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APPLICATIONS ET RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES RELATIFS AUX CONSTRUCTIONS
Poutres.
377. Des poutres en tôle assemblées. La qualité des fers employés à la fabrication des poutres à double T, des fers à T simples, des rails et des cornières, varie certainement d'une manière très-notable , comme le prouvent les expériences précédentes. Mais cependant, depuis un certain nombre d'années, l'art de la fabrication de ces sortes de fers a fait assez de progrès pour que ses produits présentent beaucoup plus de régularité que par le passé. D'une autre part, les moyens de fabrication sont devenus plus puissants, et l'on est parvenu à augmenter successivement les dimensions et le poids des fers ainsi façonnés dans des proportions que l'on aurait autrefois regardées comme impossibles. Aujourd'hui l'on fabrique des fers à double! de O^.SO de hauteur, pesantl43 kil. le mètre courant^ et dès lors il n'y a plus pour les constructions ordinaires
nécessité de recourir à des assemblages que l'on jugeait inévitables il y a quelques années.
Mais cependant il ne sera pas inutile de faire connaître les résultats d'expérience obtenus sur quelques poutres composées; et d'ailleurs les poutres de ce genre qui ont été et sont encore employées dans la construction des grands ponts, ont une telle importance e* ont été Toceasion d'expériences exécutées en Angleterre sur une si large échelle, qu'il importe de les étudier pour reconnaître si l'on peut encore appliquer à ces constructions gigantesques les règles ordinaires.
578. Expériences sur une poutre formée de fers en T réunis PAR DES plaques DE TÔLE. — M. Kaulck, habile constructeur de Paris, a établi dans ces derniers temps plusieurs planchers dans lesquels il emploie simultanément le fer et la tôle. Au lieu de se servir directement des fers à double T du commerce , il forme de véritables fers de cette espèce , dont le corps est trèsmince, en réunissant deux fers semblables à simple T, par deux joues en tôle mince, d'une grande largeur et rivées sur les corps. Il assemble ensuite deux pièces semblables, qu'il rend solidaires, au moyen de boulons placés de distance en distance et qui en maintiennent l'écartement. Lorsque ces poutres doivent être apparentes, il ménage dans les joues en tôle des évidements qui', en même temps qu'ils diminuent le poids des pièces, se prêtent ainsi à une sorte d'ornementation.
Les poutres essayées au Conservatoire des arts et métiers sont représentées à des échelles différentes, en coupe transversale et en élévation longitudinale, pour faciliter l'intelligence des figures (pi. IV, fig. 14 et 15). L'écartement des deux poutres ainsi reliées étant de ©«".SO de milieu en milieu, il s'ensuit qu'elles couvraient une superficie de 4" x 0.50 = 2'"-*ï.
Leur longueur totale était de4".66, et l'écartement était mainteim par 5 boulons pesant ensemble , . . . 4**'.200
Les deux barres latérales pesaient, à raison de 44^.900 l'une , 89*^.800
Poids total 94''»^000
Soit 20^'U7 par mètre de longueur, ou 40^«.34 par mètre carré
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de surface eoaverte. Ce poids de 20'''M7 par mètre linéaire est à peu près celui du fer à double T, MS de Tusine de Montataire ; nous verrons quelle sera, sous le rapport de la résistance, l'influence du nouveau mode de répartition de ce poids.
Appelant, comme nous l'avons fait jusqu'ici ^ a la largeur des nervures supérieure et inférieure, b la hauteur totale de la pièce, a! la saillie des nervures, 6' la hauteur comprise entre elles; nommant en outre a" l'épaisseur de l'espace compris entre les deux tôles, et b" la distance mesurée dans le sens de la hauteur entre les extrémités des corps des fers à T , nous aurons :
D'après ces éléments, le poids calculé serait pour les deux
barres 7»^ii.8X2(a6 — 2aV— aV)X 4«.66 = llS'^'i.ôô
Ajoutant le poids des boulons. 4^.20
on trouve 122*^". 75
et retranchant le poids des douze évidements pratiqués dans la double feuille de tôle d'une épaisseur totale de 0".004 28'''^41
on obtient pour le poids calculé « 94''^. 30
éhiflfre qui se rapproche beaucoup du poids directement observé.
Mais, pour tenir compte des évidements, nous donnerons à 2a' une valeur plus grande 2a' = 0*".027, ce qui revient à supposer la tôle pleine et d'une épaisseur réduite à l"^".l2, au lieu de 2 millimètres, cette épaisseur uniforme correspondant au même poids.
Cette correction opérée, nous pourrons calculer le moment I de la poutre entière qui sera donné par la formule
1 = 2 Xj[L(ût2,8_2aV»—aT'«) = 2X^(0.00011) = 0.000018; c'est cette valeur qui nous servira dans le calcul des flexions
qui seront données dans chaque cas par la formule du n'' S80 ,
El '
2C étant la distance entre les appuis, et 2j}G le poids uniformément réparti sur la pièce.
579. -Mode d'expérimentation. — Dans les observations faites au Conservatoire des arts et métiers sur les poutres, la distance entre les points d'appui a été constamment de 4 mètres; les poutres étaient placées sur deux plaques épaisses de fer, reposant elles-mêmes sur des supports en charpente ou en maçonnerie.
Un repère tracé au milieu de la pièce , avec une pointe fine , était observé à l'aide d'un bon cathétomètre dont le vernier permettait de lire directement le centième de millimètre.
La charge était distribuée dans 17 caisses en sapin, du poids de 4 kilogr. chacune, disposées pour recevoir un certain nombre de projectiles du poids de 400 gr.; mais les pesées ont toujours été vérifiées directement sur une balance, et le poids uniformément réparti a été successivement porté à 500, 1000, 1500, 2000 et 2500 kilogr. ; la largeur des caisses était telle que le bord latéral de la première affleurait exactement le bord de la plaque d'appui, et que chaque caisse était séparée des caisses voisines par un intervalle constant de quelques millimètres ; on était assuré par ce moyen qu'elles portaient toutes individuellement sur la poutre, sans se soutenir mutuellement, et l'on peut par conséquent affirmer que la charge était trèsexactement et très - uniformément répartie. Dans les expériences qui ont été faites avec une seule charge sur le milieu de la pièce, cette charge était suspendue à une tige ronde de fer de 3 centimètres de diamètre, reposant sur la poutre, et couvrant exactement une ligne tracée à l'avance au milieu avec le plus gi'anf soin. Ces expériences, avec charge unique, n'ont d'ailleurs été faites qu'un petit nombre de fois, et pour vérifier, avec les moyens dont on disposait, que l'action d'une charge uniformément répartie sur la longueur, équivaut à l'action d'un poids égal aux | du poids total, agissant au milieu de
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la pièce. Dans les premières observations, si Ton s'était borné à enregistrer les lectures des hauteurs au cathétomèlre, on aurait dû admettre une flexion permanente pour toute charge , la lecture après le déchargement étant toujours de plusieurs centièmes de millimètre inférieure à la lecture initiale; mais un examen plus attentif a montré que cette différence provenait uniquement d'un affaissement dans les points d'appui, affaissement d'autant plus sensible que tout le système reposait sur plusieurs pièces de charpente placées à plat et superposées.
Dans Id vue de reconnaître à laquelle de ces deux causes il fallait attribuer ces différences, on a chaque fois, avant et après l'observation, retourné la pièce : la moyenne des lectures avant l'expérience donnait la cote exacte du milieu de la poutre au-dessus du zéro de l'échelle; la même opération effectuée après le déchargement devait, quelle que fût la flexion permanente prise par la pièce, donner eu moyenne le même chiffre, si les points d'appui n'avaient pas varié; l'expérience a montré qu'il n'en était pas ainsi, et un calcul fort simple a démontré que la différence tout entière était due à l'affaissement dont nous venons de parler.
C'est pour remédier à l'influence perturbatrice de celte cause que les supports en chêne ont été remplacés à chaque extrémité par une pierre de roche dure, parfaitement dressée sur ses deux faces supérieure et inférieure, et placée en délit; les mêmes plaques de fer, employées précédemment, servaient à régler la portée sur ces deux pierres qui ne devaient plus être dérangées; les mêmes expériences répétées sur la nouvelle disposition ont conduit à des différences moins grandes, mais très- appréciables encore : un tassement était toujours accusé par l'observation de la pièce retournée. Au bout de quelques semaines cependant , pendant lesquelles un grand nombre de chargements et de déchargements ont été faits, le contact entre le fer et la pierre étant probablement devenu plus intime, ce tassement a cessé, et la poutre revenait, après son déchargement, exactement à sa hauteur primitive.
On peut donc affirmer que, dans les limites des efforts exercés, pendant tout le temps qu'ont duré ces expériences, il ne s'est manifesté aucune flexion permanente, qui soit appréciable
avec rinstrument dont on se servait, et qui accusait avec netteté le centième de millimètre.
Rien ne prouve sans doute que la même affirmation soit applicable à toute autre circonstance, mais comme co nséquence de ce résultat, il est cependant permis de se demander si dans toutes les expériences semblables, les précautions ont toujours été prises pour assurer la fixité des points d'appui ; les moyens dont on s'est seryi dans bien des cas pour amplifier par des leviers l'étendue des phénomènes de flexion, devaient enregistrer avec la même amplification les tassements que nous avons obseryés directement, et les flexions permanentes, alors qu'elles existent réellement, ont été sans doute grossies de tout ce dont les points d'appui s'étaient affaissés.
580. RÉSULTATS DE l'observation. — Quoiqu'on ait pris le soin, après chaque chargement ou déchargement, d'attendre, pour enregistrer la lecture, que la poutre eût cessé d'éprouver une variation quelconque en vingt-quatre heures, on a cru devoir opérer successivement par chargement et par déchargement; ainsi dans un certain nombre d'expériences, on a introduit les charges successives de 500, 1000, 1500, 2000 et 2500 kil., puis on a déchargé; dans d'autres, au contraire, on a d'abord chargé à 2500 kilogr., et de vingt-quatre en vingt-quatre heures, on a enlevé 500 kilogr., pris uniformément sur les 17 caisses qui composaient la charge totale ; on ne s'est arrêté qu'au moment où les observations dans les deux cas sont devenues comparables, et n'ont plus différé que de 1 à 2 centièmes de millimètre.
On trouvera dans le tableau suivant la moyenne des résultats déduits de ces expériences.
CHARGE
KILOGRAMMES
kil.
mill.
mill.
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On remarquera que la flexion , pour 500 kiiogr., va en diminuant à mesure que la chargée augmente; mais cette différence s'explique par Timpossibilité dans laquelle on s'est trouvé d'obtenir, pour les 500 premiers kilogr., une flexion aussi peu considérable que pour les charges suivantes. Cet eflet ne peut s'expliquer qu'en admettant que le contact avec les appuis n'est pas assez intime lorsque la poutre n'est pas chargée, et cependant on n'a pu se mettre à l'ahri de cette circonstance , môme en chargeant par avance, et en dehors de la portée, les extrémités de la poutre d'un poids égal à celui qui devait être ensuite uniformément réparti sur sa longueur. Peut-être aussi les assemblages cédaient-ils un peu sous le premier effort; mais, quoi qu'il en soit à cet égard, toujours est-il que si nous retranchons des flexions totales la flexion /; = 2*^^580, et si nous cherchons après ce retranchement quelle est la flexion par 500 kilogr.^ nous trouvons successivement, à l'aide des chiffres du tableau précédent, 2»»».305, 2'»»».305, 2™«».260, 2miii 290^ et ces chiffres offrent certainement une concordance aussi exacte qu'il est permis de l'espérer dans de semblables expériences.
Nous admettrons donc, conformément à ces considérations, que la poutre construite par M. Kaulek, et soumise aux expériences faites au Conservatoire des arts et métiers, fléchit de 2™''".30 pour une charge uniformément répartie de 500 kilogr., et que la proportionnalité entre les charges et les flexions existe au moins jusqu'à une flexion totale de 11'"'".642 ou ^ delà portée, qui ne doit jamais être atteinte dans la pratique, et qui correspond à une charge totale de 2500 kilogr. Cette valeur de la flexion produite par une charge de 500 kilogr., introduite en même temps que celle de I dans la formule
C»XtpC donne
d'où l'on tire
pour la valeur dii coefficient d'élasticité. La faiblesse de la va-
leur du coefficient d'élasticité fournie par les poutres montre qi|e l'épaisseur donnée aux tôles qui réunissaient les deux fers à T simple , n*était pas suffisante pour assurer au solide une rigidité comparable à celle des solides d'uno seule pièce. C'est un inconvénient que Ton reproche en général aux poutres en tôle, et qui oblige à employer plus de métal qu'il ne serait sans cela nécessaire, tant pour s'opposer au plissement des tôles que pour assurer leur parfait assemblage à Taide de rivets.
Quant à la vérification de la conséquence théorique relative à la charge unique placée au milieu de la portée, elle n'a été faite que pour 315 et 630 kilogr., qui ont respectivement fourni des flexions identiques à celles de 500 et de 1000 kilogr. uniformément répartis. Or, on a fi^ = 0.630 et ^i^ = 0.630, tandis que la théorie indique, pour le rapport des charges, la valeur § = 0.625. Cette loi, déjà vérifiée sur les bois par M. Dupin, l'est donc aussi» par nos expériences, pour les poutres en fer.
581. Des poutres en bois avec armature en fer. — On a quelquefois essayé d'augmenter la solidité des poutres en bois en les garnissant extérieurement ou intérieurement de feuilles épaisses de tôle. Une expérience de M. Fairbairn montre que la différence de flexibilité des deux substances doit rendre les constructeurs circonspects dans l'emploi de ce système d'armature.
Une poutre en bois, de deux pièces de 0".305 de largeur et d'épaisseur, et de 6"\70 de portée, ayant à Tintérieur une feuille de tôle de 0".305 de hauteur, et de 0".0095 d'épaisseur, fortement serrée par des boulons, a été successivement chargée en son milieu, et l'on a mesuré les flexions-
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CHARGES
P, PLACEES AU MILIEU
FLEXIONS
OBSERVATIONS
kil.
mill.
* La charge de 21315kilogr.
ne fut enlevée qu'après 16 heures , et l'on reconnut alors que le solide avait pris une flèche permanente de 0".033.
D'après ces dimensions, celle pièce sçarsAi pu supporter d'
anî^rp. nprmanr>nffi •
une
manière permanente :
Pour le bois seul I694^".0
Pour le fer seul 527^'^6
On trouve en effet par les formules pratiques du n" 254 : pour le bois
p_^ 100000 xOôb^ .^ 347 ^i
et pour le fer
p _ 1000000 X 0.0095 X ÔisÔs' _ ^ .
En admettant que la pièce de bois ait rompu sous une charge décuple de celle que cette formule indique , on voit qu'elle se serait brisée sous 16940 kilogr. environ, et que l'emploi de la feuille de tôle paraîtrait lui avoir en réalité donné un surcroit de résistance; mais après le déchargement, la pièce composée a conservé une courbure permanente de 0".033 ou de ^. On voit que la différence d'élasticité des deux substances est une cause de déformation des solides de ce genre, et exige qu'on limite les flexions à celles du corps le moins élastique , de façon
que l'ensemble des deax pièces ne prenne pas de courbure permanente.
