a n d e q u e celle dos appu is d u tab l ier , et 
c'est ce qu i ob l i ge à re leve r ce de rn i e r p e n d a n t le l a n ç a g e . 

Ce n'est q u e l o rsque le tab l ie r est en p lace q u ' o n le descend 
sur ses appu is déf in i t i fs . O n abaisse à cet effet success i vemen t 
les appu is d ' u n e pet i te q u a n t i t é . L ' a b a i s s e m e n t q u e l 'on fa i t 
sub i r à u n a p p u i sans t o u c h e r a u x au t res , d é p e n d de la rés is
tance ot do l 'é last ic i té du t a b l i e r ; en aba issan t u n a p p u i , o n 

A cl 1) ol r a m o n e r les tabl iers dans la pos i t i on rep résen tée 
fig. 2 * 6 . 
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augmente les moments fléchissants et les réact ions sur les 

piles voisines. Nous avons vu, page 3(i(i, comment on déter

mine l'influence de cet aba i ssement . 

L ' é p u r e faite pour les poutres de là planche 22 montre qu'on 

peut abaisser l 'extrémité d 'un tablier à deux travées, de 2 2 0 m m , 

sans dépasser pour le travail du métal 8 k. par m m î ; le second 

appui peut s 'abaisser de t l O m m sans dépasser la m ê m e limite. 

Celle dernière quant i té s 'obtient en jo ignan t les points A, C, 

et en mesurant la longueur B, B 2 . 

On peut dire que dans les condit ions habi tuel les , un appui 

sur pile peuL s 'abaisser do 1/500 de la portée sans inconvé

nient , et du double pour les appuis ex t rêmes . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C I I \ r i T R K HUITIÈME 

CALCUL DES POUTRES DE PONTS TOURNANTS 

$ 1. Pont tournant double 
§ 2 . Exemple de calcul d'un pont tournant double ^ P l a n c h e 211) 
| 3 . Pont tournant à double volée 

• | 4 . Pont tournant à volée simple, ( P l a n c h e 2 4 ) 
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CHAPITRE HUITIÈME 

CALCUL DES POUTRES DES PONTS TOURNANTS 

Le calcul tics poutres des ponts tournants peut se r amene r 

à celui des poutres en porte-à-faux et des poutres continues ; 

niais cependant quelques points part iculiers nécessitent des 

calculs spéciaux, par exemple les déplacements vert icaux qu 'on 

opère pour ca lor ies poutres et les contrepoids qui assurent la 

stabilité pendant la m a n œ u v r e du pont. 

P 

Fm. 247. 

Les types de ponts tournan t s qu 'on rencontre le plus fré
quemment sont représentés en d iag rammes dans les fig. 247, 
2 i8 et 249. 

I p H B 
A 

Fig. 24«. 

Le type de la fig. 247 est un ponL tournant à une seule tra

vée, qui s 'ouvre par moitié sur les deux r ives . Un contrepoids 

équilihre chacune des deux volées. 
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Le type de la fig. 248, à double volée, a deux travées qui 

sont en général égales et dont l 'une fait équilibre à l 'autre. 

Enfin la tig. 249 représente un pont t ou rnan t à une seule 

volée franchissant toute la t ravée. 

Nous examinerons successivement chacun des trois types. 

§ 1 

PONT TOURNANT D O U B L E 

Dans le p remier type, les deux moit iés du pont tournent 
autour d 'un pivot A ; elles sont équil ibrées par le contrepoids 
P . Lorsque le pont est fermé, on réuni t les deux moitiés du 
pont au point 0 , au moyen d'un verrou ou de tout autre sys
tème, et l 'on cale les poutres aux points B et B' . L a liaison du 
point. G ne peut établir la cont inui té des pout res , mais tout au 
plus t r ansmet t r e une part ie de la charge 'de la moitié la plus 
chargée à l ' au t re . 

Chaque fois que les deux côtés seront chargés de la même 
maniè re , tout se passera comme si la l iaison n 'exis tai t pas. 

P o u r déterminer les efforts m a x i m u m s , nous aurons à con
sidérer p lus ieurs cas de surcharge : celui des deux volées, 
et celui de l 'une seulement . Le p remier cas donnera les mo
ments fléchissants et les efforts t ranchants m a x i m u m s dans 
le voisinage des appuis , le second pourra , dans cer ta ines cir
constances, engendre r des efforts t ranchants et des moments 
fléchissants m a x i m u m s aux environs du point G, dans la volée 
non chargée . 

Dans la p remière hypothèse , on a une poutre reposant sur 
trois appuis avec por te-à- faux et une charge c o n n u e ; maïs , 
dans la seconde hypo thèse , l 'é tude seule des déformations par 
la théor ie de l 'élasticité permet de dé te rminer exactement l'ef
fort que la volée chargée exerce au point G sur la volée l ibre. 
Cependant, comme nous le ver rons dans l 'exemple qui va sui-
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( 1 ) 

où /, a et d représentent les l ongueur s indiquées dans la 

figure 250. 

Le contrepoids équivalant à la charge totale p , comprenant 

la charge permanenLe p et la surcharge p s , est égal à 

Si la charge n'est pas un i formément répar t ie , on t racera 
avec un polygone des forces le polygone funiculaire co r re s 
pondant aux charges . Les côtés ex t rêmes pro longés d o n n e 
ront le point de passage S de la résu l tan te . 

Pour faire tomber ce point S sur la verticale du point A et 
établir l 'équil ibre, ou tracera la l igne S'P' , puis un mène ra pa r 

vrc, on peut facilement dé te rminer cet effort d 'une maniè re 

approximative. 

Contrepoids. — Le contrepoids peut être calculé, soit pour 

équilibrer la charge permanente seule pendan t que le pont 

tourne sur les pivoLs A, soit aussi pour équil ibrer la surcharge 

placée entre les points B 'e t C ; dans le premier cas, si le contre

poids nécessité pa r lu surcharge est supér ieur à celui de la 

charge pe rmanen te , l 'excès de contrepoids nécessaire est 

remplacé par un ancrage au point B . 

Le contre-poids équivalant à la charge permanente est cal

culé de manière à faire passer la résul tante de toutes les char

ges au point A ou entre A et B. 

Le contrepoids équivalant à la su rcharge se dé te rmine par 

la condition que la résul tante des charges passe au point B ' 

ou entre les points B et B ' . 

Si l 'on admet que le poids propre du pont est un i formément 

réparti sur toute sa longueur , et égal à p p par mèt re courant , 

le contrepoids de la charge pe rmanen te est égal à 
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•401' CHAPITRE VTîf - CALCl'L i'HS PO>ïft> TOl 'KNANTS 

le pùle l) du polygone des forces mie parallèle à S'P ; on ob

t iendra ainsi sur la verticale des forces le contrepoids néces

saire P . 

Ou peut , pour le tracé du polygone, g rouper les charges 

pour réduire au min imum le nombre des forces. 

E X E M P L E DE CALCUL D'UN P O N T TOURNANT DOUBLE 

(l'Ianrhe 23) 

L'une des volées d 'un pont tournant double est représentée 
dans la p lanche 23, ses d imensions sont les suivantes : 

Longueur totale, l — 3 0 , n , 0 0 . 

Distance du pivot aux ext rémi tés , 22",00 et 8 n ' ,00. 
L o n g u e u r du contrepoids, 2 m , 0 0 . 
Le calage B ' se fait à 2"',00 en avant du pivot et le calage B 

à 8'°,00 à l ' a r r ière . 
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Les charges au mètre courant sont de l . o 0 0 k pour le poids 

propre et de 800 ' pour la su rcha rge , donnan t une charge to

tale de 2 .300 k pa r mèt re couran t de pou t re . 

En faisant dans les formules (1) et (2) : 

p p = 1 . 5 0 0 \ ps = 800", / = 30 ,00 a = 8,00 d = 2 , 0 0 

c = 10 .00, lt = 20 .00 

On trouve : 

Contrepoids de la charge permanente : P = 4S.000 k . 

Contrepoids de la su rcha rge : P ' = 43 .000 1 . 

La surcharge ne nécessi te donc pas un supplément de con

trepoids. S'il en était a u t r e m e n t , on pourra i t , comme nous 

l'avons dit, soit a u g m e n t e r le cont repoids , soit amar re r le ta

blier sous le contrepoids . 

Le calcul d 'une pout re de pont t ou rnan t comprend la r e 

cherche des charges défavorables et le calcul des forces exté

rieures et des efforts in té r ieurs . La poutre étant, à treillis, les 

forces intér ieures se dé te rmineron t par l 'une des trois m é 

thodes du Chapitre III, § 1, page 83 , dès que l 'on connaî t ra les 

forces extér ieures . On aura soin de considérer toujours la force 

extérieure correspondant à la cha rge défavorable de la pièce 

que l'on examine . 

Nous allons étudier d 'abord une volée isolée, puis recher 

cher l'influence d 'une volée su r l ' au t re . 

La poutre peut se diviser en t rois part ies : L a p remiè re 

B'C, qui se t rouve toujours en por te-à-faux ; les au t res , AB ' et 

AB qui ne sont en porfe-à-faux que pendant la m a n œ u v r e du 

pont. 

La poutre est portée en un seul point A pendan t la ma

nœuvre 1 et en trois points A, B , B ' lorsqu'el le est fixe. 

Dans le cas part icul ier où l 'on disposerai t d 'un apparei l hy

draulique, pe rme t t an t de soulever le pont avant de le caler> 

les poutres ne reposera ien t en t emps ord ina i re qu 'en deux 

points B e t B ' ; les calculs se t rouveraient a lors simplifiés. 

1. Il va sans dire qu'en pratique, il y a un gu idage , une couronne de g a 
lets ou tout autre système qui assure l'équilibre, dans le cas où la résultante 
des charges ne passe pas exactement sur le pivot. 
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Nous séparerons , comme il est toujours permis de le faire, 

l 'influence de la surcharge de celle du poids p r o p r e . 

Charge, permanente. — Les calages que l'on fait aux points 

B et B , sans exercer de réact ions impor tan tes , ne modifient 

pas les efforts de la charge permanente , et il est facile de tra

cer la courbe des momen t s et, celle des efforts t r anchan t s cor

respondant à la charge permanente ; elles se déterminent 

pour le momen t où la poutre est en équi l ibre sur le point A. 

Ces l ignes ont été t racées dans la p lanche . 

L a lig. 3 donne la courbe des moments ( 1 ) , t racée avec le 

polygone des forces de la lig. 2. Dans ce dernier on a porté 

les charges et la réact ion à la suite les unes des au t res dans 

l 'ordre dans lequel on les rencon t re . 

Les efforts agissant au droit de chacun des m o n t a n t s sont 

de 2 X 1.500 = 3.000 k . Au mon tan t 5, l'effort est négatif et 

égal à 90.000 — 3.000 k = 87.000". 

Au point, f, il y a la moitié du contrepoids ,e t l'effort est de 
i î i 0 0 0 k A't 0 0 0 k 

1.300 -f- - H r ~ 5 a u point 2, il est de 3.000 -\ ' — . 

L a ligne des efforts t r anchan ts , ou forces extér ieures , porte 
le N ° ( i ) dans la fig. 4 ; elle a la forme d 'un escalier et se cons
truit en commençant par les extrémités de la pout re et en 
ajoulanL à chaque m o n t a n t l'effort qui lui cor respond. 

Surcharge. — P o u r ce qui concerne la su rcha rge , nous 
considérerons deux cas : dans le p remier , le porte-à-faux B'C 
seul est en t iè rement chargé , et dans le second, la charge s'é
tend sur toute la longueur de 30'",00 de la volée. 

Dans les deux cas, les efforts dans la par t ie C B ' , sont iden
tiques ; ils sont m a x i m u m s p o u r la charge complète de cette 
par t ie , lorsqu'i l s 'agit des membru re s . Dans la par t ie BB' , les 
moments et les efforts t ranchants var ient avec les charges. 
Les charges défavorables sont ana logues à celles des poutres 
cont inues, mais on r e m a r q u e r a sur l 'épure que la surcharge 
des part ies Alï a très peu d'influence sur les m o m e n t s fléchis
sants et sur les efforts t ranchants to taux . Il se ra donc permis 
de ne considérer , comme nous l 'avons dit p lus haut , que deux 
cas de surcharge : 

P remier cas : le pnrte-ii-faux B'C est chargé ; 
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Deuxième cas : lout le pont esl cha rgé su r la l ongueur BC. 

Aous admet t rons comme m a x i m u m s les plus g rands des 

efforts trouvés dans ces deux hypo thèses . 

Le polygone des forces de la fig. 5 a servi a t racer la courbe 

des moments (I) (II) de la su rcharge dans la part ie en por le -

à-faux ; la l igne des efforts t r anchan t s cor respondante est dé

signée de la m ê m e man iè re (fig. 4). 

Connaissant le moment sur l 'appui B ' , il est facile, en sup

posant à la pout re une sect ion constante de B eu B' , de déter 

miner, soit g r aph iquemen t , soit ana ly t iquemen t , le momen t 

sur l 'appui A : on a deux travées d 'une pou t r e cont inue , et 

l'on connaît les m o m e n t s su r deux des appu is , su r l 'appui B 

oii il est mil et sur l 'appui B ' où il vient d 'être dé te rminé g ra 

phiquement . 

Pour ne pas compl iquer l 'épure, nous avons calculé, au 

moven du théorème des trois m o m e n t s , le m o m e n t sur 

l 'appui A . 

La formule des trois momen t s é tant la suivante (voir cha

pitre XII § 2) : 

M,i. + 2M. (/, + f„) + -U ; /„ + T i'i'.H" 7 M.3 - 0 

í I 

Un a dans le premier cas de surcharge 1 

M : l /„ _ 160.00Û X 2 
M. = • = — = 1 6 . 0 0 0 

2 (/, + /„) 2 (2 + Sj 

Dans le deuxième cas 

M : Î ' H P I ' . 3 + l><<h3 

M, = - w , , , - -7—7—7-7— - lü.0;X) - 5 . 2 0 0 = 1 0 . 8 0 0 . 
2 (/, + í„) 8 (/, + l„) 

Les moments négatifs sont por tés dans la fig. 3 au-dessus 

de l 'horizontale, les m o m e n t s positifs au -dessous . 

Les momen t s sur piles é tan t connus , on trace leg l ignes des 

1. La s u r c h a r g e tend à soulever la pou t re au p o i n t d ' appu i A, et il fau t , 
pour que les m o m e n t s t r ouvés p a r ce t te formule so ien t e x a c t s , quo la r é a c 
tion négat ive due à la Burcliarge soit inférieure à la réac t ion posi t ive de la 
cliargf p e r m a n e n t e . 
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mom e n t s dans la par t ie BB ' ; elles sont des droites dans le 

p remie r cas, et des paraboles de courbure t rès peu accentuée 

dans le second : chacune d'elles por te le n u m é r o correspon

dant au cas de su rcharge auquel elle appar t ient . 

Les efforts t r anchan t s sur les appuis peuvent se déduire des 

mom e n t s . 

Dans le premier cas : 

L'effort t r anchan t en B est égal à 

AL, 1 6 . 0 0 0 
T = —• = - = 2 . 0 0 0 : 

h S 

il est le m ê m e dans toute la part ie A B . 

Dans la part ie AB' , l'effort t r anchan t est égal à 

M — M., — 1 6 0 . 0 0 0 — 1 6 . 0 0 0 
T = —- = - 8 8 . 0 0 0 k 

hi 2 

Dans le deux ième cas : 

L'effort t r anchan t en B est égal à 

„. M Ma 800 V 8 1 0 . 8 0 0 
T = — 4 = — -\ = 4 . 5 5 0 * 

2 h 2 8 

L'effort t r anchan t à gauche de A est égal à : 

M.2 pj, 1 0 . 8 0 0 800 V 8 
T = — — — — = — \ . 850 1 - . 

I, 2 8 2 

L'effort t ranchant à droi te de A est égal à : 

t M 3 — M a p.2ln _ — 1 0 0 . 0 0 0 — 1 0 . 8 0 0 8 0 0 X 2 _ ^ 

L'effort t ranchant à gauche de B' est égal à : 

T _ M 3 - r - M a yai„ - 160-000 - 1 0 . 8 0 0 _ 800 X 2 _ _ ^ ^ 

li 2 2 2 

Les efforts t r anchan t s négatifs ont été por tés au-dessus de 

la l igne hor izonta le (fig. 4 ) ; les efforts positifs en dessous . 

A l 'aide des efforts t r anchan t s sur pi les , il es t facile do tra

cer les l ignes des efforts t ranchants en tous les points . La 
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ligne correspondant an cas do surcharge JN" 1, porte le N° I, 

celle du cas de surcharge N ° 2 por te le N " I I . 

Influence de la surcharge dune volée sur faulre. — Nous 

avons vu qu 'une des volées, lorsqu'el le est chargée , a une in

fluence sur l ' au t re . Dés ignons par f la flèche que prend la 

volée chargée su r la l ongueur du porte-à-faux, lorsqu'elle 

n'est pas soutenue par l ' aut re volée. Cette dernière aura pour 

effet de réduire de moit ié la flèche f, qui ne sera plus ainsi que 

[ 

a " 

En effet, les efforts que la l iaison des deux volées exerce 

sur chacune d'elles à leurs ex t rémi tés sont égaux et de signe 

contraire ; la volée non chargée devra par suite s 'abaisser de 

la quantité dont l 'autre se re lève . 

Pour dé te rminer l'effort P qu ' une volée exerce sur l 'autre , 

on peut const rui re la flèche f que p r e n d l a volée chargée, puis 

la flèche / ' cor respondant à une force quelconque P ' agissant 

à l 'extrémité du porte-à-faux ; on en déduira la force P par la 

formule 
P ' f 

P = — . 

La dé te rmina t ion des flèches se fait facilement par la m é 

thode que nous avons développée page 150 ; nous reviendrons 

du reste sur ces déformat ions dans u n aut re exemple. 

Mais on peut aussi dé te rminer la force P avec une exacti

tude suffisante par les considérat ions suivantes : 

Supposons d 'abord que la section des pout res soit cons

tante; le rappor t entre les flèches prises par la volée, pour une 

charge P si tuée à son ext rémi té et pour une charge égale à P 

uniformément répart ie sur tou te la l ongueur du por te-à- faux, 

est de - . 1 (Comparer les deux formules page 36.) 

Il en résul te que si l 'on désigne par p la charge un i formé-

1. Ce rapport correspond à des poutres encastrées sur l'appui et il n'est 
exact que pour la partie de la flèche due au porte-à-i'aux. ; pour ta partie due 
à la déformation entre les points B et B' ce rapport est de 2 qui est peu 
différent. On altérera peu les résultats en admettant un rapport uniforme 
, 8 
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ment répart ie et par /, la l ongueur du porte-à-faux, on aura : 

Cette formule pourra , sans er reur sensible , s 'employer aussi 

quand la section de la pout re est var iable . L ' e r r eu r que l'on 

commet est faible ; elle ne por te que sur une différence de mo

ments , qui est e l le-même peti te r e l a t ivement au moment 

total. 

On trouve alors , pour^ î — 800 k et ly = 20 m , ()0 : 
•y 

P = 800 X 20 = 3 . 0 0 0 k 

Le moment au point B' sera 3.000 X 2 0 = G0.000. 

La l igne des momen t s cor respondant à la force P porte le 
N° III ; elle se compose de l ignes droi tes et rencontre l 'hori
zontale aux m ê m e s points que la l igne I, cor respondant à la 
surcharge un i formément répar t ie du por te-à-faux. Cette ligne 
des momen t s N" III ne donne des m a x i m u m s que dans les en
virons du point C, et encore, en ces poin ts , les m o m e n t s sont-
ils t rès peu supér ieurs à ceux que donnen t les cas 1 et H. De 
plus , il y a toujours , en ces points , excès de rés is tance de la 
pout re . On p o u r r a pa r sui te se d ispenser dans la plupar t des 
cas de dé te rminer cette l igne III . 

Les efforts t r anchan t s dans la par t ie BB' , lorsque le por te-
à-faux seul est chargé , sont propor t ionnels aux m o m e n t s sur 
appuis . Ces m o m e n t s étant plus pet i ts dans le cas que nous 
considérons que dans les précédents , il en sera de m ê m e des 
efforts t ranchants et on se dispensera de les calculer . 

Dans la par t ie en porte-à-faux, l'effort t r anchan t est cons
tant et égal à 3 .000 k ; il ne donne u n m a x i m u m que dans la 
part ie ex t rême de la pou t re , où l 'on dispose en généra l d 'un 
excès de rés is tance. 

E n résumé, l 'influence d 'une volée su r l ' aut re est tout à 
fait négl igeable . Il est vrai que , dans le cas part icul ier que 
nous avons considéré, la surcharge est faible relat ivement à 
la charge pe rmanen te ; c'est en part ie à ces condit ions que 
l'on doit le résul ta t , mais en tous cas cette influence ne s'exer
cera que sur l 'extrémité des volées, et suivant l ' importance de 
la surcharge , on pour ra en tenir compte ou la négl iger . 
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Forces intérieures. — L a dé te rmina t ion des forces in té 

rieures n'a pas été représen tée sur l 'épure pour toutes les 

pièces; mais nous l 'avons faite pour les deux m e m b r u r e s 

8 — 9 et 8' — 9', pour le montan t 8 — 8' et pour la barre de 

treillis 8 — 9' . Cette dé te rmina t ion peut se faire par l 'une des 

trois méthodes indiquées à la page 83 ; nous avons choisi celle 

de Ri t ter . 

L'effort max imum dans la m e m b r u r e supér ieure 8 — 9 est, 

obtenu en divisant le momen t m a x i m u m au point 9 par la 

distance 9 — 9 '. 
220.000 

Effort fS — 9) = — = 1 2 8 . 0 0 0 " . 
i , 7 o 

L'effort m a x i m u m dans la m e m b r u r e inférieure 8' — 9 es t 

obtenu en divisant le m o m e n t au point 8, n œ u d opposé à la 

membrure , par la distance normale de ce point 8 à la mem

brure 8' — 9'. 
205 .000 

KfTort (8' - 9') =- = 114 .000 
1 ' ¿,05 

Pour la bar re de treillis cl le montant , nous séparerons la 
charge pe rmanen te de la su rcharge . P ro longeons la mem
brure 8 '—9' j u squ ' à son intersect ion avec la membrure supé
r ieure , en F : La résul tante des forces 9 à 16est donnée dans 
la fig. 4 en g r a n d e u r ; elle est de 22 .000 k pour la charge per
manente . Sa posi t ion s 'obtient dans la fig. 3 en S u , point d ' in 
tersection du côté 8 — 9 du polygone funiculaire avec l 'hor i 
zontale. L'effort dans la barre de treillis, se calcule par la 
formule : 

2 2 . 5 0 0 X 2,70 
E libri ( 8 - 9 ' ) = ^ • = S. 200' - . 

7 ,40 

où 2,70 est In dislance hor izonta le du point F au point S,, c l 

7,4 la distance normale du point F à la direction 8 — 9'. 

D'une maniè re ana logue , on t rouve pour le montan t 8 — 8' 

l'effort dù à la charge permanente égal à : 

2 5 . 5 0 0 X 3,9 
Effort (8 - 8'j = — - = 8 . 6 5 0 " . 

[ 11,5 

Où 25.500 est la force extér ieure mesurée lig. 4, 3,9 la 
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408 CHAPITRE V i l i — CALCUL DES P O N T S TOURNANTS 

dis tance hor izontale du point S 8 au po in t F , fig. 3, et 11,ala 

d is tance 8 — F ; fig. 1. 

L'effort m a x i m u m dans la ba r re de treil l is s 'obtient en char

gean t la gauche du point F , en suppr iman t par conséquent les 

cha rges 14, l a , 16. C'est la forme en arc qui fait que dans no

tre cas le point F tombe entre les points B' et C ; pour d'autres 

formes le point F tombe à gauche de C, et la charge défavora

ble s 'étend alors j u s q u ' a u point C. 

E n opérant comme on l 'afait pour la charge permanente , on 

dé te rmine , dans la fig 3, lo point de passage do la force exté

r ieure . Cette force se mesure dans le polygone des forces (fig. 

5) et l 'on t rouve : Effort m a x i m u m dans la bar re de treillis 

8 — 9' dû à la su rcharge 

8 0 0 0 X 5 , 4 5 
^ = 5900 k. 

7,4 

Effort m a x i m u m dans le montant 8 •— 8' dû à la surcharge 

9600 X 6 ,40 

11.5 
= 5350 k . 

Les efforts m a x i m u m s totaux seront pa r suite : 

Dans la bar re de treil l is 8 — 9' 

8500 + 5 .900 = 14.100k. 

D a n s le montan t 8 — 8' 

8.650 + 5 .350 = 14.000". 

L a dé te rmina t ion des efforts dans la part ie BB' de la poutre , 
qui es t droi te , se fait au moyen des moments fléchissants et 
des efforts t r anchan t s donnés dans l ' épure . 

Il va sans dire que su ivant la forme de la poutre et les con
dit ions par t icul ières de chacun des cas, il y au ra à choisir une 
m é t h o d e de déterminat ion des forces in tér ieures plutôt que 
l ' au t re . 
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§ 3 

T O N T T O U R N A N T A D O U B L E V O L É E 

L e pon t t o u r n e sur u n p i v o t A ( f ig .248) p a g e 3 9 7 et les ca lages 
se fon t a u x p o i n t s B et C . L e s po in t s B p e u v e n t se c o n f o n d r e 
avec le p o i n t A . A d m e t t o n s d ' a b o r d que les ca lages a u x p o i n t s 
B et C se fassent sans exe rce r de réac t ions i m p o r t a n t e s . 

L ' i n f l u e n c e de la c h a r g e p e r m a n e n t e se d é t e r m i n e en s u p 
posant que le p o n t est en équ i l i b re su r le po in t A ; l ' i n f luence 
de la su rcha rge en cons idé ran t les p o u t r e s c o m m e a p p u y é e s 
aux po in ts C , B , A , B , C su r o a p p u i s . I l est à r e m a r q u e r ce
pendan t q u e l ' appu i A a très p e u d ' in f luence su r la r é p a r t i t i o n 
des efforts de la s u r c h a r g e , p a r c e qu ' i l est en g é n é r a l très vo i s i n 
des appuis B ; d ' au t re pa r t cet a p p u i n 'ag i t pas d i rec temen t sous 
les pou t res , m a i s dans l 'axe d u p o n t , et les réac t ions son t t rans
mises a u x pou t res p a r des pièces t ransversa les d ' u n e élast ic i té 
re la t i vement g r a n d e ; il se ra d o n c g é n é r a l e m e n t p e r m i s de le 
négl iger et l 'on a u r a u n e p o u t r e reposan t su r 4 a p p u i s . 

D a n s le cas o ù l ' on d ispose d 'appare i l s h y d r a u l i q u e s p o u r 
soulever le p o n t , p o u r r e m e t t r e les appu i s des pou t res de n i v e a u 
et p o u r d é c h a r g e r le p i v o t A , les calculs se ron t u n peu d i f fé
rents. O n d é t e r m i n e r a d ' a b o r d l ' i n f luence de la c h a r g e p e r m a 
nente p e n d a n t la m a n o e u v r e , pu i s o n ca lcu lera les p o u t r e s 
c o m m e des p o u t r e s r e p o s a n t sur les 4 appu is C, B , B , C auss i 
b ien p o u r la c h a r g e p e r m a n e n t e que p o u r la s u r c h a r g e , et l ' on 
aura so in de c o n s i d é r e r p o u r c h a q u e p ièce le cas le p lus d é f a 
vorab le . 

I l peu t a r r i v e r auss i q u e le p o n t , au l i eu d 'ê t re po r t é pa r le 
p ivot soit po r té p a r u n e c o u r o n n e de ga le ts , le p i v o t ne se rvan t 
que de g u i d e ; l ' appu i A d ispara î t dans ce cas, et les pou t res 
sont por tées p e n d a n t la m a n œ u v r e en d e u x po in ts B . 

N o u s n o u s c o n t e n t o n s d ' i n d i q u e r la m a r c h e à s u i v r e , les ca l 
culs p o u v a n t , c o m m e o n le v o i t , se r a m e n e r à c e u x des p o u 
tres en p o r t e - à - f a u x et des pou t res c o n t i n u e s . 
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§ 4 . 

P O N T T O U R N A N T A V O L É E S I M P L E 

Planche L'4. 

L e s cond i t i ons de ce t ype ne d i f fè ren t de celles d u p rem ie r 
q u ' o n ce que le p o i n t C d e v i e n t u n p o i n t fixe; o n a p a r su i te , 
p o u r le calcul de l ' in f luence de la s u r c h a r g e , u n e p o u t r e r epo 
sant sur 4 appu is C , B , A , B fig. 249 p a g e 3 9 7 . T o u t e f o i s l 'appui 
A p e u t se n é g l i g e r dans b e a u c o u p de cas, n o t a m m e n t dans les 
pon ts à g r a n d e vo lée o ù i l est r e l a t i v e m e n t r a p p r o c h é d u p o i n t B ' . 

C o m m e il peu t êt re u t i le de ca lcu le r les d é f o r m a t i o n s d ' u n 
p o n t t o u r n a n t , soi t p o u r c o n n a î t r e l 'effort a u q u e l co r res 

p o n d u n r e l è v e m e n t d ' a p p u i , so i t p o u r l ' é tude des d ispos i t ions 
des ca lages , n o u s al lons d é t e r m i n e r l a d é f o r m a t i o n d ' u n e p o u 
tre de p o n t t o u r n a n t de ce de rn i e r t ype lo rsqu 'e l l e est e n é q u i 
l ib re su r le p o i n t A . Ce t te d é t e r m i n a t i o n est fa i te dans la p l . 
2\, p o u r la p o u t r e i n d i q u é e dans la fig. 1 . 

L e p o r t e - à - f a u x de la p o u t r e est de 25 m . 00. 
N o u s ne d o n n o n s pas le ca lcul des coef f ic ients de t r a v a i l des 

di f férentes p ièces, a y a n t m o n t r é p r é c é d e m m e n t , dans d 'au t res 
e x e m p l e s c o m m e n t o n peu t les d é t e r m i n e r ; ils son t r é s u m é s 
dans le t ab leau de la p l a n c h e . L e s coef f ic ients de t rava i l des 
d e u x m e n i h r u r e s d ' u n m ê m e p a n n e a u son t t rès p e u di f férents 
et n o u s a v o n s a d m i s p o u r chacune d'e l les, u n coeff ic ient m o y e n ; 
i l en est de m ê m e p o u r les bar res de t re i l l is d ' u n m ê m e p a n 
n e a u et ce son t les coef f ic ients m o y e n s qu i figurent dans le t a 
b l e a u de la p l a n c h e . 

L a m é t h o d e q u e n o u s a v o n s e m p l o y é e n'est pas la m é t h o d e 
g é n é r a l e , m a i s u n e m é t h o d e a n a l o g u e à cel le q u i est d o n n é e 
page 1 4 7 p o u r des p o u t r e s d ro i tes . L e s m e m b r u r e s son t peu 
inc l inées l ' une p a r r a p p o r t à l ' au t re , sur p r e s q u e tou te l 'é ten
d u e de la p o u t r e , et l 'on ne c o m m e t t r a pas u n e e r r e u r sensib le 
en a d m e t t a n t q u e dans c h a q u e p a n n e a u les m e m b r u r e s son t 
para l lè les et s i tuées à u n e d is tance l ' une de l ' au t re éga le à leur 
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4 — PONT TOURNANT A VOLÉE SIMPLE 

distance moyenne dans le panneau considéré . P o u r les treillis, 

nous admet t rons une incl inaison moyenne cor respondant à 

l 'écartemont moyen admis pour les m e m b r u r e s . 

Nous avons vu au § i l , chapitre I I I , page l o o q u e les dé

formations dues aux m e m b r u r e s s 'obtiennent par le tracé d 'un 

polygone funiculaire, avec un polygone des forces dans lequel 

les forces sont égales à 

où As et As' sont les longueurs des m e m b r u r e s d 'un panneau , 

R, et R' les coefficients de travail de ces membru re s , E le 

coefficient d'élasticité égal à 1 6 X l O a par m a ) 1 pour le fer. La 

distance polaire est variable et égale à la hau t eu r moyenne 

des panneaux. 

IVous avons déjà dit que nous avons pr is 

Le polygone des forces est représenté dans la figure 3 ; l'é

chelle des forces P est de 10 ; celle des distances polaires esL 

10 fois plus grande que celle de là fig'. 1. 

Le polygone funiculaire IL A' 4 C de la figure 2 donne les dé

placements ver t icaux en vraie g randeur .Les déplacements sont 

à mesure r ver t ica lement à part i r de la ligne IL A', d . On ob

tient ainsi à l 'extrémité de la poutre une tlèche de 0 m , 0o9 . 

Les construct ions ne sont ind iquées entièrement* que pour 

l 'élément 3 ; on a pour cet élément : 

2,4 
P = • X (2,50 + 2,55) = 0 ,00076 

16 X 10 : : 

La dislance polaire cor respondante , égale à la distance 

moyenne des membru re s , est de 2 i n ,S2o . 

Les déformations correspondant aux treil l is sont const ru i tes 

dans la figure4 ; elles sont représentées dans chaque panneau 

par l 'expression (voir page 149) : 
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E cos K . s in a 

où r est le coefficient de travail des trei l l is , As la l ongueur d'un 

panneau (qui était désigne'e pa r a, page 149), oc l 'angle d'une 

ba r r e de treillis avec l 'hor izonta le . 

L 'express ion , peut se cons t ru i re g raph iquement 
r E cos a . sin a . 

ou se calculer. Nous avons construi t , figure 1, pour le panneau 
A.? 

3 , l 'expression : et nous avons fait les mult ipl ica-
' r E cos z . sin « . 

t ions par g- à la règle à calcul. 

Les déplacements dus aux treil l is sont des déplacements pa

ral lè les , sans rotat ion ; il suffit donc de por te r les expressions 

r As 
sur la verticale A s A 2 " dans leur ordre , en tenant E cos a . sin «. 

compte des s ignes , et de m e n e r des hor izonta les comme cela 
est indiqué pour le panneau 3. On obtient ainsi les déplace
m e n t s ver t icaux de la poutre ; ils sont à mesu re r à part i r de la 
l igne IL A s ' C a . 

E n addi t ionnant les déplacements ver t icaux dus aux mo
men t s et ceux dus aux treill is, en tenant compte des s ignes , et 
en les por tant comme ordonnées iig. 5 à par t i r de l 'horizontale 
B 3 A 3 ' on obtient la courbe des déformations totales don
nan t une flèche de 0 m , 0 9 7 à l 'extrémité de la pou t r e . 

Si l 'on joint par une droi te les points B 3 et C 3 ' on obt ient en 
A / A / la h a u t e u r dont il faut relever le pivot, pour r a m e n e r le 
pont dans sa position hor izonta le ,au moyen d'appareils hydrau
l iques . 
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CHAPITRE NEUVIÈME 

F E R M E S D A N S L E S C H A R P E N T E S 

| 1. Ferme Polonceau à une seule bielle. Planche 2o. 
§ 2. Ferme Polonceau à deux bielles. Planche 25. 
§ lì. Ferme de 6'm de portée. Planche 2G. 
| 4. Ferme à treillis simple avec marquises. Planche 26. 
§ o. Console à treillis. Planche 26. 
§ 6. Ferme à treillis double de 24m de portée. Planche 26. 
§ 7. Ferme courbe à trois articulations. Planche 27. 
| 8. Ferme courbe à deux articulations sur les appuis. Planche 28. 
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C H A P I T R E N E U V I È M E 

FERMES DANS LES CHARPENTES 

Los méthodes de calcul des fermes de charpentes sont exac
tement les m ê m e s que celles des poutres de pont . 

Ces fermes ne sont en réal i té que des poutres ayant des for
mes un peu différentes, appropriées à un cas spécial . La l igne 
supérieure des fermes est donnée en généra l par la forme de 
la toi ture, tandis que la l igne in té r ieure dépend du système 
que l 'on adopte . 

Le calcul des fermes est plus simple que celui des pou t res 
de pont ; l 'é tude des charges défavorables, qui e s t u n e des par
ties les plus compliquées , disparai t presque en t iè rement . Si 
l'on e x a m i n e e n effet de quelle manière une charpente peut ê t re 
chargée, on arr ive à deux cas seulement : celui où. toute la 
toiture est uni formément chargée par u n e couche de neige dont 
l 'épaisseur est cons tante , et celui où u n seul côté est c h a r g é , 
soit parce que le vent a balayé l 'autre , soit encore parce que 
le soleil a fait d isparaî t re plus vite la neige de l 'un des côtés . 
En ce qui concerne le vent , il n 'agi t que d 'un seul côté ; on 
peut donc r é sumer comme suit les cas de. su rcharges à cons i 
dérer dans les fermes. 

1" Surcharge uniformément répartie sur toute la longueur 
de la ferme. Surcharge totale ; 

2° Surcharge Uniformément répartie sur la demi-ferme. De

mi-surcharge ; 
3° Vent agissant sur l'une des faces. 
Quant aux valeurs numér iques des charges et de la press ion 

du vent à faire entrer dans les calculs, nous renvoyons au 
Ch. I. § 3, p. 18. 
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Les formes peuvent se diviser en deux classes : celles qui 

n 'exercent aucune poussée sur les appuis , et qui peuvent se 

comparer aux poutres à treillis ; et celles qui , au contraire, 

exercent une poussée horizontale sur les appuis , comme les 

arcs. 

P o u r les p remières , on se servira des méthodes de calcul 

indiquées au § 1, page 83 ; pour les au t res , la théor ie des arcs 

t rouvera son application. 

Conditions pour qu'une charpente soit indéformable. — P o u r 

qu 'un sys tème soit r ig ide , il faut que l 'on ait entre le nombre 

de n œ u d s n et le nombre de bar res b la relat ion suivante : 

b = 2)1. — 3 

Toute pièce supplémenta i re est une pièce surabondante et 

rend une déterminat ion r igoureuse des efforts impossible par 

la s ta t ique , sans l 'étude des déformat ions . 

Fig . 231. 

P r e n o n s comme exemple la ferme Po lonceau (fig. 2o l ) ; il y 

a 7 n œ u d s , por tan t les n 0 8 1 à 7, et 11 bar res a à k. 

On a : 

11 = 2 X 7 — 3 . 

la condit ion énoncée plus hau t est bien rempl ie . 
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§ 1 — EEK.V1E PuLO.NCKAi: A UNE SEL LE 1IIELLE 417 
4 

FERME POLONCEAU A UNE S E U L E B I E L L E 

(l'Ianche I'.'J. fin. 1, 3, 4. 

Bonnets. — L a ferme que nous examinerons est représentée 

dans les fig. 2 et 3 de la pl. 25. Sa portée est de 20 m , 0û : elle 

est à une dislance de 3m .0O des fermes vois ines .Les pannes qui 

s 'attachent sur la ferme sont espacées de 2'",50 l 'une de l 'autre , 

horizontalement ; elles t ransmet ten t à la ferme les efforts dé

signés dans la fig. 2 pa r 1, 2, 3 , 4, 3 , 6, 7. 

Les pannes si tuées au-dessus des appuis 0 et O, ne sont pas 

à considérer dans le calcul de la ferme. 

Les efforts agissant sur la const ruct ion se composent des 

charges et du vent. Nous pensons qu'il est en général préféra

ble de séparer ces deux influences, afin de connaître l ' impor

tance relative des efforts que l 'une et l 'autre engendren t dans la 

construction. C'est ce que nous avons fait dans la p lanche . Les 

fig. i et 2 ont servi à dé te rminer les efforts dus aux charges ; 

les figures 3 et 4 donnent les efforts engendrés par le vent . 

Les charges admises sont les suivantes : 

Poids du métal au mètre r.arré, horizontalement 

Zinc sur voliges (pente 0 m , 4 0 ) » 

Total 

Surcharge au mèLre carré 

Charge t o t a l e . . . 

Nous admet t rons pour le vent un effort de I 4 0 k pa r mè t r e 

ca r ré 1 de surface normale à la direction du vent , et nous d o n 

nerons à celle-ci un angle de 40° avec l 'hor izontale . 

Charges. — Nous avons déjà dit que les pannes t r ansme t 

tent leurs charges aux points 1 à 7, ma i s outre ces charges il 

y a à considérer le poids propre des fermes ; ce dern ier n 'est 

1. Les efforts admis pour le vent ag issant sur les chawp.nn!.- varient de 
100 à ¿00 k. 

2'2 k 

58* 
50k 

108" 
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qu 'une petite partie du poids total et il sera permis de le con

centrer aussi aux mêmes points 1 à 7. Ceci étant admis, la 

charge en chacun de ces points sera : 

1 0 8 " * ; 2,5 X 5,0 = 1 . 3 5 0 k 

Mais les points 1, 3, 3 , 7 ne sont pas des n œ u d s , et les char
ges qui agissent en ces points seront t ransmises aux nœuds 
voisins par la résistance des arbalétr iers à la flexion. On 
n ' au ra ainsi à considérer pour le calcul de la ferme que les 
efforts I, II, III de 2 X 1330 = 2700" chacun ; les arbalétriers 
au ron t à subir, outre les efforts de compress ion que donnera 
l 'épure, des efforts de flexion que nous calculerons ensuite. 

Les trois efforts I, II, III ont été portés dans le polygone des 
forces, fig. 1. Les réactions sur les appuis , correspondant à ces 
efforts, sont égales à cause de la symétr ie des charges ; elles 
sont désignées dans la figure 1 par T 0 et T D et égales chacune 
à 4030 k la demi-somme des efforts I, II, I I I . 1 

l ' a r i a méthode de Cremona, qui consis te à faire des décom
posit ions successives, on a dé te rminé dans le polygone des 
forces les efforts agissant dans les différentes pièces. La réaction 
T a se décompose d 'abord suivant les directions a elb. On passe 
ensui te au nœud N et l 'on constitue (fig. 1) le polygone des for
ces b, c, d, I ; dans ce polygone les forces b et I sont connues 
et les deux au t res s'en déduisent . 

Du n œ u d I\ on passe au nœud F , puis au n œ u d J . On peut 
arrêter là les construct ions , les efforts dans la par t ie de droite 
étant les mêmes que ceux de gauche . Le polygone des forces 
se borne alors au tracé indiqué en trai t plein ; nous avons 
cependant complété le polygone par le tracé pointi l lé , qui lui 
donne de la symétr ie . 

Les efforts dans le polygone des forces sont dés ignés par les. 
m ê m e s lettres que les pièces correspondantes de la fig. 2 . Les 
pièces qui sont soumises à des efforts de compression ainsi 

1. Il est à remarquer que ces réactions fie sont pas les réactions vraies des 
appuis. Ces dernières sont plus grandes et s'obtiennent par l'addition de la 
charge qui atrit sur l'appui et qui est de 1350 k ; on arrive ainsi à dos réac
t ions de 4050 i:m = 5 i 0 0 k . 
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que les efforts cor respondants , sont t racés en traits doubles , les 

autres pièces t ravai l lant à l 'extension en traits s imples . 

Quant au sens des efforts, nous avons indiqué à la page 87 

comment on le dé te rmine . 

Au point F , par exemple , il y a 4 efforts ; le sens de l'effort 

a étant connu, on met dans le polygone des forces tou tes les 

flèches indicatrices dans u n m ê m e sens pour les efforts a, c, 

e, / q u i se font équi l ibre . On reporte les flèches dans la iig. 2, 

et toutes celles qui s 'é loignent du point F ind iquent de la t en 

sion,tandis que celles qui s'en approchent dés ignent une com

pression. 

Dans une ferme Po lonceau on sait d 'avance que les arbalé

triers b et d et la bielle c sont compr imés par les charges , t an 

dis que toutes les au t res pièces sont t endues , et une recherche 

du sens des efforts est à peine nécessa i re . 

Les efforts dé te rminés dans la fig. 1 ont été mesurés à l 'é

chelle, qui est de 4 r a m pour 100t) k , et ils ont été inscri ts sur 

chaque pièce dans la iig. 2. 

Vent. — Les efforts in tér ieurs dus au vent se calculent exac

tement par la môme m é t h o d e , dès que l 'on connaî t l 'action ex

térieure du vent . 

Les points d'action sont, les points I et II , le point III est à 

l'abri. 

La projection de la toiture sur la direction perpendicula i re 

à celle du vent a 5'",5 de hau teu r . L'effort total que, le vent 

exercera sur une ferme sera de 

150 X 5 X 5,5 — 3.850" 

cet effort se répar t i t de la manière su ivante : 

1.925k au point I 

962 en chacun des points II et 0 . 

Nous la isserons de côté l'effort 0 qui agit d i rec tement sur 
l 'appui. 

Les efforts du vent sont à décomposer en un effort normal à 
la toiture et u n effort parallèle. C'est l'effort normal qui est à 
considérer, i l est obtenu (fig. 3) par une décomposi t ion au point 
I ; l'effort au point II est la moit ié de l'effort I. L e nffbrts n ' a -
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gissent plus symé t r iquemen t par r a p p o r t a l 'axe de la ferme, 

comme c'était ie cas pour les cha rges . P a r sui te , les réactions 

sur les appuis ne sont pas égales ; elles ont été déterminées au 

moyen du polygone des forces (I, II fig. i ) ayant le point 0 ' 
comme pôle,et du po lygone funiculaire cor respondant A B C D 

(fig. 3). La parallèle 0 ' K à la l igne de fe rmeture AD du poly

gone funiculaire coupe sur Ja l igne des forces les deux réac

tions ï \ t et T D . Connaissant les réact ions , on construit le poly

gone de Cromona qui donne les efforts dans toutes les pièces, 

(iig. i). On commence à cet effet par décomposer la réaction 

TG suivant les directions a et b, et l 'on procède en allant de 

noeud en n œ u d exactement comme cela a été fait, pour les char

ges ; lenu 'udJV, puis F , J , L , M, et 0 , . 
Tous les efforts obtenus dans la fig. 4 ont été inscrits sur les 

pièces cor respondantes de la fig. 3 . 

Nous donnons , dans le tahleau suivant , le r ésumé des efforts 

de tension et de compress ion engendrés dans toutes les pièces. 

Les efforts de tension sont dés ignés par des s i g n e s - ' - , les efforts 

de compress ion par des s ignes — . 

Désignation EtToïbs dus Eiîbrts dus 

des piét'QS aux charges an vent lsiTorts •totaux j 

+ 1 1 . 2 0 0 * -|- 2 .7O0 + 13 .000 
b — 1 2 . 0 0 0 — 2 . 5 0 0 14 .500 
r. — 2 . 5 0 0 — 1 . 0 0 0 — 3 . 5 0 0 
d — 1 1 . 0 0 0 — 2 . 5 0 0 — 15 .500 
e + 4 . 0 0 0 -1- 1 .550 + 5.55( i 

1, 
i' 

4- 7 . 2 0 0 + 1 .250 + 8 . 2 5 0 1, 
i' + 4 . 0 0 0 + 100 4 - 4 . 1 0 3 
d- — 1 1 . 0 0 0 — 1 . 6 5 0 — 12 .650 
( ' ' — 2 . 5 0 0 0 — 2 . 5 0 0 
V — 1 2 . 0 0 0 — 1 . 6 5 0 — 13 .050 
a' + 1 1 . 2 0 0 - f 1 . 3 0 0 -f- 12 .500 

Corinne nous l 'avons déjà dit, il y a à ajouter pour les arba
létr iers d, b\ d les efforts de flexion provenant des pannes 
1, 3, 5, 7. Dans le cas où les arbalé t r iers sont art iculés aux 
points N, J et L, la flexion dans un des a rba lé t r ie rs se calcule 
s implement comme dans u n e pou t re reposant l ibrement sur 
deux appuis . Dans le cas où la cont inui té existe , on les calcule 
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comme pour une poul re conl inue reposant sur les appuis 0 , N, 

J, L, 0 , ou, avec une approximat ion suffisante, eu supposant 

l 'arbalétrier b l ibre en 0 et encastré en N, et l 'arbalétrier d 

encastré à ses deux ext rémités . 

S 2. 

F E R M E P Û L O i X C E A U A DEUX BJELLES 

{Planche k'.~>, fiij. .7, 0 cl 7). 

Données. — La ferme est représentée dans la fi g-. îi de la 

planche2,". Sa portée est de 30 m , 00 ; l 'écartement, des fermes 

est de Gm,l)(). La distance des pannes de = l n , , 8 7 5 . 

Les charges sont les su ivantes ,par mètre carré de projection 

horizontale. 

Métal 4Û> 1 

Couverture en zinc 30 ) 

Surcharge 50" 

Nous ne dé te rminerons pas ,dans cet exemple , les efforts en

gendrés par le vent , parce que l 'épure serait semblable à celle 

du cas précédent , ma i s nous examinerons le cas où une moit ié 

de la ferme seulement serait chargée . 

Les charges des pannes 1 , 2, 3, 4, 5 , ti, 7, 8 n ' en t ren t pas 

dans l 'épure ; elles soumet tent l 'arbalétrier à la flexion et ce 

dernier reporte ces charges aux points I, II, III, IV, etc. 

L 'épure est faite pour la charge permanente ; les efforls dus 

à i a surcharge totale s 'obt iennent par une simple propor t ion. 

Charge permanente. — N o u s faisons agir toute la charge 

permanente aux points 1, II , III, etc. , et l 'on a en chacun de 

ces points un poids de : 

70 X 6 X 1,875 X 2 = 1.710t. 

Comme dans le cas précédent , l 'épure a été faite pour une demi-

ferme seulement , à cause de la symétr ie des charges . On s'est 

servi d'un polvgono de Cremona (fig. fi). 
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La réaction de gauche = 3 - X 1.710 a été décomposée sui-

vant les pièces a et b ; puis , considérant successivement les 
nœuds A, B , C, D, E, F , G on a dé terminé les efforts dans toutes 
les pièces. On met en chaque n œ u d toutes les forces en équili
bre , et il n 'y a, en suivant l 'ordre indiqué , que 2 efforts incon
n u s par n œ u d . 

Le point C est cependant une exception ; quand on y 
arr ive, on ne connaît que les efforts d et e et les forces incon
nues sont au nombre de trois g, h, i. Mais il suffit de remar
quer que les efforts e et i sont égaux . 

Les efforts dans les pièces c et e ne sont dus qu 'à la charge 
I, ceux des pièces i et l à la charge III . Si les charges I et III 
venaient à d isparaî t re , il n 'y aura i t plus aucun effort dans ces 
pièces. 

L'effort dans la pièce c peut s 'obteni r en décomposant la 
charge I suivant les direct ions b et c ; l'effort dans la pièce e, 
en décomposant l'effort c suivant a et e. Une décomposit ion 
analogue donne l'effort dans la pièce i au moyen de la charge 
III . L 'égal i té des charges I et III et des t r i ang les isocèles OBC 
et CFG condui t à des efforts égaux dans les pièces e et i. 

Remarquons aussi que les efforts c et / tombent sur une 
même l igne A'M' dans le polygone des forces ; il est donc très 
facile de compléter ce polygone. 

Le signe dos efforts s 'obtient par la môme considérat ion que 
dans l 'exemple précédent , au moyen des flèches indiquées pour 
le point C par exemple . Toutes les pièces compr imées et les 
efforts correspondants sont indiqués en double t rai t dans la 
p lanche . 

Surcharge totale.—Les effortsdus à la surcharge so déduisent 
de ceux de la charge pe rmanen te , en mult ipl iant ces derniers 

pa r le rappor t des charges 

Demi-surcharge.—Le cas de la demi-surcharge ne donne dans 
aucune pièce des efforts plus g rands que la su rcha rge totale, 
mais nous donnons leur cons t ruc t ion dans la fig. 7 pour mon
t re r c o m m e n t on opère dans le cas où les charges ne sont pas 
svmét r iqur s . 
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§ 2 — FEKME POLONCEAU A DEUX BIELLES 

Les réactions sont dé te rminées pa r le moyen d 'un polygone 

funiculaire U'Y, t racé au moyen du pôle 0 ' . La l igne O ' T , pa

rallèle à UV, dé te rmine sur la verticale des forces les deux 

réactions T G et Ï D . Celles-ci étant connues , on procède comme 

dans le cas précédent ; mais en faisant la construct ion pour la 

ferme complète . Les efforts dans les pièces /', ï, g', e, c du 

côté qui n 'est pas chargé , sont nu ls . 

Efforts totaux.— Les efforts dans tou tes les pièces sont résu

més dans le tableau suivant , pour la charge pe rmanen te et la 

surcharge ; en les addi t ionnant on a obtenu les efforts 

totaux. 

Les efforts de flexion dans les arbalé t r iers , engendrés par 

1ns pannes situées entre deux n œ u d s , ne sont pas considérés ; 

ils se dé te rminera ien t comme nous l 'avons indiqué dans 

l 'exemple qui précède. 

Efforts dus aux charges 

Désigna

tion 

des 

pièces 

E f f o r t s dus 

à la charge 

permanente 

Efforts d u s 

à l a s u r c h a r g e 

t o t a l e 

K f f o r 

à l a demi-

Côté c h a r g é 

s d u s 

s u r c h a r g e 

Côté libre 

E f f o r t s 

m a x i m u m s 

t o t a u x 

a + 1 0 . 4 0 0 + 1 0 . 8 0 0 + 7 . 8 0 0 + 3 . 0 0 0 + 2 7 . 2 0 0 
b —• 1 7 . 6 0 0 — 1 1 . 6 0 0 8 . 4 0 0 — 3 . 2 0 0 — 2 9 . 2 0 0 
c — 1 . 5 0 0 — 980 — 980 0 — 2 . 4 8 0 
d — 1 7 . 0 0 0 — 11 .200 — 8 . 0 0 0 — 3 . 2 0 0 — 2 8 . 2 0 0 
e + 2 . 1 0 0 + 1 .380 + 1 . 3 8 0 0 + 

+ 

3 . 4 8 0 
t + 1 4 . 2 0 0 9 . 4 0 0 6 . 4 0 0 + 3 . 0 0 0 + 

+ 
2 3 . 6 0 0 

(7 — 3 . 1 0 0 2 . 0 0 0 - 2 . 0 0 0 0 5 . 1 0 0 
h — 1 6 . 5 0 0 — 1 0 . 9 0 0 . 7 . 7 0 0 — 3 . 2 0 0 — 2 7 . 4 0 0 
i + 2 . 1 0 0 + 1 . 3 8 0 1 . 3 8 0 0 + 3 . 4 8 0 
3 + 5 . 6 0 0 + 3 . 7 0 0 3 . 4 0 0 + 300 + 9 . 3 0 0 
k + 8 . 9 0 0 -1- 5 . 8 5 0 + 2 . 9 2 5 + 2 . 9 2 5 + 1 4 . 7 5 0 
l • — 1 500 — 980 980 0 2 . 4 8 0 
m — 1 5 . 8 0 0 — 1 0 . 4 0 0 — 7 . 2 0 0 — 3 . 2 0 0 — 2 6 . 2 0 0 
n + 7 . 7 0 0 1 5 . 1 0 0 4 . 8 0 0 + 300 + 1 2 . 8 0 0 

Les efforts de t ens ion sont désignés par le s i gne - f - , les 
efforts do compress ion par le s igne —. 

En addi t ionnant ,pour une même pièce,les efforts t rouvés dans 
le cas de la demi - su rcha rge du côté chargé et du côté l ibre , on 
doit re t rouver l'effort dû à la surcharge tota le . 
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F E R M E D E 6^,00 DE P O R T E E . 

[Pianelle 20, fig. <V|. 

L a ferme représentée fig. 8 est d 'un type quo l'on emploie 
souvent dans les cons t ruc t ions en bois . Elle a 6 mètres do 
por tée et est distante de 2 m , 0 0 des fermes voisines. Les charges 
au mèt re car ré do project ion horizontale sont les suivantes : 

Les charges sont concentrées aux trois poin ts 1, 2 et 3 . Clia^ 
cime des charges est de : 120 X 1,3 X 2,00 = 300 k. 

La réact ion T C l, à gauche de la ferme, est égale à la demi-
s o m m e des forces 1 , 2 , 3 . Les efforts dans les différentes pièces 
de la forme ont été obtenus (fig. fj) au moyen d 'un polygone 
des forces,par la méthode de Cremona. Les décomposi t ions de 
forces se font success ivement en cons idérant les noeuds O , A, 
B , C. L a réact ion T f i a été décomposée d 'abord suivant les 
pièces a et h, puis la force 1 suivant les di rect ions o, d, c puis 
la force 2 suivant d, e, d', et l 'ona ainsi les efforts dans toutes 
les p ièces .Le signe dos efforts s 'obtient on considérant chaque 
n œ u d ; dès que l 'on connaît, le sons dos efforts en l 'un des 
n œ u d s , on en dédui t le sens des au t res ,comme cela est indiqué 
page 87. Au n œ u d A, par exemple , nous avons les forces 
1 , a, c, dc[u\ se font équi l ibre . Dans le polygone des forces, les 
flèches indicatrices de ces efforts auront toutes le môme sens . 
Repor tant les flèches dans la fig. 8, toutes colles qui se dir igent 
vers le point A indiquent de la compress ion . On voit ainsi que 
les trois p ièces .» , d, c sont compr imées . 

.Nous r é sumons dans le tableau suivant les efforts dans les 
différentes pièces.Los tensions ont le s igne positif, les compres-

Poids propre 

Couverture en tuiles 

Surcharge t o t a l e . . . 

20 !· 
."O 
50 

Cliarge totale 120 * 
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§ 4 — FERME A TREILLIS SIMPLE AVEC JYIAHCjUISES 425 

nions, le s igne négatif. Dans les iig. 8 et. 9, les efforts et les 

pièces compr imées sont indiquées par un double trai t . 

Dcsignatiou île la pie-o Kffort dans la piece 

a 1.100k 
h • 1 .000 
c 400 
d 750 

350 

FERME A TREILLIS S IMPLE AVEC MARQUISES 

(Plancha 26, fuj. f). 

Données. — 

Portée do la ferme d'axe en axe des a p p u i s . . . . 1 0 « i , 0 0 

Porle- i - faux des marquises 2 ,80 

Eearteme.it des fermes 4 ,00 

Charges, au mètre carré de projection horizontale : 

Metal 36 k 

Couverture en tuiles 50 

Surcharge 50 

Charge totale 13Gk 

Les efforts sont concentrés aux points 1 . 2 , 3, 4, 3, 6, 7 et aux 

points symét r iques . La charge en chacun de ces points est de 

136 X 4 X I , 2 5 = 680k. 

La réaction sur un appui est la somme des efforts 1 à G, plus 

la moit ié do l'effort 7. 

Los efforts in tér ieurs dans la ferme sont dé terminés dans le 

polygone des forces (fig. 2) , où les charges verticales ont été 

portées les unes à la suite des aut res . A cet effet, on considère 
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successivement tous les n œ u d s dans l 'ordre suivant (voir fig. 
1) : A, B, O, C, D. E , F , G, I I , I, J , K. II y a en chaque nœud 
deux forces inconnues , qui se déterminent en établissant dans 
le polygone des forces un contour fermé, comprenan t tous les 
efforts agissant au n œ u d considéré . Le signe des efforts s'ob
tient en met tant dans le polygone des forces toutes les flèches 
dans le même sens, on su ivant le circuit , et en repor tant ces 
flèches dans la figure 1. Toutes les flèches s 'é loignant du nœud 
indiquent de la tension, toutes les aut res correspondent à des 
efforts de compression. 

C'est a ins i , par exemple, qu'en suivant dans le polygone des 
forces le circuit 4, j , k, i, h, la flèche 4 é tant une flèche des
cendante , et en repor tant les flèches fig. d, on voit en consi
dérant le n œ u d E que les pièces h, i, j sont comprimées et la 
pièce k t endue . 

Tous les efforts de compression, ainsi que les pièces com
pr imées , sont indiqués par des trai ts doubles. 

Les décomposi t ions ne sont faites que pour une demi-ferme. 
P o u r la seconde moit ié de la ferme, les efforts sont les mêmes , 
et il est inutile de tracer le po lygone des forces complet . 

Les efforts sont désignés dans la fig-. 2 pa r la même lettre 
que la pièce cor respondante de la fig. 1 ; en les mesurant à 
l'échelle de 1 m m . pour 100 k i l . , on ob t i en t l e s efforts qui agis
sent dans les pièces. 