Je pense, malgré cela, que dans certaines circonstances où les dimensions des pièces en bois seraient forcén^ent limitées, Tusage d'armatures en fer pourrait être utile, surtout quand les charges n'excéderaient pas de beaucoup celles qu'indiquent nos formules.
Grands tvbcs*
582. Expériences sur les grands tubes en tôle. — Lorsqu'il fbt question de la construction des ponts qui devaient faire traverser au chemin de fer d'Holyhead le détroit de Menai, qui sépare l'Angleterre de la Terre-Ferme, l'illustre M. Stephenson, dont l'art de l'ingénieur regrette la perte récente, conçut la pensée aussi neuve que hardie d'exécuter ce passage de plus de 420 mètres de largeur au moyen de grands tubes de 150 mètres de portée, servant de poutres, et dans lesquels passeraient les trains.
Mais, avîint d'arriver à l'exécution d'une telle idée, il jugea avec raison que des expériences faites sur une grande échelle étaient indispensables pour faire reconnallre la forme, le mode de construclion et les proportions les plus convenables pour atteindre avec sécurité le but proposé. Il recourut à un ingénieur célèbre, M. Fairbairn, que de précédentes recherches avaient déjà familiarisé avec ce genre d'études, et dont le savoir et l'habilelé pratique étaient une garantie de la bonne direction à donner à ces essais.
L'ensemble des expériences qui furent alors exécutées a été consigné dans les ouvrages que M. W. Fairbairn et M. Edwin Glarck ont publiés à ce sujet, et nous nous contenterons d'en extraire quelques-uns des résultats les plus saillants.
585. Observations de M. Fairbairn sur la forme la plus CONVENABLE POUR LES PONTS TUBULAiRES. -^ Dcs expérienccs préliminaires dans l'examen desquelles il nous semble inutile d'entrer, et qui avaient eu pour but d'étudier la résistance des tubes circulaires, elliptiques ou rectangulaires, avaient dès l'abord
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conduit M. Fairbairn à conclure que^ quand les riYures étaient solides, tous les tubes cédaient par la partie supérieure» qui se plissait sous un effort de compression. Ces premiers résultats montraient :
P Que dans les tubes comme dans les solides pleins qui fléchissent , la partie concave est soumise à la compression et la partie convexe à l'extension;
2«» Que la résistance du fer forgé à l'écrasement par compression est beaucoup moindre que sa résistance au déchirement par extension.
C'est celte observation qui conduisit d'abord à employer, pour le sommet des tubes, des plaques plus fortes que pour le fond, puis à proposer enfin la forme cellulaire qui fut définitivement adoptée par M. Stephenson.
5ft4. Expériences sur la recherche des proportions a adopter POUR les ponts tubulaires de chemins de fer. — Après avoir été ainsi conduit, par ses expériences préliminaires sur des tubes de différentes formes, avec des portées qui n'avaient pas dépassé six mètres, à adopter, pour la partie supérieure des tubes projetés, une section transversale de forme cellulaire composée de rectangles , M. Fairbaim se proposa de déterminer, à l'aide d'expériences successives, la proportion qu'il fallait établir entre les aires des sections transversales du sommet et du fond pour de semblables tubes.
A cet effet, il fit faire un premier tube à sommet cellulaire et dont le fond en feuilles plates de tôle pouvait être successivement renforcé, jusqu'à ce que l'on fût arrivé graduellement à des proportions qui présentassent à peu près la même résistance , pour le sommet, à l'écrasement par compression , et , pour le fond, au déchirement par extension. C'est dans cette vue qu'ont été conduites avec beaucoup de méthode, par cet illustre ingénieur , les expériences suivantes , que nous allons discuter avec détail , attendu leur grande importance.
Les proportions des tubes à expérimenter furent fixées à ^ de la grandeur réelle des ponts proposés. Le pont Britannia devant avoir 450 pieds anglais de portée, celle du modèle fut fixée
à ^=75P=22»^.875; la hauteur au milieu de la longueur h 4P.(5"^ = l'-.a?, et la largeur à 2p.8*=0".813.
L'épaisseur des tôles fut aussi le sixième de celle que Ton se proposait d'adopter pour le tube du pont Brilannia.
Il résultait de ces proportions qu'en passant du modèle au tube réel, la section transversale résistante croissait dans le rapport de 1 à 36, le poids du tube dans celui de 1 à 216.
Les figures (pi. IV, fig. 16 et 17) donnent une idée de la disposition adoptée pour ce modèle.
Le sommet se composait de six cellules de 6P«.5 = 0"».165 sur 6P« = 0",152 avec recouvrement des feuilles l'une sur l'autre de lpo_-o»>.0254. Lorsqu'une rupture avait été produite dans les expériences, les joints étaient recouverts par une plaque de couverture.
Les cellules étaient formées par une simple cornière (pi. IV, fig. 18) dont la section transversale avait 0P«» «i.ns^ o^-'i.OOOUS, mais les côtés et le sommet étaient réunis par des cornièrc^s plus fortes d'une section de 0—1.325 = 0" «1.000210.
Les feuilles de tôle formant les côtés étaient assemblées à recouvrement de 2P°=:0°».0508 de largeur avec un simple rang de rivets. A toutes les interruptions des cornières on avait rivé une plaque sur le joint.
Le fond était fait de deux feuilles rivées sur une baude de tôle de 3P° = 0n».1062 de large, régnant sur toute la longueur du tube.
Les joints transversaux étaient recouverts par des plaques de 3P» = 0m.9l5 de long sur 1p\6® = 0°».457 de large.
L'épaisseur des plaques était mesurée en empilant un certain nombre de morceaux coupés régulièrement et bien dressés, et en prenant l'épaisseur totale pour la diviser par le nombre des plaques.
Le tube en expérience reposait par ses extrémités sur deux piles en maçonnerie représentées (pi. IV, fig. 17); afin d'éviter de donner à ces piles une hauteur considérable, une fosse était pratiquée au-dessous du tube, vers le milieu de la portée , et la charge, formée de poids en fonte, était librement suspendue au-dessus de cette fosse, au fond de laquelle les poids devaient venir reposer en cas de rupture
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Les expériences exécutées sur ces modèles de tube ont été Irès-nombreuses, mais nous nous bornerons à celles qui sont nécessaires pour l'exposition des résultats auxquels M. Pairbairn est arrivé.
583. 33* EXPÉRIENCE. — Le modèle du tube avait les dimensions suivantes :
Longueur, 23°». 79;
Portée, 2G = 22™.88;
Largeur du corps, 0^.813;
Largeur du sommet, a = 0"".907;
Hauteur du sommet, 6 = 0^.170;
Épaisseur des tWes du sommet, 0^.0037;
Épaisseur de la tôle du fond, ei'.= 0^.00476;
Largeur du fond, a'= 0^.890;
Épaisseur de la tôle des côtés, 0^.00251 = ei;
Hauteur des côlés, 1".073;
Poids du tube, 2pC==4933>^".
Pour trouver la distance du centre de gravité ou des fibres invariables au sommet du tube, on a d*abord, en nommant A Taire de la section transversale du sommet,
k(x-^+e,{x—ey=aW(b—x)+e^{b^x)\ d'où l'on tire
^^ A-{-aVi-f-2ei(6— e) *
D'après les dimensions, l'aire de la section de la partie supérieure, y coinpris les cornières dont les dimensions ne sont pas . données, était en tout
A = 24P«'^.024 = 0™i.015495 ; celle du fond ,
A' = a'Ci = 8Po'i.8 = 0"*-'ï.00576,
et celle des côtés,
de sorte que la formule peut prendre la forme
Cela posé , on calculera d'abord le moment V du sommet par rapport aune ligne NO (pi. IV, fig. 16), qui passe par son milieu, et en nommant (h la somme des largeurs intérieures des six cellules, et ej leur hauteur intérieure, on aura
En multipliant ensuite la surface A = ae—a^ du profil du sommet par le carré de la distance a?— e de son centre de gravité à celui du tube, et ajoutant ce produit à T, on aura le moment d'inertie Ii de ce sommet par rapport à la ligne des fibres invariables, ce qui donne
le moment d'inertie de la partie des côtés comprise entre le sommet et la ligne des fibres invariables par rapport à cette ligne sera
fci(a?— 6)»;
celui de la partie inférieure des côtés par rapport à la même ligne sera
celui de la partie supérieure des côtés par rapport à la même ligne sera
|ei(6— a;)»;
enfin celui du fond sera
le moment d'inertie total sera donc
I = ^(ûe^— a^,3) + A(x— e)«+|ei[(a;— e)» + |ei(a?-e)»]
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d'où Ton déduira la valeur de —, en prenant pour v' la plus
grande des deux quantités xoxib — x.
Les valeurs de I et de v' étant ainsi calculées , on a pu les introduire dans le tableau suivant, qui contient les résultats observés par M. Fairbairn sur ce tube.
CHARGES
RAPPORT
AIXONGEMENT
CHARGES
FLEXIONS
delà
placées
totales
totales
i charge à la
COEFFICIENT
proportfonnel
aa milieu
flexion
d'élasticité.
PCo'
2P+f2pC.
P^-tpC
El
kil.
kil.
itiill.
kil.
Après avoir soutenu la charge de 36 049 kilogr. pendant une
minute et demie, ce tube s'est rompu par déchirement du fond, à O^'.eiO du point de suspension de la charge.
586. 34% 35«, 36* et 37" expériences. — Dans la 34* expérience, le tube a été renforcé par deux plaques additionnelles ayant chacune 0".165 sur 0".002; le poids du tube était alors de 5000 kilogr., et il s'est tordu sous la charge de 49 987 kilogr., par suite de la faiblesse de ses côtés, qui était surtout remarquable vers les extrémités qui reposaient sur les appuis. Si un bâti eu fonte y avait été introduit, ainsi qu'on Fa fait plus tard, il est probable que l'expérience aurait pu être continuée plus loin.
Après celte expérience , le tube fut réparé et consolidé par l'addition, reconnue nécessaire, de cornières verticales rivées à Finlérieur, à 0™.6I de distance l'une de l'autre, et un cadre en croix de Saint- André fut placé aux extrémités.
Les expériences faites sur le tube ainsi modifié amenèrent, à la charge de 2P = 57 135 kilogr. , la déchirure des plaques du fond près de la suspension, sans que le sommet cédât sensiblement. L'examen de ce fond fil voir que les feuilles de recouvrement des cellules avaient été rivées et assemblées par recouvrement de Tune sur l'autre, au lieu de Tôtre bout à bout, avec plaques disUncles de recouvrement, et que, par suite, quelques rivets avaient été déchirés par cisaillement entre les deux tôles.
Le tube fut réparé de nouveau et renforcé au fond par deux feuilles de 6™. 10 de longueur, de sorte que la section transversale fut portée à 17P'»-i.8 = 0"*'i.01148, dans la 36« expérience, dans laquelle le tube se brisa par arrachement des feuilles planes du fond, sous la charge de 67 102 kilogr. Les côtés furent aussi endommagés et se fléchirent. L'examen de la fracture des bandes de tôle ajoutées au fond montra que ces bandes étaient très-défectueuses et de mauvais fer.
Le fond fut de nouveau renforcé et l'aire de la section portée à 22P°.45 = 0"^.014480. Dans la 37* expérience, ce tube â supporté pendant dix-huit heures une charge de 58 440 kilogr., et sa flèche de courbure s'est accrue pendant ce temps de 0".08l5 à 0«».085O ou de 3'»'".5.
Il a ensuite supporté pendant neuf jours et neuf nuits une charge de 61 400 kilogr., et sa flexion» qui n'était alors que de 0™.0802,ne s'est accrue que jusqu'à 0°'.0818 ou de 1"»*".6.
Enfin, dans une troisième observation, le tube ne s'est rompu que sous une charge de 70000 kilogr., par déchirure de l'extrémité des plaques qui avaient été ajoutées au fond, ce qui montre que ce fond renforcé et le sommet étaient assez forts pour soutenir des charges plus grandes.
Dans toutes ces expériences successives, les flexions ont été constamment observées avec soin. Par la représentation graphique des résultats à une grande échelle, en prenant les charges pour abscisses, et les flexions observées pour ordonnées, on a pu apprécier la charge pour laquelle les flexions cessaient, dans chaque expérience, d'être propdrtfonnelles aux charges.
C'est ainsi qu'on a pu reconnaître, dans la 34* expérience, que cette limite n'était atteinte que pour la charge très-considérable de 37000 kilogr. environ. Les écarts ont été plus sensibles dans la 35'' expérience, bien que la proportionnalité se soit encore vérifiée pour des charges très-voisines de celle à laquelle la déchirure s'est produite. Dans la 36* expérience, la proportionnalité n'a cessé que vers 45000 kilogr., et les chifi'res que nous donnons dans le numéro suivant, pour l'expérience qui a déterminé la rupture du tube, montrent que l'on peut considérer les flexions comme proportionnelles aux charges jusqu'à 60000 kilogr. , c'est-à-dire bien au delà des limites dans lesquelles nous admettons qqe l'on doit appliquer les conséquences auxquelles la théorie nous a conduits.
587. Expérience de rupture. — Le tube ayant été réparé de nouveau, en conservant les mêmes aires de section, l'observation a fourni les résultats contenus dans le tableau suivant :
RÉS. DBS M. II.
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Ce tube s'est rompu à la charge de 87 690 kilogr. par compression au sommet.
Dans cette expérience , après avoir successivement augmenté l'aire de la section transversale du fond, on Favaît amenée à peu près à l'égalité avec celle du sommet, puisqu'elles avaient respectivement: le fond, 145 centim. carrés, et le sommet 155 centim. carrés de surface.
En calculant comme précédemment, à Taide des flexions observées pour les moindres charges , la valeur du coefiîcient d'élasticité, on trouve
CBARiGES EN KILOGRiiMMES.
COEFFiaENT D'ÊIJVSTiaTfî.
2P+j2pC.
kil.
kil.
dont la moyenne 16600 000000 kilogr., qui comprend tous les résultats de Tobservation jusqu'à une flexion égale à ^fg de la portée , pourra servir, dans toutes les circonstances semblables, à déterminer les dimensions à adopter pour les tubes en tôle.
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588. Expérience sur le premier tobe du pont de Conway. — Après les expériences préliminaires qui avaient fixé ropinion des ingénieurs sur les proportions à établir entre les diverses parties des tubes, on résolut, quand le premier tobe du pool de Gonway fut terminé, de le soumettre lui-même à une expérience qui prenait ainsi un caractère gigantesque. On construisit des piles pour soutenir ce tube d'une portée de 122 mètres, et on le chargea successivement de poids, en mesurant les flexions.
Le» données de cette expérience sont les suivaotes :
Longueur du tube 125°>.66, Portée 20= 122«.
Hauteur au milieu b = 7*. 78 Largeur a = 4«.58. Aire du sommet A = 0«-*i.43215 e = 0«.535 = e'.
Aire do fond A' = 0°"<i.33346 Aire des côtés A" = 0«<ï. 16529 *
Epaisseur moyenne des côtés
cornières verticales comprises.
Poids du tube, y compris les rails et les cadres en fonte des extrémités
2 j}C = 1 320 SOQ^^.
^ Ed. Glarkt page 254, H* volume. Les données du texte de M. Clark pour ce même tube ne sont pas exaetement d*accord avec celles des planelies ; celles que nous avons adoptées soot à la fois d^accord a?et rouvrage de M. Fairbairn et les planches de H. Clark.
Le tableau suivant contient les résultats des expériences.