Nous ne dé te rminerons pas les efforts dus au vent comme 
nous l 'avons fait pour la ferme Polonceau". On se servirait d'un 
polygone de Cremona analogue à celui des charges ver t ica les ; 
mais il est ut i le de remarquer que dans les peti tes fermes on 
néglige généra lement la composante horizontale du vent et 
l 'on ne tient compte que de l'effort vertical. Le vent n 'ag issant 
que sur une moit ié de la ferme, les charges ne sont pas symé
tr iques et la réact ion de gauche , qui sert au point O dans la 
décomposit ion des forces, se dé terminera i t par un polygone fu
nicula i re , c o m m e nous l 'avons vu dans des exemples précé
dents . 
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§ 5 — CONSOLE A TREILLIS 427 

§ 5 
COxNSÛLE A T R E I L L I S 

{Planche 26, fin- 3). 

La console à treillis de la fig. 3, pl. 26, a 4™,00 de portée ; 

elle est distante des consoles voisines de 5'",00. 
Les charges an mèt re carré de projection horizontale sont : 

Les charges sont concentrées a u x points I , 2, 3, 4, d is tants 
de l m , 0 0 . Au point 1 la charge est de 5X0,3X87=217, aux 
points 2, 3, 4, elle est de 5x1 x87 = 435 k. 

La part ie ex t rême de la console est à paroi pleine, la force 
extérieure qui doit, s e r v i r a dé te rminer les efforts dans les pre
mières pièces a, b, c est la résul tante R des forces 1 et 2. L a 
position de cette résul tante se dé te rmine au moyen d 'un poly
gone funiculaire CDE, t racé avec un pôle O' (fig. 4). La force 
extérieure R s e décompose par la méthode de Culmann suivant 
les trois pièces a, b,c. A cet effet, on décompose d 'abord la.force 
R suivant la direction c et suivant la l igne AB, passant par 
l ' intersection B des pièces b et a. Cette dernière composan te 
se décompose à son tour suivant les pièces a et b. Les t rois 
premiers efforts é tant connus , on continue à dé te rminer les 
autres par la méthode de Cremona, en considérant successive
ment les noeuds C, D, E , F . La résul tante des efforts i et j 

donne la traction sur les maçonner ies au point G, l'effort k 

donno la compression au po in t II . 

Métal 

Couverture 

Surcharge. 

20k 

17 

50 

Total 87 t 
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§ 6 

F E R M E A T R E I L L I S D O U B L E D E 2 4 m D E P O R T É E 

(l'itinrhe 26'. fuj. ."> . 

C o m m e n o u s l ' a vons fa i t r e m a r q u e r en t r a i t an t des pout res 
> à t re i l l is , p o u r d é t e r m i n e r r i g o u r e u s e m e n t les efforts dans u n 

t re i l l is doub le il f a u d r a i t , a u m o y e n de la théo r ie de l 'élast i
c i té , t en i r c o m p t e des d é f o r m a t i o n s des p ièces et d é d u i r e de 
ces d é f o r m a t i o n s les forces i n t é r i e u r e s . I l en est a ins i chaque 
fo is qu ' i l v a des bar res s u r a b o n d a n t e s ^ ce~qu i -e -s i - t ou jows 
le cas dans les trei l l is doubles./ M a i s o n . p e u t se con ten te r , sans, 
g r a n d e e r r e u r , de cons idé re r s é p a r é m e n t c h a c u n des d e u x sys 
tèmes de t re i l l i s , l 'un i n d i q u é en t ra i t p l e i n dans la h g . 3 , 
l ' au t re en po in t i l l é . O n a p p l i q u e a lors à c h a c u n des sys tèmes 
la m o i t i é des charges et l 'on d é t e r m i n e les efforts dans les p iè 
ces de c h a c u n d ' e u x . O n a d d i t i o n n e ensu i te les cfforls t r o u 
vés dans les m e m b r u r e s et Tes m o n t a n t s q u i son t des .pièces 
c o m m u n e s a u x d e u x s y s t è m e s , en t e n a n t , b i e n e n t e n d u , c o m p t e 
dos s ignes. 

L e s d o n n é e s p o u r le ca lcu l do la f e r m e s o n t les s u i v a n t e s : 

Portée de ta ferme 24m,00 

Distance aux formes v o i s i n e s . . . 4 , 0 0 

C h a r g e s au mèt re ca r ré , on p ro jec t i on h o r i z o n t a l e : 

Métal 42 k 
Couverture en tuiles 48 
Surcharge 5 0 

Charge totale 140 k 

L e s charges c o r r e s p o n d a n t a u x m o n t a n t s 1, 2 , 5, 4, 4 ' , 3', 
2', l ' s o n t de 440 x 4 X 2 = 1.120 k . , et de 140x4x3 = 
1.680 k. a u x m o n t a n t s 5 et 5'. 

L e s réac t ions sont égales à la s o m m e des efforts 1 à 5, ou à 
la d e m i - c h a r g e . 
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Dans la fig. 6, nous avons dé te rminé les efforts correspon

dant aux pièces de la moitié de gauche du premier système à 

treillis et dans la fi g-. 7 ceux des pièces de la moitié de droite 

du second sys tème. La méthode employée est celle de Cre-

mona. I l esl aisé de voir dans le polygone des forces la m a r 

che qui a élé suivie. Dans la fig. fi, on a considéré successive

ment les no 'uds A, B. C, D, E, F , G, I I , l , J, K, et dans la 

iig. 7 les numds A', G', B', E', D' , G', F , I', H', K', J ' . Il esL à 

remarquer que dans le p remier système la bar re c ne subit au

cun effort, tandis que dans le second c'est la pièce a qui est 

inutile. 

Comme vérification de l 'exacti tude des construct ions, on doit 

• trouver dans les deux fig-uresles mêmes efforts p o u r les pièces 

u et x ; c'est une conséquence de leur paral lél isme et do la sy

métrie des cha rges . 

Il est utile de r e m a r q u e r aussi que, la méthode de Cremona 

consistant à dé t e rmine r les efforts dans les pièces en se ser

vant do ceux qui sont déterminés p récédemment , les e r reurs 

s'accumulent ; il est donc prudent de vérifier les derniers efforts 

trouvés, soit au moyen de la méthode de Ri t te r , soit au moyeu 

de celle de Culmann (voir page 83). 

Les pièces qui sont soumises à lacompress ion sont indiquées 

en t rai t double dans la fig. 3 , mais dans les polygones des 

forces les efforts cor respondants n 'ont pas' été tracés en traits 

doubles comme dans les autres exemples , pour ne pas enlever 

à la figure sa ne t te té . 

Nous donnons ci-dessous les efforts dans une pièce de cha

cun des types : 

E f f o r t , flg. 6 . Effort, Iig. 7 . EH'ort total . 

Membrure supérieure, pièce m — 8.Û0O — 9 . 2 0 0 — 1 7 . 7 0 0 

Membrure inférieure, pièce o 8 . 7 0 0 7 . 9 0 0 1 0 . 6 0 0 

Montant, pièce l 3 0 0 — 600 — 300 

Carre do treillis, pièce u — 900 — 900 

pièce n' 1 . 2 0 0 1 . 2 0 0 

Les efforts de tension sont désignés par le s igne positif et les 

efforts de compress ion par le signe négatif. 
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§ 7 

F E R M E COURBE A T R O I S ARTICULATIONS 

(Planche 27, fig. 1). 

La ferme est art iculée au sommet et sur ses deux appuis . 

Sa portée est de 3 0 m , 0 0 . 

Sa distance aux fermes voisines de 8 m , 00 . 

Les charges par mètre carré de project ion horizontale sont 

de 100 k. pour la charge p e r m a n e n t e , 

50 k. de su rcha rge 

Total . 150 k. 
Nous examinerons successivement le cas de la charge totale, 

celui de la charge permanente et celui de la demi-surcharge ; 
nous déterminerons de p lus les efforts engendrés pa r un vent 
de 200 k. par mèt re car ré ,agissant hor izonta lement , aussi bien 
sur la paroi verticale que sur la part ie inclinée du toit . 

L a distance des pannes ou des m o n t a n t s de la ferme étant 
de l m , 9 5 , la cha rge su r un mon tan t sera de 1 5 0 X 1,95 X 8 = 
2.340 k. La charge 1 diffère seule des au t res , elle comprend 
une surface couverte moins g rande , mais nous y avons ajouté 
le poids du p i l i e r ; elle est de 2.000 k. 

Efforts engendrés par la charge totale. — L e s forces exté
rieures peuvent se dé te rminer en g r an d eu r et en position par 
le moyen d'un polygone des forces, fig. 2, et d 'un polygone 
funiculaire ou ligne de pression. Le même polygone des forces 
donne en même temps la g randeur des forces extér ieures à 
toutes les sections (ces forces sont les rayons du polygone des 
forces), tandis que la l igne de press ion donne leur posi t ion. 
L ' inconnue est la poussée horizontale II des appuis ,qui sert de 
distance polaire dans le polygone des forces pour le t racé de la 
l igne de pression ; mais on sait que celle-ci passe par les trois 
art iculations O, S, Oj. P r e n o n s d 'abord un pôle quelconque 
O', fig. 2, et t raçons le po lygone funiculaire cor respondant 
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OA. La distance du sommet A du polygone (qui n 'est tracé que 

pour une moitié de la ferme) à l 'hor izontale des appuis OCh 

est inversement propor t ionnel le à la distance polaire . Nous 

avons eu soin de por te r les forces su r la verticale du poin t S 

et de placer le pôle 0 ' sur la l igne OÙ! ; en m e n a n t la l igne 

AO" parallèle à SO', on obtient le pôle 0 " cor respondant à la 

ligne de pression. Cette ligne de pression a été tracée en trai t 

plein, fig. 1, pour une demi-ferme seulement . Le polygone 

des forces n'est aussi tracé que pour la même demi- fe rme. 

Les forces in tér ieures se dé te rminen t au moyen des forces 

extérieures par l 'une des trois méthodes , de Cu lmann , de Ri l -

ter ou (Te Cremona . Nous nous conten terons de donner les 

calculs d 'une pièce de chaque type : 

La membru re supér ieure BF , la m e m b r u r e inférieure CD, 

la barre de treillis BD ont la m ê m e force ex té r ieure , qui est 

égale au rayon qui va de 0 " entre les efforts 6 et 7, fig. 2, de 

13.500 k. 

L'effort dans la membru re supér ieure B F s 'obtient eu mul t i 

pliant la force exléricure^par la distance g du n œ u d opposé D 

à celte force, et en divisant le produi t par la dis tance d du 

même point 1) a la m e m b r u r e ; on obt ient ainsi un effort de 

L'effort dans la m e m b r u r e inférieure CD se calcule d 'une 

manière analogue en considérant le n œ u d B ; il est égal à : 

L'effort dans la bar re do treillis BD peu t encore se détermi

ner par la môme méthode , en p renan t c o m m e n œ u d le point 

d'intersection des m e m b r u r e s B F et CD ; ma i s au point consi

déré, ces m e m b r u r e s sont presque paral lè les , il suffit dès lors 

de décomposer ,dans le polygone des forces, la force ex té r i eu re 5 

1 3 . 5 0 0 X 1 .100 

1 . 2 0 0 
= 1 2 . 3 7 5 à la compression 

1 3 . 5 0 0 X 0,300 

1,200 
= 3 . 3 7 5 à la compression 

1. Le sens des efforts s'obtient suivant la méthode indiquée page 8 5 . 
2 . Rappelons que la force extérieure est la somme de toutes les forces 

agissant sur la construction à gauche de la sec t ion . Pour les membrures et 
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suivuul uni; paral lèle aux m e m b r u r e s cl su ivant la direction 
de la ba r re de treil l is . On trouve ainsi pour la bar re BD un ef
fort de 1250 k. à la tension. 

L'effort dans le mon tan t BC s'obtient do la même manière 
dans le polygone des forces ; mais la force extér ieure est celle 
qui va de ()" entre les forces 3 et 0. On trouve ainsi dans la 
pièce BC u n effort do 3.230 k. à la compress ion . 

Charge permanente. — L e s efforts dus à la charge perma
nente seule, sans surcharge , se déduisent do ceux qui résultent 
de la charge totale, en mul t ip l iant ces dern iers par le rapport 
100/130, de la charge pe rmanen te à la charge to ta le . 

On trouve ainsi pour les pièces considérées p lus haut : 

Efforls 

100 
Membrure RF 1 2 . 3 7 5 X—= 8 . 2 5 0 couiprosriiou 

1 5 0 

f 100 
Membrure CD 3 . 3 7 5 X — = 2 . 250 compression 

150 

100 
Treillis RD 1 . 2 5 0 X — = 833 tension 

^ 150 

100 
Montant BC 3 . 2 5 0 X 2 . 1 0 6 compression 

loO 

Demi-surcharge. — Dans le cas de la demi-surcharge , la pous
sée horizontale est exactement la moit ié de celle de la surcharge 
totale , de plus le dernier r ayon 0"9 du polygone des forces est 
parallèle à SOi. Le nouveau pôle O" co r re spondan t est donc 
facile à cons t ru i re . Le pôle étant connu, il est facile aussi de 
t racer la l igne de pression cor respondante ; elle est marquée 
en pointillé dans la fig. 1 . 

Du côté de la charge , la l igne de press ion est polygonale et 
s 'élève au-dessus do la ferme, du Côté opposé c'esL une ligne 
droi te passant par les ar t icula t ions S et O vLa l igne depres s ion 
dé termine la position des forces extér ieures qui sont données 
en g r a n d e u r et en direct ion dans le polygone des forces. Les 
forces in tér ieures se calculent de la m ê m e man iè r e que dans le 

les treillis, la section se t'ait suivant mn (voir la f ig. 1) ; pour lc.3 moulants 
elle se fait suivant m'n'. 

Dans la partie verticale, la foi'ce extérieure est la somme des forces agissant en dcs«ons (je la «prtion. 
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cas précédent. Si nous appliquons la méthode aux pièces que 

nous avons déjà considérées nous arr ivons aux efforts su ivants . 1 

Membrure inférieure CD, du côté de la charge 

6 . 3 0 0 X 2,45 1 3 . 2 7 0 
Effort de traction — = - — i . 4 2 3 k 

3 X 1 , 2 0 3 

du côté opposé à la charge 

, 7 . 7 0 0 X 2 .30 1 4 . 7 5 8 
Effort de compression • ẑ r = i . 9 1 9 k 

1 3 X 1,20 3 

Membrure supérieure BF, du côté de la charge 

6 . 5 0 0 X 3 ,50 1 8 . 9 6 0 
Ellort de compression — - s= = 6 . 3 2 0 k 

3 X 1 , 2 0 3 

du côté opposé à la charge 

7 . 7 0 0 X 0,70 4 . 4 9 2 
Ettort de tension — — — 1 .500 1 

3 X 1 , 2 0 3 

Barre de treillis BD. — E n faisant la décomposi t ion dans le 
polygone des forces,comme cela a été fait pour la charge totale , 
on trouve : 

1 . 5 0 0 

du côlê de la charge — - — = oOO compression 

3 . 5 0 0 
du côté opposé — - — = 1 .170 tension 

Montant RC. — On trouve comme précédemment , dans le 
polygone des forces : 

1.00(1 

du côté de la charge — - — • = 330 compression 

2 . 0 0 0 
du coté opposé — — - = 670 compression 

On opérerai t de la même manière pour toutes les pièces de la 

ferme, en r e m a r q u a n t toutefois que lorsque les m e m b r u r e s ne 

1. Hemarquons que l'échelle des forces change ; le polygone de la fig. 2 
étant tracé pour la charge totale de 150 k. et la surcharge n'étant que de 50 k. 
l'échelle est 3 J'ois plus grande, ou de qui revient au même, ou divisera les 
efforts obtenus par 3 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



431 CHAPITRE IX — EEH.MES DANS LES C H A R P E N T E S 

sont pas parallèles, les efforts dans les treillis et les montants 

s 'obtiennent comme dans les membrures , en considérant le 

nœud opposé. 

Efforts dus au vent.— Les efforts du vent 1 à 5, sur la partie 

inclinée de la ferme,agissent aux mêmes points que les charges . 

L'effort hor izonta l du vent sur u n é lément qui a 0 m. 800 de 

hau teu r vert icale , pour un vent de 200 k. par mè t r e carré , est 

de : 

200 X 0,8 X 8 = 1280 k i los . 

Cet effort a été décomposé en un effort normal à la surface 

du ' to i t et en un effort paral lè le . Nous avons déjà dit que ce 

dernier effort est une force vive qui est sans influence sur la 

construct ion (page 22). 

Dans la part ie verticale, les efforts 1 , 2 , 3 sont appl iqués aux 

n œ u d s ex té r i eu r s ; ils sont obtenus s implemen t par la formule : 

200 X 8 ,00 X — V — 

d et d'étant les distances du n œ u d considéré aux n œ u d s voi
s ins . 

L'effort 4, qui agit au point de rencont re de la surface incli
née et de la paroi vert icale, est la résul tante de deux efforts 
dont l 'un est horizontal et l 'autre perpendicula i re au toit. 

Tous les efforts ont été portés dans leur ordre , fig. 3, dans un 
polygone des forces, et au moven d'un pôle quelconque 0 / et 
d 'un polygone funiculaire LV, la posi t ion de leur résul tante R 
a été dé t e rminée ; elle passe au point R, in tersect ion des côtés 
extrêmes du polygone funiculaire. L a g r an d eu r de cette résul
tante est donnée dans le polygone des forces. L e s réactions R 
et R n des appuis O et. Ol font équil ibre à ccLte résu l tan te , et de 
plus la réact ion Rc. passe par les deux ar t icula t ions 0 et S ; on 
connaît donc sa direction et une simple décomposi t ion de forces 
dans le polygone, lig. 3 , donne les réact ions R f t et R D en g ran
deur et en direct ion. On obtient en m ê m e temps le point 0 / 
qui est le pôle pour le tracé de la l igne de press ion . Cette l igne 
de pression se trace en pa r t an t du point Ot ou du point O, et si 
le t racé est exact, on arr ivera , à la fin du t racé , à passer par le 
second appui . 
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Connaissant les forces extér ieures qui sont données par la 

ligne de pression et par le polygone des forces, il devient fa

cile de dé te rminer , dans une section quelconque racles efforts 

dans les pièces rencont rées par cette section. Cette dé te rmina

tion a été faite comme dans le cas des charges , pour les pièces 

CD, BF, BD et BC. 

Membrure inférieure CD. — Du côté du vent : 

2 . 8 0 0 X - i . 90 

Tension • — 1 1 . 5 5 0 k 

C2 
Du côLé opposé au vent : 

3.501) X 2.30 
Compression ' = 6 . 7 0 8 k 

Membrure supérieure BF. — Du côté du vent : 

2 . 8 0 0 X 4 . 1 0 
Compression — 10 .200 k 

1,2 

Du côté opposé au vent : 

3 . 5 0 0 X 0 ,70 
Tension • = 2 .011 k 

1,3 

Barre de li eiliis BD. — En faisant dans Je polygone des 

forces une décomposi t ion de la force ex té r ieure , comme cela 

a été fait pour les charges , on t rouve dans la ba r re de 

treillis : 

Du côté du vent , un effort de compress ion de 3.600 k. 

Du côté opposé au vent , un effort de tension de 1.700 k. 

Montant BC. — C'est aussi par une décomposi t ion de la 

force extér ieure dans le polygone des forces qu 'on t rouve les 

efforts suivants : 

Du côté du vent , un effort de tension de 1.830 k. 

Du côté opposé au vent, u n effort de compress ion de 

1.000 k. 

Efforts maximums. — Nous r é sumons dans le tableau su i 

vant, pour les quatre pièces que nous avons examinées , les 

efforts dans les différents cas de surcharge et de vent, ainsi 

que l'effort total m a x i m u m : 
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Désignation de la pièce 

aj 

i? "a 
se a 

5 Ü 
a; 
a. 

5 g SiS 
rC E H 3 

^"3 

Demi si 

e n t é 

chargé. 

rchargfi 

c r ' i t é 

lihre. 

V f 

Cl'ltt' 

frappé. 

nt 

cnlé 
libi'e. 

llíiximini] 

Membrure mi'éneurc- GÏ) —2.250 —3.375 •i. 423 — 4 . Dií) 11.550 —0.708 13.72;; 

Mcmbrun' supúrieu^BF —8.250 —I2.37."i —6.320 1.501) — 10.205 2.041 - 2 4 . 8 5 5 

Treillis BD 833 1 .250 —500 1 . 1 7 0 —3.000 1.700 3.705 

Montant BC —a.dfio —3.250 —330 —670 1. SoU 1.000 3.250 

Los efforts m a x i m u m s sunt ob tenus par l 'addition des efforts 

soul ignés . 

F E R M E COURBE A DEUX. ARTICULATIONS 

SUR L E S A P P U I S 

Pltntchr -JS. 

La ferme représentée Pl . 28, fig. 1 , est une ferme sans 
ar t icula t ions , reposant sur deux petites surfaces d 'appui, mais 
'on pour ra admet t re , sans er reur sensible, que les réactions 
passent par les mil ieux de ces surfaces d 'appui , et le calcul de 
la ferme se. fera par la théorie de l 'élasticité, comme celui d 'un 
arc à deux ar t iculat ions. Nous renvoyons à cet effet aux § J l 
et I(j de la théorie des a i r s ; il suffira de. r é sumer b r i èvement 
les cons t ruc t ions de l ' épure . 

Les données sont les suivantes : 

Po r t ée des f e rmes . . . . 22'", 10 
Charges eti chacun des montan ts : 

Charge pe rmanen te . . . 1.300 k. 
Surcharge 500 k. 

On aura pour la charge complète un effort de 2.000 k. ad 
droit de chaque montan t de la ferme. 

Charges verticales. -— Comme on l'a déjà vu pour les arcs, 
la théorie de l 'élasticité ne permet pas de faire le calcul direct 
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des sections des pièces ; il est nécessaire do commencer par 
déterminer ces sections par une méthode approximative,et l 'on 
vérifie ensuite leur résis tance. Supposons que la dé terminat ion 
approximative ait été faite. La première opération consiste 
alors à faire, pour chaque pièce, le calcul de l 'expression 

s 
, dans laquelle s est la l ongueur de la pièce entre les 

deux n œ u d s adjacents , a la distance de la pièce au n œ u d 

opposé, u> la section de la pièce et E le coefficient d 'élast ici té. 

Toutefois, on peut laisser E de côté, sa valeur élant cons

tante, et ne s 'occuper que do AF = — . 

M.a1 

Comme nous l 'avons déjà vu, l ' influence des barres de treil

lis et des mon tan t s est très faible dans les a r c s ; elle est en

core plus petite dans les fermes, où les moments fléchissants 

ont un rôle re la t ivement plus considérable, à cause de la 

forme des fermes qui diffère beaucoup de celle de la l igne de 

pression des cha rges . 
Donnons , comme exemple, le calcul de l 'expression — a pour 

la pièce 5. 
On a 

s — 1 m , 7 0 , u = l m , 3 0 , u — 0 ,02134 et - ^ - = 4 7 , 2 . 

Les express ions A F = — - é t a n t calculées, on les considère 

comme forces dans le polygone des forces, fig. 2, et, avec une 
distance polaire égale à 2 A F , on trace le p remier polygone 
funiculaire, fig. 3 '. Ce polygone, dont une moitié seu lement 
a été t racée, à cause de la symétr ie de la ferme, dé te rmine la 
hauteur du centre de gravité S' de l 'arc. Le point S' sert en
suite de pôle aux segments interceptés sur la l igne dos appuis 
AB par le p remier polygone, et l'on trace le 2" et le 3° poly
gone funiculaire. Dans le 2 e , les charges agissent ver t ica le
ment , dans le 3° elles agissent hor izonta lement , mais toujours 
aux nœuds opposés aux pièces correspondant aux é léments . 

1. Les rayons du polygone sont perpendiculaires à ceux du polygone des 
forces. 
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P o u r l 'é lément 1 seul, qui est à paroi pleine, l 'expression — 

As 

est remplacée par y , et la force agit au centre de l 'élément 

Le polygone n° 3 dé termine la hau teur de l'antipode X de 
l 'axe A B . Le deuxième polygone donne sur la verticale A les 
segments u (voir page 2G3). Ces segments se por tent hor i 
zonta lement à part i r du point X , suivant XY ; on jo ignant les 
points A et Y par une l igne droi te , cette l igne coupe sur la 
charge cor respondante un point de la ligne des intersect ions 
des réact ions . 

La construct ion n 'est indiquée dans la P l . 28, fig. 1, que 
pour la charge n" 4. On obtient d 'une maniè re ana logue , sur 
toutes les charges , un point de la courbe des intersect ions des 
réact ions , et ces points servent à la t racer. 

Dans la fig. 6, on a décomposé, l 'une à la suite de l ' aut re , 
toutes les charges en deux réact ions ; les direct ions de ces 
réact ions étant données par la courbe des in tersect ions des 
réact ions, comme cela est indiqué pour la charge 4 dans la 
figure i. La décomposi t ion est faite de maniè re à obtenir , les 
unes à la suite des au t res , les réact ions de gauche de toutes les 
cha rges .En composant les réactions des charges d 'un système 
de charges d o n n é , soit de la charge totale, soit de la demi - su r 
charge , on obt ient la réaction totale qui pe rmet de t racer la 
l igne de press ion. C'est ainsi que la ligne de pression a été 
t racée au moyen du pôle 0 2 p o u r la charge totale et du pôle 
0 3 pour la demi -cha rge . 

Les ligues de press ion dé terminent avec le polygone des 
forces, fig. G, les forces extér ieures à toutes les sections. Ces 
forces sont égales aux rayons par tant du pôle 0 - , ou 0 . . 

Calculons, comme dans l 'exemple précédent , la force in té 
r i eure dans une pièce de chaque tvpe , en nous servant de la 
méthode de Ri t te r . 

Les pièces que nous considérerons sont les m e m b r u r e s CE 
et D F , la bar re de treillis CF coupées par la section mn et le 
montant CD coupé par la section m'ri. 

\ . En réalité, elle devrait agir à l'antipôle de l'axe AB dans le tracé du 2« 
et du 3" po lygone funiculaire, mais on peut sans erreur sensible r a p p l i 

quer au cents p. 
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Pour ne pas nous répéter , nous ne considérerons que le cas 

de la demi-surcharge et le côté l ibre de la ferme. 

Nous avons vu, fig. 232 , que l'effort dans u n e pièce f peut 

s'exprimer par N=~ où Q est la force extér ieure , q la dis

tance de la force extér ieure au n œ u d F v opposé à la pièce con

sidérée, d la distance de la pièce au même nomd. 

Les valeurs de q et de d sont inscri tes d a n s la fig. 1 a 

droite. La force extér ieure pour les pièces CE, DE, CF, CD est 

égale à 1 ' 9 ^ 0 ^ j W — 1 . 2 3 7 , rayon du polygone des forces allant 

de 0 3 au point M. 
En in t roduisant ces nombres dans la formule, on t rouve les 

efforts suivants : 

Membrure ED 

Membrure EC 

Barre de treillis CF 

Montant CD 

1.2137 X 4 .30 

1 ,30 

1.237 X 2 ,80 

1.237 X 2 ,30 

3 J 5 

1.237 X 2 ,30 

r^bo 

= : 4 . 0 9 2 1 compression. 

— 3 . 0 1 2 k tension. 

= 7 5 7 x compression. 

— 5 7 0 k tension. 
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Le, s igne des efforts s 'obtient par la méthode- donnée h la 
page 85. 

Nous r emarque rons que dans l 'expression ^~ de la force in

té r ieure , le produi t Qq peut se remplacer par ALT, où II est la 

distance p o l a i r e ; cela ressort de la s imi l i tude des triangles 

FCD et ABO, flg. 252; II est alors cons tan t pour toutes les 

pièces. 

Les efforts vert icaux, agissant dans la l igne verticale des 
appuis , n 'ont aucune influence sur la l igne de pression, mais 
on en t i endra compte dans la dé terminat ion des efforts agis
sant dans la part ie verticale de la ferme. 

Efforts engendrés par le vent. — Les efforts du vent sur la 
charpente peuvent se décomposer en efforts verticaux et 
efforts hor izontaux . On traite les efforts ver t icaux exactement 
comme les charges verticales. P o u r ce qui est des efforts hor i 
zontaux, il est nécessaire de dé te rminer les réact ions comme 
cela a été fait pour les charges , et on est conduit à une nou
velle courbe des intersect ions des réac t ions . 

F . g . 2o3. 
Nous avons admis un effort horizontal de 200 k . par mètre 

carré pour le vent, et il nous a servi à dé te rminer , comme 
dans le cas précédent , les efforts hor izontaux du vent . Ces 
efforts sont au nombre de H . Les efforts 1 à 3. fig. 7, Pl . 28, 
agissent sur la partie verticale, l'effort 4 agit on par t ie sur la 
paroi verticale et en par t ie sur la surface incl inée ; enfin les 
efforts 5 à H rencont ren t tous une surface incl inée. Dans la 
part ie vert icale, l'effort du vent donne d i r ec t emen t l'effort sur 
la ferme, tandis que dans la par t ie incl inée, les efforts, qui sont 
de 200x6,25x0,6 = 750 k. , ont à subir deux décomposit ions 
(voir fig. 253). L n e première décomposi t ion suivant un effort 
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normal N et un effort tangent ie l T, puis une seconde décom

position de l'effort N suivant l'effort vertical V et l'effort ho

rizontal II . Ce sont les efforts V et II qui servent à calculer la 

ferme. 

Cette; décomposit ion de la figure 233 est indiquée dans la 

planche, fig. 7, pour l'effort 9. 

Nous ne rev iendrons pas sur l 'influence des efforts ver t i 

caux ; les forces in tér ieures correspondantes peuvent se dé

duire par une simple propor t ion de celles que l 'on a obtenus 

pour la demi-surcharge . 

Revenons au § 11 , page 2 6 i , de la théorie des arcs a deux 

articulations ; nous avons vu que la distance u ' qu'il faut por

ter sur l 'horizontale pour ohlcnir le point de passage X' de la 

réaction, est égal à -y-, où / est la portée de l 'arc, b la distance 

horizontale de l'effort vert ical P à l 'appui B, enfin u le segment 

intercepté au droit de la charge P entre le 2 e polygone funicu

laire et son dernier côté . 