CHARGE 2p'C\
LONGUEUR sur laquelle
elle était répartie
CHARGES
d'expérience
par
mètre
courant.
FLEXIONS
RAPPORTS des flexionn aux portédâ
kil.
éOf
43ff
6yî
j^ Moyenne
Le poids seul du tube, égal à 1 320 800 kilogr., produisait une flexion de 0"".202, et la charge de 96 467 kilogr. ayant été laissée dans ie tube pendant quatre heures, la flexion, qui était d'abord de 0~.230, s'accrut jusqu'à 0"»:236, ou d'environ O^.OOe. Après un séjour de la même charge pendant dijt-sept heures, la flexion augmenta encore de 0"*.0025.
Des dimensions de ce tube, on déduit, pour la distance du eentre de gravité au sommet.
Le centre de gravité étant par conséquent à la distance de 7-».780 — 3-.506 = 4'°.274 du fond, il s'ensuit que l'on a ici
Il est facile de voir que, par suite de la grande hauteur du tube, son moment d'inertie a pour valeur très-approchée", en se rappelant que A = 0"-^.43215, A' = 0" 'ï.33346, ainsi que les valeurs des autres données de cette application,
On rémarquera que le dernier terme, relatif aux côtés, n'ayant pour valeur que
J .024 7 (2li7Ï' + 37739*) = . 646
ou ^ environ de la valeur totale, il peut, sans inconvénient, être négligé, ce qui facilite les calculs.
Dans celte expérience, il n'a pas été possible de faire porter toute la charge à peu près au milieu, et Ton a été obligé de la répartir Sur une étendue assez considérable pour qu'il soit nécessaire d'en tenir compte.
A cet effet, appelons 2 G' la longueur sur laquelle la charge était uniformément répartie à raison de ^' kilogr. par mètre courant, et considérons une section quelconque ik (pi. IV^ fîg. 20) de la partie uniformément chargée. En se reportant aux notations et aux considérations développées auxn**' 264 et suiv., on verra d'abord que le moment de la pression Q exercée sur l'un des appuis^ par rapport à cette section, est QX, puis que la charge sur un élément de longueur y=^Xy situé à la distance Y de la section ih, étant p'y, son moment est p'Yy, et que la somme des moments semblables, égale à jp'Y", doit être prise depuis la valeur Y= G Jusqu'à celle Y = X — (G — G') , ce qui donne, pour la somme de tous les moments élémentaires de la charge uniformément répartie,
îp'[X--(G-G')]'.
La relation d'équilibre entre les forces extérieures et les résistances moléculaires à l'extension et à la compression est donc (8il)
?ï=QX-i/[X-(G-G')?..
En remarquant ensuite que la pression sur Tappui B provenant de la charge 2p'G' est, pour la partie comprise entre îk et
cet appui,
Q = /C', elle devient
5? = P'GX-^p7X-(G-C')]«,
ce qui donne d'abord, pour la relation d'équilibre,
— =/C'X — kp'X* + p'{C — C')X — è p'(C— G')*
=p'cx — j p-x» — i pug cy,
par suite, la flèche élémentaire (n* S78) a ponr vakur
„ Sa; p'CX«a!— Ip'X^p— ip'(C— (y)«Xa?
en posant S =s X, S étant la longueur de la fibre invariable. La somme de toutes les flexioBS élémentaires semblables, ou la flexion totale A sera donc
._ ^p'CX'-ip'X*-ip'(C-C7X'
'— Ëi '
et pour la flexion au milieu de la longueur, qui correspond à X=sC,ona
Cette formule se réduit d'ailleurs à
/'=iriiP'c.
pour le cas où C = C', ainsi que cela devait arriver, et si,
comme il convient, on tient compte du poids propre du solide,
qui est
2pC=1320 800kilofr.,
en appelant p son poids par mètre courant, ce poids produira une flexion exprimée par
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de sorte qae la flexion totale sa^
d'où l'on tirera, pour la valeur du coefficient d'élasticité,
^ _ ^C'[pC+l)^C3-iP^(C-C?g E- —^
C'est à l'aide d6 cette expression que l'on a calculé les valeurs du coefficient d'élasticité insérées au tableau précédant.
L'on voit que les quatre premières valeurs, dont la dernière correspond à une flexion de ^ de la portée, supérieure à la proportion que l'on admet ordinairement, sont sensiblement constantes, et donnent pour le coefficient d'élasticité une quantité moindre que celle qui a été trouvée dans d'autres cas.
Gela ne me semble pas pouvoir être attribué seulement à la nature du fer employé, qui aurait été notablement plus mou que celui des essais précédents. H me parait plus probable que cette grande flexibilité provient de la multiplicité des assemblages, qu'il est impossible de rendre également précis, et dont quelques-uns se trouvant toujours plus chargés que les autres cèdent les premiers.
C'est une circonstance dont il importe beaucoup de tenir compte dans la construction des pièces composées.
Détermination du plus grand allongement subi par
LES FIBRES DANS CETTE EXPÉRIENCE. — Si l'ou SC rCpOrtC aUX
considérations du n® 508 , par lesquelles on peut obtenir la valeur de la plus grande variation proportionnelle de longueur des fibres, on se rappellera que l'on a
._ (Pp+Qg+etc.y *- Ëï *
Sans le eais aetud, il s'agît de deux charges uniformément réparties : l'une, 2|?C = 1 320 800 kilogr., est le poids du solide ; l'autre, a^C, est celui de la charge-
D*âprès les notions exposées précédemment, en prenant les moments par rapport à la section du milieu, on a :
Pour les moments des charges qui correspondent au [poids du solide.
Pour les moments des charges qui correspondent à la charge répartie sur la longueur 20',
La somm« des moments des forces qui agissent de haut en bas est donc
la pression sur les appuis, et qui agit de bas eu haut, est
et a pour moment
p(? -i-pW.
La somme algébrique des moments des forces est donc et par suite on a
,_ ap(?+p'œ-ip'G'')v'
Pour le tube de Gonway, on a (n" 590)
On a trouvé en moyenne, d'après les expériences de M. Pairbairn,
It ne s'agit donc que de substituer, dans la formule ci-dessus, les différentes valeurs que prend le numérateur, selon celles des charges 2p'C', et leur répartition.
Nous en ferons ici deux applications : l'une au cas où le solide n'était soumis qu'à son propre poids, et où, par conséquent, p'=o, et l'autre à la charge 2/C' = 204140 kilogr., la plus
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grande de celles qui ont produit des flexions proportionnelles aux charges.
La première donne
|pC'^'_ 660 400X30-.5X4-.274 _ * — ^ï ^-13 185 000 000X10.6367" -"""t»*-
La deuxième, poar laquelle
donne
En se reportant au n° 109, l'on voit que ce dernier allongement proportionnel n'a pas atteint la limite t=P".0008, relative aux fers doux/ au genre desquels on doit évidemment rapporter les tôles employées, puisqu'elles n'ont donné pour le coefficient d'élasticité qu'une valeur bien inférieure à celle que fournissent les fers en barres et les fei*s doux étirés ordinaires.
Application de la règle qui lie les flexions aux
PORTÉES, ET les PORTÉES AUX HAUTEURS DES SOLIDES. — Si l'OU
se reporte aux considérations du n"* 510, et si l'on applique la formule
au tube du pont de Conway, pour lequel on a
en prenant
on trouve, pour le rapport des flexions aux portées,
Ainsi l'adoption de la valeur de R= 6000 000 kilogr., donnerait seulement pour ce solide une flexion de j^, pour limite de
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celles qu'il pourrait supporter sans altération de son éUstidlé, tandis qu'en réalité il en a subi, par son seul poids, une de 7^ sans danger. On voit donc que cette valeur du coeffident de résistance à introduire dans les formules conduira à des dimensions qui ofErironi toute sûreté pour des constructions analogues.
39i. Mode de calcul adopté par quelques ingénieurs. — La grande hauteur des tubes et le peu d'épaisseur du sommet et du fond cellulaires par rapport à cette hauteur, ainsi que l'influence assez faible des parois verticales sur la réâstance totale, peuvent, jusqu'à un certain point, autoriser à employer un mode de calcul adopté par quelques ingénieurs anglais.
En effet, si l'on admet que, par suite de la faible épaisseur relative du sommet et du fond du tube, toutes les fibres du sommet sont également comprimées et toutes celles du fond également étendues, il suffira d'écrire que la somme des moments des résistances à la compression et à l'extension, par rapport à la ligne des fibres neutres, est égale au moment de la force extérieure, ou, plus simplement, on pourrait exprimer que le moment de la résistance du sommet, par rapport à la ligne milieu du fond, est égal au moment de la cbarge par rapport à la même ligne.
En effet, en appelant
A l'aire de la section du sommet exposé à la compression ; R la résistance à la compression par unité de surface; b la hauteur moyenne du tube, mesurée depuis le milieu du sommet jusqu'au milieu du fond ;
- la distance de la ligne du milieu du sommet à la ligne des^
fibres invariables; A' Taire de la section du fond exposé à l'extension ; R' la résistance à l'extension par unité de surface ;
b = 6 . "* sera la distance de la ligne milieu du fond.
à la couche des fibres invariables.
On verra facilement que les moments des deux résistances su
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la eompressîoa et à Texteasion, par rappûrt à la ligne des fibres mvariables, seront respectivement :
Pour la eompresston,
Pour rextension,
La somme de ces deux moments devant être égale an moment de la moitié de la charge, dont le bras de levier est la moitié de la portée totale, on aura, en nommant, comme par le passé,
SP la charge supposée placée an milieu de la longueur du
solide,
2 G la portée totale,
PC = AR-+A'R'6.îi^.
Si Ton veut que le tube ne fatigue pas plus au sommet qu'au fond, il faut poser la relation
AR=A'R
ce qfû rééaiï la préeédenie à
PC=ARd fi + ±=JN = AR6= A'R'&.
Cette formule revient à celle que l'on obtiendrait en supposant que la rotation se fit alternativement autour du sommet et du fond, ce qui est la méthode de calcul indiquée par M. Clark.
Si, au lieu de supposer le tube chargé en son milieu d'un
poids 2P, on considérait une charge uniformément répartie
pu 2pC, il faudrait remplacer, comme on le sait, P par ^y ^
l'on aurait
ipG«=AR6=A'R'6.
592. Valeurs des constantes R et R'. — Dans celte formule, R et R' sont les valeurs des charges directes qui, par compression ou par extension, produiraient la rupture, et la grandeur de ces quantités pour chaque substance conduit au choix qu'il convient d'en faire selon la position où l'on doit les placer.
Ainsi, d'après des expériences diverses, les ingénieurs anglais ont admis que la résistance de la tôle des tubes à la rupture par extension était 18*"""«,6 par pouce carré, ou 28^'^ 68 par millimètre carré, ce qui revient à
par mètre carré, et que sa résistance à la rupture par compression n'était que de 14**'""".8 par pouce carré, ou 23^.29 par millimètre carré, ce qui donne
par mètre carré, et conduit à
593. Observation sur l'emploi de la fonte. — D'une autre part, la résistance de la fonte étant de Z5 à 80 kilogr. par millimètre carré pour la compression, et de 10 à 11 kilogr. seulement pour l'extension, quelques ingénieur*, se plaçant toujours au point de vue de la rupture, en ont conclu qu'il <;onvenait d'employer la fonte pour le sommet des ponts tubulaîres et la tôle pour le fond.
Mais si l'on se reporte aux expériences sur la compression comparative de la fonte et du fer, rapportées au n° 166, on reconnaîtra sans peine que, dans les limites où l'élasticité n'est
*M. Hodgkinson dit môme, page 178 de renquêle, que, au delà de 15 tonnes par pouce carré, ou 23''".61 par millimètre carré, pour Textension, et 12 tonnes par pouce carré, ou IS^^ÔS par millimètre carré, pour la compression, la ténacité du fer est altérée, ce qui établit le rapport
pas altérée, le fer étant moins compressible que la fonte» et les flexions devant être aussi restreintes que possible, il convient, au contraire, de préférer le fer à la fonte, comme Ta fait M. Fairbairn dans les tubes qu'il a construits.
594. Application des données du n' 588 au tube du pont DE- Gonway. — Si l'on appliquait la formule
pG _ AR6 __ A^R^6 2 ■" G "" G
au tube du pont de Gonway, en y supposant
et, successivement,
'A = 0"-^.432I5 et A' = 0'"-^.33346,
on trouverait, pour le coefficient pratique de résistance de la tôle à la compression,
gg^ 13841X6? ^,4,3800.1, 2A6 2X0.43215X7.78 '
ou environ le tiers du coefficient de rupture, égal à
23 290 OOO»'»,
valeur admise par les ingénieurs anglais (n** 59S).
Pour le coefficient pratique de résistance de la tôle à l'extension, on trouverait
ou environ le tiers de la valeur
que les mêmes ingénieurs admettent pour la résistance de la tôle à la rupture par extension.
Ges valeurs dépassent de beaucoup, comme on le voit, celle de
que nous avons adoptée.
De cette comparaison, et de la complète sécurité que paraissent offrir les ponts tabulaires de Conway et du détroit de Menay, nous croyons pouvoir déduire une nouvelle confirmation de la confiance que Ton pourra avoir dans des constructions où Ton adopterait pour coefficient pratique de résistance à la compression et à l'extension *"
comme nous Tavons fait jusqu'ici*
On doit, en effet, se rappeler que les considérations relatives à la rupture, et les conséquences qui en sont la suite, sont loin de présenter la même exactitude, le même accord avec l'expérience, et par suite la même sécurité, que celles qui sont basées sur les compressions, les extensions et les flexions renfermées dans les limites où l'élasticité n'est pas sensiblement altérée.
Or on a vu^ malgré de légères différences, que, entre ces limites, la i^istance du fer, ou, ce qui revient au même, son coefficient d'élasticité E, a sensiblement la même valeur pour la compression que pour l'extension, et qu'il convient, en général, pour rester dans ces mêmes limites, de ne pas donner à la constante R une valeur plus grande que 6 kiiogr. par millimètre carré, oa 6 000 000 kiiogr. par mètre carré.
Dans leurs calculs, les ingénieurs anglais parassent indiquer que la valeur de R, pour la tension, ne doit être, par millimètre
carré, que de 7*^.77
et pour la compression de 3^.90
quantités dont la moyenne 5^'^81
s'éloigne peu de celles que nous venons d'indiquer; mais on vient de voir que, dans la^onstruction des ponts tubulaires, ils se sont beaucoup écartés de ces limites.
395. Charge admise dans les calculs des ponts de chemins DE fer, par les ingénieurs ANGLAIS. — Lcs ingénieurs anglais, dans leurs calculs de ponts de chemins de fer, paraissent admettre qu'un train pèse une tonne anglaise par pied de longueur, ce qui revient à 3330 kiiogr. par mètre, et nous sem-
Ue excessif, surtout pour des ponts tatmlahies à une seule voie^ où Ton est sûr qu'3 n'y aura jamais qa'nn seul train dans le tube. Au pont de Conway, le poids d*nn tube était de 1 320800 kil., répartis sur une longueur totale de 125". 66, ce qui revient à 10511 kilogr. par mètre; de sorte qu'au moment du passage d'un train, la charge par mètre courant, qui se compose de deux élémei^ts, 10511 kilogr. par mètre pour le poids propre du tube, et 3330 kilogr. pour la charge du train, devrait être estimée à
Celte estimation était alors exagérée, car une locomotive des plus grandes dimensions ne pesait, à cetteépoque, que 24 000 kil., et avait environ 10 mètres de longueur, ce qui ne revenait qu*à 2400 kilogr. par mètre courant, même en supposant un train entièrement composé de locomotives.