En faisant, pour une force horizontale II , exac tement les 

mêmes développements que ceux qui ont été faits pour la 

charge verticale P , on arr ive pour la valeur de u' à la même 

expression 

v.l 
u' ~ — 

b 

où / représente toujours la distance horizontale des ar t icula
tions des appuis , b la dislance vert icale de l'effort hor izonta l 
fi à l 'appui B ; ma i s ti est le segment horizontal intercepté 
entre le 3 e polygone funiculaire et son dernier côté (voir la 
fig. 234). La valeur de u' s 'obtient en traçant une horizontale 
à une hauteur l au-dessus de l 'hor izontale AR, et en menan t 
les deux rayons B'U et B 'U 'passan t par les extrémités du seg
ment u. 

Le segment U U ' intercepté par ces rayons sur l 'horizontale 
représente u'. P o u r le sens de ?/, on peut remarquer qu'il 
change au point K. 

Tant que l'effort horizontal agit dans la part ie de droi te , de 
l 'appui B au point K, le segment u' est à porter à gauche du 
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point X, et lorsque l'effort horizontal ag'it en t re Iv et A, il est à 
porter à dro i te . 

Fig . 231 . 

Connaissant la posit ion de la réact ion de gauche , qui passe 
par les points X' et A, il suffit de la t racer pour ob ten i r le point 
correspondant de la ligne des intersect ions des réact ions ; ce 
point est donné par l ' intersection de l'effort horizontal avec la 
réact ion. Cette construct ion a été faite dans la lig. 7, PI . 28 ; 
on a obtenu ainsi les points 1 h 11 de la l igne des intersections 
des réac t ions . 

Ces points correspondent aux charges 1 à 11 ag issan t sur 
le côté droit de la ferme. Les points l ' a 10' correspondent 
aux mêmes efforts agissant à gauche Cos derniers points n 'ont 
d 'autre intérêt , dans le cas qui nous occupe, qne de donner la 
courbe complète et de mont re r qu'elle est s y m é t r i q u e ; elle a 
un sommet au point 1 1 . 

Le troisième polygone funiculaire de la fig. îi a été reporté 
fig. 8 où on l'a t racé complètement ; c'est dans cette figure 
qu'on a construit les s egmen t s? / . La construct ion n'est indi-
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Membrure inférieure F D 

Membrure supérieure EC 

Barre Je treillis CF 

Montant CD 

2.250 X 7 ,20 

1$ 

2.250 X 6,30 

l 7 l 5 

2 .250 X 2 .35 

3 ,75 

2 .150 X 2 ,40 

= 12.460 k. tension. 

= 12 .330 k. compress ion. 

= 1.410 k. tension. 

— 1.030 k. compress ion . 

Calcul approximatif. — Il nous reste à dire un mot su r la 
maniè re dont on peut dé te rmine r approximat ivement les sec-

quée que pour l'efforl 9, mais au lieu de const rui re 11 en m e 

nant une horizontale à une d is tance / de la l igne des appuis , 
vî 

comme celle horizontale tombai t t rès loin, on a construi t — en 

menant l 'horizontale à une distance ~ seulement . 

La courbe des in tersect ions des réactions étant t racée , il est 

facile de dé te rminer pa r une s imple décomposi t ion de forces, 

comme cela avait été fait pour les charges , les réact ions cor

respondant à tous les efforts hor izon taux du vent ; cette décom

position a été faite, fig. 9, en disposant les forces de man iè re 

à obtenir à la sui te les unes des au t r e s toutes les réact ions de 

droite. L 'addi t ion do ces réac t ions , qui sont disposées sous 

forme de polygone des forces, donne la réaction totale de 

droite.Au moyen du pôle 0 4 s i tué à l 'extrémité de cotte réac t ion 

et des forces 1 . 2 . . . 1 1 portées sur l'horizontale, menée par 

l 'autre extrémité de la réact ion, on a t racé la l igne de press ion 

correspondant aux efforts hor izontaux du vont ; cette l igne de 

pression passe par les appuis A et B, 

Il ne reste plus après cela qu 'à dé te rminer les forces in

tér ieures , comme nous l 'avons fait pour les charges ; ces efforts 

se calculent p a r l a formule , où Q est la force extér ieure , q 

sa dislance au n œ u d opposé à la pièce, et d la distance no r 
male du nœud à celle-ci. 

En appliquant cotte formule aux quat re pièces que nous avons 
considérées pour les charges , on t rouve les efforts suivants : 
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l ions dos pièces de la ferme. On peut adme t t r e que la section 
g 

t o dos pièces est cons tante . L 'express ion A F = — — sera 

.s 

remplacée par — , qui ne dépend que de la forme de la char

pente . 

Dans les fermes qui n 'on t pas des d imensions exceptionnel

les c o m m e por tée , la dé terminat ion approximat ive des efforts, 

en admet t an t co constant , suffira, et on pour ra se dispenser do 

faire ensui te une seconde épure . 

Il va sans dire que les l ignes par lesquelles on représente la 

ferme dans une épure sont les fibres moyennes des pièces. 

Influence des variations de température. — Comme dans les 

arcs , un changemen t de t empéra ture modifie les forces in té

r i eures , en engendran t de nouveaux efforts. Nous renvoyons 

pour la dé te rmina t ion de ces efforts à la théorie des arcs , § 14, 

page 273. Mais il est utile d 'ajouter que le rappor t de la h a u 

teur des fermes à leur por tée , comparé à celui des arcs de 

pon t s , étant re la t ivement g rand , l 'influence des changements 

de t empéra tu re est par suite plus faible. Cette influence est di

minuée de plus par le fait que les fermes des charpentes sont 

aussi plus abri tées contre la cha leur et le froid. 

Comparaison du système avec celui des fermes à 3 articula

tions. — Si l'on compare ce sys tème avec le précédent , celui 

d 'une ferme à trois ar t icula t ions , on peu t dire que dans le p r e 

mier on n 'est pas aussi sûr de la répart i t ion des efforts, qu 'une 

différence dans la distance des appuis , que le mode de mon

tage et d ' au t res influences peuvent modifier cette répar t i t ion. 

Mais d 'autre part une ar t icula t ion à la clef a l ' inconvénient 

d'être un point faible, qui enlève à la ferme de sa rigidité 

t r ansversa le . 
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CllAl'lTllE DIXIÈME 

CALCUL DI5S J O I N T S D E S P O U T R E S 

1. Considérations générales 
2 . Couvre-joints d'âmes 
3. Couvre-joints de cornières 
4 . Joints des semelles. 
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CHAPITRE DIXIEME 

CALCUL DES JOINTS DES POUTRES 

§ i 
CONSIDÉRATIONS G É N É R A L E S 

Los poutres se composenl en général d 'âmes, de corn iè res 

et de semelles. Lorsqu 'e l les dépassent certaines l imites de lon

gueur et de poids , il devient nécessaire de les diviser pour le 

transport et de faire l 'assemblage des t ronçons sur p lace . On 

cherche dans ce cas à disposer les jo ints de maniè re à avoir le 

moins possible de r ivets à poser ho r s de l 'atelier. La r ivure au 

chantier coûte plus cher et elle n 'est pas aussi b o n n e si elle 

n'est pas faite avec un soin ex t r ême , parce qu 'on n 'es t pas aussi 

bien installé qu 'à l ' u s ine .Pour réduire au m i n i m u m le n o m b r e 

de rivets à poser au chant ier , on rapproche autant que possible 

les joints des différents fers qui const i tuent la p o u t r e ; mais il 

y a, no tamment pour les semelles, des distances min ima qu' i l 

est nécessaire de laisser entre ces jo in ts , s i l 'on veut avoir une 

bonne l iaison. 

Considérons une m e m b r u r e de poutre composée d 'une âme , 

de deux corn ières et d 'un certain nombre de semelles . 

L ' âme et les deux cornières ont chacune leur couvre-joint 

propre. Si ces couvre-joints ont une section é q u i v a l a n t e celle 

de la pièce qu' i ls recouvrent , et s'ils sont a t tachésavec un nom

bre de rivets suffisant, il n 'y a aucun inconvénient à met t re les 

joints eu regard les uns des aut res . 
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418 CHAPITRE X — CALCl L DES JOINTS DES POl TRES 

Les semelles ne peuvent , parce qu'el les se recouvrent les 
unes les au t res , avoir chacune son couvre-joint . Il en résulte 
que si les jo in t s de semelles étaient placés tous au même eu-
droit , la section du couvre- joint devrai t être égale à la somme 
de celles de toutes les semelles ; on serait ainsi conduit à une 
t rop grande épaisseur à s e r r e rpa r les r ivets , et si l'on consi
dère que dans les semelles l'effort P , fig. 2 O J , doit se t rans
met t re par le milieu P ' du couvre-joint, on voit que le désa-
xement de l'effort est d ' au tan t plus g rand que le couvre-joint, 
est plus épais. Il est difficile d 'admet t re qu ' une part ie de l'effort 
ne se t ransmet te pas par les cornières et par l ' âme. 

Il ressort de ces considérat ions , qu'i l est préférable de dispo
ser les joints en escalier, ou de les croiser , ce qui permet, 
comme nous le ve r rons plus loin, de ne donner au couvre-
jo in t que l 'épaisseur de la semelle la plus forte, sans augmen
ter le nombre de rivets à poser sur place. 

U s e r a permis d 'étudier séparément les jo in t s des âmes , des 
cornières et des semelles , puisque chacune; de ces pièces a son 
couvre-joint spécial . 

Tout j o i n t devra présenter une résis tance aussi g rande que 
celle qui existe dans la partie couran te de la pièce. Il est donc 
nécessaire d 'étudier toutes les l ignes suivant lesquelles les 
rup tures peuvent avoir lieu, et de donner au couvre-joint e t a u x 
rivets qui l ' a t tachent des sections assez fortes pour suppose r 
efficacement à la r u p t u r e . 

On admet pour les couvre-joints un coefficient de t ravai l 
égal à celui de la pièce cor respondante . P o u r les r ive ts , on 
prend auss i , p resque toujours , le m ê m e coefficient ; que lque
fois cependant em l 'abaisse. Nous admet t rons que le coefficient 
est le m ê m e , cela simplifiera l ' exposé, et il sera facile de passer 
d 'une hypothèse à l ' aut re ; il suffira de mul t ip l i e r le nombre 
des r ivets par le rappor t inverse des coefficients. 
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§ 2 

C.OUYRE-J OINTS 1) ' A M ES 

Les joints d 'âmes ont en général deux couvre-joints placés 

des deux côtés de la pièce. C'est la meil leure disposi t ion de 

joint possible. Chacun dos couvre- joints t ransmet la moilié de 

l'effort et leur résul tante reste dans l'axe de la pièce, fig. 235 . 

Si l'on désigne par Q la section de l ' âme, par n lo nombre 

do rivets nécessaires de chaque côté du jo in t , par « la section 

a un rivet , on devra avoir n \ -— . 

_ _ . 2 " - > • 

O R O O ^ O 
v _ / w 

O O 

O 0 
O O 

1 O O O O 
Ame O O 

O 
O O Ame 

\ O O O O 
Ame 

\ ^ O O 
O O 

Ame 

Pour ce qui concerne la disposit ion, les rivets des files les 
plus éloignées du jo in t devront èlro autant que possihle m o i n s 
nombreux que les au t r e s ; la solution qui affaiblirait le moins 
le jo int consisterait à met t re , c o m m e l ' indique la fig. 255, un 
soul rivet sur la première file, deux sur la seconde, clc . 
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Si l'on dés igne par a le nombre des riveLs de la lile exté- • 

r ieure , par b celui de la file la plus rapprochée du jo in t , par d 

le diamètre d 'un rivet, p a r e l ' épa i sseurde l ' àme, par r celledu 

couvre-joint , par Çl. la section de celu ' -c i , on devra a v o i r : 

2 iJj — i.c-yiLb • U — e.il.a 

o u 

I l / e. u.\ 

COUVRE-JOINTS DE C O R N I È R E S 

Dans le cas où les couvre-joints ont une section aussi g rande 

que les cornières , r ien ne s 'oppose à ce qu 'on mette les jo ints 

des deux cornières en face l 'un de l ' aut re ; ma i s p renons le cas 

généra l , où les jo in t s ne sont pas en face les uns des au t res , et 

dé t e rminons les conditions à rempl i r . 

Dés ignons pa r : 

Q la section d 'une corn ière . 

Q. celle d 'un couvre - io in t . 1 

j J 

M celle d 'un r ivet . 

t. i l et iij sont tes sections nettes, déduction laite d'un trou de rivet. La 

fupturo se produirait toujours par un rivet. 
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g 3 - COLVKK-JOINT- DK COHNIKKES 551 
l 'osons n — -, n é tant le nombre de rivets équivalant à la 

cornière. 

Désignons de [dus nui* : 

mh le nombre do r ivets sur une aile horizontale entre le 

joint B ou C et l 'extrémité A ou D d'un couvre-joint, fig. 256. 

m le nombre de rivets sur l'aile verticale dans la même par

tie AB ou CD. 

ph le nombre de r ivets dans l'aile horizontale d 'une cornière 

entre les jo in ts B et C. 

p, le nombre de rivets dans l 'aile verticale de la même par

tie lie. 

o ^ o Î Q ^ O 0 O ̂  Q O 
O o 

Fi" 

Fig. 2J8. 

0 ~ © ~ © U O ^ o ^ o ^ o ^ o n if> ^ 
^ _ — a -

o ^ o ^ o ^ o ~ o :o ~ o o 
Fig . 2J9. 

Nous avons représenté dans les lïg. 257, 258 et 259 les rup

tures possibles, contre lesquelles on devra se p r émun i r en 

donnant une résis tance suffisante au jo in t . 
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Expr imons les condit ions à rempl i r pur ce jo in t . 

Rupture des deux couvre-joints au droit des rivets voisins 

des joints (fig. 257). 

Condit ion de résis tance : 

2 11 — 2 11: 
2 il: 4 - pv \ 2 il OU p v

 x i f l ) J ',> 

Rupture par les deux joints, un couvre-joint reste sur cha

cun des tronçons (fig. 2S8). 

Condit ion de résistance : 

2/«J,.'.J 4 2m^.oi - |- pY.oi \ 2 l l uu 2/«[, + 2i« v- -f- p v 2« 2} 

Rupture d'un couvre-joint par un joint et d'une cornière à 

côté du joint (fig. 239). 

Condi t ion de résis tance ; 

r u H . M + 2 H I T . M ~ X IL ou («l, + 2 / ; / 7 X « . (3) 

Les deux cas de rup ture suivants ne sont pas représentés 

dans les figures; ils donnent des condit ions plus favorables 

que les précédents . 

Rupture par les deux joints par cisaillement des rivets, sans 

rupture de pièce. Les couvre-joints restent sur le même 

tronçon. 

2«IH M -F- 2/)IV a -f- 2jjVR,J -\- ph W \ 2 IL ^4) 

Cette condit ion est plus favorable que la condit ion (2); il 
n 'y a pas à en tenir compte . 

Rupture d'un couvre-joint en B ; l'autre rupture se produit 

au point C, en cisaillant les rivets sur la longueur CD. 

ilj + pv » + »« v •
 w + '«h · w ^ . 211 (5) 

Cette condi t ion peut se déduire de l 'addi t ion des deux pre
mières ; elle n 'est donc pas à considérer , et il ne reste que les 
t ro i s p remières . 

E n r é sumé : 

La condition (S) inontre que lorsqu'on met les joints en re

gard, le nombre des rivets dans le joint est minimum, car si 

l'on sépare les deux joints, on ajoute 2 p a rivets inutiles. 
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5 4 - JUiXTS UK SEMELLES 

La première condition montre que les joints ne peuvent être 

au même point que pour : 

Elle montre en même temps que pour Qj <; Q on devra 

avoir : 

j l , • . " -·' • 

Enfin la troisième condition exprime que,pour toute distance 

des joints, on devra avoir : 

wih + 2 m . Y X n. 

Il va sans dire que la l imite inférieure de la sect ion Ùj est 

L~. Cette condit ion est donnée par une rup tu re droite dans u n 

joint . 

En résumé , deux cas peuvent se présenter : si la section du 

couvre-joint est au moins égale à celle de la cornière , on 

pourra met t re les jo in ts des cornières en regard , et l 'on aura 

de chaque côté du jo in t un nombre de r ivets dé terminé par la 

condition : 

»*}, + rav X 11. 

Dans le second cas, où Qj <C Q, le nombre dos r ivets ent re 
les deux jo in t s se dé terminera par la condit ion ( 1 ) , et les autres 
rivets par les condit ions (2) et ( 3 ) . 

§ 4 

JOINTS D E S S E M E L L E S 

Considérons d 'abord le cas où les jo ints ne sont pas au m ê m e 
point et p r enons , pour fixer les idées, hg. 260, t rois semelles 1 , 
2, 3, ayant les jo in ts en escalier. Examinons les rup tures qui 
peuvent se produi re ; nous en déduirons les condi t ions que 
doit remplir le jo int . Dés ignons par Q^, CL. Q 3 les sections des 
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semelles, pa r Qj la section du couvre-joint , par <,. la section 

d'un rivet, pa r » A _ n , «n — d * ' c — m «D— K les nombres de rivets 

ent re les points A et B . B et C, C et D, D et E . 

S C D 
A 

1 

s£ cB ! D2 2 

3 
E i i T . 5 ) 0 . ' 

Si l 'on suppose une rupture par l 'un des jo in t s , on arrive à 
la condit ion a). 

a) . Le couvre-joint aura une section égale ou supérieure à 

celle de la semelle la plus épaisse. 

P o u r le cas d 'une rup tu re par deux jo in t s , comme B;B,,C1;C, 
on arr ive à la condi t ion suivante : 

b ) . La section des rivets entre deux joints consécutifs, aug

mentée de celle du couvre-joint, doit être égale ou supérieure à 

la somme des sections des deux semelles coupées en ces deux 

joints : 

H „ _ i : . ^ + i» n + H.. (t) 

U n e rup ture suivant AB^B, ou ED,D, , indique que : 
c). D'un joint, extrême d l'extrémité du couvre-joint, la sec

tion des rivets doit être égale ou supérieure à celle de la semelle 
coupée en ce joint : 

Enfin une rup ture BtBr;C3C2D2DjE donne la condit ion : 

( « , w . + "T » D - P ) '» ^ + + - ° - 3 . (3) 

Il résul te de la formule (1) qu 'on peid r approche r les jo in ts 
au tan t qu 'on le voudra , à la condit ion de renforcer le couvre -
jo int . A la l imite , si l 'on réuni t deux jo in t s de semelles , le 
couvre-joint devra avoir une section égale à la somme de celles 
des deux semelles. 
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Le rapprochement des jo in t s , comme on le voit par l a t roi

sième condit ion, ne donne aucune d iminut ion dans le n o m b r e 

total des r ive ts . Les rivets que l 'on suppr ime entre les j o in t s 

sont à repor ter dans la part ie DE. On a d one une augmen ta t ion 

d'épaisseur du couvre-joint sans diminut ion de s a longueu r . 

Il est utile do r e m a r q u e r de plus que si l'on rapproche les 

joints entre les points A et I ) , il ne doit j ama i s y avoir moins 

de rivets qu 'en t re D et E, car une rup tu re BjB̂C-C.DoDjE 
qui nous a donné la condit ion (3) se t ransformerai t on rup tu re 

B.B̂CjĈDoDiA. A par t i r du moment où les jo in ts sont assez 

rapprochés pour que celte condit ion ne soit plus satisfaite, il est 

nécessaire d 'a l longer le couvre-joint, vers la gauche . 

En résumé, la solution la plus avantageuse est celle gui donne 

au couvre joint une section égale à la plus forte semelle, et l 'on 

peut donner les deux règles suivantes pour ne pas t rop compli

quer les condit ions : 

1" Le nombre des rivets, entre deux joints consécutifs de 

semelles i et i + 1, devra, correspondre à une section equina-

tant à celle de la plus forte des deux semelles i et i -+- 1. 

2° D'un joint extrême à l'extrémité du couvre-joint, la section 

des rivets équivaudra à celle de la semelle interrompue dans ce 

joint.1 

Les semelles ont , on général , des sections très peu différentes 

l 'une de l 'autre , et souvent elles ont toutes la même épaisseur ; 

on aura dans ce cas : B nB_c = 7;c_ n — ; ; „ _ E , et le 

nombre total des r ivets du couvre-joint s o i a — , Q étant la 

section d 'une semelle . 

Si tous les j o in t s élaient faits au mémo point , la section du 

couvre-joint serai t 3 Û et le n o m b r e des r i v e t s — beaucoup 

plus g rand que dans le cas précédent . 

D'une man iè re généra le , si l 'on a i semelles égales, le nom

bre dos rivels dans un j o in t du type de la fig. 260 sera de : 

(»" + 1) 

1. Ces deux règles s'appliquent à un joint d'un n o m b r e quelconque de 
semelles. Il est faci le , en faisant un raisonnement analogue, de passer d'un 
joint de 3 semelles à un joint d'un nombre quelconque de semel les . 
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tandis quo si les jo in t s des semelles sont réunis le nombre de 

r ive ts nécessaires sera de : 

i l 

( 2 Î ) - · 

Joints croisés. — Considérons de nouveau un jo in t de 3 se

mel les . Dans le cas où les jo in t s , au lieu d'être disposés en 

escalier, comme l ' indique la fig. 260, sont croisés suivant 

l ' indicat ion de la lig. 261 , les condit ions (1) et (2) res tent les 

mêmes ; mais la condition (3) disparaî t . 

B C D 

A % c< E 

S a 
! Ds 

2 \a, î D 3 

3 
J U 

F i - . 2(>1. 

Il résul te de cette disposition que , en a u g m e n t a n t l 'épais
seur du couvre-joint, on peut rapprocher les jo in t s sans changer 
le nombre des rivets » A _ B et H d _ e ; mais on devra toujours 
avoir entre deux jo in ts un nombre de rivets équivalant à la 
moit ié de la section de la plus forte semel le . Cette condition 
ressort des rup tu res B ^ C ^ C A et D 4 D 2 C 2 C i E , passant par deux 
jo in t s . La rup tu re par les trois jo in t s ne donne aucune nouvelle 
condi t ion. 

Supposons , pour fixer lus idées, que toutes les semelles aient 
la m ê m e section Q. Le jo in t qui donne le n o m b r e min imum 
de r ivets est celui qui aura un couvre-joint d 'une section 

Q. Les nombres de rivets seraient alors les su ivants : 

_ _ L l _ _ " 
"A—B — — F . — 1 MR—c — ^ r . — D — ~ ' 

FJI M RIT 

Cela conduit pour le nombre total des rivets à : 
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tandis qu 'en donnan t au couvre-joint la même section qu 'à la 

semelle ce nombre serait : 

• i n 

ot 
On réduit de moi t ié le nombre des r ivets entre les jo in t s . 

Quand il y a plus de 3 semelles on r e tombe , pour les se

melles su ivantes , dans u n escalier, et l 'on devra avoir entre 

les jo in ts de la deux ième semelle et do la quatr ième et entre 

celui de la t rois ième et de la c inquième u n nombre de r ivets 

, , , n 
égal a —. 

fil 

La disposit ion des joints croisés a donc un peti t avan tage 

sur celle des jo ints en escalier, et on lui donnera la préférence 

dans tous les cas où elle sera possible. Les jo in ts en escalier 

permet tent dans certains cas d 'assembler les t ronçons plus fa

cilement, et ont , à cet au t re point de vue , un avantage d 'as 

semblage. 

Joints en escalier à double couvre-joint, fig. 262.—11 arr ive 

quelquefois, quand les semelles sont t rès- larges, qu 'on peut 

dans l 'espace que laissent les cornières j u s q u ' a u bord des se

melles, met t re un couvre- joint . 

B C D 

A ; E 

1 
2 
3 1 Bu ! 

A 
4 

! 
_ j . . . . j _ 

Fig. 262. 

Dans ce cas la r up tu re suivant, la l igne A ; B ; C 3 D=E mon t re , 
si on la compare à la t rois ième condition du joint en escalier à 
couvre-joint un ique , que l'on peut rédui re le nombre total des 
r ivets . E n effet, la condi t ion : 

i l + a , + a. 
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est remplacée par : 

: i l , 4 - f i , - f - i i 3 

» A - B - f » B - C + M C - U « D - E ^ 1 " 

Si l'on suppose que toutes les semelles ont la même épais

seur , on d iminue le n o m b r e des rivets de w = — , et il suffira 

i l 

que chacun des couvre-joints ait une section On pourra 

dans les par t ies A — B et D — E met t re - r ivets , moitié 

moins que dans les jo in t s à simple couvre-joints . Le nombre 

total des r ivets dans le jo in t sera do 3n. Ceci suppose qu'i l y a 

au t an t de r ivets sur le couvre-joint supér ieur que sur l 'infé

r ieur , mais il n 'en est en général pas ainsi ; la condit ion peut 

a lors s 'expr imer comme suit : La somme des sections de rivets 

comptées sur les deux courre-joints dans la partie A B ou dans 

la partie DF, doit être égale à n = - * . Entre deux joints le 

nombre des rivets comptés sur un seul couvre-joint sera aussi 

de n . 

B C D 
- i 1 r -

A 
1 1 

B , CR 1 E 

1 

2 I I n , 
3 1 B , I 1 

A 
! ! I 
! . . i ! 

Fig. 203. 

Joints croisés à double couvre-joint, fig. 2 6 3 . — l i n o n s reste à 
examiner le dernier cas, celui du jo in t croisé a. double couvre-
jo in t . C'est de tous les jo in t s de semelles , celui qui nécessi te le 
moins de rivets et qui donne la meil leure t ransmiss ion dos 
efforts. Nous avons déjà vu, dans lo cas du joint croisé à sim
ple couvre- joint pour 3 semelles, qu ' en donnan t a u couvre-
jo in t une fois et demie la section de la plus forte semelle, il 
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suffit do met t re entre deux jo in t s un nombre de rivets équi

valant à la section de la demi-semelle la plus forte. Cola est 

encore vrai dans le cas du double couvre-joint, si la somme des 

sections des deux couvre- joints rempli t la même condi t ion. 

De plus, le nombre des rivets de la partie AB ou DE pour ra 

aussi , comme dans le cas précédent , se rédui re de moi t ié . 

Dans le cas où tou tes les semelles sont égales, le nombre 

des rivets est donc de 2n. Cola suppose que les deux couv re -

joints p rennent le même nombre de rivets ; s'il n 'en est pas 

ainsi, on modifiera la condi t ion comme dans le cas précédent . 

11 peut se présenter un grand nombre de cas par t icul iers , 

et l 'on comprendra que nous ne pouvons pas les énumére r 

tous. Nous nous sommes contentés de citer les plus fréquents ; 

on pour ra , en suivant la même méthode , modifier les condi

tions suivant les circonstances qui se présenteront . 
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CÏIAI'ITRK U N / I K Ì I E 

P I L E S E N MAÇONNERIE 

^ 1. Considérations yènérules 
§ 2 . Calcul d'une pile de pont en arc P l a n c h e 2 9 

§ 3 . Culée de pont en arc P l a n c h e 2 9 

§ -i. Pile de grande hauteur P l a n c h e 3 0 

| 5 . Calcul d'une tour de phare ou d'une cheminée en maçonnerie 
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C H A P I T R E o\z H : \ I E 

PILES EN MAÇONNERIE 

§ i 

COiNSID É RATION S ( ,KNÉ lî A L E S 

On admet géné ra l emen t que les maçonner ies n 'opposent 

aucune rés is tance à la t ract ion. Une résistance ii ce genre 

d'efforts est t rès faible et variable ; il est p rudent de ne pas en 

tenir compte . On se place ainsi dans des condi t ions un peu 

plus défavorables qu'elles ne le sont en réali té, ce qui ne fait 

qu ' augmente r la sécuri té . Laconséquenoo de cette hypo thèse , 

c'est qu 'on évite au tan t que possible les systèmes de cons t ruc

tion où il pourrai t se produire de la tension, et l 'on étudie à 

cet effet, des disposit ions spéciales, appropriées aux maçon

neries. 

Cela ne veut pas dire qu 'un massif de maçonner ie ne puisse 

pas être soumis à une ilexion ; mais chaque fois qu ' i l y a 

flexion il est nécessaire qu'i l y-ait en même temps une com

pression assez forte pour annuler les efforts de tension engen 

drés par cette tlexion. 

Cette de rn iè re condit ion étant remplie, la théorie généra le 

de la flexion s 'applique aux maçonner ies . 

Si l 'on dés igne par N l'effort de compression, par M le m o 

ment fléchissant agissant dans n u e section, par (o ia surface 

et pur I le moment d ' inertie de la section; par r , v les d i s -
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Lances des fibres ext rêmes , l'effort max imum par un i té de sec
tion sera dans ces fibres. 

N Mi; 
D'un côté de Taxe de flexion : «. = — — — 

w I 
, , T A 1 , N m' 

De l 'autre cote : R = - • 
M I 

. , , - , · X Mu . . , . . . 
A la condit ion que - > —- , ce qu il sera toujours nécessaire 

w 1 

de vérifier. 
Si la compression et la flexion sont produi tes pa r une même 

force extérieure agissant en dehors du centre de gravi té de la 
section, la condition que doit rempl i r cette force peut s'ex
pr imer comme suit : 

La force extérieure devra passer à l'intérieur du, noyau cen

tral (voir page 219). 

Que se passera- t - i l si la force extér ieure sort du noyau cen
t ra l? La résistance du massif ne sera pas compromise tant que 
le coefficient de t ravai l ne dépassera pas la l imite convenable; 
mais les efforts au lieu de se répar t i r sur toute la surface de 
la seclion ne se répar t i ront que sur une por t ion de cette__sur-
face, et c'est cette por t ion qu'il est in téressant de dé te rminer . 
Dans u n g rand n o m b r e de cas, cette port ion ne p o u r r a s e déter
m i n e r que par t â tonnement s ; dans d 'aut res , comme dans celui 
d 'une section rectangulaire, il sera possible de le faire direc
tement . Nous avons vu, page 220, que le noyau central a pour 
hau teu r le t iers de celle du rec tangle . Si l 'on a une section 
rectangulaire de hauteur h, fig. 2Gi. et une charge ag issan t au 
point P , situé à une distance p do l 'arête AB, la surface sur 
laquelle l'effort P se répar t i ra sera donnée par le rectangle 
ABGD ayant une hau t eu r 

h' = 3p 

L'effort par uni té de surface de section dans la fibre A B , sera 
égale ii 

-IV _ 2P 

h'b 3p.b 

L'effort dans la fibre CD est nu l . 