Dans les premiers chemins de fer français, les v^agons Yides ne pesaient guère que 3000 kilogr. ; mais leurs dûnensions, leur solidité ayant été successivement accrues, leur poids a atteint, dans ces derniers temps, les valeurs suivantes sur le che* min de Paris à Lyon :
DÉSIGNATION
VOITURES A MARCHANDISES DE S^.ÔO DE LONGUEUR ENTRE LES TAMPONS
Wagons fermés
Wagons à bagages, fermés..
Wagons à bords, non couverts Wagons plats
marehaadises
TRUCKS FOUR VOITURES DE ROULAGE DITES MARIIf60TTES , DE 7"'.00 DB LON<ÎUBUR ENTRE LES TAMPONS.
Trucks. .'..... 1 3300 | marchandbes | 5000[ 8300 1 1185
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ce qui montre que la charge maximum par mètre courant n*est, pour les wagons de marchandises, que de 1674 kilogr.
Quoi qu'il en soit, on remarquera que, dans les expériences que nous avons rapportées aux n"" 385 et suiv., les charges supportées par le tube, par mètre courant, ont dépassé de beaucoup celle de 3330 kilogr., puisqu'elles se sont élevées à 5271 kilogr. par mètre dans la dernière expérience, ou à une charge totale de 305 710 kilogr., ce qui correspond à un train de près de 30 wagons de marchandises pesant chacun 9200 kii., en comptant la locomotive et son tender pour 30 000 kilogr., train qui occuperait, pour les wagons seuls, une longueur de 165 mètres, supérieure à celle du tube.
Ce poids excessif était d'ailleurs réparti sur une longueur beaucoup moindre que celle d'un train de même poids, et l'épreuve supportée par le tube a été bien supérieure à celle du service courant. Malgré cela, la flexion ne s'est élevée au plus qu'à 7^ de la portée.
En France, on base le calcul de la surcharge supportée par les ponts destinés au passage des trains sur le poids des locomotives de marchandises, qui sont devenues de plus en plus lourdes, et dont quelques-unes ont été, dans les derniers temps, portées au poids de 40 tonnes, réparti entre trois essieux : celui du milieu portant 15 à 16 tonnes environ, et les deux extrêmes 12 à 13 tonnes. Selon la longueur des ponts, cette charge peut être différemment répartie, attendu que la loconotive a 10 à 12 mètres de longueur.
Dans le traité spécial sur la construction des ponts métalliques, que MM. Pronier et Malinos ont publié réceinment, en tenant compte de la diversité de répartition qui résulte de la longueur des ponts, ils estiment la surcharge par mètre courant de longueur de voie ainsi qu'il suit :
Longueur de la tra- ▼ée
Surcharge uniformément répartie par mètres de voie
lODD.
tonn.
tonn.
tonn.
tonn.
tonn.
tonn.
tonn.
tonn.
Outre la charge accidentelle, il faut enfin, dans le calcul des
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poutres qui doivent supporter les ponts, tenir compte du poids des matériaux qui en forment le tablier, et qui est habituelle* ment très-considérable. Cette charge permanente peut être estimée, pour les ponts ordinaires avec pavé ou empierrement, à 1300 ou 1500 kilogr. par mètre carré, et à peu près au même chifrre pour les ponts de chemins de fer donnant passage à la voie.
59(>. Marche a suivre dans le calcul des soudes du GENRE DES PONTS TUBULAiRES. — Lorsqu'il s'agU de constructions analogues à celles des ponts tubulaires^ il se présente^ pour déterminer les dimensions à donner aux poutres ou supports en fer, une difficulté qui provient de la grande influence qu*exerce le poids propre de ces corps, généralement plus considérable que celui des charges auxquelles ils doivent donner passage.
On peut échapper à cette difficulté, et obtenir au moins une première approximation de retendue à donner aux surfaces résistantes du profil transversal, de la manière suivante : les parois verticales ayant beaucoup plus d'importance comme moyen de liaison de la partie supérieure à la partie inférieure que comme éléments de la résistance du solide, on en fera d'abord abstraction, et alors on appliquera la relation approximative établie au n° 391, dans l'hypothèse que la hauteur du solide est assez grande, par rapport à l'épaisseur du sommet et du fond, pour qu'on puisse regarder toutes les fibres du sommet comme également comprimées, et toutes celles du fond comme également allongées. On se bornera donc à écrire que le moment de la moitié de la charge, pris par rapport à la section du milieu, est égal au moment de la résistance de chacune de ces parties, pris par rapport à l'autre.
Si, de plus, nous admettons, ainsi que cela parait résulter des discussions précédentes, que, pour les premières variations de longueur et les faibles flexions, les seules que l'on puisse tolérer, la résistance du fer à la compression soit la même que celle qu'il oppose à l'extension, et si l'on prend
comme nous avons montré qu'on pouvait le faire avec sécurité^ il sera facile d'établir le calcul.
En effet, la somme des moments du poids propre du solide est, comme on sait,
La somme des moments de la charge provenant du train est
en admettant que le train occupe toute la longueur du pont.
Le moment de la résistance du sommet à la compression^ par rapport au fond, est
RA
en appelant b la distance des lignes milieux du fond et du sommet.
On doit donc avoir
Or le poids 2pG du solide» dont le sommet et le fond devront avoir la même section, puisque Ton admet que R = R', ce qui donne A = A', peut, en négligeant les parois verticales, être exprimé par
2pG = 2dA2G,
en désignant par d = 7783 kilogr. le poids du mètre cube de fer forgé. On a donc
i pG« = dA.G\
L'expression précédente devient ainsi
rfAC»+ityG« = RA6,
ou A(^-dc). = -Jp'G, d'où A = — ^^^^
if--^)
Lors donc que la portée 2C sera connue, la hauteur du so-
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]ide et Tépaisseur du sommet et du fond déterminées a priori^ ainsi que le poids 2p'G du train, ou la charge uniformément répartie à supporter sur toute la longueur, on aura une première valeur de l'aire de la section transversale qu'il convient d'adopter pour le sommet et pour le fond.
Si, par exemple, on applique cette formule au pont de Con- Tvay, en supposant que la charge extérieure à supporter par mèlre courant soit p' = 3330 kilogr., attendu que
rf=7783^,
on trouve pour le sommet :
L'adoption de la même aire pour le fond donnerait pour l'aire totale :
tandis qu'au pont de Conway Ton a fait
et par suite,
On voit donc que la supposition d'une égale résistance du sommet et du fond, et l'adoption de la valeur
conduisent à des dimensions un peu supérieures à celles qui ont été adoptées par M. Stephenson.
Mais il faut remarquer que déjà nous avons montré que la charge de 3330 kilogr. par mètre courant est trop considérable, même en y comprenant les rails et leurs supports.
Nous pensons qu*cn calculant sur un train de locomotives
36 QUATRIÈBIE PAKHE.
pesant chacune 30000 kilogr., et occupant chacune 10 mètres de longueur de voie , ce qui donnera p' = 3000 kilogr. de charge par mètre de voie, on se rapprochera davantage de la plus forte charge accidentelle. On trouverait alors
A = 0""ï.384, et par suite,
ce qui est presque exactement la proportion adoptée pour le pont de Conwajr.
MÊME CALCUL DANS LA SUPPOSITION DE l'iNÉGALITÉ DES
RÉSISTANCES R ET R'. — Le même mode de calcul approximatif s'appliquerait à Thypothèse, admise par les ingénieurs anglais, de l'inégalité des résistances R et R' à la compression et à l'extension. Alors le poids 2pG du tube serait exprimé par
2pC = d(A + A')2G = dA2c(^-i5.\
h cause de la condition d'égale résistance du sommet et du fond,
RA = R'A', d'où l'on conclut
On aurait donc, pour l'égalité des moments des forces extérieures et des résistances du tube,
-Y"'— ^î |-iPti* = RA(?,
,, ; . /R6 dC R+R^N , ,n
et A= ^'C
/R6_dG H + R'\*
Si l'on admettait, comme le propose M. Hodgkinson, le mp-
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port de ^ entre R et R', ce qui est à trës^peu près celui qui a été admis dans la construction des tubes, on aurait, en prenant encore
/=3330^", et R' = 8 000 000^», R = 6 400 000^",
2(6400000x'-#5-IZ!3>i61.14^\-° ' '' a\ 61 2 6.4/
au lieu de la valeur
qui a été adoptée pour ce pont, et
A' = |A = 3592, au lieu de A' = O*»*!. 33346. . .
On voit que celte méthode fort simple de calcul conduit à des valeurs, pour les surfaces du sommet et du fond, auxquelles on peut s'arrêter.
598. Observations et conclusion. — Malgré l'accord à peu près parfait des derniers résultats que nous venons de calculer avec les proportions admises par les ingénieurs anglais qui ont construit les premiers ponts lubulaires, çt qui montrent qu'ils ont en réalité donné à R et à R' des valeurs toutes deux supérieures à celle de 6 000 000 kilogr. que nous prenons pour valeur commune de ces quantités, nous pensons qu'il sera à la fois plus prudent et plus conforme à ce qui se passe dans les premiers effets de flexion, d'adopter pour R et R' la niôme valeur, et de faire
en se servant alors de la formule du n® 596, pour la détermination de l'aire des sections du sommet et du fond.
599. Détails de construction des tubes. — La nouveauté du genre de construction qui vient de nous occuper, et l'importance majeure que de bons assemblages ont évidenâment pour en assurer la solidité, nous engagent à entrer dans quel-
ques détails relatifs à l'exécution : nous les emprunterons à l'ouvrage de M. E. Clark.
La forme générale des lubes, dans le sens de la longueur, se rapproche un peu de celle des solides d'égale résistance. Us sont plus élevés au milieu qu'aux extrémités pour les tubes isolés ; mais quand deux tubes contigus sont réunis et assemblés sur une même pile, comme au pont Britannia» il en résulte que la partie du tube unique supportée par la pile peut être regardée comme encastrée en cet endroit, et qu'elle éprouve, par l'action des portions situées à droite et à gauche, une forte tension qui exige qu elle soit renforcée.
D'une autre part, l'extrémité des tubes qui repose sur les piles est soumise à un effort perpendiculaire à sa longueur, égale à la moitié de la charge totale, et doit présenter une seclion transversale suffisante pour y résister et pour conserver sa forme. Enfin, les boulons qui unissent les côtés, et qui transmettent du fond au sommet l'action de cette charge qui agit sur les piles, doivent être assez solides et en assez grand nombre pour y résister.
Ainsi, dans le pont de Conway, la charge totale, tube et train réunis, étant de 13 841 kilogr. par mètre courant, ou de 1 688 602 kilogr. en totalité, il s'ensuit que l'extrémité devait être en état de résister à un effort égal à 844 301 kilogr., tendant à la couper ou à arracher tous les boulons d'un joint vertical des côtés.
Sachant donc qu'un boulon résiste à la section transversale à pen près comme à la traction (n°62), et comptant sur une charge de 6 000 000 kilogr. par mètre carré, on voit que la surface totale de section de tous les boulons de deux joints correspondants des côtés verticaux devra être de
Si l'on emploie des rivets de 0~.025, dont la section transversale est
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il faudra
Ô:ÔÔ049 = ^^' ''''^''
Maison peut, dans ce cas, prendre hardiment R = 8 000 000 kil., et réduire ainsi le nombre des rivets.
Les ponts Britannia se composent de deux grandes travées de 150 mètres de portée chacune, et de deux petites travées de 60 à 70 mètres. Les quatre parties qui forment chaque tube sont réunies entre elles de manière à offrir un solide continu. La hauteur de ces tubes, qui va en augmentant à partir des extrémités ou de la culée jusqu'au milieu, où ils reposent sur le rocher Britannia, varie de la manière suivante :
Distances de l'extrémité,
0™, 15«°.25, 30°». 50, 45>°.75 (milieu); Hauteur extérieure du tube,
7m.01, 7«.68, frn.aO, 8»^.90, 9".12.
La plus petite hauteur intérieure dans œuvre, entre le dessus des rails et les parties les plus basses du sommet, laisse 4°\98 pour le passage des locomotives, la hauteur totale du sommet, du fond, des cariingues, des rails et de leurs supports étant, aux extrénûtés, égale à 2"'.03.
Le poids du tube même étant supérieur à la plus grande charge qu'il ait à supporter, Ton a prévu qu'une fois mis en place il prendrait une certaine flexion ; et comme il importait que la voie fût à très-peu près horizontale, on a donné au tube, ■en le construisant, une courbure de 0"\23, qui a à peu près disparu après la pose.
Dans des constructions pareilles, il faudra calculer, par la formule du n° 290, la flexion que prendra le solide par son propre poids, et établir la forme sur laquelle on le construira, de manière à lui donner une courbure correspondante. Il sera d'ailleurs prudent d'augmenter un peu cette valeur, pour tenir compte du jeu inévitable de quelques assemblages.
Fow DU Tu^. -^ Cette partie eftordinaîremcnt formée
de deux rangs de feuilles de tôle. Au pont Britannia, ces feuilles» disposées sur six rangées parallèles, avaient 3». 66 de long, 0".712 de large pour les quatre rangées intérieures, et 0".81O pour les deux rangées extérieures.
Les tôles sont un peu plus épaisses au milieu qu'aux extrémités, où elles fatiguent moins. Ainsi, au pont Britannia, l'épaisseur a varié graduellement de 14"'". 3 à Q^^'.S, celte dernière épaisseur étant celle des extrémités des petits tubes joignant les culées.
Après plusieurs essais, le mode d'assemblage trouvé le meilleur pour les plaques du fond a consisté à disposer les deux rangs superposés de façon que, les feuilles se dépassant de 0».305, les deux joints étaient éloignés de celte quantité. Deux plaques de recouvrement, de 0™.9l5 de long, servaient à réunir les feuilles, au moyen de boulons disposés par rangées de neuf à la file, et en quinconce d'un rang à l'autre : on a réduit ainsi le nombre des joints au minimum.
De plus, les joints de chaque rangée de feuilles ont été alternativement placés en avant ou en [arrière, l'un par rapport à l'autre, de 1"*.22, ce qui a permis de réserver un intervalle égal pour le lieu des plaques verticales et transversales des cellules. Il en est résulté que les joints et les rivures sont également répartis, à une distance de 1™.28, en moindre nombre et plus solides que par les autres modes de réunion précédemment employés. On a d'ailleurs eu le soin de disposer les rivets en quinconce.
401. Couvre- JOINTS. — Les couvre-joints des plaques du fond, placés à l'intérieur des cellules, ont la même largeur que ces cellules, et sont courbés pour s'appliquer sur les cornières. Ils sont fixés par lea mêmes rivets.
Les couvre-joints extérieurs ont une largeur plus grande que les feuilles qu'ils réunissent longitudinalement. Afin de les lier aux feuilles voisines, ils sont assez larges pour être rivés aux deux faces des cornières intérieures.
402. Cloisons des cellules. — Les cloisons (pi. IV, fîg. 21) sont formées de feuilles de tôle de 0".5a5 de hajiteur, reliées
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au fond par des cornières. Les feuilles de tôle employées ont S"?. 66, et sont assemblées bout à bout par des couvre-joints d'épaisseur moitié de celle des tôles réunies. Ces couvre-joints se replient sur les cornières des angles, et sont réunis par les mêmes rivets.
Les cornières longitudinales sont formées de parties réunies entre elles par de petites cornières servant de couvre-joints, de manière qu'elles sont continues dans toute la longueur du tube.
403. Carlingues. — Pour mettre le fond en état de résister à la flexion transversale produite par la pression du train sur les rails, on a disposé des traverses en tôle, appelées carlingues, de 0".264 de hauteur sur 0'".0127 d'épaisseur, liées au fond et aux côléspardes cornières, et espacées Tune de l'autre de 1°\82.
404. Pose de la voie. — Sur ces carlingues reposent des longuerines de 0"*.355 sur O^.ns, destinées à recevoir les rails, qui sont du modèle de ceux du Great-Western.
Deux cornières, fixées sur les carlingues, soutiennent les longuerines, qui s'y réunissent bout à bout et y sont fixées par des boulons sous la tête desquels il y a des plaques formant rosettes. Les rails sont fixés par des tirefonds sur les longuerines.
404. Dilatation. — Pour laisser aux rails la facilité de suivre le mouvement de dilatation du tube entier, on a disposé, aux deux extrémités seulement, deux rails à bouts amincis, qui sont indépendants l'un de l'autre, et dont les extrémités peuvent s'éloigner ou se rapprocher. On a eu soin de ne pas placer les deux joints semblables vis-à-vis l'un de l'autre.
406. CÔTÉS VERTICAUX. — Ils sout formés de feuilles plates de 0".èl de largeur et de deux longueurs différentes, pour faire varier la position des joints. Ces feuilles sont ajustées bout à bout avec beaucoup de soin, et assemblées horizontalement par des couvre-joints d'une épaisseur égale à la moitié de celle des plaques elles-mêmes.
Les joints verticaux sont recouverts par des fers à T, placés au dedans et au dehors, et remplissant ainsi l'office de piliers distants les uns des autres de 0"».6l, qui consolident beaucoup
le système, et lui donnent de la rigidité en même temps qu'ils répartissent les efforts.
407. Assemblage des côtés avec le fond et le sommet. — Les fers à T intérieurs sont replojés sur le fond et sur les côtés, pour former un coude dont les deux bras sont réunis par un gousset triangulaire formé de deux feuilles de tôle placées de part et d'autre de la nervure du T et boulonnées avec elle, et une autre feuille de tôle, de l'épaisseur de la nervure, est insérée entre les goussets, et réunie avec eux par des rivets.
Ces goussets en équerre consolident beaucoup le profil en empêchant les angles de varier.
Il y en a de plusieurs grandeurs. Les plus grands ont 1*.52 de hauteur sur 0". 61 de base; les moyens, l'".22 de hauteur sur0".53 de base; les troisièmes, 0".915 sur 0"».38 ; enfin, les plus petits, 0™.6I sur 0.38. Us ont tous T^^Kd d'épaisseur.
L'assemblage des côlés avec le fond et avec le sommet se trouve ainsi assuré : 1° par les coudes des cornières intérieures consolidées par les goussets, 2» par des cornières intérieures et extérieures placées en dehors du fond et du sommet, 3° par des cornières intérieures et extérieures placées au dedans du fond et du sommet.
408. Du sommet des tubes. — Ce sommet présente une section cellulaire à huit compartiments de 0"'.53. Le dessus et le dessous du sommet sont formés, comme le fond, de deux épaisseurs de plaques réunies par neuf cloisons verticales, et assemblées par des couvre-joints et des cornières.
Il importe que les extrémités des feuilles de lôle se touchent aussi exactement que possible, attendu que, cette partie étant exposée à la compression, il est très-utile à la solidité qu'elles se soutiennent mutuellement.
Les joints longitudinaux sont jrcunis par des couvre-joints de 0"*.23 de largeur.
Le sommet des tubes, au-dessus des piles intermédiaires, éprouvant une grande tension par suite de la flexion du tid)e, on a eu soin de le renforcer par des couvre-joints de O^.bZ de largeur, en augmentant le nombre des rivets d'assemblage.
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Celle précaution a élé prise sur 27".50 de largeur de cbaque côlé de ces piles.
A des distances égales, de 3"».66, le sommet est aussi renforcé .par des carlingues semblables à celles du fond et assemblées de même.
En résumé, le poids d'un des tubes du pont Britannia se compose ainsi qu'il suit :
Sommet. . . ."
AIRE de
LA SECTION
transversale.
NOMBRE de
RIVETS
Côtés
Fond
Le pont entier, pour les deux lignes, a employé environ 425 000 mètres cubes de maçonnerie, 9 480 000 kilogr. de fer et 2 000 000 kilogr. de fonte.
Tels sont les détails que nous pouvons donner ici sur cette admirable et gigantesque construction; qui fait le plus grand honneur au génie hardi de M. Stephenson, qui l'a conçue, et au talent de Thabile ingénieur, M. Fairbairn, qui, par ses expériences préliminaires, en a déterminé la forme et les dimensions principales.
409. Expériences sur la résistance transversale d'une POUTRE EN TÔLE DE FER. — L'expériencc suivante, faite sur une échelle considérable, est due à M. Brunel fils, célèbre ingénieur anglais.
Une poutre en tôle, dont les figures 1 et 2 (pi. V) indiquent la disposition, ayant 66?' = 20". 13 de portée [entre les appuis, 10f'=3"».05 de hauteur totale au milieu, et 6pî = l".830 aux bouts, a été construite pour cette expérience.
La tôle du sommet était légèrement recourbée, pour offrir plus de résistance à la compression. L'aire de chacune des sec-
lions triangulaires, que Ton peut regarder comme formant les nervures du sommet et du bas, était de 25p° •ï = 0'»"ï.016125.
La partie verticale intermédiaire entre le sommet et le bas était formée d'une simple plaque de tôle de J de pouce = 0". 00 63 d'épaisseur. De trois en trois plaques, il n'y en avait qu'une qui s'étendît sur toute la hauteur, de sorte que cette partie n'avait ailleurs que 7?^ = 2". 135 de hauteur.
Celte partie mente du profil était renforcée par deux plaques formant nervures, placées à 25p* = 4".575 de distance vers le milieu de la poulre, et de la même épaisseur que celles du sommet et du fond. Deux nervures semblables existaient aussi aux extrémités.
Les plaques verticales étaient assemblées à recouvrement; les plaques horizontales du fond étaient réunies par des bandes de couverture avec deux rangs de rivets de l de pouce ou 0"".019 de diamètre, disposés en quinconce.
Les résultats des expériences sont reproduits dans le tableau suivant :
CHARGES
FLEXIONS
OBSERVATIONS
* Jusqu'à cette charge la poutre n'a-
vait élé chargée que sur un seul côté.
** Charges égales de chaque côté.
*** Les plaques verticales ont com-
mencé à se plisser à partir du tiers de la
longueur de la poutre et successivement
vers sou milieu.
****^ A cette charge, il y a eu déchi-
rement d'un joint du fond et le sommet s'est plissé par refoulement ; aucune autre partie de la poutre n'a élé dégradée.
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Le poids de la poutre, esUmé d'après ses dimensions, était d'environ 7500 kilogr., dont les |, ou 4687 kilogr., doivent être ajoutés à la valeur de la charge dans l'examen des flexions.
Il est probable que si les rivures avaient été mieux faites, cette pièce aurait porté une plus forte charge.
La représentation graphique des résultats , en prenant les charges pour abscisses et les flexions pour ordonnées, fait voir que, jusque vers la charge de 101565 kilogr., non compris le poids propre du solide, les flexions sont restées proportionnelles aux charges, c'est-à-dire tant qu'elles n'ont pas dépassé 0".0159, ou 127^ de la portée.
La figure 4 (pi. V) est une réduction du tracé effectué, à une échelle plus grande, avec les données du tableau précédent.
410. Données pour le calcul du coefficient d'élasticité. — L'aire des deux parties triangulaires du sommet et du fond est, pour chacune,
En la considérant comme réunie au centre de gravité du triangle, ce qui est suffisamment exact à cause de la grande hauteur de la pièce, le moment d'inertie du sommet et celui de la base, par rapport à la ligne des fibres invariables, qui passe ici au milieu de la hauteur totale, est, pour chacun d'eux,
AX
et pour ces deux parties il est égal à
L'épaisseur de la partie verticale est
Sa hauteur est, entre les triangles,
Son moment d'inertie est donc
ce qui montre que le moment d'inertie de celte partie n*est guère que le douzième environ de celui du sommet et du fond réunis, et permet d'en négliger rinfluence dans les calculs relatifs à des projets, puisqu'il en résulte, en déQnitive^ une résistance plus grande que celle sur laquelle on compte.
Nous conserverons néanmoins, pour la discussion des résultats, au moment d'inertie sa valeur totale, qui sera ainsi
La distance v' de la fibre la plus éloignée des fibres invariables est
On a donc
Manière particulière de charger les s(xides, et
RÈGLE pour tenir COMPTE DU MODE DE CHARGEMENT. — La
charge était disposée sur la poutfe, comme l'indique la figure, au moyen de pièces de bois posées, d'une part sur des cornières rivées sur la poulre, et de l'autre sur une plate-forme indépendante de cette pièce.
Dans un pareil dispositif, représenté pi. V, fig, 3, en appelant :
Cl la portée des poutres auxiliaires ;
C/ la longueur de ces poutres sur laquelle la charge est uniformément répartie, à partir du solide à essayer, à raison de pi kilogr. par m être,
il est facile de voir que le moment de la charge p^x d'un élément de longueur x de la partie chargée, situé à la distance X de l'appui des poutres, est piXa?, et que la somme des moments semblables est ^piXS qu'il faut appliquer à toute l'étendue de la porlée Cl', ce qui donne évidemnlent pour la somme totale de tous ces moments :
JPi[Ci«-(Ci-C/)'] = ip,(2GiCi'-C/*).
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D'après cela, en appelant Pi la charge qui est transmise au solide en essai par l'appareil de chargement adopté, on aurait
d'où p^^iMÇi^lizÇîl).
On voit que, dans les cas où la longueur Ci de la poutre auxiliaire sera très-grande par rapport à la longueur Ci' occupée par la charge sur cette poutre. Ci'* sera négligeable vis-à-vis de 2 Cl G/, et aloi'S la valeur de Pi se réduira à
Pi = Pi.Ci,
comme si elle était posée directement sur le solide à essayer. Si, par exemple,
C/=0.05Ci,
la formule ainsi simpliQée do nne
Pi = 0'.05piC,,
tandis que, en tenant compte du second terme, on trouve
p^^ép.[2C.X0.05G.-(O.05C.n^.p^C,(0.10_0.00a5)
= -2-PiGi(0.0975) = 0.Ç482j}iCi.
Dans Texpérience rapportée par M. E. Clark, la valeur de Ci , ou la portée de la poutre auxiliaire, n'est pas donnée, non plus que celle de C/ ; mais en les prenant à l'échelle d'après le dessin, ce qui ne peut conduire à une erreur notable, on trouve
Ci=llH6P°=3".50 et Ci' = 0".915.
Si l'on applique la formule ci-dessus à la charge totale de 101 565 kilogr., au delà de laquelle les flexions ont cessé d'être proportionnelles aux charges, on a
pA= 101 565^'^ï^
et la formule donne, pour la charge Pi , qui, en agissant à l'extrémité des poutres, produirait le même effort sur le solide en expérience,
ou environ 0.875 de la charge répartie sur la longueur C/=0".915des poutres auxiliaires, de part, et d'autre du solide. Mais cette charge Pi, au lieu d'agir sur le milieu du solide, était répartie uniformément sur une longueur 2C' = S'-.SSÔ, ce qui correspondait à une charge, par mètre courant égale à
Le poids propre du solide est environ
2pC=7500"^ On a 2 = 20'». 13, 1 = 0.065729.
L'expérience a donné pour cette charge
On déduit donc de la formule du n« 290 :
Cette valeur, beaucoup plus faible que toutes celles que nous avons obtenues avec des fers en barres, montre que cette poutre était loin d'offrir la rigidité nécessaire. C'est d'ailleurs ce que les expériences ont indiqué directement, puisque les parois verticales ont commencé à se plisser sous des charges fort éloignées de celle qui a produit la rupture. Il est plus que probable que les assemblages n'avaient pas la solidité convenable.
La charge de 101 565 kilogr., pour laquelle nous avons fait rnpplication de la formule, est celle au delà de laquelle les
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flexions paraissent, d'après la représentation graphique, cesser d*ètre proportionnelles aux charges. La flexion était alors
/•=0".0159, ou j^ de la portée.
4i2. Relation D'ÉQunjBRE. — II est d'ailleurs facile de voir
aussi qu'en raisonnant d'une manière analogue à celle qu'on
a suivie jusqu'ici, la pression de la poutre sur chacun de ses
appuis est
pO+p'G\
dont le moment par rapport au milieu est
j>G«+yCG';
que la somme des moments de la charge p'C\ répartie sur la longueur 2 G', et du moment du poids propre du solide 2pG par rapport à la même section, est
dont l'action est d'ailleurs dirigée en sens contraire de celle des deux premiers. On a donc
^=pG«+p'CG'-ip'G'« -ipCS
ou |î=JpG«+p'C'(G-iG'),
d'où R = [JPCM-P^CrG-jCQJt^'
et v'=l"'.b2b.
En appliquant cette formule à la charge totale de 101 565 kil., qui, par son mode de répartition, se réduit, comme on vient de
RÉS. DBS M. U. ^
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le roiv Çu? 4ii), à 8ê 296 kilogr., sur la longueur 26^ = 3'".SS, et en se rappelant que 2|h= 7500 kilogr., on irowm
R=9 766 5ÛÛ",
tandis que dans nos formules nous faisons seulement
ce quî nous donne une charge beaucoup moînchre que celle sous laquelle l'élasticité commencerait à s*altérer.
En appliquant la même formule à la charge qui a produit la rupture, et qui était 2p'G' = 190 942 kilogr., on trouverait une valeur du coefficient de rupture R inférieure à celle de 32 000 000 kilogr., que l'on obtient ordinairement pour les tôles, mais qui s'explique, parce que la rupture a eu lieu dans un point où la rivure était mal faite.
415. UTiLrré des corniebes verticales et hqbszoktalesi POUR LES PAROIS VERTICALES. — Daus Ic soUde qjUft nous venons d'examiner, il n'y avait que deux cornières verticales vers le milieu et deux autres aux extrémU^és,. et l'on a vu que les tôles formant la paroi verticale intermédiaire de la poutre se sont pliasées sous des charges bien inférieures à c^e qui a produit la rupture.
C'est par suite d'^effets analogues observés dans les expériences sur les ponts tubulaires, que l'on a été conduit, dans ces ponts, à placer des cornières- verticales' de Q«^.65 en 0™.65. Peutêtre même serait-il prudent d'en placer quelques-unes borizontalement pour donner plus de roideur aux côtés verticaux. Nous ajouterons d'ailleurs que Fépaisseur de 0».0063 paraît un peu faible pour le corps du solide, attendu que cette partie^ qui assure la liaison et la simultanéité de résistance du sommet et du fond, doit être assez forte pour varier très-peu de forme.