Dans le cas où p est plus g rand que ~ , l'effort P passe dans 

le novau central et il se répart i t sur toute la sect ion. 
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§ 1 — CONSIDERATIONS GÉNÉRALES 

L'effort dans la fibre A B , en dés ignant par x la distance de l'ef

fort P au centre S, est égal à 

P / Gx\ 
— 1 + — ] par unité de section 
bh \ h ) 

et à 
P / dx\ 
— I 1 I dans la fibre A'B' . 
U i \ h ) 

Nous donnons dans la fig. 4 , P l . 27, la variat ion du coef

ficient de t ravai l dans une section rec tangula i re , lorsque l'effort 

P se déplace sur l 'axe du rectangle . Ce coefficient a été pris égal 

à l 'uni té , lorsque la c b a r g e P a g i t au centre Sdu rec tang le .Tous 

les chiffres inscrits hor izonta lement représentent les efforts, 

! 1 i 
H g . i ù - i . 

ceux qui sont inscrits vert icalement les distances de l'effort au 
centre S, expr imées en fraction de la demi -hau teu r du r ec t an 
gle.La figure mon t r e que j u s q u ' a u tiers le coefficient croit .sui
vant une ligne droite ; en ce point il est égal au double de ce 
qu'il est lorsque la charge agit au point S, au-delà, il croît su i 
vant une courbe hyperbol ique . 

Le coefficient est triple à une distance de 0,36 de S, q u a d r u 
ple à une distance 0,66, quintuple à 0,74, etc. ; enfin il devient 

« p o u r une distance égale à l 'unité c 'est-à-dire à ~. 

;:o 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Section circulaire. — L e novau conU'al d 'une section circu-
1 

la i re de d iamèt re cl est un cercle ayan t comme diamètre - d 

(page 221). Tant que la force extér ieure ne s 'éloignera pas du 
centre à une distance plus g rande que le quar t dn rayon, l'ef
fort se répar t i ra sur toute la sect ion. Si l'effort passe jus te au 
quar t du rayon , on est à la l imite ; l 'effort de la fibre ext rême 
si tuée du côté de la force sera le double de ce qu'i l est lorsque 
cette force agit au centre , tandis que la fibre opposée ne sup
por te ra aucune cha rge . L o r s q u e la force agi t en dehors du 

noyau central , la charge ne se répart i t 
—TK que sur une surface l imitée par un arc de 

la circonférence et par une ligne droite 
__vP qui est la fibre neu t re . Cette fibre neutre 

ne peut guère se dé te rminer que par 
t â tonnemen t et le problème devient très 

compl iqué. 

Nous donnons dans la figure 266 les dis tances a de la fibre 
neu t re au centre , cor respondant à quelques distances p, de la 
force P au m ê m e point . Ces va leurs de a et de p correspondent 
à un rayon égal à l 'uni té . Les chiffres de la figure 266 sont 
t i rés de la résistance des ma té r i aux de M. Collignon. 

Sections évidées. — Les sections que l 'on adopte en gé
néra l pour les massifs de maçonner ie sont p le ines , et de for-
mess imp le s , mais il e-<t évident que lorsqu ' i l s 'agit d 'une rés is 
tance à la flexion, les sections évidées, qui ont p o u r but de con
centrer la mat iè re aux fibres ex t rêmes , comme on l'a vu 
en t ra i tant des poutres métal l iques , économisen t la ma t i è re . 
L ' économie est sans impor tance dans les construct ions de 
faible h a u t e u r ; elle est m ê m e détrui te en par t ie par les plus 
values qui résul tent de l ' augmenta t ion de la surface de pa re 
m e n t ; ma i s dans les t rès hau tes piles, pa r exemple , elle 
a de l ' impor tance et l 'on peut a u g m e n t e r les hau t eu r s pour une 
rés is tance de matér iaux donnée . 

Effort de glissement. — Quand la force extér ieure agit obli
quemen t , c'est-à-dire lorsqu'el le n'est pas no rmale à la section, 
elle se divise en deux composantes , l ' une n o r m a l e à la section 
et qui produit les efforts que nous venons d 'examiner , l 'autre 
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§ { — L C N b l b l i t i A T l O N S G l i N M À l l i â 

située dans le plan de la section et qui est un effort de glisse 

menl.Onadmet en général qu'il n 'y a p a s d 'adhérence dans les 

joints des maçonner ies , et l 'on ne compte que sur le f rot tement 

pour résister aux efforts de g l i ssement . 

01:*, 100 

1 
.H 
s 

3 5 0 

II 

6_100 

Comme on le sait, l'effort m in imum nécessaire, p o u r p ro 
duire un m o u v e m e n t de gl issement , est propor t ionnel à la 
c h a r g e ; en d 'aut res t e rmes , quelle que soit la g randeur d 'un 
effort agissant sur u n corps placé sur une surface p lane , c 'est 

toujours pour un même angle d'iuoli-
Ç^J naison a. de la force avec la vert icale 

que le corps se met t ra en mouvemen t , 
cet angle a est Y angle de frottement. 

. . , L ' a n s i e y. varie avec les pierres et la na -
i>i g. as;. t u re des maçonner i e s , mais en adme t 

tant comme incl inaison maxima 22° , qui est un m i n i m u m de 
l 'angle de frottement on aura toute sécurité. 
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4 6 8 CHAPITRE XI — p i l e s e n M a ç o n n e r i e 

Dans le cas où il ne serait pas possible d 'éviter une incli
naison supérieure à 22°, il serait nécessaire d ' incliner les jo in t s 

des maçonner ies , de man iè re à ce que les ef
forts soient sens ib lement perpendiculaires, 
aux joints : c'est ce que l 'on fait souvent dans 
les culées de ponts (voir fig. 268). 

Ligne de pression. — L a l igne de press ion 
est le lieu de passage des forces extér ieures ; 
elle s 'obtient en divisant le massif en é léments 

i i g - ï i i s - et eu dé te rminant la force extér ieure dans 
chacun des é léments . 

§ 2 

CALCUL D'UNE PILE DE P O N T EN ARC 

(Planche 29). 

L a pile de la P l .29 , fig. I , est une pile sur laquelle s 'appuient 
deux travées en arcs . P o u r faire le calcul de cette pile on sup
pose qu 'une des t ravées est en t iè rement surchargée , tandis que 
l 'antre est l ibre . La réact ion de l 'arc chargé est de 240.000 k. 
celle de l 'arc l ibre de 145.000 k. Ces deux réact ions ont été 
composées dans le polygone des forces de la fig. 2, et donnent 
la résul tante désignée par P . 

L a pile a été divisée en 7 é léments par G plaus hor izontaux ; 
ces éléments portent les N o s 1 à 7, leurs poids ont été déter
minés pour une densi té de 2500 k. de la maçonner ie et pour 
une longueur de 3 m. cor respondant à l ' écar tement de deux 
des arcs d 'une même t ravée. Ces poids ont été portés dans le 
polygone des forces à la suite de la force P . 

En menant par le point C des r ayons paral lèles à ceux du 
polygone des forces, on obtient à la base de chaque élément 
un point de la l igne de pression. Le point D, pa r exemple , 
s 'obtient eu m e n a n t un rayon CD paral lèle au rayon qui va de 
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| 3 — CALCUL D'UNE PILE DE PONT EN ARC MO 

0 à l 'extrémité de la cha rge 4, cette charge étant celle de l 'é

lément situé j u s t e au-dessus de la l igne A B . 

Le dernier rayon donne dans le polygone des forces la g r a n 

deur de la press ion, de 1 .120.000 k , agissant sur le sol , et, dans 

la fig. \ , le point de passage de la résul tante à l m , 2 4 du 

centre. 

Les seuls points où il est in téressant do connaî t re la pres

sion par unité de surface, sont les points E , F , où l 'on dé te r 

mine la pression sur le sol, et tous les points au-dessus où il 

y a une d iminut ion b rusque de l a rgeu r ; il n 'y a que la sect ion 

AB qui soit dans ce cas dans la iïg. 1. 

Si l'effort de 1.120.000 k. passait au centre de la sect ion, le 

coefficient de t ravai l , en négl igeant la faible incl inaison, serai t , 

par cent imètre carré : 

300 X (570 ' 
Comme la résul tante passe à l m , 2 4 du cent re , c 'es t -à-dire à 

4 . 2 4 h h , r r . ., . 
= 0 , 3 7 - , le coefficient de travail m a x i m u m sera de 

3,33 2 ' 2 
3 , 6 x 2 , 1 3 = 12 k. par c m 2 . 2,13 é lant mesure dans la fig. 4 
Pl . 27. 

Ce n'est que sur un terrain except ionnel lement rés i s tan t 

que l'on peut admet t re un coefficient aussi é l e v é ; on ne d é 

passe pas en général 8 ki los.Les coefficients adoptés var ient de 

2 à 8 ki l . , 2 ki l . cor respondant à un t rès -mauva is terra in . 

On cherche, en généra l , à faire passer la résu l tan te dans le 

tiers intér ieur do l 'appui sur le sol ; mais lorsque la profon

deur de fondation devient t rès g rande , on est condui t , si l 'on 

veut mainteni r cette condit ion, à des d imens ions exagérées . Il 

faut remarquer , en effet, que le te r ra in offre une rés is tance la 

térale à la pi le , et que cette rés is tance a été négl igée dans le 

calcul qui précède. 

On t ient compte , quelquefois , de la sous-press ion exercée 

par l'eau sous la pile, et on re t ranche cette dern iè re du poids 

total. En opéran t ainsi dans no t re exemple, la r é su l t an t e n 'es t 

plus que de 931.000 k . ; mais elle agit à l m , 3 0 de l 'axe. 

Le travail par cent imètre carré s 'obtient a lors de la m a n i è r e 

suivante : 
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•I" Le coefficient, pour l'effort passant dans l 'axe, est égal à : 

0 3 1 . 0 0 0 
— 4k,6 ; 

3 0 0 X 6 7 0 ' ' 

2° P o u r une distance de PVJO do l 'axe, 

1.50 h ' h 
— X - 0 ,43 - (voir fig. i . P l . 2 7 ) . 
3.3o 2 1 

on a un coefficient de travail : 

R ^= ifi X 2 ,4 = 11 k. par c m - 1 . 

On calculerait de la m ê m e m a n i è r e l'effort dans la sec-
lion A B . 

L' incl inaison des efforts sur l 'hor izontale étant t rès faible, 
il n 'y a pas lieu de s 'occuper de l'effort de g l i ssement ,n i de faire 
un apparei l lage à jo in ts incl inés, sauf dans l ' é lément 2 q u i r e -
cnil directement les réac t ions des arcs. 

§ 3 

C U L É E DE P O N T EN ARC. 

(Planche 29) 

L'épure d'une culée de pont en arc diffère un peu de celle 
des piles ; elle n 'es t en généra l pas symétr ique en coupe, fig. 3 . 
L a l igne vert icale de passage de la résul tante des poids n 'est 
pas connue , et il est nécessaire de la dé te rmine r au moyen d 'un 
po lvgone funiculaire. La division du massif est faite en 3 élé
ments dont les poids ont été por tés dans le polygone des for
ces de la fig. 4. Au moyen d 'un pôle 0 ^ obtenu en por tan t sui
vant sa direct ion la réact ion Q de l 'arc, égale à 240.000 k. , 
nous avons t racé un polygone funiculaire CR dont le p remier 
côté se confond avec la réaction Q. 

Le dernier côté de ce polygone donne di rectement la posi
tion de la résul tante R des efforts ag i ssan t sur la base . L 'épure 
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§ 3 — C t L K E DE l-'OAT EN \HC 471 

montre, fig. 4,que cette résul tante est de 1.I53O.O0O k. et qu'elle 

agit a l m . 8 0 0 du centre de gravi té de la base. 

Le polygone funiculaire Clt est une ligne de pression, mais 

elle ne représente pas la direct ion des forces, in tér ieures dans 

le massif. Il est in téressant de connaître cette direct ion, qui 

peut servir à déterminer l ' inclinaison des joints (voir fig. 269). 

Fip. 2fii». 

A cet effet on divise le massif en é léments ver t icaux ; mais 

il nous semble inexact défa i re descendre les é léments j u squ ' à 

la base : la maçonner ie qui se t rouve au-dessous du passage 

de la réaction ne pourra i t agir que par tension, ce qui est inad

missible ; nous a r rê te rons donc ces é léments un peu en des

sous de la l igne des efforts in tér ieurs , comme cela est indiqué 

par les hachures . Avec le poids des éléments vert icaux 1', 2', 

3' portés dans le polygone des forces, figure 5, nous avons 

tracé en — . — le polygone funiculaire CP qui donne approxi

mativement la direct ion moyenne des forces in té r ieures . Le 
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t racé de cette l igne p 'a .d'intérêt que dans les par t ies voisines 

de l 'appui, plus loin, sa direction est plus incer ta ine ; on peut 

s 'arrêter dès que l ' incl inaison des efforts est assez g r ande pour 

dépasser l 'angle de gl issement, L 'apparei l lage se fera en dis

posant comme l ' indique la figure 269, les jo in t s perpendicula i -

remenUau polygone funiculaire. 

§ 4 

P I L E S DE GRANDE H A U T E U R 

(Planche 30) 

Dans les piles de g rande hau teu r por tan t un viaduc, il de
vient nécessaire de tenir compte de l ' influence du vent qui 
s 'exerce sur le tablier et sur les piles e l l es -mêmes . L'effort ma
x i m u m agit dans la direct ion perpendiculaire au tablier . 

On peu t négl iger généra lement les cfforls qui s 'exerceront 
sur la pile dans le sens longi tudinal du viaduc, car les vents 
violents suivent la direction de la vallée. Si cependant la vallée 
est large et si les piles ne sont pas pro tégées , on examinera 
l 'influence d 'un vent t ransversa l ; le tablier n 'exercera dans ce 
cas, su r la pile, qu 'un effort négligeable et ce sont les efforts du 
ven t sur la pile el le-même qui seront seuls a considérer . 

La dé terminat ion des efforts a été faite sur une pile de 64 
mèt res de hau t eu r , dans l 'exemple de la planche 30.On connaît 
les efforts exercés par le tablier sur la pile \ Ces efforts sont 
de 601.960 k. pour la charge verticale et de 219.113 k. pour le 
ven t . Les efforts dus à l 'action du vent sur la pile et au poids 
propre de cotte dernière sont au contraire inconnus ; ils dé
pendent de sa forme et de ses dimensions , qui sont à dé lermi-

1. Il y a en général doux cas à considérer : celui du vent de 275 k. sans 
surcharge sur le tablier et celui de 150 k. avec surcharge. Les deux cas se 
traitent par la même méthode ; nous n'avons examiné, dans la planche, que 
le premier, qui donne les efforts maximums. 
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g 4 - PILES DE GRANDE HALTEUR 473 

ner . O n ne peu t d o n c p rocéde r q u e p a r t â t o n n e m e n t , en p a r 
tant du h a u t . L e s d i m e n s i o n s de ]a sec t ion supé r i eu re d é p e n 
dent de la larg-eur d u tab l ie r ; on p e u t les a r rê te r dès q u ' o n a 
t e r m i n é l ' é tude d u tab l ie r . D a n s l ' e x e m p l e de la p l a n c h e la sec
t ion supé r i eu re a 10 m . su r 4 m . 

L e s d i m e n s i o n s de la pi le en é léva t i on o n t été adoptées 
c o m m e l ' i n d i q u e la fig. 1, t and i s que les d i m e n s i o n s t r a n s v e r 
sales résu l ten t des efforts o b t e n u s . L e s d i m e n s i o n s en é l é v a 
t ion étant a d o p t é e s , on peu t d é t e r m i n e r les fo rces ex té r i eu res 
et les m o m e n t s f léch issants dus a u v e n t . 

L a pile a été d i v i sée en 8 é léments de 8 m. de h a u t e u r c h a 
cun , p o r t a n t les n û ! I à 8. C 'es t dans les sect ions i n fé r i eu res de 
ces é lémen ts , dés ignées p a r I à V I I I , q u e n o u s d é t e r m i n o n s les 
efforts. 

L ' e f f o r t h o r i z o n t a l du v e n t sur le tab l ie r ag i t à 6 m . 90 a u -
dessus do la p i l e . 

L e s efforts c o r r e s p o n d a n t à u n v e n t de 2 7 5 k. a g i s s a n t su r 
le tabl ier et su r les é l é m e n t s de la p i le ,son t donnés d a n s le t a 
b leau de la p l a n c h e . Ces efforts o n t été p o r t é s dans le p o l y 
gone des forces de la fig. 3 et , avec u n e d is tance po la i re do 
500.000 k. , on a t racé le p o l y g o n e f un i cu l a i r e A B , fig. 2 , en 
par tan t d u p o i n t de r e n c o n t r e A de l 'ef fort s u p é r i e u r avec l ' axe 
de la p i le . 

L e p o l y g o n e f un i cu l a i r e a ins i o h l e n u d o n n e les m o m e n t s 
fléchissants à tou tes les h a u t e u r s . Ces m o m e n t s s ' o b t i e n n e n t 
en m u l t i p l i a n t le s e g m e n t m e s u r é en t re le p o l y g o n e f un i cu l a i r e 
et l 'axe p a r la d is tance po la i re . O n ob t i en t a ins i à la sec t ion 
I V , p a r e x e m p l e , u n m o m e n t de : 

18,348 X 5 0 0 . 0 0 0 = 9 .174 . 000 

E n p r o l o n g e a n t le côté du p o l y g o n e fun icu la i re coupé pa r u n e 
sec t ion , o n ob t i en t , su r l ' a xe de la p i le , le p o i n t de passage de 
la résu l tan te des forces ex té r i eu res de la sec t ion . Ces po in t s 
sont m a r q u é s p a r les chi f f res 1 à 8 p o u r les sect ions I à V I I I , 
fig. 2 , su r l ' axe de la p i le . 

L ' e f f o r t m a x i m u m sur l 'un i té de sur face, dans u n e sec t ion 
q u e l c o n q u e , se d é t e r m i n e (vo i r p a g e 464) p a r la f o r m u l e : 

N M B 
n = - + - • 

1 
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Mais on aura toujours à vérifier si - est plus g rand que —• 

L'effort X est la s o m m e de tous les poids agissant au des
sus de la section ; le m o m e n t M est le m o m e n t fléchissant des 
efforts du vent, donné pa r le polygone funiculaire A B . 

On c o m m e n c e r a par adopter une l a rgeur de la section I, 
puis on en déduira le poids de l 'é lément 1, et l 'on calculera la 
va leur de R. Suivant que l 'on ar r ivera à une valeur t rop grande 
ou t rop faible, on a u g m e n t e r a ou on d iminuera la l a rgeur . Do 
la section I on passe à la sect ion II , et ainsi de su i te . 

L a forme à laquelle on est condui t pour la pile est une 
forme d'égale résis tance ; cette forme est en généra l r égu 
lière ; s'il en était au t r emen t , on la corr igerai t dans les points 
i r régul iers . Il arr ive souvent que dans la pa r t i e supér ieure le 
coefficient m a x i m u m n'est pas at teint , parce que l 'on serai t 
condui t à des d imensions inadmiss ib les ; mais à mesure que 
l 'on descend, le coefficient s 'élève, et on a tout intérêt , au 
point de vue de l ' économie , à arr iver le plus vite possible au 
coefficient m a x i m u m . 

L a forme de la section des piles élevées des viaducs est p r e s 
que tou jours une forme rec tangula i re pleine. Si l 'on ne consi
dère que les charges , la section pleine est la plus avanta
geuse : c'est celle qui donne le mo ins de surface vue et par 
suite aussi le moins de maçonne r i e de pa remen t . On au ra de 
plus avan tage à faire différer le moins possible les deux côtés 
du rec tangle . Mais en t enan t compte des efforts du vent , il en 
est tout a u t r e m e n t ; il devient nécessaire d 'élargir au tan t que 
possible la section dans le sens de ces efforts, et une section 
évidée, avec un nombre suffisant de l iaisons horizontales , con
vient parfai tement a u x piles très élevées. 

C'est une pile avec év idements qui est représentée dans la 
p lanche ; les sections sont toutes de la forme de la base indi
quée à la par l ie inférieure de la iig. 2. L 'é lément Í est seul 
plein. 

Le coefficient de t ravai l m a x i m u m adopté est de 1 0 k , et ce 
coefficient est presque a l le in t dans toutes les sect ions, excepté 
dans la section I, où l 'on n 'a que 8 k , 9 . Nous ne donnons pas 
le calcul de l'effort dans toutes les sect ions, mais seu lement 
dans l 'une d'ollr-s. la section IV . 
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§ 4 — PILES DE GRANDE HAUTEUR 475 

Los charges dans les sect ions sont inscrites dans la fig'. 2 ; 

pour la section IV, elle est de 4 .396 .744 k . 

Le moment fléchissant M est de 9.174.000. 

I 
£ 1 = 7 2 m \ 0 G , - = 229,76 

v 

„ 4 .296 .744 9 .174 .O00 
R = ~ - - 6 0 . 0 0 0 + 4 0 . 0 0 0 = 1 0 0 . 0 0 0 par m-1 

72 .90 1 2211,76 T 

soit. 10" par cent imètre carré . 

La ligne de pression ou le lieu de passage des forces exté

rieures, peut se dé te rminer en divisant le moment des forces 

horizontales par les charges ver t ica les ; le quot ient donne la 

distance du point de passage de la force extér ieure à l 'axe de 

la pile. On peut aussi dé te rminer les mêmes points au moyen 

d'un polygone des forces, fig. ñ. Dans ce polygone on porte 

sur une hor izontale les efforts du vent , et les charges sur une 

verticale ; la combina ison de ces efforts donne les forces exté

rieures en g r a n d e u r et en direct ion. Ces forces passent par les 

points i, 2, 3 , . . . 8 do l 'axe de la pi le , obtenus au moyen du 

polygone funiculaire A B . T a r ces points on a mené les l ignes 

pointillées paral lè les aux forces extérieures du polygone des 

forces, lig. 5. Ces paral lèles dé te rminent les points de la l igne 

de pression t racée en t rai t pointi l lé. Cette l igne converge 

vers l ' axe a mesure que l 'on descend, l 'influence des poids 

croît p lus rap idement que celle du vent . 

La force ex té r i eu re se rapprochant de plus en p lus de la 

verticale à mesure que l 'on descend, c'est dans la part ie supé

rieure que l'effort de gl issement a le plus d ' impor tance ; il est 

essentiel que l ' incl inaison de la force extér ieure ne dépasse 

pas l 'angle de f rot tement . Cette condit ion doit êlre rempl ie 

mémo dans la section 0 ; c 'es t-à-dire que l 'angle de la résul tante 

de la charge du tablier et de l'effort hor izontal du vent ne doit 

pas dépasser l ' angle do f rot tement . Si cette condition n 'étai t pas 

remplie, il y aurai t lieu de chercher par des disposi t ions spé 

ciales, soit dans l 'apparei l lage, soit au moyen d ' amar rages , 

la résistance nécessaire pour s 'opposer au gl issement . 
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CALCUL D'UNE TOUR DE P H A R E OU D'UNE 

CHEMINÉE EN MAÇONNERIE 

On peut se demander d 'abord si c'est la section circulaire 
ou la section carrée qui convient le m i e u x à la r é s i s t ance . A u 
point de vue des charges , cela est indifférent ; mais en ce qui 
concerní! les efforts dus au vent, la quest ion demande à être 
examinée de plus p rès . 

P o u r faire la compara ison , supposons deux tours ayant la 
même largeur D en élévation. L 'une des tours a une section 
carrée de D de côté et l ' aut re une section circulaire d 'un dia
mètre D. L'épaisseur de la maçonner i e est la m ê m e dans les 
deux cas et laisse un vide d 'un carré de côté d dans la p re 
mière et d 'un diamètre d dans la seconde. L'effort du vent est , 
comme on le sait , moindre sur une surface cyl indr ique que 
sur une surface p lane , dans la propor t ion de 0,34 à 1. 

Le rappor t des coefficients de travail m a x i m u m s dans les 
deux types de cheminée , R c pour la cheminée cyl indr ique, 
Rt, pour la cheminée carrée, est propor t ionnel au rappor t des 
momen t s fléchissants et inversement propor t ionnel aux rap-

I , 

ports - des sections ; on au ra par suite : 

D'' — d* 
H c _ 6D 

rr — X 0,54 =: 0 ,92 ; 

3 2 D 

Il résul te de cette compara ison qu 'une section est à peu 
près aussi bonne que l ' au t re , au point de vue de la rés is tance 
au vent . La cheminée circulaire est moins rés is tante , mais 
elle subit des efforts p lus faibles. D 'aut res considéra t ions 
é t rangères à la résistance donnen t l ' avantage aux sections 
circulaires, qui sont le plus souvent adoptées . 
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§ 5 - CALCLL D'UNE CHEMINEE EN MAÇONNERIE 477 

On peut se demander aussi si le coefficient de t ravai l 

change quand, au lieu de frapper une cheminée carrée nor

malement à une face, le vent la rencont re suivant la diago

nale. 

L'effort m a x i m u m ne change pas . 

En effet, le vent rencont re deux faces à 45°, et l'effort par 

unité de surface sur chacune de ces faces (voir page 20) 

est de 

, P 
p sin a. — - ' 

Le coefficient de travail m a x i m u m de l 'arête la plus fati

guée A sera par suite le m ê m e que celui que donnerai t le vent 

frappant une des faces no rma lemen t . 

Pour une direct ion du vent in termédiai re ent re la direct ion 

diagonale et la direct ion normale à une face, l'effort sur une 

face serait p s in ' a , a étant l ' incl inaison du vent sur cette face, 

et l'effort sur l 'autre face serait p cos 2 a . 

Le coefficient de travail de l 'arête A serait encore le m ê m e 

puisque 

p s i n 2 « -f- p c o s s K — p. 

Le coefficient de travail m a x i m u m dans une tour carrée 

reste donc le m ê m e , quelle que soit la direct ion du ven t . 

INous avons t rai té dans la fig. 270 l 'exemple d 'une cheminée 

ronde de 25 m , 00 de h a u t e u r , en b r iques . Elle a été divisée en 

cinq é léments . 

Le poids des é léments et la surface qu ' i ls offrent au vent 

sont donnés dans le tableau suivant , ainsi que les efforts cor

respondants du vent . 

La densi té de la maçonner ie en br iques est comptée à 

1.800 k . L'effort du vent à 100 k. par m2 s eu lemen t , l a cheminée 

étant ahri lée contre le vent . 

Au moyen du polygone des forces nous avons t racé le po

lygone funiculaire A B , en pa r l an t du point A , sommet de la 

cheminée sur l 'axe OA. Les abscisses de ce po lygone , re la t i 

vement à l 'axe AO, mult ipl iées par la dis tance polaire qui 

est de 10 m , 00 , donnen t les m o m e n t s fléchissants dans les sec-
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473 CHAt'iïUli XI - PILES E:\ MACUXXKRIE 
l ions du la cheminée . Le coefficient de travail se dé te rmine 

par la formule (voir page 464) : 
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On a un ce point, 

v i R 4 1 ,21 

La section Lì = 3,4687, X ^ 71 .200 L ; 

On aura par suite 

7 1 . 2 0 0 J 0 X 2 . Î 0 0 
R = + — ^ = 2,07 + i.fcó — 3 1 , 9 2 par cm" 

3 , 4 6 8 7 ^ 1 , 3 0 0 0 1 

Le même calcul se fait en un certain nombre de points , à i a 

partie inférieure de chacun des é léments , par exemple . 

Numéros 
tics élément* Poids 

Surfaco 
offerto au vent F.tToil itLi vent 

li m2 k 

1 
2 
3 
4 
<î 

3. COQ 
7 . 6 0 0 

1 .3 .000 
2 0 . 0 0 0 
2 7 . 0 0 0 

b , o o 

6 , S 0 
8 , 5 0 

1 0 , 0 0 
n , : ; o 

2 7 0 
3 G;; 
460 
5 4 0 
G 20 

7 1 . 2 0 0 4 1 , 8 0 2 . 2 3 a 
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C H A P I T R E D O U Z I È M E 

T A B L E S E T F O R M U L E S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E D O U Z I È M E 

TABLES ET FORMULES 

TABLES 

Le premier tableau, page 486, donne les sections circulaires 

pour des d iamètres de 8 à 3a correspondant aux sections des 

rivets et boulons généra lement employés dans les cons t ruc

tions ; il renferme dans la première colonne les d iamètres , dans 

la seconde les sect ions , et dans les suivantes les mult iples de 

ces sections j u s q u ' à 9. 

Le second tableau, page 487, donne les sections des cornières 

àb ranches é g a l e s . L a longueur des branches est inscrite d a n s l a 

première l igne horizontale , les épaisseurs se t rouvent dans la 

première colonne en mil l imètres ; enfin les sections sont ins

crites à la rencont re de la colonne verticale correspondant à la 

largeur des b ranches avec la l igne horizontale de l 'épaisseur. 

Dans le t rois ième tableau, page 488, on t rouve , disposés de 

la même maniè re , les poids des mêmes corn iè res . 

Les tableaux 4, S, 6 et 7, pages 489 à 492, donnent les sec

tions des fers plats de 3 5 m m à 350 pour des épaisseurs var ian t 

de 1 à 20 mil l imètres . L a section d 'un fer plat se lit au point de 

rencontre de la colonne vert icale et de la ligne horizontale cor

respondant à sa l a rgeur et à son épaisseur . 

Le tableau 8, page493 , donne les momen t s d ' inert ie des âmes 

des poutres pour des hau t eu r s var ian t de 150""" à 2 0 0 0 w » et 
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pour des épaisseurs var iant de 6 m i u à 1 2 , u m . P o u r une h a u t e u r 
donnée, les moments d ' inert ie sont propor t ionnels à l 'épaisseur 
de l ' âme. 

Dans les tableaux 9 , 1 0 , 11 ,12 , pages 494 à 49" , on t rouve 
les momen t s d ' inertie des cornières de 50 à 100 de la rgeur 
d'aile et d 'épaisseurs variables , ces mo men t s d ' inertie corres
ponden t à 4 cornières disposées comme elles le sont généra le 
ment sur les âmes des pou t re s . 