C'est, en grande partie sans doute, à cette faible épaisseur de la tôle des parois verticales qu'il ï a lieu d'attribuer l'infériorité de la valeur du coefficient d'élasticité fourni par cette poutre, ainsi que nous l'avons fait remarquer au numéro précédent.
414.. OBSER^TATKm. — ©fl remarquera* qu6, si,. tfafàrès.Testi-
mation admise en Angleterre (n*' 39ë), un train de wagons pèse 3330 kilogr. par mètre courant, cette poutre en tôie^ étant char* gée du sixième de sa charge de rupture, pourrait, avec sécurité, porter
190 942 ^,«„,ui 31824 ,^„,,,,
OU _
par mètre courant.
Deux poutres semblables, disposées à droite et à gauche du pont, reliées, de distance en distance, par des traverses inférieures, et renforcées contre les poussées latérales par de larges cornières, offriraient donc un moyen à la fois élégant et économique de construire les ponts de chemins de fer.
4 fis. Comparaison cé^b^ale des pokts en fer et des PONTS EN FONTE. — A Foccasion d'importantes constructions que la compagnie du chemin de fer du Nord avait à exécuter pour remplacer seize ponfs en bois, de la ligne d'Erquelines à Charieroi, il a été établi une comparaison intéressante entre l'emploi du fer et celui de la fonte, au point cte vue de la dépense et des facifiiés d'exécution.
Les études détaillées des projets de ponts en fer, pour ces seize passages de la Sambre, dont les portées étaient toutes comprises entre 14°». 80 et 22".80, et en moyenne de 19". 70, ont montré que le poids moyen de métal employé devait être de 1670 kilogr. par mètre courant de pont. Dans ce poids le fer entrait pour 0.88 et )a fonte pour 0. 12.
D'autres ponts en fer avaient été construits antérieurement sur la Sambre, pour la ligne de Samt-Quentin à Erquelines : l'un, à Aulnoye, de 22^.50 de portée, pesait 1840 kilogr. par mètre ; l'autre, de Haumont à Maubeuge, de 32m.50 de portée, pesait 2100 kilogr. par mètre.
De cet ensemUe d'étudiés l'oUi peut donc déduire que, dans les coBâitions de ces noui?dles constructions, un pont de 20 à 22 mètres de portée pèserait environ 1750 kilogr. par mèlre courasit, et un pont de 30 à 35 mètres, 2000 kilogr. par mètre courant.
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D'une autre part, l'expérience montre que, pour des portées de 24 à 30 mètres, des ponts en fonte exigent un poids de métal d'au moins 4000 kilogr.
Ainsi le pont de Montereau, de 24 mètres de portée, pèse par travée 96 000 kilogr., soit 4000 kilogr. par mètre courant. Une étude de pont en fonte de 30 mètres de portée, pour traverser la Sambre, sur la ligne de Saint-Quentin à Erquelines, faisait prévoir un poids de 4160 kilogr. par mètre courant.
Des ponts en fonte, établis par la compagnie de l'Ouest sur la Seine, ont employé les poids suivants :
Travées de 30 mètres, par mètre courant. . . . 4100 kil. — de 40 — — — 6000 —
L'on voit donc qu'en général, un pont en fonte pèse le double d'un pont en fer. Pour qu'il y eût égalité de prix, il faudrait que le prix de la construction en fonte fût la moitié de celui de la construction en fer, ce qui n'est pas.
Outre le prix de la matière elle-même, la construction des ponts en fonte destinés aux chemins de fer, qui sont presque toujours obliques à des inclinaisons différentes, exige la confection de modèles spéciaux pour chacun d'eux, ce qui occasionne une dépense considérable; celle des ponts en fer n'oblige qu'à des dépenses d'exécution.
Le montage et la pose des ponts en fer, composés de pièces d'un poids relativement moindre, sont incomparablement plus faciles que les opérations analogues des ponts en fonte, et peuvent, avec le fer, s'exécuter môme sans interrompre le service sur les ponts en bois que l'on remplace, ce qui ne saurait se faire avec les pièces de fonte.
Enfin la sécurité qu'offre l'usage du fer, dont toutes les pièces, faciles à examiner, ne peuvent avoir de défauts graves que l'on ne reconnaisse pendant le travail, tandis que ceux de la fonte sont presque toujours cachés et invisibles, justifie encore, à ce point de vue, la préférence que les ingénieurs accordent aujourd'hui généralement à l'emploi du fer forgé ou laminé pour toutes les grandes constructions.
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Planehers en fer*
416. L'emploi du fer dans les constructions, et en particulier pour l'établissement des planchers, a pris, depuis une quinzaine d'années, un très-grand développement, et l'étude des proportions qu'il convient d'adopter a acquis une importance assez grande pour qu'il ait paru nécessaire d'en faire l'objet d'une élude spéciale et d'expériences directes. Mais avant de faire connaîlrb les résultais qui ont été observés au Conservatoire, dans les expériences que j'y ai organisées, il ne sera pas inutile de rappeler d'autres essais faits, il y a déjà une douzaine d'années, sur des planchers en fer d'une construction fort simple.
417. Disposition des planchers en fers rectangulaires. — Ces planchers sont composés de barres de fer méplat, posées de champ, qui, engagées d'environ 0°».30 dans les murs, forment les solives principales, que l'on écarte habituellement de 0".75. Sur ces solives on pose, en les accrochant, des pièces appelées entretoises ^ en fer carré, de 16 millimètres ordinairement, que l'on place les unes à côté des autres, et dont le dessous affleure à peu près celui des solives. Ces entretoises sont placées à 0".75 l'une de l'autre environ.
Sur ces entretoises on place de petits fers carrés de 0".011, parallèlement aux solives , et engagés dans le mur, où ils se terminent par des crochets : ces petits fers sont écartés de
Cette charpente en fer supporte un hourdis en plâtras et plâtre, ou mieux en pots et en plâtre ou mortier, qui relie tout le système, et sur lequel on pose le plancher ordinaire. Le dessous pouvant immédiatement recevoir le plâtre des plafonds, on est dispensé du lattis.
Les dimensions d'usage sont les suivantes pour :
PORTÉES
des planchers
Mo H «0
PETITS FERS
mill.
11 sur 11 11 sur 11 11 sur 11
H Î3 4> Px O h
o tj-C
eu <4
kil.
Pi k .
oq 0S 6.
fr.
Si, d*après ces dimensions, on applique la formule du n*» 249,
relative aux barres de fer soumises à l'action d'une charge uniformément répartie, on trouve que la charge py que Ton peut faire supporter d'une manière permanente à de semblables planchers, sera pour les barres de :
7 mètres de portée p = 53^*^04
6 id. p=:54«U0
5 id. p = 52^îi.4I
Moyenne p = 53^''.28
Or, ces solives étant espacées de C^.yô, cela revient à une charge
de-y^ = 71 kilogr., ou environ une personne par mètre
carré, ce qui dépasse déjà les charges produites dans les petites réunions , et montre que ces dimensions sont bien suffisantes pour -des charges habituelles , dans les lieux ordinaires d'habitation.
Si l'on calcule par la même formule la charge par mètre courant que les entretoises peuvent porter d'uiie manière permanente , en se rappelant que pour ces pièces on a
2C=:0'».75, fl=6 = 0™.016,
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jon trouve
ce qui correspond encore à une personne par mètre carré. De même pour les petits fers de remplissage , pour lesquels
on trouve
et comme il y a deux de ces fers de remplissage entre chaque solive, ce qui, avec la solive elle-même, forme trois intervalles de 0".25, on voit que la charge trouvée pour chacun de ces fers est environ le tiers de celle qui se répartit sur un intervalle de 0^.75 de large, et qui est de 53kilogr.
Toutes les pièces do ces planchers sont donc bien proportionnées pour une charge normale et permanente de 70 kilogr., ou d'une personne, par mètre carré en sus du poids propre du hourdis et du plancher.
418. ExpÉRiîîNCES SUR LES PLANCHERS PRÉCÉDENTS. — Dcs expériences dans lesquelles les charges ont été très-exagérées , ont montré que ces planchers pouvaient supporter sans danger des pressions beaucoup plus considérables. Un plancher de 7 mètres de portée, proportionné comme il est dit plus haut, a été chargé après le hourdissage de 500 kilogr. par mètre carré. Sa flèche au-dessus de l'horizontale était, après la pose, de Ô".070; après le hourdissage elle a été réduite à 0'".040. Sous la -charge de 500 kilogr. par mètre carré, ce plancher a fléchi de O^.OSO audessous de Thorizontale', ou de 0".070 en tout, et après quarante-rhuit heures d'action de cette charge , il est encore descendu de O".05. La flexion totale a donc été de C^.IÎ. En enlevant la charge, le plancher s'est relevé de 0"'.05 ; mais en enlevant le hourdis, les barres ont repris 0".06 do. flèche audessus de rhorizontale , ce qui montre que l'élasticité du fer avait été peu altérée, et qu'mie grande partie de la flexion permanente était produite et maintenue par le hourdis lui-même.
La charge correspondante à cette épreuve, par mètre courant de solide, était 500"*x 0.75 = 375^", ou environ sept fois la valeur normale trouvée plus haut.
On remarquera qu'un plancher d'appartement n'est presque jamais exposé à porter accidentellement plus de quatre personnes ou de 280 kilogr. par mètre carré, ce qui, à cause de l'écartewent des solives, égal à 0".75, revient à 210 kilogr. par mètre courant, ou environ quatre fois la charge normale trouvée ci-dessus, d'après la formule.
II» Épreuve. — Un plancher de 6 mètres de portée a été soumis à l'épreuve suivante :
Les solives étant en place, on a b&ti sur deux d'entre elles un mur en moellons soutenus par des bouts de madriers, de façon que son poids se répartit également entre elles et produisît sur chacune une pression de 2076 kilogr., ou 346 kilogr. par mètre courant.
Sous cette charge, les solives, qui avaient à l'origine 0".070 de courbure au-dessus de l'horizontale, n'en ont plus conservé qu^une de 0".025; mais quand elles ont été déchargées, la courbure est revenue à 0".065. Les solives n'avaient donc perdu que 0".005 de leur courbure sous une charge qui. était à peu près sept fois la charge normale déterminée par la formule pratique.
IIP Épreuve. — Un plancher de 5 mètres de portée a été construit dans les mêmes proportions d'écarteraent entre les supports. Les solives avaient les dimensions suivantes : 6 = 0">.135 , a = 0"».009. Il a été chargé de 500 kilogr. par mètre carré, ou de 375 kilogr. par mètre courant de solive, ou sept fois environla charge normale.
La courbure des solives, qui était à l'origine de 0"'.050,et qui avait été réduite par le hourdissage à 0°».045, s'est d'abord abaissée à 0".030; puis, après quarante-huit heures, à0".025 au-dessus.de l'horizontale. Le plancher étant déchargé, il a repris la courbure 0'»,040 au-dessus de l'horizontale , n'ayant ainsi perdu que 5 millimètres par cette grande surcharge.
Ces expériences, où les charges ont dépassé le double des
plus grandes charges qui puissent accidentellement être distribuées sur des planchers ordinaires, montrent donc que ce mode de construction offre toute la solidité et toute la rigidité nécessaires.
419. Observations sur le mode de pose et de liaison des SOLIVES. — L'on peut augmenter beaucoup la rigidité des solives en les posant sur les murs , de manière qu'elles y soient réellement encastrées au lieu d'être, comme il est arrivé dans les expériences précédentes, engagées dans une simple maçonnerie de moellons mal ou imparfaitement liés entre eux. Il faudrait pratiquer dans une pierre de taille la plus grande partie du logement nécessaire pour embrasser exactement la barre, et la recouvrir par une autre pierre tellement ajustée, que, par la pression du mur, elle comprimât la barre, qui serait ainsi trouvée réellement encastrée. Il serait encore mieux dé placer deux plaques de fer formant cales au-dessus et au-dessous de Fextrémilé de la solive , surtout si les pierres employées étaient tendres.
420. Modifications DANS la forme a donner aux barres. — La forme méplate adoptée pour les solives est, à la vérité, la plus simple et la plus ' économique de fabrication. Elle a, de plus, l'avantage d'être celle des fers dits marchands et^e pouvoir être trouvée partoiit. Mais elle n'est pas, comme on le sait> celle qui, pour une môme quantité de métal employé, présente la plus grande résistance, et depuis l'époque où les essais précédents ont été faits, l'art des forges a fait de grands progrès que celui des constructions a mis à profit.
421. Emploi des fers a double T pour les planchers. — On se sert en effet beaucoup actuellement de solives en fonte ou en fer forgé, à double T, pour les planchers des maisons d'habitation , surtout pour les magasins que l'on veut mettre à l'abri du feu. .
Quoique les formules ordinaires de la résistance des matériaux puissent être directement appliquées au calcul des dimensions (|u'il convient de donnera ces solives, la question m'a semblé assez iinportante pour en faire l'objet d'une étude particulière dont je vais faire connaître les résultats.
4528. EXF9i»lENCE5 SUR DES PLANCHERS EN FEK A DOUBLE T. —
Uoe occasion iavoralxle s'étant présentée en 1807 pour étuâier expérimeDtaieinent la construction des planchers en fer à double T , j'en ai profilé pour faire exécuter les expériences dont il va être rendu compte, et gui sont de nature à jeter du jour sur la question > en même temps qu'elles montreront une fois de plus le degré de confiance que Ton peut accorder à la théorie généralement adoptée de la résistance des matériaux que j^ai exposée dans mes leçons sur cette matière, et qui est admise par les ingénieurs les plus distingués.
Un propriétaire de Paris , qui faisait exécuter d'importantes constructions, dont quelques-unes sont destinées à recevoir des magasins considérables de librairie, hésitait dans le choix du dispositif et des formes des fers qu'il devait employer pour les planchers. Deux modèles lui étaient proposés, exigeant à trèspeu près le môme poids de fer par mètre carré de plancher, et conduisant par conséquent à la même dépense, mais très-différents par la forme du profil des fers employés. L'un, que nous désignerons par la lettre A, avait le profil
d'un double T à semelles à peu près égales, ainsi qu'on peut le von* dans la figure ci-contre, qui montre cependant que la semelle supérieure était un peu plus épaisse que la semelle inférieure. Cette poutre pesait 16'''*. 28 par mètre courant, et avait 6".435 de longueur pour une portée de plancher de 6 mètres ; sa hauteur était de 0". 160.
L'autre, que nous désignerons par la lettre B, avait Je profil d'un double T à semelles inégales, celle du bas étant plus épaisse et plus large que celle du dessus, et étant de plus renforcée par une surépaî«9eur de la partie inférieure du corps, comme le montre la figure ci-contre. Cette poutre pesait 17^.25 le mètre courant, et avait une longueur de 6*^.400 pour une portée de plancher de 6 mètres. Sa hauteur n'était que de 0"».120.
Ces deux poutres étaient cintrées , isupvant l'usage .assez jpeu
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rationnel adopté par les constnictenrs , d'environ 0*.027 de flèdie pour les poutres A et de 0^.033 pour les poutres B.
425. Pièces accessoires de ces planchers. — Les poutres A devaient être réunies par des pièces aa^ nommées entretoises,
TSi
en fer plat, recourbées en crochet v^^ leurs extrémités, qui s'agrafaient aux semelles inférieures pour s'opposer à leur écartemeût, et dont le fer plat était retourné de champ entre les poutres, afin d'offrir plus de résistance à la charge des tringles bbj au nombre de deux par intervalles de poutres, destinées à soutenir le hourdis en plâtre.
A chaque extrémité des poutres A, deux entretoises semblables à celles du bas étaient placées au-dessus des poutres, pour s'opposer à leur déversement et les rendre toutes soli* daires dans le sens horizontal.
Le poids total du fer contenu dans ce plancher, dont les poutres devaient être écartées de 0^.70 d'axe en axe, se compossât donc par travée de
une poutre du poids de 1 04^J'.00
8 entretoises 11^.25
2 tringles 10^''.00
La surface couverte par une travée devant être de 6" X 0".7 = 4"^.20 , le poids de fer employé par mètre carré de »iriace couverte s'élevait donc à
Les poutres B devaient être maintenues contre la tendance au déversement par trois entretoises (fig. b) posées par-dessus, et formées avec du fer de cornières dont la nervure était supprimée aux endroits où elles croisaient les poutres. A ces mômes endroits, les entretoises étaient fixées sur les poutres par des vis.
Sur la saillie ménagée au bas du corps des poutres, on devait poser des traverses en fer caçré, de 0^.014 sur 0».0l4, destinées à soutenir le hourdis. Il n'y avait pas de tringles longitudinales.
La longueur moyenne des poutres B était de 6"».48, et leur. poids de 113^M7 ou 17^*^46 par mètre courant.
D'après ces données, le poids total du fer contenu dans ce plancher, dont les poutres devaient aussi être écartées de Om.70 d'axe en axe, se composait par travée de
Une poutre du poids de. 113^.170
Deux entretoises ou moises )
Neuf traverses de 0™.014 sur 0«.014 j
La surface couverte par une travée devant être aussi de 6"X0.7=4"»-!.20, le poids de fer employé par mètre carré
devait donc s'élever à , '^ =30^".72.
Pour les deux systèmes de poutres, un hourdis en plâtre devait remplir les intervalles et rendre tout le système solidaire.
424. Expériences exécutées.— Telles étaient les dispositions des deux systèmes de planchers à comparer, et l'on prévoit d'avance que les armatures employées à relier les poutres et à soutenir le hourdis devant avoir peu d'influence sur la rigidité des planchers , il importait surtout de bien constater , au contraire, l'influence propre des poutres avant de comparer entre eux les planchers complètement armés et hourdés. . En conséquence, on a exécuté les trois sériés d'expériences suivantes :
1*» Observation directe des flexions éprouvées par chacun des
deux modèles de poutres, isolé , posé sur deux appuis et chargé au milieu de la longueur.
2* Observations comparatives des flexions éprouvées par deux travées de plancher formées de trois poutres garnies de leurs armatures, mais non hourdées, sous l'action de poids uniformément répartis sur leur longueur.
S*" Observations comparatives des flexions éprouvées par deux parties de plancher formées de trois poutres garnies de leurs armatures et hourdées en plâtre de la même manière, sous l'action de poids uniformément répartis sur leur longueur.
Ces trois séries d'expériences ont été successivement exécutées en présence des constructeurs de chacun de ces systèmes de planchers , dans les caves du Conservatoire , dont la température à peu près constante mettait à l'abri des influences, assez faibles d*ailleurs^ des variations de celle de l'air.
Les charges qui devaient agir au milieu de la longueur des pièces étaient suspendues à une chape qui embrassait l'axe d'un rouleau, et gui supportait un plateau sur lequel on posait des caisses qu'on remplissait de boulets de 16, pesant chacun 8 ki* logrammes.
Quant aux charges uniformément réparties sur la longueur, elles étaient formées par des caisses de O^'.IS de largeur sur 1™.62 de longueur, qu'on posait transversalement les unes à côté des autres, et dans lesquelles on mettait aussi des boulets de 16 pesant chacun 8 kilogr. On savait ainsi exactement le poids de chaque charge, et l'on était assuré de son égale répartition.
Il n'y a eu d'exception à cette manière de charger que pour les expériences faites sur les poutres non hourdées , et malgré le soin que l'on a eu dans ce cas de ramener par le calcul ces charges aux charges équivalentes qui auraient agi au milieu , l'on a reconnu que le mode graduel de chargement, à partir du milieu suivi dans ce cas , avait donné lieu à quelques irrégularités dans les flexions.
423. Rappel des résultats des expériences faites sur les DEUX poutres a et B posées librement sur deux points d'appui ET chargées au milieu DE LEUR LONGUEUR. — Avant de procéder
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aux expériences projetées sur des planchers complets , Ton a fait, comme il a été dit au numéro précédent, des observations directes sur les flexions éprouvées par chacun des deux modèles de poutres , isolé , posé sur deux appuis et chargé au milieu de la longueur.
Les résultats de ces expériences , qui se relient à l'ensemble de nos recherches , ont été rapportés et discutés aux n°* 5S8 et suivants ; nous nous contenterons en conséquence d'en rappder ici les conclusions principales.
!• Pour les deux poutres A et B, les flexions sont restées proportionnelles aux chaires jusqu'à des flèches qui , pour la première A, ont atteint 23"^. 1 8 ou 5^ de la portée , et pour la seconde B, ai""»".20 ou-j-b ^^ 1^ portée, sans que l'élasticité des pièces ait été altérée.
2° La poutre du modèle B, à semelles inégales, a pris, sous deâ charges égales, des flexions absolues et des flexions proportionnelles à peu près doubles de celles de la poutre du modèle A à semelles égales.
Z*" La courbure donnée préalablement à chaud aux poutres destinées à des planchers n'ajoute rien à leur résistance, et ne devrait pas excéder ^ à ^ de la portée.
426. RÉSULTATS DES OBSERVATIONS COMPARATIVES DES FLEXIONS ÉPROUVÉES PAR DEUX TRAVÉES DE PLANCHER FORMÉES CHACUNE DE TROIS POUTRES GARNIES DE LEURS ARMATURES, MAIS NON HOURDÉES.
— Deux travées composées de trois poutres ont été établies avec chacun des deux modèles en expérience, sous kf portée de 6 mètres. Les charges ont été réparties en plaçant transversalement sur le système des trois poutres des caisses de O^'.IS de largeur, remplies de boulets de 16, et pesant chacune exactement 200 kilogr. La première caisse a été exactement placée aa milieu de la portée, les autres successivement et symétriquement à droite et à gauche dé la première.
Il est résulté de cette disposition que les premières charges n'étaient pas uniformément réparties sur la longueur, et qu'elles occupaient une certaine longueur à droite et à gauche du milieu. Ce n'est que pour la dernière charge de 6200 kilogr., que
la charge occupant à très-pew près toute la Ibngneur dcr solide, il a été permis de la regarder comme uniformément répartie.
Pour faciKter la comparaison des résultats de ces expériences avec ceux des essais préliminaires faits sur des poutres isolées » Ton a, par le calcul et suivant la méthode employée au n*» 390» déterminé la charge qui, placée au milieu des travées, aurait produit le même effet, iltàis il ne faut pas s'étonner que ce mode de chargement n'ait contribué pour beaucoup à introduire cfïKlques irrêguterilés dans les résultats ; aussi y a-t-on renoncé dans les autres expériences, dont il sera parlé plus tard.
Les flexions ont été mesurées avec des cathétomètres trëssensibles, par l'observation de lignes de repère tracées sur le milieu des poutres extérieures, les seules qu'il fût possible d'observer, et en prenant la moyenne des deux flexions.
CHARGES
Jéquivsleatesf JREPARTIES / AGISSANT jéqnivaleotes
^"'' . I au milieu ACiâSANT sne partie | ^ Auiaî>A«i
^® la loDgaenr
' p6ttr ïen trois fiauirfis
kftlODgllfiBr.
kil.
kil.
au milieu par poutre.
kil.
PAR 100 KIL
de chaire
agissant au milieu
de
chaque poutre
du module
mill.
mill.
On remarquera que les flexions par 100 kilogr. de charge au milieu de chaque poutre présentent dans ces expériences moins de régularité que dans les précédentes , ce qui peut être attribué d'une part au mode de chargement, dans lequel la charge n'était pas assez uniformément répartie, et étSMt dès l'origine placée au milieu en assez grande proportion et en l'augmentant vers les extrémHés et de l'autre à l'emploi simultané de plusieurs pOQtces qui, rfayanf peut-être pas exactement la même
courbure, pouvaient porter la charge dans des proportions inégales.
Quoi qù*il en soit, les flexions moyennes par 100 kilogr. de charge placés au milieu, trouvées à des portées de 6 mètres,
pour la poutre A ^ B ,
respectivement égales à 3"^".44, 6"^*. 74,
diffèrent assez peu de celles qui ont été trouvées pour une seule portée du môme modèle.
Après trois heures de chargement sous la charge totale de 6200 kilogr., Ton a observé un accroissement de flexion qui a été trouvé
pour la poutre A , B ,
égal à ' 0«*»".725, 0">"».510,
et après l'enlèvement de la charge le système entier est revei:iu, à un millimètre près, à sa hauteur primitive, ce qui indique que l'élasticité n'avait pas été altérée d'une manière notable.
Recherche des allongements ou raccourcissements
ÉPROUVÉS DANS LES EXPÉRIENCES PRÉCÉDENTES PAR LES FIBRES LES PLUS ÉLOIGNÉES DE LA COUCHE DES FIBRES INVARIABLES. — Eu introduisant dans la formule du n"" 309,
les valeurs fournies par la charge la plus forte supportée par les poutres dans l'expérience précédente, pour laquelle on a
pour la poutre A, v' = 0".089 ;
pour la poutre B , v' = 0".0909 ,
et se rappelant les valeurs de E et de I trouvées au n*" 4 pour les poutres employées, l'on trouve que la variation proportion-
nelle maximum de longueur éprouvée par les fibres les plus éloignées de la couche des fibres invariables s'est élevée ,
pour les poutres A, B,
à la valeur i' = 0™.00114, t'=0".002166,
quantités qui surpassent celle que, d'après les expériences connues, Von assigne aux meilleurs fers, et qui est
428. Comparaison des résultats de ces expériences avec LES poids du fer EMPLOYÉ. — Si l'on se reporle à la description et aux détails que nous avons donnés précédemment sur la construction de ces planchers , l'on voit "par ces expériences que le plancher fait
avec les poutres A, B,
qui exigent un poids total de fer de 334"^5û 371^^25
pour une surface couverte de 12"«.60 12"»-^. 60
ou par mètre carré 26^".50 29^»^46
a porté sans hourdis et sans que son élasticité fût altérée, une charge équivalente à celle de 1277^'^00 1277«».00
agissant au milieu en prenant une flexion
de 39°'^".28 74«'".60-
ou, par 100 kilogr. de charge placés au milieu , une flexion de S'»»".©^ 5*»»'".86
Ainsi les flexions prises par le plancher formé par les poutres B sans hourdis, ont été comme celles qui avaient été observées sur des poutres isolées, doubles de celles du plancher formé par les poutres A.
429. RÉSULTATS DES OBSERVATIONS COMPARATIVES DES FLEXIONS ÉPROUVÉES PAR DEUX TRAVÉES DE PLANCHER FORMÉES CHACUNE DE RéS. DBS M. U. 5
TROIS POUTRES GARNIES DE LEURS ARMATURES AVEC HOURDIS EN- PLATRE. —Passons maintenant à la troisième^érîe d'expériences,, qui avait pour but de comparer la résistance des planchers hourdés faits respectivement avec les deux modèles de poutres présentés.
L'on a enlevé la charge des précédentes expériences, et Ton a hom^dé à la manière ordinaire, avec du plaire et des plâtras,. rintervallc des poutres, en prenant la précaution d*étrésiUonner horizontalement les poutres extérieures pendant le travail et pendant les quarante-huit heures qui Font suivi, afin de s'opposer à l'eiTet de dilatation du plâtre lors de sa prise; après quoi l'on a enlevé les étrésîHons.
430. Influence et poids du hourdis. — Dans ces expériences, le hourdis remplissait l'intervalle compris entre les i)Outres et reposait sur les saillies des semelles et sur les armatures que nous avons décrites au n°*42ô. Il a été détaché après les observations et pesé encore humide; son poids a été trouvé,
pour les poutres A, B,
égal par mètre courant à 161^*^00 127^^.15
ce qui, pour la partie comprise entre les appuis, équivalait à 1932^*^00 1526^*.0O
que l'on peut décomposer ainsi :
Fer 20^".0O 20^.00
Plâtre et plâtras : ,^^^ -rr^rir-.
Le hourdis affleurait les semelles inférieures des poutres et était légèrement concave à la partie supérieure. La flèche au milieu était :
pour les poutres A , B,
égale à 0-.025, 0«.020.
L'on doit observer que le poids de ce hourdis est assez considérable pour qu'il soit nécessaire d'en tenir compte dans le calcul des dimensions des poutres des planchers. Mais, dans les
expériences qnî nons occupent, les flexions observées n*éfant que l'excès de celles dues aux charges tot^iles sur celles qui avaient été produites par le bourdis, le tableau suivant ne mentionne que ces excédants de flexion dus aux charges déposées sur les poutres.
On remarquera que dans les planchers que l'on aurait exè* cutés avec ces poutres, la portion qui aurait été placée en dehors des poutres extrêmes eût été pour moitié supportée par les poutres, par conséquent le poids du hourdis dans le plancher complet aurait été pour des poutres contigués
et comme la longueur de portée de chaque poutre est de 6 mètres, la charge uniformém^it répsirtie sur sa longueur et provenant du hourdis serait,
pour la poutre A, B,
égal à 6X161»^^ = 966«», 6X127^^15 = 762^^.90,
OU, par mètre carré , environ
RÉPARTITION DES CHARGES ET OBSERVATION DES FLEXIONS
— ^^Pour la répartition du chargement. Ton a eu soin de placer toutes les caisses vides Tune à côté de l'autre , avec un intervalle de O^.Ol environ, et de mettre d'abord dans chacune d'elles et au milieu quatre boulets de 16, et successivement un boulet à droite et à gauche, et ainsi de suite jusqu'au remplissage complet du premier rang de caisses. L'on a procédé avec les mêmes précautions pour le second rang de caisses. De la sorte la charge était, non-seulement répartie uniformément sur la longiMur, mais elle y était déposée par pcHrtions aussi uniformes
que possible.
Les résultats des observations sont commués dans le tableau
suivant :
".HARGES
FLEXIONS
FLEXIONS
DU MODÈLE
du modèle
longueur
pour
milieu
les irois
par
plancher.
poutres.
poutre.
kil.
kil.
kil.
mill.
mill.
mill.
15' Il
lO' s,
JO
sa
452. Conséquences des résultats consignés dans le taôleau PRÉCÉDENT. — Pour faciliter la comparaison des résultats consignés dans ce tableau avec ceux des expériences directes faites sur des poutres isolées, et rapportées au n* 550, l'on a calculé, d'après les règles connues (n« 290), les charges qui, placées au milieu du plancher et réparties suivant une ligne perpendiculaire à la longueur des poutres, auraient produit les mêmes flexions, et on les a inscrites dans la 2^ colonne du tableau précédent, ainsi que la charge correspondante à chaque poutre. L*on a aussi inséré dans les deux dernières colonnes les accroissements des flexions correspondantes à un accroissement de charge de 100 kilogr. agissant au milieu de chaque poutre.