Dans les tableaux 13, 14, 13", 16, 17, pages 498 à 502, sont 
g roupés les momen t s d ' inert ie des semelles de 1 0 0 m m do lar
geur pour des hau teurs de poutre variant de 0 m , 200 à 2"',50 et 
pour des épaisseurs var iant de 6 à 36""". Les h a u t e u r s vont de 
3 0 m i n e n 3 0 m " ' j u s q u ' à l ' " , 0 0 , p u i s de 0,100 en 0 , 1 0 0 j u s q u ' à 2 m , 0 0 . 

Los m omen t s d ' inert ie des semelles sont propor t ionnels aux 
largeurs dos semelles. 

P o u r avoir le moment d ' inert ie d 'une pout re il suffit d 'addi
t ionner les momen t s d ' inert ie des différentes par t ies qui la 
composent . Tous les momen t s d ' inert ie sont rappor tés au 
mè t re . 

Connaissant le momen t d' inertie I, on passe au rappor t - du 

moment d ' inertie à la distance v de la fibre ext rême en divi
sant le moment d ' inert ie par c, qui est égal à la moit ié de la 
hau teu r de l 'âme augmen tée de l 'épaisseur des semel les . 

On calcule en généra l le moment d ' inert ie pour l ' in t roduire 
dans la formule : 

Mr l M 
R =. — ou - = — 

I ?· K 

où R est le coefficient do travail m a x i m u m . 
On peut daus cette formule, soit expr imer R pour un mètre 

carré cl. in t roduire pour I les valeurs du tableau, soit, ce qui 
est plus commode , in t rodui re le coefficient de travail pa r milli
mè t r e carré et reculer de 6 chiffres la virgule dans les mo men t s 
d ' inertie des tableaux. 

R e m a r q u o n s qu 'à cet effet les moments d ' inertie sont tou
jou r s donnés avec G chiffres après la vi rgule , il suffira donc de 
suppr imer la v i rgule . > 
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§ 1 — TAI'.LliS 485 
Les tableaux n°" 18 et pages 503 et 5 0 i , sont accompa

gnés d 'une figure et d 'une légende explicative, ils donnent les 

moments d ' inert ie des cornières isolées . 

Le tableau n° 20, page 503 ,donne la densité des pr inc ipaux 

matériaux de construction ; le tableau suivant , n" 21 , page 500, 

contient les coefficients d'élasticité, les charges à la l imite 

d'élasticité, les charges de rup tu re , les charges admissibles 

d'un certain nombre de ces mêmes matér iaux . Ils sont don

nés pour des mil l imètres carrés lorsqu'i l s 'agit de métaux et 

pour des cent imètres carrés dans le cas des pierres et des bois . 

Le tableau 22 de la page 507 donne quelques coefficients de 

frottement. En mul t ip l iant le poids d'un corps par ce. coeffi

cient, on obtient l'effort horizontal qui produi t le g l i ssement . 

Sur la même page se trouvent les coefficients de dilatat ion 

de quelques corps ; ils donnent la variat ion de l 'unité de l on 

gueur pour un degré de changement de t e m p é r a t u r e . 
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¿ 8 3 CHAPITRE XII — T A B L E S ET FORMULES 

1 . — Tableau des sections de rivets ou boulons. 

Dia
mèt

re SF.CTIONS correspondant ou nombre de rivets indiqués ci-dessous. 

Dia
mèt

re 

1 rivet. ¡2 3 i 5 6 1 g 9 
8 30 100 150 200 250 300 330 400 450 
9 63 126 189 252 315 378 441 504 567 

10 78 156 234 312 390 468 546 624 702 

1 1 95 190 283 380 475 570 663 760 855 
12 113 226 339 452 563 678 791 904 1017 
13 133 266 399 532 665 798 931 1064 1197 
14 154 308 462 616 770 924 1078 1232 1386 
13 177 354 531 708 885 1062 1239 1416 1593 
16 201 402 603 804 1005 1206 1407 1608 1809 

227 454 681 908 1135 1362 1389 1816 2043 

oc
 

254 508 762 1016 1270 1324 1778 2032 2286 
19 283 566 849 1132 141b . 1698 1981 2264 2347 
20 314 628 942 1256 1570 1884 2198 2312 2826 

21 346 692 1038 13S4 1730 2076 2422 2768 3114 
22 380 760 1140 1520 1900 2280 2660 3040 3420 
23 415 830 1215 1660 2075 2490 2903 3320 3735 
24 452 90 ì 1356 1808 2260 2712 3164 3616 4068 
25 491 982 1473 1964 2455 2946 3437 3928 4419 
26 531 1062 1593 2124 2650 3186 3717 4248 4779 
27 573 1146 1719 2292 2865 3438 4011 4584 5 1 57 
28 616 1232 1848 2464 3080 3696 4312 4928 5544 
29 660 1320 (980 2640 3300 3960 4620 52S0 3940 
30 707 1414 2121 2828 3335 4242 4919 3650 6363 

31 755 1510 2265 3020 3775 4530 5283 6040 6793 
32 804 1608 2412 3216 4020 4824 5028 6432 7236 
33 855 1710 2565 3420 4275 5130 39S3 6840 7693 
34 908 1816 2724 3B32 4 3 Î 0 5448 6356 7264 8172 
33 962 1924 2886 3848 4810 5772 6734 7696 8658 
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Longueur des ailes 

a. 
u; ioo 90 85 80 75 70 65 60 b5 50 

(5 2775 2475 2325 2175 
l* ,o 26<J0 2399 2255 2110 
14 2604 2324 2184 20+4 
I3,.ï 2 5 ) 8 2247 2113 1978 
13 2431 2171 20 H 1911 1781 
12,;; 2343 2094 1968 1844 1719 
12 2256 2016 1896 1776 1636 1536 1416 1296 
11,5 2168 1938 1822 1707 1392 1477 1363 1248 ! 
11 2079 1859 1749 1639 1529 1419 1309 1199 ' 
10,5 1990 1780 1674 1370 1164 1360 1234 1149 
10 1900 1700 1600 i 500 1100 1300 1200 1100 1000 

9,5 1810 1619 • · , . 1 429 1334 1239 1144 1049 954 
9 1719 lo'.! 9 1339 T · • • 1179 1089 999 .909 819 
8,5 1437 • · . . 1287 1117 1033 947 862 777 
8 1376 12 t6 1 · • * 1036 896 '816 736 
7,3 994 843 769 693 

1 
7 

B 931 791 721 651 
0,5 

931 
738 673 607 

8 684 624 364 

3,3 
319 

9 475 

— Tableau des sections des cornières à branches égales. 
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3 . — T a b l e a u d e s p o i d s d e s c o r n i è r e s à b r a n c h e s é g a l e s . 

ili 
14,5 
14 

113,3 
13 

12,3 

1 2 

i t , b 
H 
1 0 , 1 1 

10 

9,B 
9 
8.o 
8 

7 ,3 

7 

6,3 
6 

o,î> 
o 

Lurçour d^s ailes 

JBO 

21,6 
21 ,0 
20 ,3 
1(1.6 
19,0 
18,3 
17.6 

i g ; 

1G,2 

1 o,o 

14.8 

14,1 

13,4 

DO 

k 

19,3 
18,7 
18,1 
17,o 
16 ,0 
10,3 
13.7 
13.1 
14,5 
13,8 
13.3 
12.H 
12 ,0 
11,4 
10.7 

k 

18,1 
17,3 
17,0 
16,4 
15,9 
l i i .3 
14,7 
14,2 
13,6 
13,0 
12,5 

s u 

17,0 
16,4 
15,9 
15,4 
14,9 
14,4 
13,8 
13,3 
12 ,8 
12,3 
11,7 
I U 

10,o 
10,0 

9 , 0 

13,9 
13,4 
12.9 
12', 4 
H , 0 
M , 4 
10.9 
10,4 

11,9 
H . o 
11,0 
10,fi 
10,1 

9,7 
9.2 
8,7 
8,2 
7,7 
7 ,3 

11,0 

10.6 

10.2 

9,8 

9,4 

8,9 

8,5 

8,0 

10.1 
9,73 

9,3: ; 
8,93 
8,60 
8,18 
7,80 
7,38 
7 ,00 
6,o7 
6.20 
o,7;i 
5,32 

7,80 

7,44 

7,09 

6,72 

6.36 

3,99 

3,62 

3,23 

4.86 

6,38 

6,06 

3,74 

3,40 
3,07 
4 , 7 2 : 1 

4 , 4 0 j | 

4,0a 
3 , 7 0 1 
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4 . — T a b l e a u d e s p o i d s d e s f e r s p l a t s . 

t. 

a; Largeur 
t. 

a; 

X , 4 0 4.1 DO 00 05 70 75 s o 

mm k k k k k k k k k k 

i 0,273 0,312 0,351 0 ,390 0,429 0 ,468 0 ,507 0,546 0 ,383 0 ,624 

ì 0,546 0,624 0 .702 0 ,780 0.858 0 ,936 1,014 1 , 0 9 2 1,170 1,248 
3 0 . 8 1 9 0,936 1 , 0 5 3 1,170 1 , 2 8 7 1 , 4 0 4 1,521 1 , 6 3 8 1,733 1,872 
4 1 , 0 9 2 1 , 2 4 8 1 . 4 0 4 1 ,b60 1 , 7 1 6 1 , 8 7 2 2 ,028 2.184 2 ,340 2,496 

1 •"> 1,363 1 , 3 6 0 1 , 7 3 5 1 , 9 5 0 2 ,143 2 ,340 2 ,533 2,730 2 ,923 3 , 1 2 0 

6' 1 , 0 3 8 1 . 8 7 2 2 .106 2,340 2.374 2 .808 3,042 3,276 3.510 3 , 744 
1 7 1 , 9 1 1 2.184 2,437 2 ,730 3,003 3,276 3,549 3 , 822 4 ,093 4,368 

8 2,184 2,496 2 .808 3,120 3,432 3 , 744 4,056 4,368 4.680 4.992 
!» 2,457 2.808 3,159 3 ,510 3,861 4 .212 4 .563 4 ,914 5,263 5,616 

! i o 2,730 3,120 : s , ï i o 3,900 4,290 4 ,680 5,070 3,460 3,850 6,240 

11 3,0^3 3,132 3.861 4,290 4,719 3,148 3 , 5 ; 7 6,00b 6 ,433 6,864 
12 3,276 3,7 44 4,212 4,680 5,148 5,616 6,084 6,352 7 .020 7,488i 
1313,349 4.030 4 ,363 5,070 5,377 6,084 6,591 7 ,098 7,605 8,112 
14 3.<22 4,368 4 ,914 5,460 6,006 6,552 7 ,098 7,644 8.190 8.736 
13 4 ,095 4.680 3.265 3,830 6 ,433 7,020 7 ,603 8,190 8.773 9,360 

16 4.368 4 .992 5,616 6,2 49 6,8o4 7 ,448 8,112 8,736 9,360 9 ,984 
17 1,641 5,304 a 967 6,630 7.293 7.956 8,619 9,282 9.945 10,608 
1814,914 3,610 6 .318 7,020 7,722 8,424 9,126 9,828 10,530 11,2321 
I9 lb , l 87 3,928 6,669 7 ,410 8,131 8,892 9,633 (0 ,374 1 1 , 1 1 5 1 1 , 8 3 6 
20 5,460 6,240 7,020 7 .800 8,580 9,360 10,140 10,920 1 1 , 7 0 0 12,480 
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5. — Tableau des poids des fers plats. 

E
p

ai
ss

eu
r 

|j 

Largeur 

E
p

ai
ss

eu
r 

|j 

90 100 110 120 130 140 150 160 170 

m m k k k k k k k k k 

1 0 ,702 0,780 0 ,858 0,936 1,014 1,092 1 ,170 1,248 1 ,326 
2 1.404 1.560 1,716 1,872 2 ,028 2,184 2 ,340 2,496 2,632 
3 2,106 2,340 2,374 2 ,808 3,042 3,H76 3,510 3,744 3,978 
4 2,808 3,120 3,432 3,744 4,036 4 ,368 4,680 4 ,992 3,304 
5 3,510 3,900 4,290 4,680 5,070 5,460 5,850 6,240 6,630 

6 4 ,212 4 ,680 5,148 3,016 G,' 84 6,552 7,020 7,488 7,936 
7 4 ,914 3.460 6,006 6,552 7,098 7,644 8,190 8,736 9.282 
8 5,616 6,240 6,864 7,488 8,112 8,736 9,360 9,98 4 10,608 
9 6,318 7,020 7,722 8,424 9 , 126 9,828 10.530 11.232 11,934 

10 7 ,020 7,800 8,580 9,360 10,140 10,920 11,700 12Ì4S0 13,260 

H 7,722 8,580 9,438 10,296 11,154 12,012 12,870 13,728 14,386 
12 8,424 9 , 360 10.296 11,232 12.168 13,104 14,010 14,976 13,912 
13 9,126 10,140 H , 154 12,168 13,182 14,196 15,210 16,224 17,238 
14 9,828 10,920 12,012- 13,104 14,196 15,288 16,380 17,472 18,564 
13 10,530 11,700 12,870 14,040 15,210 16,380 17,350 18,720 19,890 

16 11,232 12,480 13,728 14,976 I 6,224 17,472 18,720 19,968 21,216 
17 11,93 4 13,260 14,586 15,912 17,238 18,564 19,806 21,216 22,342 
18 12,636 14,010 5,444 16,848 18,232 19,656 21,060 22 ,464 23,868 
19 13,338 14,820 16,302 17,784 19 . 266 20 ,748 22,230 23,712 25,194 
20 14,040 15,600 17,160 18,720 20 .280 21 ,840 23,'400 24,960 26,520 
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6. — Tableau des poids des fers plats. 

1* 3 <0 CO m 
t. 
a 

Largeur 
1* 3 <0 CO m 
t. 
a 180 190 200 210 223 230 240 250 260 

MM k k k k k K k K k 

1 1 ,404 1 .482 1 ,360 1.638 1,716 1.794 1,872 1,950 2,028 
2 2,808 2,964 3,120 3 .276 3 ,432 3 .588 3,744 3,900 4,056, 
3 4,212 4,446 4,680 4 ,914 3 ,148 5,382 3,616 3,850 0,084 
4 5,616 5,928 6.240 6,332 6,864 7,176 7,488 7,800 8,112 
5 7,020 7 , 410 7 ,800 8,190 8 ,380 8,970 9,360 9,750 10,140; 

G 8,424 8,892 9,360 9 ,828 10 ,296 10,764 11,232 11,700 12,168' 
7 9,828 10,374 10.920 11,466 12.012 12.538 13,104 13,630 14,196 
8 11,232 11,856 12,480 13,104 13,728 14,352 14,976 13.600 16,22 4J 

12,636 13,338 14,040 14,742 13,444 16,146 16,848 17,330 18,25--'! 
10 14,040 14,820 13 ,600 16,380 17,160 17,940 18,720 19,300 20,280 

u 15,444 16,302 17,160 18,018 18,876 19,734 20 ,592 21 ,450 22,308 
12 16,848 17,784 18,720 19,636 20 ,392 21 ,528 22,464 23 ,400 24,336 

1 -f 3 18,232 19,266 20 ,280 21 ,294 22,308 23,322 24,336 23.350 26,364 
14 19,656 20 ,748 21 ,840 22 ,932 24 ,024 23,116 26,208 27,300 28.392 
15 21,060 22,230 23 ,400 24 ,370 23 ,740 26 ,910 28 ,080 29 ,230 30,420 

16 22,464 23,712 24 .960 26 ,208 27,436 28,704 29,952 31 ,200 32.448 
17 23,868 23 ,194 26 ,520 27 ,846 29 ,172 30,498 31,823 33,150 34,476 
18 25,272 26 ,676 28 .080 29 ,484 30,888 32,292 33,696 35 ,100 39.304 
19 26,676 28,138 29,640 31 ,122 32,604 34,086 33,368 37 .050 38,332 
20 28,080 2 9 , 6 40 31 ,200 32,760 34,320 35 ,880 37,440 39,000 40,360 
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7. — Tableau des poids des fers plats. 

n 
s 
o 
w 
& 
'es 
Ch 

Largeur 
n 
s 
o 
w 
& 
'es 
Ch 270 880 £90 300 310 320 330 340 350 

III 111 • k k k k k k k k k 

1 2,106 2 ,184 2 .262 2,340 2,418 2 ,496 2.G52 2 ,730 
2 4 ,212 4,368 4 ,524 4,680 4,836 4 ,992 5.148 5,304 5,460 
3 6 ,318 6.352 6,786 7,020 7,254 7,488 7,722 7,936 8,190 
4 8 .424 8.736 9,048 9,300 9,672 9 ,984 10,296 10,608 10,920 
5 10 ,330 10 ,920 11,310 11,700 12,0-30 12,480 12,870 13 ,260 13,630 

6 12,6.36 13 ,104 13,572 14,040 14,508 14.976 15,444 15,012 16,380 
7 14,742 15,288 15,834 16,380 16,926 17,472 18,018 18,564 19,110 
8 16,848 17.472 1 8,096 18,720 19,344 19,968 20,5921 21,216 21,840 
9 18,934 19.636 20,338 21 ,060 21,762 22 ,464 23,166 23 .868 24.570 

in 21 ,060 21 ,840 22,620 23 ,400 24 ,180 24 ,960 23,740 26 ,320 27,300 

11 23 .166 21 ,024 24,882 23 ,740 26,398 27,156 28 ,314 29,172 30,030 
12 23.272 26 .208 27,144 28 .080 29,016 29,932 30.888 31 ,824 32,760) 
13 27.378 28 ,392 29,406 30,4 ;>0 31,434 32 ,448 33,462' 34.476 35,490 s 

14 29,484 30,576 31 ,668 32 .760 33,852 34,944 36,030 37 .128 38,220 
l a 31.590 32 ,760 33 ,930 35 ,100 36,270 37 ,440 38 ,610 39 ,780 40,950 

¡10 33 ,696 34 ,944 36 ,192 37 ,440 38,688 39,936 41 .184 42,432 43,680 
17 33,802 37 ,128 38 ,454 39.780 41 ,100 42,432 43 ,758 45,084 46,410 
IS 37.90S 39.312 40.716 42,120 43 ,324 44 ,928 46.332 47,736 49.140 
19 40 ,014 41.496 42,978 44 ,400 45,912 47 ,424 48,906 30 ,388 51,870 
20 42 ,120 43.680 43 .240 46 ,800 48,360 49 .920 31 ,480 ¿¡3,040 54,600 
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8. — Moment d'inertie des âmes. 

• 

a - j 

Epaissenr de l'âme 

• 

a - j 6 i 8 9 10 11 13 

J HO 0,000 002 0,000 002J 0,000 002 0,000 002 0 , 000 003 0 , 0 0 0 . 0 0 3 0 ,000 .003 
200 004 003 003 006 007 007 008 
250 008 009 010 012 013 014 016 
300 013 016 018 020 022 025 027 
350 021 025 028 032 036 039 0 43' 
400 032 037 043 048 053 039 064' 
430 046 033 061 068 076 083 091 
500 062 073 083 094 10t 111 123 

550 0 ,000 083 0 , 000 097 0,000 111 0,000 125 0,000 139 0 , 0 0 0 . 1 3 2 0 ,000 .166 
600 

0 ,000 
108 126 

0,000 
144 162 180 198 216 

630 137 160 183 20G 229 252 275' 
700 ! 171 200 229 237 286 31 ì 343 
750 211 246 281 316 351 3S7 422 
800 256 299 341 384 427 469 512 
830 307 358 409 461 512 563 614 
900 364 425 486 5 ì7 607 668 729 
930 429 500 572 643 714 786 837 

1.000 500 583 667 750 833 917 0 ,001 .000 

1.100 0,000 663 0 , 000 776 0 , 000 887 0,000 998 0,001 109 0 , 0 0 1 . 2 2 0 0 ,001 .331 
1.200 8 6 t 0 , 0 0 1 009 0,001 132 0,001 296 1 440 1 .384 1 . 7 2 8 
1.300 0,0OI 099 1 281 1 463 1 648 1 831 2 .014 2 . 1 9 7 
1.400 1 372 1 601 1 829 2 058 2 287 2 . 5 1 5 2 . 7 4 4 
1 .500 1 687 1 969 2 230 2 331 2 813 3 .094 3 . 3 7 3 
1. GOO 2 048 2 389 2 730 3 072 3 413 3 .754 4 . 0 9 6 
1.700 2 456 2 866 3 273 3 685 4 094 4 . 5 0 Ì 4 . 9 1 3 
1.80O 2 016 3 402 3 888 4 374 4 860 5 .346 3 . 8 3 2 
1.900 3 429 4 001 4 572 5 144 5 715 6 .287 6 . 8 3 9 
2.U00 4 000 4 666 3 333 6 000 6 666 7 . 3 3 3 8 . 0 0 0 
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494 CHAPITRE XII - TABLES ET FORMULES 

9 . — Moments d'inertie de 4 cornières. 

(-. 

"S °< 

*M V 

50 Χ EO 60 X 60 (-. 

"S °< 

*M V Ep- 6 7 6 7 8 9 

0 . 2 0 0 0 ,000 . 017 0 , 0 0 0 . 0 1 9 0 , 0 0 0 . 0 2 0 0 , 0 0 0 . 0 2 2 0 , 0 0 0 . 0 2 5 0 ,000 028 0 ,000 . 030 
0 ,200 028 032 033 037 042 047 031 
0 .300 042 048 049 036 064 071 077 
0 ,300 038 067 069 079 090 099 109 
0 ,400 078 090 092 106 120 133 146 
0 ,430 1 0 0 113 119 137 153 172 189 
0 ,300 123 144 149 172 194 2 ) 6 237 

0 ,330 0 ,000 . 133 0 , 0 0 0 . 1 7 6 0 , 0 0 0 . 1 8 3 0 , 0 0 0 . 2 1 1 0 , 0 0 0 . 2 3 8 0 ,000 265 0,000.29θ' 
0 ,600 184 212 220 233 286 318 350 
0,630 218 25) 260 300 339 377 414 
0 ,700 234 293 304 331 390 441 484 
0 ,730 293 338 331 403 438 510 360, 
0 ,800 333 386 402 464 524 583 641 
0 ,830 380 438 436 326 393 662 728 ! 

0 ,900 428 493 513 593 Ò70 746 820 
0 , 930 478 551 574 663 730 835 918 
1 ,000 332 613 639 737 834 928 0 , 001 .020 

1,030 0 , 0 0 0 . 3 8 8 0 , 0 0 0 . 6 7 8 0 , 0 0 0 . 7 0 6 0 , 0 0 0 . 8 1 6 0 , 0 0 0 . 9 2 3 0 ,001 027 0,001.129, 
1,100 647 746 778 898 1 . 0 1 6 1 131 1 .243 
1,130 709 817 832 984 

1.113 1 240 1 .363, 
1,200 773 89) 930 0 , 0 0 1 . 0 7 4 1 . 2 1 5 1 353 1.488 
1,230 841 969 0 , 0 0 1 . 0 1 1 1 . 1 6 8 1 . 3 2 2 1 . 4 7 2 1 . 619 
1,300 912 0 , 0 0 1 . 0 3 0 1 .096 1 . 2 6 6 1 . 4 3 3 1 .596 1 . 753 
1 ,330 984 1 . 1 3 4 1.185 1 . 3 6 8 1 . 5 4 8 1 725 1.897Í 
1 ,400 0 , 0 0 1 . 0 6 0 1 . 2 2 2 1 . 2 7 6 1 . 4 7 4 1 668 1 . 858 2 . 0 4 4 
1 ,450 1 .139 1 . 3 ) 3 1 .372 1 . 5 8 4 1 . 7 9 3 1 .997 2 . 1 9 7 
1,300 1 . 2 2 0 

1.407 
1 . 4 7 0 1 . 6 9 8 1 . 921 2 .141 2 . 3 5 3 

2 ,000 2 . 1 9 0 2 . 5 2 7 2 . 6 4 3 3 . 0 3 4 3 .437 3 832 4 .239 
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§ 1 - TABLES 495 

1 0 . — Moments d'inertie de 4 cornières. 

c 
*. £ 70 X 70 80 

•S a-

de
 

7 8 y 10 8 9 10 

0,200 0 ,000 .025 0 ,000 .028 0 , 0 0 0 . 0 3 2 0 , 0 0 0 . 0 3 4 0 ,000 .032 0,000 033 0 , 0 0 0 . 0 3 8 
[0,250 043 048 053 058 033 059 063 
ι 0,300 0 6 i 073 081 089 081 090 099 
0,350 091 103 114 125 115 128 141 
0,400 123 138 153 169 153 173 190 
0,430 158 179 199 218 201 224 247 
0,300 193 223 249 275 254 283 311 

0,330 0 ,000 .244 0 ,000 .276 0 ,000 .307 0 ,000 .337 0 , 0 0 0 . 3 1 2 0 : 0uo 348 0 , 0 0 0 . 3 8 2 
0,600 293 332 370 306 376 419 402, 
0,630 348 394 438 482 447 498 348 
0,700 407 4lil 313 565 52M 583 642 
0,750 471 533 394 653 606 676 744 
0,800 539 610 680 749 694 773 853 
0,830 612 693 773 830 789 880 970 
0.900 690 781 871 959 890 992 0 ,001 .094 
0,950 772 873 975 0,001 .073 997 0,001 112 1 . 2 2 6 
1,000 839 973 0 , 0 0 1 . 0 8 5 1 .194 0 , 0 0 1 . 1 1 0 1 239 1.365} 

1,100 0 ,001 .047 0 , 0 0 1 . 1 8 6 0 ,001 .323 0 ,001 .437 0 , 0 0 1 . 3 5 4 0,001 511 0 .001.666· 
1,200 1 .254 1.421 1.584 1 .743 1 .622 1 811 1.997| 
1,300 1 .479 1 .676 1 .869 2 . 0 5 8 1.915 2 138 2 .337' 
1,400 1 .723 1 .952 2 . 1 7 8 2 . 3 9 9 2 .233 2 492 2.748¡ 
1,300 1 986 2 . 2 5 0 2 . 3 0 9 2 . 7 6 4 2 . 5 7 5 2 874 3 . 1 6 9 
1,600 2 . 2 6 7 2 . 5 6 9 2 . 8 6 3 3 . 1 3 7 2 . 9 4 0 Λ 282 3 . 6 2 0 
1,700 2 .367 2 . 9 0 9 3 . 2 4 5 3 . 3 7 5 3 . 3 3 0 3 718 4 . 1 0 0 
1,800 2 . 8 8 5 3 . 2 7 0 3 . 6 4 8 4 . 0 1 8 3 . 7 4 4 4 181 4 .611 
1,000 3 . 2 2 2 3 .651 4 . 0 7 4 4 . 4 8 9 4 . 1 8 3 4 671 5 . 1 5 2 
2,000 3 . 3 7 7 4 . 0 3 5 4 . 5 2 4 4 . 9 8 5 4 . 6 4 6 5 189 3 . 7 2 3 

2,500 0 , 0 0 3 . 6 3 3 0 , 0 0 6 . 3 8 8 0 , 0 0 7 . 1 2 8 0 , 0 0 7 . 8 3 5 0 ,007 .326 0,008 183 0 ,009 .027 
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H . — Moments d'inertie de 4 cornières. 

03 

3 g 80 χ 80 DO X 90 

3 ~ ' 

r2 — 
33 

•73 η 12 9 10 11 12 13 

0,200 0 , 0 0 0 . 0 4 2 0 , 0 0 0 . f 44 0 , 0 0 0 . 0 3 9 0 . 0 0 0 . 0 4 2 0 , 0 0 0 . 0 4 6 0 , 0 0 0 . 0 4 9 0 ,000 .032 
0,230 071 076 065 071 078 083 089 
0,300 108 116 099 109 119 128 137 
0,350 153 165 142 136 169 183 106 
0,400 207 223 191 211 229 248 265 
0,430 269 29(1 249 274 298 322 346, 
0,500 339 306 314 340 377 407 437 

0,530 0 ,000 .417 0 . 0 0 0 . 4 3 0 0 , 0 0 0 . 3 8 7 0 , 0 3 0 . 4 2 6 0 , 0 0 0 . 4 6 3 0 , 0 0 0 . 5 0 2 0,000.339. 
0,600 303 544 467 513 301 007 632 
0,650 598 646 556 612 668 723 776 
0,700 700 737 632 718 783 8*8 911 
0,730 811 877 7 3 3 832 908 983 0 ,001 .056 
0,800 930 0 , 0 0 1 . 0 0 6 866 953 0 , 0 0 1 . 0 4 3 0 , 0 0 1 . 1 2 8 1 .213 
0,830 0 , 0 0 1 . 0 3 8 1.144 986 0 ,001 .087 1.186 1 . 2 8 4 1 .380 
0,000 1 .193 1.291 0 , 0 0 1 . 1 1 2 .1.227 1.337 1 .430 1 .538 
0,930 1 . 3 3 7 1.446 1.247 1 .374 1.301 1 . 6 2 3 1 .747 
1,000 1 . 4 8 9 1.611 1 . 3 8 9 1.332 1 .672 1.810 1 .9i7i 

1,100 0 , 0 0 1 . 8 1 7 0 , 0 0 1 . 9 0 6 ü , 0 0 1 . 6 9 6 0 , 0 0 1 . 8 7 1 0 , 0 0 2 . 0 4 3 0 , 0 0 2 . 2 1 3 0 ,002 .379 
1,200 2 . 1 7 9 2 . 3 5 7 2 . 0 3 4 2 . 2 4 4 2 . 4 5 1 2 . 6 3 4 2.833; 
1.300 2 . 5 7 3 2 . 7 8 4 2 . 4 0 3 2 Ϊ 6 3 1 2 . 8 9 3 3 . 1 3 7 3.374 
1,400 3 . 0 0 0 3 .247 2 . 8 0 3 3 . 0 9 3 3 . 3 7 8 3 . 6 3 9 3.937 
1,300 3 .459 3 . 7 4 Í 3 . 2 3 3 .3-. 567 3 . 8 9 8 4 . 2 2 2 4 .543 
1,600 3 .931 4 . 2 7 8 3 . 6 9 4 4 .077 4 . 4 5 4 4^820 3.19-2 
1,700 4 . 4 7 6 4 . 8 4 0 4 . 1 8 6 4 . 6 2 0 3 .047 5 . 4 6 9 ö . 88b 
1,800 3 .034 S.431 4 . 7 0 9 3 .197 5 .679 6 . 1 3 3 6 .621: 
1,900 5 . 6 2 3 6 .091 5 . 2 6 3 3 . 8 0 9 6 .347 6 .877 7.400, 
2 ,000 6 . 2 4 8 6 . 7 6 6 5 .847 6 . 4 3 3 7 . 0 3 2 7 . 6 4 2 8 .224 

2 ,300 0 , 0 0 9 . 8 3 7 0 , 0 1 0 . 6 7 5 0 , 0 0 9 . 2 3 0 0 , 0 1 0 . 1 9 0 0 , 0 1 1 . 1 3 6 0 , 0 1 2 . 0 6 9 0 ,012 .990 
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12. — M o m e n t s d ' i n e r t i e d e 4 c o r n i è r e s . 

•a 

100 X 100 1 

•a 10 11 13 l i I 15 

0,200 0 ,000 .040 O.OOO 049 0,000 053 0,00 J 057 0 . 0 0 0 060 0,000.0631 
0 . 2 5 0 077 081 091 097 (03 109 
0 . . J O 0 119 12!) 140 1 19 139 16 11' 

0 , 3 5 0 170 185 199 214 228 2 4? 
230 251 2 7 ! 291 3 I 0 3211 

o , í : ¡ o 300 327 334 380 403 430J 
0,500 379 41 i 448 480 513 547J 

0,550 0,000 408 0 .000 511 0 ,000 533 0 ,000 39 ì 0,000 63 4 0 ,000 .674 
(1.6110 5137 618 669 719 

0,000 
768 • 816 

í 0.650 rì74 736 797 856 913 97 3 
0 . 7 0 0 792 86 ί 936 0,001 006 0.001 073 0 . 0 0 1 . 1 4 3 

ιι,7;;ο 
919 0,001 0O3 0,001 086 1 167 1 248 1.32S 1 

Ü.S00 0,001 033 1 152 1 218 1 342 1 434 1.326 
0 . 8 5 0 1 200 1 311 1 421 1 528 1 634 1 .738 
11 .900 1 356 1 481 I 605 1 726 1 846 1 .964 

o,9:;o 1 321 1 662 1 800 1 937 071 2 . 2 0 3 
1.000 1 Ü95 1 852 2 007 2 159 2 309 2 . 437, 

' 1,100 0 ,002 073 0 ,002 264 0,002 434 0 ,002 .641 0,002 825 0 , 0 0 3 . 0 0 6 

l,-J0i) 
488 

0 ,002 
719 946 3 171 3 392 3 . 6 Hi 

1 .300 2 9 i l 3 21 i 3 483 3 750 4 Oi l 4 . 2 7 0 
1 ,KH) 3 432 3 731 4 066 4 377 4 68 i 4.9-<5 
1,000 3 9fil 4 330 4 694 3 053 3 407 3 .757 

ι,βοο 4 529 4 931 3 367 3 778 6 183 6 . 3 8 3 
1.700 3 134 5 612 6 083 6 551 7 OH 7 . 4 6 3 
1.800 3 777 fi 316 « 849 7 373 7 891 8 .402 
1,900 6 438 7 06 I 7 656 8 244 8 823 9 .393 
2,000 7 177 7 847 8 509 9 163 9 808 0 ,010.414: 

2,500 0,01 1 343 0,012 .403 0..013 432 0,014 487 0 ,013 510 0 ,016 .518 
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1 3 . — Moments d'inertie des semeUes de 1 0 0 m m de largeur. 

E
pa

is
se

ur
 

de
s 

se
m

el
le

s 

Hauteur entre les semel les 

E
pa

is
se

ur
 

de
s 

se
m

el
le

s 

0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 

6 0 ,000 013 0,000 020 0,0110 028 0,000 038 0.000 049 0 ,000.012! 
7 

0 ,000 
o i a 023 033 043 0^8 073 

8 017 027 038 051 066 084' 
9 019 030 043 038 075 095 

10 022 034 048 065 084 106, 

11 0 ,000 024 0.000 037 0 .000 033 0 ,000 072 0 ,000 093 0 , 0 0 0 . 1 17 
12 027 

0.000 
041 038 

0 ,000 
079 

0 ,000 
102 128, 

13 029 043 064 086 111 139 
14 032 019 069 093 120 1 ."il1 

Ri 03 b 033 074 100 129 R.2, 
16 037 037 080 107 138 174 
17 040 001 083 114 148 183 
18 043 003 091 122 137 1971 

19 016 069 097 129 167 20'.· 
20 048 073 102 137 176 221 

21 0 ,000 Obi 0 ,000 077 0 , 0 0 0 . 1 0 8 0,000 145 0,000 186 0 ,000 .233 
22 0 5 4 

0 ,000 
081 114 

0,000 
152 

0,000 
196 243i 

23 0b'7 086 120 160 2C6 257 
24 060 090 12« 168 216 270 
20 0 6 3 0 9 3 132 176 226 282 
26 067 099 138 184 236 295 
27 0 7 0 104 145 192 246 307' 
28 073 108 131 200 257 320, 
29 076 113 157 209 267 333 
30 080 118 164 217 278 346 

31 0 ,000 083 0 ,000 123 0 ,000 170 0,000 225 0,000 288 0,000.3591 
32 

0 ,000 
087 

0 ,000 
128 

0 ,000 
177 

0,000 
234 299 372 

33 090 133 184 243 31(1 383: 
3 * 094 138 190 251 321 399! 
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§ i — TABLES 4 9 9 

14. — Moments d'inertie des semelles de 1 0 0 " " ' de largeur. 

E
pa

is
se

ur
 

de
s 

se
m

el
le

s 

Hauteur entre les semelles 

E
pa

is
se

ur
 

de
s 

se
m

el
le

s 

0,500 0,550 0,MW O.SM 0,7«) O,T;O 

fi 0,000 077 0 ,000 093 0 ,000 110 0,000 129 0,000 149 0 ,000 .171 
7 

0 ,000 
090 108 

0 ,000 
129 l o i 173 200 

S 103 124 148 173 200 230 
9 116 141 167 195 226 239 

10 130 157 186 218 252 289 

11 0,000 144 0 ,000 173 0,000 203 0 ,000 240 0 ,000 278 0 ,000 .318 
12 157 189 223 263 304 348 
13 171 206 244 286 330 378 
14 185 223 2 m 309 337 409 
13 199 239 284 332 383 439 
16 213 236 304 335 410 469 
17 227 273 324 378 437 500 
18 241 290 3 4 4 402 464 331 
19 236 308 364 425 491 562 
20 270 325 384 449 318 393, 

21 0 , 0 0 0 . 2 8 3 0 ,000 342 0 ,000 403 0 ,000 473 0 ,000 546 0 , 0 0 0 . 6 2 4 
22 300 360 426 

0 ,000 
497 373 6S6 

23 313 378 446 521 601 687 
24 330 396 467 543 629 719 
25 343 413 488 370 657 7 51 
26 360 432 510 394 685 783 
27 375 430 331 619 714 813 
28 391 468 332 644 742 84 S 
29 406 486 574 669 771 880 
30 422 303 396 694 800 913 

31 0 , 0 0 0 . 4 3 7 0 ,000 524 0,000 618 0 ,000 719 0 ,000 829 0 , 0 0 0 . 9 4 6 
32 433 542 640 743 

0 ,000 
838 979 

33 469 561 662 770 887 1.012 
34 485 380 684 796 916 1 .043 
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15. — Moments d'inertie des semelles de ÎOO1"" de largeur. 

" 1) 

Hauteur entre les semelles 

" 1) 0,300 0,850 0,900 0,950 1,000 1,100 

7 0,000.228 0 ,000 .257 0,000 288 0 , 0 0 0 . 3 2 0 0 , 0 0 0 . 3 5 5 0 ,000 .429 ' 
8 261 294 330 367 4H6 491 
0 294 332 372 414 45,S . 1 0 . ) 

10 328 370 414 461 510 616 

II 362 408 436 508 362 679 
12 396 446 499 0 0 , I 614 742 
i;i 430 484 542 603 667 805 
14 464 522 585 650 720 869 
l.ï 498 561 628 698 7 73 932 
16 533 600 671 746 826 996 
17 367 639 715 795 879 0 ,001 .061 
18 602 678 758 843 933 1.125 

: 19 637 717 802 892 986 1.190 
20 672 757 846 941 0 , 0 0 1 . 0 4 0 1.254 

21 0,000 708 0 , 0 0 0 . 7 9 6 0,000 891 0,000 990 0 , 0 0 1 . 0 9 3 0 , 0 0 1 . 3 20 
22 743 836 935 0 , 0 0 1 . 0 3 9 1 .149 1 .383 
23 779 877 9S0 1 089 1 .204 1.450 
24 815 917 0,001 025 1 139 1 .238 1.516 

2:; 851 957 1 069 1 188 1 .313 1.382 
26 887 998 1 115 1 239 1.369 1.64S 
27 924 0 , 0 0 1 . 0 3 8 1 -160 1 289 1 .424 1.715 
28 960 1.079 t 206 1 339 1 .480 1 .782 

; 29 997 1 .121 1 252 1 390 1.5.36 1 .849 
: 30 0,001 033 1 .162 1 298 1 441 1 .392 1.916 

31 0,001 071 0 , 0 0 1 . 2 0 3 0,001 344 0,001 .492 0 , 0 0 1 . 6 4 8 0 ,001 .983 
32 1 108 1 .243 1 .391 1 5 43 1.704 2 .051 
33 1 . 143 1.287 1 .437 1 595 1.761 2 . 1 1 9 
34 1 .183 1.329 1 484 1 . 647 1 .818 2 .187 
35 1 .221 1 .371 1 331 1 . 699 1 .875 2 . 2 3 6 
36 1 .239 1.414 1 378 1 .751 1 .933 2 . 3 2 4 
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16, — Moments d'inertie des semelles de 1 0 0 m i n de largeur. 

E
pa

is
se

ur
 

| 
de

s 
se

m
el

le
s 

Hauteur eutre les semelles 

E
pa

is
se

ur
 

| 
de

s 
se

m
el

le
s 

1,200 1,300 1/iCO 1,500 1,600 1,700 
7 0 , 0 0 0 . 5 1 0 0 , 0 0 0 . 3 9 8 0 . 0 0 0 . 6 9 3 0 , 0 0 0 . 7 9 3 0 , 0 0 0 . 9 0 4 0 , 0 0 h 0 2 0 
8 384 684 793 910 1.U34 1 .167 
9 (138 771 893 0 , 0 0 1 . 0 2 4 1 .163 1 .314 

10 732 838 994 1 .140 1 .206 1 .462 

11 807 943 0 , 0 0 1 . 0 9 3 1 .236 1 .427 1 .610 
12 881 0 . 0 0 1 . 0 3 3 1 ,196 1 .372 1.339 1.738' 
13 936 1 .121 1 .298 1 .488 1 .691 1 .907 
14 0 , 0 0 1 . 0 3 2 1 .209 1 .400 1 .604 1 .823 2 .056' 
13 1.107 1 .297 1 .302 1.721 1 .936 2 . 2 0 6 
16 1 .183 1 .383 1 .604 1 .839 2 . 0 8 9 2 . 3 3 6 
17 1 .259 1 .474 1 .707 1 ,956 2 . 2 2 2 2 . 5 0 0 
18 1 .333 1 .563 1 .810 2 . 0 7 4 2 . 3 5 0 2 . 6 5 6 
19 1 .412 1 .633 1 .913 2 . 1 9 2 2 . 4 9 0 2 . 8 0 7 
20 1.4S8 1 .742 2 . 0 1 6 2 , 3 1 0 2 . 6 2 4 2 . 9 3 8 

21 0 , 0 0 1 . 5 6 3 0 , 0 0 1 . 8 3 2 0 ,002 . 120 0 , 0 0 2 . 4 2 9 0 , 0 0 2 . 7 3 9 0 , 0 0 3 . 1 1 0 
22 1 .613 1 .923 2 . 2 2 4 2 . 5 4 8 2 . 8 9 4 3 . 2 6 2 
23 1 . 7 2 0 2 . 0 1 3 2 . 3 2 9 2 . 0 6 8 3 . 0 2 9 3.414'i 
24 1 .798 2 . 1 0 4 2 . 4 3 3 2 . 7 8 7 3 . 1 6 3 3 . 5 6 7 
25 1 .876 2 . 1 9 5 2 . 3 3 8 2 . 9 0 7 3 . 3 0 1 3 720 
26 1 .934 2 . 2 8 6 2 . 6 4 4 3 027 3 . 4 3 7 3 . 8 7 3 
27 2 . 0 3 3 2 . 3 7 7 2 . 7 4 9 3 . 1 4 8 3 . 3 7 4 4 .027 
28 2 . 1 1 1 2 . 4 6 9 2 . 8 5 5 3.2119 3 . 7 1 1 4 . 1 8 L 
29 2 . 1 9 0 2 .561 2 . 9 6 1 3 . 3 9 0 3 . 8 4 8 4 . 3 3 3 
30 2 . 2 7 0 2 . 0 3 3 3 . 0 6 8 3 . 5 1 2 3 . 9 8 6 4 . 4 9 0 

31 0 , 0 0 2 . 3 1 9 0 , 0 0 2 . 7 4 5 0 , 0 0 3 . 1 7 4 0 , 0 0 3 . 6 3 4 0 , 0 0 4 . 1 2 4 0 , 0 0 4 . 6 4 5 
32 2 . 4 2 9 2 . 8 3 9 3 .281 3 . 7 5 6 4 . 2 6 2 4 . 8 0 0 
33 2 . 3 0 9 2 . 9 3 2 3 . 3 8 9 3 . 8 7 8 4 . 4 0 1 4 . 9 5 6 
31 2 . 5 8 9 3 . 0 2 6 3 . 496 4 .001 4 . 3 1 9 5 , 1 1 2 
35 2.6711 3 . 1 2 0 3 . 6 0 1 4 . 1 2 4 4 .67 9 5 . 2 6 9 
36 2 . 7 5 1 3 . 2 1 4 3 . 7 1 2 4 .247 4 . 8 1 8 y . 425| 
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17. — Moments d'inertie des semelles deJ100mm de largeur. 

E
pa

is
se

ur
 

de
s 

se
m

el
le

s 

Hauteur entre les semelles 

E
pa

is
se

ur
 

de
s 

se
m

el
le

s 

1,800 1,000 2,000 2,500 

7 0 ,001 .142 0,001 273 0 , 0 0 1 . 4 0 9 0 , 0 0 2 . 2 0 0 
8 1 307 1 436 1 613 2 . 5 1 6 
9 1 473 1 640 1 817 2 . 8 3 3 

10 1 638 1 824 2 022 3 . 1 5 0 

11 1 804 2 008 2 224 3 . 4 6 8 
12 1 970 2 193 2 429 3 . 7 8 6 1 

13 2 137 2 379 2 634 4.1051 
14 2 303 2 564 2 839 4 . 4 2 4 
13 2 471 2 730 3 043 4 . 7 4 4 
16 2 638 2 937 3 231 5 . 0 6 4 
17 2 806 3 124 3 458 3 . 3 8 3 
18 2 973 3 311 3 663 5 .706 
19 3 143 3 498 3 873 6 . 0 2 8 
20 3 312 3 686 4 080 6 . 3 3 0 

21 0 ,003 
3 

482 0 ,003 873 0 ,004 289 0 ,006 .673 
22 

0 ,003 
3 632 4 064 4 497 0 .997 

2 3 3 822 4 233 4 707 7 . 3 2 0 
24 3 993 4 442 4 916 7 . 6 4 3 
23 4 163 4 632 5 126 7 . 9 7 0 
26 4 335 4 822 5 336 8 . 2 9 3 
27 4 506 5 013 5 547 8 ' 6 2 1 
28 4 078 5 204 5 738 8 .947 
29 4 851 5 396 5 970 9 . 2 7 4 
30 0 024 0 388 6 182 9 . 6 0 2 

31 0 ,003 1S7 0 ,005 780 0 , 0 0 6 . 3 9 4 0 , 0 0 9 . 9 3 0 
32 5 370 3 972 6 607 0 , 0 1 0 . 2 5 8 
33 3 544 6 166 6 820 10 .587 
34 K 719 6 359 7 034 1 0 . 9 1 6 
33 3 893 6 353 7 248 1 1 . 2 4 6 
36 6 068 6 747 7 462 11 . 377 
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Dimensions, sections, poids, moments d'inertie des cornières 

« branches égales. — Dans le tableau suivant se t rouvent ré

sumés les dimensions , les surfaces de section en mil l imètres 

carrés et les noids au mètre courant des cornières à b ranches 

égales ; on y t rouve aussi la posit ion du centre de gravi té , 

les moments d ' iner t ie J, i l 7 J ' , et J" par rapport aux quat re 

axes indiqués sur la fie.271,et enfin les rappor ts ' et - . 

e / 

I ' i g . 271 . 

18. — Moments d'inertie des cornières à branches égales. 

u
ra

n
tj

 

Moments d inertie 
: 1 o 
z i o Ä o 

— u 

V 
I I 

3 rJi £~ 
V 

V V' 
E 3 Ii I R I'' 

mu nul los mm 
GO 6 684 5,30 17,2'0,000.000.4:1.3 0,000.000.231 0,000.000.372 0,000.000.090 0,000.013.4 0,000.003.4 

(1.2 7 791 6,20 17.6 511 261 421 0,000.000.107 15.0 
0,000.003.4 

(1.2 
8 896 7,00 17,9 580 296 470 123 16.5 7.0 
9 999 7,80 18,3 602 327 515 138 17.8 7.8 

10 1100 8,60 18,6 730 350 559 152 19.2 8.0 

85 7 861 6,72 18.7 0,000.000 G40 0,000.000.342 0,000.000.544 0,000.000.139 0,000.018.2 0,000.007.3 
976 7,61 19,1 742 607 160 20,0 8.4 

9 1089 8,49 19,4 838 424 GO 8 180 21,8 9.3 
110 1200 9,36 19,8 936 463 725 201 23,4 0,000.010.2 
11 1309 10,19 20.1 0,000.001.033 501 779 222 25,0 11.1 

70 7 931 7,3 20,1 0.000.000.806 0,000.000.428 0,000.000.687 0,000.000.168 0,000.021.4 0,000.008.0 
8 10Ö6 8,2 20,6 931 482 708 190 23.5 9.7 
9 1179 9,2 20,8 0,000.001.046 530 847 213 25,4 0,000.010.8 

10 1300 10,1 21,1 1.103 583 90'3 2; ,3 27.8 • LL.Ç 
11 1419 11,0 21,0 1.290 624 0,002.0 1.065 277 29,2 12.0 
12 1500 11,9 21,8 1.40,0 071 0.995 221 oOJ 13.! 
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30 i 

1 9 . 

CHAPITRE Xl l — TABLES ET FORMULES 

— Moments d'inertie des cornières à branches égales. 

80 

85 

90 

Moments d'inertie 

1136 8.8·' 21.: . 
1269 9.90:21,9 
1 (00 10,02133.4 
1529 11.90¡¿2,6 
1656; 12,90 23,0 

1316 9,48 ̂ a.û 
1*79 10,00 23,3 
1500 11,70 23.7 
1639| 12,84 i21,0 
1776! 13,80:24,5 

10 1000 12,50 ¡24.9 
11 1749'13,00,23.3 
12,1896:14,80|25.6 
1312011 15,00'36,0 

9' 1539 
10,1700 

1859 

25.9 
36 8 
26,5 

2016 15,70:26,9 
2171116,90127,2 

12,00 
13,30 
14,50 

1011800 
11 11969 

2136 
2301 

14,00 37,4 
15,36'27,8 
10,70'38,1 
17,95:28,5 

100 10,1900,14,80 28,5 
,11 2079 16,30 29,0 
12 2256 ! 17,60,39,4 
13'2431| 18,90:29,8 
1412604,30,30,30,1 
15,3775 31,60130,5 

110 

120 

ai9t;l 19,50132,1 
2884 32,50 32,9 

2051'33,00'34,7 
3375:26,30,35.5 

0,000.001-134 0,000.000.602 0,000.000.921 
1.282 064 0,000.001.030 
1.430 725 1.134 
1.575 780 1.227 
1.726 839 1.317 

0,000.001.376 0,000.000.787 0.000.001.178 
1.556 815 1.300 
1.736 890 1 41? 
1-908 963 1.531 
2.095 0,000.001.032 1.648 

0.000.002.072 0,000.001.079 0,000.001.713 
2.285 1.167 1.851 
2.499 1.252 1.984 
2.711 1.335 2.111 

0,000.002.082 0.000.001.180 0,000.001.882 
2.437 1.291 2.054 
2.710 1.399 2.222 
.2.901 1.503 2.381 
3.215 1.595 2.538 

0.000.002.886 0,000.001.532 0.000.002.437 
3.181 "1.660 3.639 
3.47? 1.785 3.837 
3.775 1.906 3.020 

0,000.003 360 0,000.001.800 0.000.003.870 
3.706 1.953 8.110 
4.051 2.102 3.310 
4.397 2.244 3.559 
4.745 2.383 3.77:i 
5.100 2.330 3.970 

0,000.005.400 0,000.002.810 0,000.004 520 
6 3 2 0 3.180 5.110 

0.000 007.570 0,000.003.900 0,000.006.300 
8.760 4.490 7.140 

I" 

0,000.000.283 
300 
316 
339 
361 

0,000.000.290 
330 
363 
39; 
421 

0,000.028.1 
30,5 
32.7 
34.8 
36.5 

0,000.032.0 
34.8 
37,6 
40,1 
42,3 

0,000.000.445,0,000.043.3 
483 
520 
550 

0,000.000.478 
528 
573 
618 
652 

0,000.000.627 
681 
738 
792 

0,000.000.730 
796 
864 
928 
991 

0,000.001.070 

0.000.001.106 
1.250 

0,000.001.620' 
1.840 

46,1 
48,9 
51,3 

0,000.045.4 
49.3 
52.5 
55.9 
58.6 

0,000.055.9 
59.7 
63.5 
66.9 

0,000.063.0 
67 
71 
75.3 
79.2 
83.3 

0.000.087.2 
97.0 

0,000.115.0 
126.0 

0,000.011.3 
12.2 
13.8 
14.9 
16.2 

0,000.012.81 
147 15.81 
17.21 
18; 

0,000.018 0' 
19.5 
21.1' 
22.6 

0,000.018.3' 
20.2 
22.1' 
23.8 
25.6, 

O.000.022.7 
24.7 
26 7 
28.7 

0,000,025.1 
27.5 
39.7 
33.0 
34.1 

0,000.036.0 
41.1, 

0,000.047.0 
53,0 
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20. — D sa site des principaux matér iaux de construction. 

Acier forgé 

Acier fondu 

Acier doux 

Ardoise 

Argile 

Asphalte comprimé 

Rélou 

]!ois séché à 

Aune 

Bouleau 

Buis 

Cèdre 

Cerisier 

Châtaignier 

Chêne 

Erable 

Frêne 

(lava s 

Hêtre 

Liège 

Melèïe 

Mo y or 

Orme 

Peuplier 

Pin 

Poirier 

Pommier 

Prunier 

Sapin 

Saule 

Tilleul 

7,8-i 
7 , 8 3 - 7 , 9 2 

" 7,R3 

2 ,07 

2 ,30 

2 ,10 

-2,40 

2,61 

1.70 

1,90 

l'air : 

0,55 

0 , 0 3 - 0 , 7 4 

0,97 

0 ,00 

0 ,65 

0,60 

0 ,92 

0,08 

0,67 

1,33 

0,70 

0,24 

- 0 , 5 6 

--0,90 

0,5S 

-0 ,47 

- 0 , 7 3 

- 0 , 7 3 

0 ,73 

- 0 , 8 7 

- 0 , 6 5 

- 0 , 5 9 

- 0 , 6 0 

0,47-

0,60 

0 ,40-

0,55-

0.65-

0,80-

0,50-

0,49 

0,45-

briques 

Bronze 

Bronze phosphore 
{ 4 o 2 
8 , 3 - 8 , 8 

8,8 

Caoutclioue 

Charbon de terre 

Ciment tassé 

Craie blanche 

Cuivre fondu 

Cuivre martelé 

Eil de fer 

Fer forgé 

Fer laminé 

Fonte 

Granit 

Gravier 

Grès 

0 ,93 

1 ,21—1,51 

1 , 6 0 - 2 , 0 0 

1 , 8 0 - 2 , 6 0 

8 , 6 0 — 8 , 9 0 

8 ,78—9,00 

7 , 6 - 7 , 7 5 

7 , 6 - 7 , 9 

7 ,8 

2 ,6—2,8 

1 , 4 - 1 , 8 

1 , 9 - 2 , 7 

Maçonnerie fraîche à mortier de 

chaux et moel lons 2 ,40 

Maçonnerie sèche amorti er de chaux 

et moellons 2.40 

Maçonnerie en meulière 1,2 à 1,5 

Maçonnerie sèche en briques 1,5 

à 1,7 

Maçonnerie en briques creu

s e s , 

Marbre 

Marne 

Mortier de chaux sec 

Neige 
Plomb 

Sable fin humide 

Sable fin sec 

Gros sable sec 

Terre argileuse damée 

Terre sèche maigre 

Verre à vitre 

Zinc laminé 

Zinc fondu 

0 , 9 — 1 , 2 

2 ,5—2,^5 

1 . 5 7 - 2 , 5 3 

1,64 

0 ,10—0,125 

11,370 

1,9 

1,4 — 1,64 

1,37—1,41 

2,00 

i ; u 
2,53 

7 ,2 

6 , 8 6 - 7 , 1 4 
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2 1 . — E l a s t i c i t é e t r é s i s t a n c e d e q u e l q u e s m a t é r i a u x d e c o n s t r u c t i o n . 

Coefficient Charge limito Charge Charges 

DÉSIGNATION 
il'é'asticité 

d'élasticité de rupture admisailalas 

f i 

par mms 
Traction Com

pression 
Traction Com

pression 
Traction Com

pre ss ion 

31 ëtaux : P A R MM 

F e r l a m i n é s e n s l o n g i t u d i n a l 

A c i e r d u r 

2 0 . 0 0 0 

2 2 . 0 0 0 4 0 . 0 

1 6 , 5 

4 0 , 0 

3 4 , 0 

2 S , 0 

3 2 — 3 8 

6 5 

2 6 à 3 0 

7 9 

6 — 8 

8 — 1 2 

6 - 8 

8 - 1 2 

A o i e r m o v e n 2 2 . 0 0 0 3 . 1 ; O 

2 8 , 0 

6 . 0 

1 6 , 5 

4 0 , 0 

3 4 , 0 

2 S , 0 

5 5 6 7 )> 

A c i e r d o u x 2 2 . 0 0 0 

3 . 1 ; O 

2 8 , 0 

6 . 0 

1 6 , 5 

4 0 , 0 

3 4 , 0 

2 S , 0 4 5 5 5 » 

F o n t e 1 0 . 0 0 0 

3 . 1 ; O 

2 8 , 0 

6 . 0 1 0 , 0 1 3 7 8 2 — 3 6 - 8 

C u i v r e m a r t e l é 1 1 . 6 0 0 3,0 

4 , 0 

» 

>> 2 3 5 7 1 » ) ) 

6 . 9 0 0 

3,0 

4 , 0 

» 

» 2 3 » î ) 

Z i n c 9 . 0 0 0 

3,0 

4 , 0 

» 2 » 

Bois : 

9 . 0 0 0 

P A H CM 2 

P i n ( s e n s l o n g i t u d i n a l ) . . . 1 1 . 0 0 0 0 

1 2 . 0 0 0 0 

1 2 7 0 

2 7 0 

1 2 0 

1 2 0 

9 0 0 

8 0 0 

4 5 0 

4 0 0 

4 0 - 6 0 

4 0 — 6 0 

4 0 - 6 0 

4 0 — 6 0 

Mélèze 1 0 . 0 0 0 0 2 7 0 1 2 0 7 0 0 3 5 0 4 0 4 0 

1 2 . 0 0 0 0 

1 1 . 0 0 0 0 

2 7 0 1 2 0 1 0 0 0 5 0 0 4 0 — 6 0 6 0 — 8 0 

H ê t r e 

1 2 . 0 0 0 0 

1 1 . 0 0 0 0 2 7 0 1 2 0 9 5 0 4 8 0 4 0 — 6 0 6 0 — 8 0 

Pierres et Maçonnerie : 

1 2 . 0 0 0 0 

1 1 . 0 0 0 0 1 2 0 

P A R CM 

1 2 0 - 5 1 0 » 3 0 — 0 0 8 0 0 — i f i O O » 4 0 - 5 0 

M a r b r e 1 7 0 — 5 0 0 , » 2 4 — 4 0 6 0 0 — 1 0 0 0 2 5 — 3 0 1 

Grès 1 5 — 3 7 0 » 8 — 3 0 2 0 0 — 8 0 0 2 5 — 3 0 , 

B r i q u e ) ) » 5 - 7 1 2 0 — 2 0 0 il 7 — 1 0 

B é t o n 1 0 8 0 — 1 5 0 8 — 1 0 , 

C i m e n t d e P o r t l a n d » » 1 3 1 0 0 — 3 0 0 » 

M o r t i e r d e c i m e n t 8 — 1 2 

M a ç o n n e r i e e n p i e r r e d u r e . 

M a ç o n n e r i e e n m e u l i è r e . . 

» » 
)> 

1 5 - 2 0 

6 - 8 

Sol de fondations : 

S a b l e ] ) J) )J ) ) 2 — 6 

)> » )î 5 — 8 i 
)> lì » )) 4 - 0 

Matériaux divers : 

4 - 0 

V e r r e 1 7 0 0 1 7 0 0 
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Rapport du frottement 
à la pression 

Désignation 

au départ pendant au départ 
le mouvement 

0,04 0,34 

0 ,62 0 ,62 

0,65 0,26 

0,44 

0,74 0,64 

0 ,66 

2 3 . — Tableau des coefficients de dilatation linéaire. 

Plomb 

Verte , 

Fonte 

Cuivre 

Fer 

Acier non trompé 

Acier trempé 

Zinc ' 

Etain 

Maçonnerie de briques de eiiomp , 

Maçonnerie de briques en long . . . 

Pierres de taille 

0 ,0000285 
0,0000086 
0,0000111 
0 ,0000172 
0 ,0000123 
0,0000108 
0,0000124 
0,0000294 
0,0000194 
0 ,0000089 
0,0000049 

0.0000050 à 0,000009 

2 2 . — Tableau des valeurs des coefficients de frottement. 
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FoHUTLKS 

Comme nous l 'avons annoncé dans la préface, nous te rmi

nons ce volume en donnan t un certain nombre de formules 

dont l ' ingénieur-const ructeur a cont inuel lement besoin . 11 ne 

faut pas se laisser effrayer par la complication apparente de 

quelques-unes d 'entre elles ; en procédant mé thod iquemen t , 

on arrive au but ?ans trop de travail . 

I. Théorème des trois moments. 

Les moments fléchissants ALJ, M 3 , M â , sur trois appuis con

sécutifs d 'une pout re cont inue, sont liés par la formule sui 

vante : 

+ 2 ( ( , + /„) M 2 + lu M 3 -H M 3 + ~P^-3 = 0 

Dans celle formule et p2 sont les charges par un i té de 
longueur de pout re dans les t ravées I et II . Les valeurs des p 

et des / sont toujours positives, celles des M sont en général 
néent ives . 

I 

._LL. 

M. 
. lu . 

M, 
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II. Moments sur piles pour des poutres de 2 à 10 travées. 

En app]iquanl la formule des trois moments à des poutres 

à 2 travées inégales , de longueur ^ et / 2 , et à des poutres de 

,1, -i, S, 6, 7, 8, 9, 10 t ravées , ayant les deux t ravées de rives 

égales d'une l o n g u e u r / , , et toutes les travées in te rmédia i res 

égales d 'une longueur en dés ignant de plus par pu p.,, ps, 

pt... les charges uni formément répar t ies sur les t ravées 1, 2, 

3, i . . . et par M,, Mo, Mj... les moments s u r l e s p i l e s 1, 2, 3 . . . 

on arrive aux formules suivantes (fig. 273). 

( l e s formules donnent les momen t s sur les piles d 'une moitié 

de la poutre , celles des piles de l 'autre moit ié sont les mêmes ; 

il suffit de changer le numéro tage en le mettant de droite à 

gauche au lieu de le met t re de gauche à droite. 

A

 L . l . M . I , M , l . M t lx 

F i g . 273 

1° Poutres h deux travées inégales 

8 (1, + /,) 

2° Poutres à trois travées dont les deux extrêmes sont égales 

M __2/>. {/.v + h%) +1>,.IS + - p , Wh) 

• 1 " Poutres à quatre travées, dont les deux centrales sont égales 

ainsi que les deux extrêmes 
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M, = 

Ma = 

2 ( 1 6 / , + 12/,) 

M 3 ^ - p a (24,1,' + LS) + p, f5/ a * + 6 / , L 3 ) + j»4 (81,* + 7 ^ ) 

4 (16i,A + 12L/ + 2 8 ! , Y 

4° Poutres à cinq travées dont les deux extrêmes sont égales 

ainsi que les trois centrales 

m (30 z," + 20 IS Y ^ VI (22 /, Y +19 Y ) - P 3 (6 / 2

3 + 5Y) 
M, = 

4 (60 ^ + 104 k l, + 45 ^ ) 

+ Pi (2 h l ^ + l ^ - p . l S L 

M., = 

4 (60 ¿1-' + 104 /, ¿, + 4 5 / / ) 

4 ( 6 0 Z , ? + 1 0 4 / , L + 4 5 L S ) 

+ 1 0 / ! t » ) - p i ( 4 ^ t j « + 6 f 1 / ! , » - K 2 t ! , « H - p s ( g f l H 2 < 1

3 i . ) 

4 ( 6 0 ; , s + 1 0 4 / 1 / , + 4 5 / / ) 

?>° Poutres à six travées dont les quatre centrales sont égales 

ainsi que les deux extrêmes 

? J _ p i ( 1 1 2 / r + 97 USL) + p., (82 h 1/ + 7 1 1 / ) - p 3 (221. / / + 4 9 y - ) -|-

' ~ 8 (112 / / + 194 i, i 2 + 84 / / ) 

+ pi (61, U3 + 5 /A '') — P, (2 /< /„» +//) + ?)„ 3 l2 

8 ( 1 1 2 / , » + 1 9 4 ^ + 8 4 / 2

3 ) 

— p 1 ( 1 5 I , * + 1 3 1 < » / t ) } p 1 ( 3 0 f i « V + l l I , i s 9 + 1 3 f e * ) + p s ( 2 2 I 1 « l ï » - l . H / , / a » + 

4 ( T l 2 ii2 + 194 t, f2 + 8417) 

+ 1 9 Z / + - P i ( 6 / / Y -)-lll,LS-L S / ^ + P S ^ f c ' + S t , ^ F V ) — j J C ( V + V Y 

4 (112 f,2 + 194 ii L, + 8 4 / / ) 

M, 

8 ( 1 1 2 / ^ + 1 9 4 /, i 2 +- 84 i 2

a ) 

+pi(48i(1

;/a

s+82/1^/+35/2

,0-p:;(16t1^/+22t,;/+7;2

,')+pc;8t,'+7;l

3y 
8 ( i l i / 1

2 + 1 9 4 / , / 2 + 84Ls) 
6° Poutres à sept travées dont lés cinq centrales sont ér/ale$ 

ainsi que les deux extrêmes 

_ p l ( 4 1 8 / < » + 3 6 3 / , ^ i ) + p 2 ( 3 0 6 i , t i

3 + 2 6 5 f , » ) - y 3 ( 8 2 ? . ) / 2

3 + 7 1 < 2

t ) ^ , , ( 2 2 / ^ + 
1 — 4 (836 ¿12 + 6 2 7 ; / + 1 4 4 8 ;,(,) 

P, W + 7h*LT) + p., (51/· + 6 W ) - P A (2Ltk
a + W')+P;k% 
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+ 1 0 ? / ) - p , ( 6 / 1 / / + 5 / , ' ) + p c 2 / 1 / i - M J 2 « ) - p 7 / 1 ' f 3 

4 ( 8 3 6 / i î + 6 2 7 / 2

3 + 1 4 4 8 / ) / i ) 

- p 1 ( 9 7 i 1

3 ? a + 1 1 2 / i t ) + p i ( 2 2 4 ! i » ; 3 ' + 3 0 n i l ; , ' - | - 9 7 ; a

t ) + p , 1 ( 1 6 4 / <

8 ; 3 ' + 
1 4 (836 1 448 ^ ^) 

+ 

M 3 = 

4 ( 8 3 6 f , « + 6 2 7 J a * + 1448i 1 fe) 

- p n ( 4 f 1 » ? a ' + 0 ? ) / a

3 + 2 t / ) + j ) 7 ( 2 i i * - 2 ^ / i ) 

4 ( 8 3 6 / , î + 6 2 7 / s s + l 4 4 8 V j ) 

p );26/ 1

3/ i+30f 1')-p a(5W 1

s; i

s+82( 1/ i

;'+26;3t)+p3(180; l^ 22+30G/ 1/ i,
3+ 

4(83G/ 1

9+027/ 22+1448/ 1/.>) 

-130 ; 3 V+P¡(17û^ s ' J 2 +306? 1 ^> 3 4-133; 3

4 ; -p 3 ( '^8^ 1

s /o s +82/ , ( 2

3

+ 35/ / ' )+ 

4 ( 8 3 6 / , ! + 627//+1448/1/T) 

+ P c ( 1 6 / 1 ? / / + 2 2 / 1 / ; i

3 + 7 / / ) - - p 7 i 8 V ^ 7 / 1

3 / : , ) 

4 i i 8 3 G / 1

8 + 6 2 7 / , s + 1 4 4 8 / 1 / 2 ) 

7° Poutres à huit travées dont les six centrales sont égales 

ainsi que les deux extrêmes 

p 1 (1560/ 1 » + 135N1

3ti)+?>i(tl42t1<;' + 9 8 9 ? ^ ) ^ ( 3 0 3 ^ . ^ + 2 6 5 1 / ) + 

" I _ 4 ( 3 1 2 0 / 1

! + 5 4 0 4 / , ; 3 + 2 3 4 Û ( J

! ) 

+ p i ( 8 2 / 1 ? / + 7 1 , / ) - p ; i ( 2 2 l 1 L / + 1 0 / / ) + p l i 6i 1L,'+5//)-p 7(2/,;, a+l/)+p s/ 1 ' / : , 

4 t 3 1 2 0 / 1

8 + 5 4 0 4 / 1 ( J + 2 3 4 0 ? i

s ) 

_ - p , ( 4 l 8 f / + 3 6 2 / , ' / J + p i ( 8 3 6 / , ' / ; ! » + l H 2 i l L
3 + 3 6 2 l ,

t ) + p 3 i ' 6 l 2 ; 1

s i s ' + 

" i — 4 ( 3 1 2 0 / 1

a + 5 4 0 4 / , / s + 2 3 4 0 1 / ) 

+ 1 1 4 2 / l ; 2

3 + 5 3 0 / . , t ) — p t ( 1 6 i ; r / / + 3 0 0 ; L / 3

3 + 1 4 2 / / ) | - p ; i ( 4 4 / 1

2

1 / + 8 2 ; l ; / + 

4 ( 3 1 2 0 / 1 ' + 5 4 0 4 / ) / 2 + 2 3 4 0 / i

2 ) 

+38//)-p f ;fi2f,^ ;^+22; l/ i

3+io;/)+p 7(4i 1^ 3»+6; 1/ J

3

+2;/)-p 8(2;/+2; 1

3; 3) 

4 ( 3 1 2 0 / 1

2 + 5 i 0 4 ! , / 2 + 2 3 4 0 / : !

!

/ ) 

M _p 1 (112? 1 *+'.)7< 1 ' / . ) -p 1 fa2i / 1 ' / i '+306t 1 / i '+97? i *)+p,(67g< 1 ' f i '+ 

' 4 ( 3 1 2 0 / 1

2 + 5 4 0 4 i 1 / 4 + 2 3 4 0 / i

2 ) 

+1142« 1 / i »+485L*)+p ( (656/ 1

3 / i

s +1142/ J / i

3 +497( i

4 )—p 3 (176; l

5 / J

! + 3 0 6 Z 1 L
3 + 

4 ( 3 1 2 0 / ^ + 5 4 0 4 ; Jj+2340/TJ 
+133//)+pf/48f,^/4-82/1//+35/3

t)-p7(10/1

;/,V22/1/:!

3

+7//)+p8(8/1^7/1 ^ 
4(3120/ , 2 + 5 4 0 4 / , / i + 2 3 4 0 / 2

2 ) 

p1(30//+2«1

3/2)+p3(60/1

i/, I+82i Ii i

3+26(/)-p3(18(i|. in j

2+306i,i3

3 + 
4 ( 3 1 2 0 / 1

2 + 5 4 0 i / , / i + 2 3 i 0 / 2

2 ) 

+ 1 3 0 / j * ) + p 4 ( 6 6 0 / l

! / j » + l l i 2 / 1 / J

3 + 4 9 4 / j * i + p 3 ( 6 6 u / l » Z 2 « + 1 1 4 2 / 1 / 3

s + 4 9 4 f 2

4 ) — 

" ~ ~ 4 ( 3 1 2 0 / 1

s " + 5 i Ô T ^ / j + 2 3 4 0 i ^ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pK( 180/^/,,--; 3O0/,L3+13O/.,- ,')-t-/>7 i00/1-'L* j 8 2 / L L 3 - 2 ( i / i ' ^ / ; J ; 3 Q / , ' :2Gl,"L_\ 

4 i : ) 1 2 0 / | * - f 5 4 0 U t / H 23'iQlJ) 

8° Poutres à neuf travées dont les sept centrales sont égales 
ainsi que les deux extrêmes 

_ p ) : 5 8 2 2 / / + 5 0 4 2 / , » ^ ) + | ) , ( S 2 0 2 / 1 l s

8 + W l / / ) ~ p s ( 1 1 4 2 / , ^ 9 8 9 / j l ) - r 

~ ' 4 ( Î ÏGi4f i J -S-20168/ 1 L- r -8733 / J

2 ) 

4 (11644; 1 ' - r S0iC8f 1 J j + 8 7 3 3 / , ' ) 

4 ( 1 1 6 1 4 ^ + 2 0 1 0 8 ^ / , + 8 7 3 3 L 3 ) 

_ - p , ( 1 5 6 0 / , - ' + 1 3 5 1 / 1

8 I 3 ) + P 2 ( 3 1 2 0 I 1 « / i

i + 4 2 6 2 I j I , 3 + 1 3 5 i ; , ' ) + 

" — 4 ^ 1 0 U i 1

3 + 2 0 1 G 8 M . + 8 7 3 3 

+ / > 3 ( 2 2 8 4 ? 1 ^ I 5 + 4 2 6 2 ^ J I 8 + 1 9 7 8 < i » ) - p < ( 6 1 2 t 1

a t ^ + 1 1 4 2 / 1 ; I 8 + 5 3 0 / ^ ) + 

4 ( 1 1 6 1 4 / s

2 + 2 0 1 6 8 / j L + 8 7 3 3 L 5 ) 

+ p s ( l f i « , ! / , 1 + f H ) 6 J , / , » - M i 2 i / ) - P 6 ( 4 W , n â

t + 8 2 t i ^ H - 3 8 f S * H - p T ( 1 2 f , s i , ï + 

' 4 ( l l o 4 4 / 1

3 + 2 0 1 6 8 / 1 Z 2 + 8 7 3 3 i 2 2 ) 

+ - 2 2 ? 1 L
3 + 1 0 ? . 1 ) — / ) s ( 4 i / ^ / J + e / 1 ? ; ,

3 + 2 L 2

4 ) + p 9 ( 2 ( ^ + 2 / 1

3 / , ) 

Ï ^ M Ï / ^ + ^ ^ L ^ ^ ^ T , ^ 

' 3 ~ ' 4( i l6 i4/ 1 -+-201G8/ ,r , , + 8733 / 2

3 ) ' 
+ 4 2 6 2 / , / ; 1 + 1 8 1 0 L ; ) + ? ) ; ( 2 4 4 8 / 1

; ! ^ - + 4 2 0 2 Z 1 / i

: i f - l S ô r W , 4 ) - / j : ; ( 6 5 6 / , 3 / r ' + 

' 4(11644/ , a +-201Q8/ jL+8733? s

5 ) 

+ l I 4 2 / l / , 3 + 4 0 7 / 2 > } + p r , ( 1 7 6 / 1

a L 2 + 3 0 0 ! 1 L 3 + 1 3 3 / 2 4 ) - p 7 ( 4 8 / 1 2 / . s * + 8 2 / 4 «
, . 3 + 

' ' ' " 47Î1644 f^I l̂ôSfj/I+^WLT) 
+ 3 o ; i , ' ) - f - p s ( 1 6 / 1 ^ ^ + 2 2 / 1 / / + 7 / ; i

4 ) - p , J ( 8 / 1

; ' + 7 i 1 ^ L ) 
4( 11654/ ! ? + 20168/ ! / , + 8 7 3 3 / , ? ) 

Il 11644 /i 3 + 2 0 1 6 8 ! i / , + 8 7 3 3 / , 2 ) 

+ 1142/ l / . ,
3 +485 / iM+y. 1 (2i64t L

5 / a

8 - l-4262/i / A 3- l 1843f <»)+p s(24«ffl,«f«« + 

4 ( 1 1 6 4 4 / 1

2 + 2 0 1 6 8 / i ( 3 + 8 7 3 3 / , i

s ) 

-j-4262/iJ^ j -1846 / / )—^„(660 /^ /^+1142f iL : i t 404J.3M j p - ( 1 8 0 ^ a ^ 3 }• 

4 ( 1 1 0 4 4 / 1

3 + 2 0 1 6 8 / 1 / 3 + 8 7 3 3 / , 3 } 

+300f 1 f 2 '
i -130 / o '> )— fa (60 / 1

g / ,H -82 / 1 / /+26 / / )+p ,>(30f 1

t +26f i 3 y 

4?11Ô44 / J s + 2 0 168 /, / 3 +8733 /o 2 ) 

9° Poutres à dix travées dont les huit centrales sont égales 
ainsi que les deux extrêmes 

_ P i ( 2 1 7 2 8 / 1

t + 1 8 8 1 7 / J 1

3 ) + p i ( l 5 9 0 6 t i / a 3 + 1 3 7 7 5 / a

t ) — p a ( 4 2 6 2 / 4 ? i ' + 

' 1 - * " U 4 3 i 5 0 / , s + 7 ô 2 6 8 / , / . j + 3 2 5 O 2 / / ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



§ 2 — FÜ KM 1 LES 513 
τ 

+3091/ ,* ) f p , ( H 4 2 / , / i » + 9 8 f l / . * ; - p : i ( 3 0 6 / 1 / < » + 2 0 5 / / - ) - | - y , i ( 8 2 / l / î

3 + 7 1 / , » ) 

4(43156/ , 5+752G8 /, ί,,+3 2592 Í ä

a ) 

- p 7 ( 2 2 / , / ^ + 1 9 / / ) 4 - y 8 f 6 ¿ 1 / j

3 + 5 í ; ' ' l - - j P l , ( 2 í 1 / / + L ' ' ) + p 1 o / 1

3 / i 

4 ( ! 3 4 5 6 / 1

2 + 7 5 2 6 8 i 1 / ä + 3 2 5 9 2 ! , , 2 ) 

_ - p l ( 5 8 2 2 ¿ | Í + 5 O 4 2 í 1

3 Í : , ) - f p i ( l l Í ) 4 4 Í Í

8 / : ,
s + 1 5 9 0 6 Í Í / , 3 + 5 0 4 2 / , ' ) - i -

''~ 4(4315GV+752G8/1/, -4-32592/.^) ~ 

+ / ) ; , ( 8524 í 1

j f i

í

 r - l 5 l . T 0 6 ? | / a

s - f Í 3 8 2 f j

Í ) - p 1 ( 2 2 8 4 f 1

g f , Í + 4 2 6 2 í 1 í : , - , ' + 1 9 ' 8 f : ,
t ) + 

4(43 45C/ 1

í -f-752G8/, / : ! +32592/ ,: ! ) 

+p r,(612Ì|^^+ll42Ìj/4-530Ì/)-p [ i'16ì? 1

j^+30e^/ 3

34-142? ;.,*) }-

- 4(43 Ì5G/, ' + 7 5 2 6 8 / , L + 3 2 5 9 2 / , 2 ) ' 

4 ( 4 3 4 5 6 / (

! + 7 5 2 6 8 ί ι / , + 3 2 5 9 2 ^ ) 

+ 2 M ) - p , 0 / 2 / 1 * + 2 ! 1

3 / j ) 

4 [ 4 3 4 5 6 Ι 1

ϊ - Γ 7 5 2 6 8 ί 1 Ι ΐ + 3 2 5 9 2 ί , 2 ) 

Ρ ι ( Ι 5 6 0 / ι 1 + 1 3 5 Ι ί 1 ^ ^ - ; ) , ( 3 1 2 0 / | - ' / , ! ί + 4 2 6 2 / ι / , 3 4 - Ι 3 5 ί Λ , > ) + 
3 _ 4 ( Ί 3 4 5 6 / , Η - 7 5 2 6 8 / 1 / 2 {-32592/,') 

4 [ 4 3 4 5 β / 1

3 + 7 5 2 6 8 / 1 / ; ! + 3 2 5 9 2 / 3

2 ) ' 

4 ( 4 3 4 5 6 / 1

? + 7 5 2 6 8 / l / , 4 - 3 2 5 9 2 / : ! ' ) _ 

—p 7ÍI76/ ,-'? ;

3+30G/,/¡ 3-f 1 3 3 / ä

v ) + p 8 ( 4 8 / , s ? s

s - • 8 2 / 1 i 3

! , - f - 3 5 / s

4 ) - Í ! i ( i 6 V r ' h 

4(13456/,* f 7 5 2 0 8 / , í 3 + 3 2 5 9 2 / , 5 ) 

- ) - 2 2 / , / / + 7 / 3 · ) + ρ Ι 0 ( 8 / , Η - 7 / , ^ : , ) 

í(/i3456/iH7526«¡,í,+32592í ; i

!) 

_ - p 1 ; 4 l 8 / | H 3 G 2 / | ^ , ) + p : , ( 8 3 6 ^ ^ / ^ f l l 4 2 / l / i 3 + 3 6 2 / i

4 ) - - p ^ 2 5 0 8 / | j / i ' + 

' ' ~ 4 ( 4 3 i 5 6 / i i + 7 5 2 6 8 / i / , + 3 2 5 9 2 / 5

2 ) 

+ 4 2 6 2 / l / i

3 + 1 8 1 0 / / ) 4 - P i ( 9 1 9 6 u ï / î

s + 1 5 9 0 6 ? , / 1 ,
3 + 6 8 7 8 / 3 + f p : i ( 9 i 8 0 i r

a / r ' + 

4 [ 4 3 4 5 G / 1

s + 7 5 2 6 8 í 1 / i + 3 2 5 9 2 í ¡ ! =
! ) 

+ 1 5 9 Q G Í 1 ¿ 3

3 + 6 8 9 0 L t ) — p , i ( 2 4 G 0 / 1

g i : ,
j 4 r 4 2 0 2 i . 1 L

3 + 1 8 4 6 / , ' ' ) + p 7 ( 6 6 0 / 1

3 / , H -

4(43 4 5 6 / 1

ΐ + 7 5 2 6 8 / 1 ί ; + 3 2 5 9 2 / , 3 ) 
+ i l 4 2 / H / , H 4 9 í / / ) - p x ( i 8 0 / ;

5 / / + 3 0 6 Í 1 / / + 1 3 ü / , , 0 + p , ; 6 0 / . l

2 í , s + 8 2 / , i / - 4 -

4 l 4 3 4 5 6 / 1 = + 7 3 2 6 8 h , i + 3 2 5 9 2 < / ) ~ 

-1-20^*)—p l 0(30f 1 ' + 2 6 f t " / 0 

4[43156ί ιΗ 75208/ , / , + 3 2 5 9 2 / , * ) 

_ - - ^, r 112/,'- , 0 7 / , 3 / , ) — ρ ί ( 2 2 4 / , * / : , + 303/ l//+97//>j+p :,'G72/1

i/.,2 + 
:' "~ 4(43150/, •'4-752ϋ8/ 1 Λ,-¡-32392//) ' 

-τ'1142/iL 3 f Ί85/., 1)— ; ^ / 2 4 G 4 / 1

J / ;

5 4 - 4 2 G 2 i 1 i , ^ f - l 8 l 3 / î

i ) + ^ , ( 9 1 l S 4 / 1

î / , i - ( -
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III. Formules empiriques de résistance ou flambage des pièces 
chargées debout. 

Formule de Ranline : 

Pil ier à faces planes 
P / F-

OU 

7» P = 

Pi l ier art iculé à SUS ex t rémi tés . 

P = — „ 
1 + 4 « -

Dans ces formules : 

P est la charge agissant sur le pilier ; 
/ la longueur du pilier ; 
w sa surface de section ; 
J le moment d ' inert ie de la section ; 
/" l ' intensi té totale des plus grandes actions moléculaires ; 
a un coefficient dé te rminé par l 'expér ience. 
L e s valeurs de a et do / sont les suivantes pour la résis

tance P admissible : 

a /"par cm 2 

Fer 0,0001 7o0 k 

F o n t e 0,0008 I . o 0 0 k 

Bois 0.0008 7 0 k 

Formules de Hodyjkmson. 

Ces formules ne s 'appliquent également qu ' aux cyl indres ou 
aux p r i smes rec tangula i res . 

+15906 / | j; 3 -f6887//)+p u :91Si / < V j »4-159QG? 1 / , ,^+6837/, ' )— p 7 ( 2 4 6 4 t / L s 

' 4 ( 4 3 4 5 G 7 ^ 7 r j 2 6 8 ^ T 3 ^ 2 ^ 

+4262^^8+18431/ ) )-yg(672; t

>;8

î-fH42? l/a8+485//)-f9(224?,8L2-r-
4 ( 4 3 4 5 6 J / + 7 5 2 6 8 J 1 î . + 3 2 3 9 2 / / ) 

+ 3 0 6 / 1 / / + 9 7 / / ) + p < 0 ( 1 1 2 / / + 9 ~ V ^ ) 

4(̂ 43456^2 +75268Ì 1/i+32rj92Z.,'-) ' 
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P = A 

d1 étant le diamètre extérieur ; 

«?0 le d iamètre in tér ieur . 

Les valeurs du coefficient A sont les su ivantes : 

Piliers pleins en fonte avec extrémités a r ron

dies 1.100 X 10 e 

Piliers pleins en fonte avec extrémités plates 3.200 X 10 e 

Piliers creux en fonte avec extrémités a r ron 

dies 2.700 X 1 0 ° 

Piliers creux en fonte avec extrémités plates 3.200 X 10 e 

Règle de Rondelet pour les bois. — Nous t rouvons cette 

règle dans la résistance des maté r iaux de AI. Collignon : 

Le rapport de la longueur à la moindre dimension t r a n s 

versale étant l 'un des nombres 

1 12 24 36 48 60 72 

la limite ext rême de la charge que peut supporter sans fléchir 

latéralement ou sans écraser une pièce de chêne ou de sapin 

est, en k i logrammes par cent imètre carré 

420 350 210 140 70 35 il l 
2 

la limite pra t ique à adopter dans les constructions doit être ré

duite au septième de la l imite ex t rême, ce qui donne par cen

timètre carré 
60 30 30 20 10 S 2 ^ 

F I N . 

1« Pour les cj l i iulros pleins : 

P = 7 A — 
Z" 

OÙ 

P est la charge 

d le diamètre de la section ; 

/ l a longueur de la pièce. 

2° Pour des cylindres creux : 
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ERRATA 

P a g e s L i g n e s 
299 14 Au lieu do : calcul approximatif, lire 

calcul complet. 
303 Fo rmule 3 Au lieu de : 

E. Ah 
AQb = — — 

v . As 

lire : 

EAh 
A Q h r z 

A* 

J/s Dx S -
303 remplacer tous les <yx par yx . 
408 7 Au lieu de : à gauche de C, l i re : à droite 

de C. 
Pianelle I " Au lieu de : 

I , . , = 0,000279 et = 0 ,000335, 

lire : 
.1, . , = 0,000335 et I : > 6 . 7 = 0,000279. 

J 

\.it\wl, iiii|irijii!..M'ie '.'t stéréotvpiii tf. J.\MI\, 4!, rue do U l'ats.. 
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E N C Y C L O P É D I E 
DES 

T R A V A U X P U B L I C S 

Fondée par M.-C. LECHALAS I n s p r gén"1 dos P o n t s et Chaussées 

A P P L I C A T I O N S 

D E LA 

S T A T I Q U E G R A P H I Q U E 
P A R 

M A U R I C E K O E C H L I N 
A N C I E N É L È V E D E L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E D E Z U R I C H 

I N G É N I E U R D E L A M A I S O N E I F F E L 

ATLAS 

POUTRES DROITES, COURBES, PLEINES, A TREILLIS, CONTINUES 

ARCS MÉTALLIQUES, FERMES MÉTALLIQUES, PILES MÉTALLIQUES 

INFLUENCE DU VENT SUR LES CONSTRUCTIONS, DÉFORMA TIONS 

CALCUL DES POUTRES POUR LE LANÇAGE ET LE MONTAGE 

PILES EN MAÇONNERIE, CALCUL DES JOINTS DES POUTRES 

FORMULES ET TABLES USUELLES 

PARIS 
LIBRAIRIE POLYTECHNIQUE 

B A U D R Y E T C i 8

3 L I B R A I R E S - É D I T E U R S 
15, R U E DES S A I N T S - P É R E S 

M Ê M E MAISON A L I È G E 

1889 

TOUS DBOITS BKSKBVSS 
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TABLE DES PLANCHES 

NUMÉROS 

1 Poutre en porte à-faux — Poutre sur deux appuis , encastrée à 
une ex trémi té 

2 Poutre p le ine reposant l ibrement sur deux appui s 
3 Poutre encastrée aux deux ex trémi tés 
i Poutre à treillis s imple en V 
H Poutre droite à treill is s imple e n N 
6 P o u t r e parabolique à treillis double 
7 Poutre parabol ique double 
8 Déformat ion d'une poutre droite à tre i l l i s 
9 Dé format ion d'une poutre parabol ique à treil l is — D é f o r m a t i o n 

d'une pile méta l l ique sous l 'action du veut 
10 Calcul des c o n t r e v e n t e m e n t s 
11 Efforts engendrés dans une pile méta l l ique par le vent 
12 Moments d'inertie et el l ipse d'inertie d'une sect ion de m e m b r u r e 
13 Epure d'un arc sans art iculat ion, à treil l is 
14 Arc à deux art iculat ions , à trei l l is 
15 Arc à paroi p le ine et à deux art iculat ions 
16 Déformat ions vert icales d'un arc à paroi ple ine 
17 Arc à 3 art iculat ions 
18 Poutre cont inue à sect ion variable 

19 et 20 P o u t r e cont inue en i travées 
21 Rés i s tance d'une poutre pendant l e l a n ç a g e 
2 2 Déformat ion d'une poutre pendant le l a n ç a g e 
2 3 P o u t r e d'un pont tournant double 
24 D é f o r m a t i o n des poutres d'un pont tournant 
25 F e r m e s P o l o n c e a u 
2b' F e r m e s à treillis et c o n s o l e 
2 7 F e r m e à 3 art iculat ions — Var ia t ion du coefficient de travai l 

m a x i m u m dans un rectangle pour différentes posit ions d'une 
charge P 

28 F e r m e en arc il treil l is à deux art iculat ions sur les appuis 
29 Stabi l i té d'une pile et d'une culée de pont eri arc 
30 Stabi l i té et rés is tance d'une pile de 64" 1 de hauteur , en m a ç o n 

nerie 
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Koechlin . Stallau/- gmpkufue. 

POUTRE E X PORTE A FAUX 

Imcr 

^0,000 !j.o3 \ 

Pianelle 1 
POUTRE S U R D E U X A P P U I S , ENCASTREE A LINE EXTREMITE 

K G . 5 

FIÉ.10 MOMENTS ILÉEHISSANLS 

FIG. 1 2 EITORB TRANCHA.NB 
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Koeciiluí. SLaUquc gnaplúqu¿' Plancho 2 
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