L'on remarquera dans ce tableau que pour les deux poutres et surtout pour le modèle A, les flexions par 100 kilogr. de charge ont toujours été en augmentant, et il est assez difficile d*assigner la cause à laquelle cet accroissement progressif peut
êlre attribué. Cependant il est bon de dire que la poutre du milieu du système A était plus bombée que les poutres extérieures, et que c'est précisément la flexion de cette poutre qui n'a pu être mesurée. Or, dans les premières charges, elle portait une plus grande proportion du poids total que les autres, ce qui tendait ainsi à faire estimer trop bas les flexions observées. D'une autre part, le plâtre qui scellait les extrémités des poutres sur les dés en pierre servant d'appui, avait contracté avec ces pierres une adhérence qui n'a été vaincue qu'à la deuxième charge, et qui équivalait en quelque sorte, tant qu'elle durait, à une sorte d'encastrement. C'est ce qui explique la petitesse relative des premières flexions observées, qui ont été :
pour les poutres A, B,
trouvées égales à 1"^^83, 4"*^*.56.
Enfin le hourdis lui-même, tout en chargeant les poutres avec lesquelles il faisait corps, a pu avoir dans les premières charges, sous lesquelles il ne fut pas fendu, une influence qui, à la charge totale de 6400 kilogr. équivalente à 1333^". 3 agissant au milieu de chaque poutre , a réduit la flexion
de la poutre A, B,
par charge de 100 kilogr., à 2»'". 54, 4»'».93,
tandis qu'il résulte des expériences précédentes, n° 42 B, que les flexions par 100 kilogr. auraient été d'environ 3-*''. ,44 6""».74.
A partir de la charge totale de 9472 kilogr. , Télasticité des deux poutres a été notablement altérée ; les flexions se sont accrues
pour les poutres A , B ,
de 2""*".54, 6"*".54.
lia charge totale de 10-000 kilogr. a rendu cette altération plus
manifeste encore, et, après dix-huit heures, la flexion moyenne avait acquis :
pour la poutre A, B,
la valeur de 15l"»'».78, 170-'".30,
sans s'être sensiblement modifiée pendant la dernière heure.
Les résultats qui précèdent montrent qu'aucun de ces deux systèmes de plancher ne pourrait être sans danger chargé de 8448 kilogr. en tout, ou 674 kilogr. par mètre carré. Celte charge étant celle à partir de laquelle l'élasticité des deux systèmes de poutres a commencé à s'altérer d'une manière notable.
Après le déchargement complet, les travées en expérience sont remontées :
pour les poutres A , B ,
de 61'»^.25, 101«".50,
et ont conservé une flexion permanente de 90"'".53, 68"^.80.
Mais ce résultat est particulièrement dû aux dernières charges, qui avaient de beaucoup dépassé les limites de l'élasticité.
435. Charges limites que la prudence peut permettre de FAIRE supporter A CES PLANCHERS. — L'ou remarquera que Félasticité des deux systèmes de poutres s'étant altérée d'une manière notable à partir de la charge de 84^8 kilogr», si l'on s'impose la condition que la^charge ne puisse jamais atteindre la moitié de celle qui altérerait Télasticité, cela conduirait à admettre qu'ils pourraient, d'une manière permanente, ôlre chargés de 4224 kilogr^ sur 12»*<i.60, ou de 335 kilogr. ^^r mètre carré. Mais cette charge même n'est pas admissible, puisque les flexions qu'elle produirait seraient :
pour les poutres A, B,
respectivement d'environ 28'"'^.00, 42°»"*.00.
Il importe, en effet, dans les bâtiments, que les flexions des planchers ne dépassent pas certaines limites qui dépendent de
la nature même des constructions: ainsi, dans les maisons ^'habitation , une flexion des poutres au milieu , égale à i^ de leur portée i ou de 0"*.02 pour 6 mètres, par exemple, devient déjà assez sensible pour qu'il ne convienne pas de la dépasser ni même de l'atteindre sous les plus fortes charges.
Le tableau précédent , montrant que le plancher formé avec les poutres A a pris, sous la charge de ^608 kilogr., un accroissement de flexion de 21"^". 79, il est facile d'en déduire que Tacfroissement de flexion de 20- millimètres aurait été produit par la charge de 4373 kilogr. uniformément répartie sur les trois poutres de 6 mètres de portée, et destinées à couvrir une largeur de 2"*. 10, soit en tout 12»i.60 de surface.
Par conséquent, la surcharge par mètre carré, qui, en sus du poids du hourdis et du parquet, pourrait être supportée par un -semblable plancher et par mètre carré, ne devrait être que de
TYg=347 kilogr., soit 350 kilogr..
et, comme le plancher f<:»*mé par les poutres B a toujours pris des flexions sensiblement doubles de celles du plancher fait avec les poutres A, l'on voit que ce plancher B ne pourrait être chargé de plus de i 75 kilogr. par mètre carré sans prendre des flexions supérieures à 0^.02 au milieu.
Si aux diarges ci^dessus l'on ajoute le poids du hourdis , l'on voit que les limites indiquées, conduisent à faire supporter aux planchers,
avec les poutres A , B ,
une charge par mètre carré composée de hourdis. . , , , . . 235^*^ 1«2^,
eharge additionnelle 350 175
Or, ces charges qui , à raison de 4»^"ï.2 de surface couverte
par poutre, reviennent respectivement à des charges uniformément réparties,
pour les poutres A, B,
de 2457^^1 1499^''
ou à des charges 2P, agissant au milieu, égales à •. 1535 937
conduiraient, par la formule
., ___ PCt;'
à des variations proportionnelles de longueur des fibres,
pour la poutre A, B,
égales ai', 0'».00136, 0°^,00171.
Ce qui dépasse les limites généralement admises.
Si, au lieu d'un hourdis aussi lourd que celui employé pour la poutre A, l'on avait fait le hourdis en poterie dont le poids, par mètre carré, n'aurait été que de 140 à 150 kilogr. au plus, comme nous le montrerons tout à l'heure, et qu'on eût limité la charge maximum à supporter temporairement à 400 kilogr. par mètre carré, ce qui, à raison de 4'"'ï.2 de surface couverte par poutre, aurait donné une charge totale uniformément répartie de 1680 kilogr., équivalente à une charge placée au milieu
2P =|1680= 1050 kilogr.;
si enfin les deux semelles de cette poutre avaient été absolument igales, de sorte que le moment d'inertie de la section restât sensiblement le môme et que la couche des fibres invariables eût été au milieu de la hauteur de la poutre, et par conséquent à une distance v'= 0™.080 des fibres les plus exposées à l'allongement ou au raccourcissement, on aurait trouvé, pour la variation proportionnelle maximum de longueur des fibres, la valeur
valeur qui coïncide presque avec celle de 0"°. 00080, que les expériences connues, et dont les résultats sont rapportés au tableau du n** iOB indiquent comme la limite de rallongement proporlionnel que les fibres des fers doux peuvent supporter sans altération de leur élasticité.
Il résulte donc de cette discussion que, pour que Télasticité des poutres en fer A ne soit pas altérée, il importe de limiter la charge maximum qu'elles peuvent être exposées à porter temporairement à 400 kilogr. par mètre carré de surface de plancher, bourdis compris, mais que, s*il s'agit de cbarges permanentes, il convient de réduire cette charge à 200 ou à 300 kilogr. au plus, ce que l'on peut d'ailleurs faire souvent dans ce cas, en supprimant le bourdis.
Il faut de plus remarquer que l'on ne doit pas adopter pour tous les planchers une même base de cbargement, parce qu'ils ne sont pas tous de même importance dans les constructions, ni également exposés à des surcharges acci- ^dentelles plus ou moins considérables. Il est donc convenable, dans la fixation de cette base, de tenir compte de la destination des édifices et des pièces qui les composent. C'est ce qui m'a engagé à adopter, selon les cas, des charges différentes telles qu'elles seront indiquées dans le tableau qui sera donné au n° 43S.
434. Poids des divers hourdis employés dans les planchers DE Paris. — L'on a vu plus haut que le hourdis employé, et qui était Tait en plâtras et en plâtre, pesait :
pour les poutres A, B,
par mètre carré de plancher, 235^»i.00, 182^*^00.
Les bourdis en poteries ou en briques creuses , dont on se sert souvent, ont l'avantage d'être beaucoup plus légers et peutêtre même moins sonores. Il ne sera pas inutile de donner le détail de leur poids.
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Les matériaux qui entrent dans la composition de ces hoordis ont les poids élémentaires suivants :
Plâtre, le mètre cube 1000"^îi.00
Un globe de poterie de 0".13 de diamètre sur 0". 17 de hauteur. .'. 1 .30
Un globe de poterie de 0"».12 de diamètre sur 0™.13 de hauteur. 1 .09
Un globe de poterie de 0".ll de diamètre sur 0".12 de hauteur. .85
. Une brique creuse i .30
D'après ces éléments , le détail d'un hourdis de plancher se décompose ainsi que IMndique le tableau suivant :
DÉTAIL d'un hourdis DE PLANCHER EN PER, DE 4".00 SUR 5™.00 OU 20"'. 00 DE SURFACE, HOUIiDÉ EN POTERUES POSÉES EN BAIN DE PLATRE AVEC AIRE DE 0".02 AU-DESSUS ET CRÉPI ENDUIT AU-DESSOUS.
VOLUME
kii.
Globes de 0".13 sur O^.IS et O"":!? de hauteur
iPose du globe 0"*'.45 Aire 0.40 Crépi et enduit du plafond 0.70
Globes de 0".12 sur 0". 12 et
O^.IS de hauteur
Pose du globe O^-'.SÔ Plâtre j-^"* 0.40
plafond 0.70
Globes de 0~.11 sur O".!! et
0".12de hauteur 13
/Pose du globe 0"*?.25i
Plâtre J^^**® 0-^Ot 1 Qt;
*^^*"®-(Créoi et enduit du( ^'^^
plafond 0.70/
TOTAL
kil.
par
MÈTRE CARRë.
kil.
Les briques creuses pesant le même poids que les globes de 0".13^ur 0".17, le poids du bourdis doit être à peu près le même que pour le premier cas indiqué ci-dessus.
L'on voit donc que l'on peut admettre qu'un hourdîs bien fait en poterie ne pèsera pas plus de 150 kilogr. par mètre carré.
L'on remarquera de plus que les bourdis en poterie employés avec tes fers à double T se faisant en forme de voûte , Ton est dispensé de l'emploi des petits fers , dont le poids s'élève toujours à 4 ou 5 kilogr. par mèti-e carré de surface de plancher.
455. Conclusions générales de ces expériences. — Il résulte de Tenserable des expériences précédentes que :
P Les formes indiquées par la tbéorie pour les fers à double T, et qui sont celles d'un double T à semelles égales, sont, sous le rapport de larésislance et du bon emploi de la matière, bien préférables à celles des doubles T à semelles inégales , et qu'il importe, pour l'économie et la solidité des constructions, de ne pas s'écarter des indications de la théorie confirmées par tant d'expériences.
2"" Le hourdis en plâtre plein occasionne aux planchers une surcharge énorme, supérieure ou égale à la charge additionnelle qu'ils sont destinés à supporter, et qui n'ajoute rien à leur solidité, parce que l'on ne peut pas compter, même aux faibles charges, sur le surcroît, de résistance que l'on pourrait attribuer aux hourdis le mieux faits; que le seul effet réellement utile de ce hourdis étant de produire la liaison et la solidarité des poutres, l'on doit et Ton peut parvenir à ce résultat en employant des hourdis plus légers, tels que ceux en poterie.
3» La limite qu'il convient d'imposer aux flexions de planchers , ainsi que celle qu'il ne faut pas laisser dépasser aux allongements ou aux raccourcissements des fibres, indiquent que les charges à faire supporter par les planchers ne doivent pas produire des variations proportionnelles de longueur qui atteignent temporairement une valeur supérieure ài' = 0°'.00080, comme le montre le tableau du n" 108, et qu'en général les charges, les dimensions, la portée et l'écartemenl des poutres doivent être calcules de façon que cette variation de longueur n'excède pas i' = 0».00060 pour les charges temporaires, et
i' = 0™. 00040 pour les charges permanentes, ce qui revient à dire que pour les charges temporaires le fer ne doit pas être soumis à un eflbrt de plus de 10 à 11 kilogr. par millimètre carré, et pour les charges permanentes à plus de 6 à 7 kilogr., comme on Ta établi précédemment pour les autres constructions.
4<' Les charges permanentes pour lesquelles il convient de proportionner les planchers, d'après les bases indiquées cidessus, peuvent être fixées ainsi qu'il suit, en y comprenant le* hourdis s'il est nécessaire d'en employer un, et en supposant que son poids soit réduit à 150 kilogr. par mètre carré pour les planchers ordinaires, et à 180 pour les planchers des salles des édifices publics consacrées à des réunions. Pour les magasins sans hourdis, on comptera 50 kilogr. par mèlre carré pour le poids du plancher et du plafond , et pour les magasins destinés aux marchandises lourdes , on estimera le poids du plancher i 100 kilogr. par mètre carré.
Bases du calcul d'une table des dimensions des fers
ET DES BOIS A EMPLOYER POUR LES PLANCHERS. — A l'aide dcS
données contenues dans le tableau précédent. Ton peut calculer les dimensions des fers à double T, des fers rectangulaires et des bois à employer.
La base de ces calculs est la charge p par mètre courant que doit supporter chaque poutre d'une manière permanente. Elle est égale au produit p'e de la charge p' que le plancher doit supporter par mètre carré et de l'écartement e des poutres.
L'on en conclut ensuite la somme des moments de cette
charge ^pC*, et en divisant cette quantité par la valeur de R,
convenable selon la nature et la qualité des matériaux em-
RI ployés, Ton déduit de la formule connue -7 = ^pC* la valeur de
la quantité -7 qui sert à déterminer les dimensions.
Pour les fers à double T, cette valeur de — est exprimée en
fractions des diverses dimensions du fer entre lesquelles on peut établir à l'avance certaines relations, comme il est indiqué au n* 362 , et l'on obtient ensuite celle que Von a laissée indéterminée. Mais quand on veut employer des fers de modèles dé^ terminés à l'avance , tels que les fers à double T fabriqués aujourd'hui par les forges de la Providence, de Montataire , d'Arssur-Moselle et autres, il faut rechercher, parmi ces fers, celai
qui fournit la valeur de —r la plus voisine de celle qui satisfait
à la relation
tj'"" R •
C'est ce qui nous a conduit à indiquer dans une colonne spéciale le modèle du fer à double T correspondant à la valeur
ainsi trouvée pour -y.
L'on peut d'ailleurs déterminer fecilement l'épaisseur qu'il convient de donner au corps d'un fer à double T d'un modèle donné, par la règle suivante :
437. RÈGLE POUR FESER L'ÉPAISSEUR QU'iL CONVIENT d'aDOPTER POUR LES FERS A DOUBLE T d'uN MÊME MODELE. — NoUS aVODS
indiqué au m 229, une formule à l'aide de laquelle on peut calculer l'épaisseur qu'il convient de donner au corps d'un fer à double T d'un modèle déterminé, mais les taUeaux suivants fourniront une méthode encore plus simple.
En effet, lorsque la hauteur extérieure 6, la hauteur intérieure V et la saillie a' des nervures d'un fer à double T sont
données, la valeur de la quantité -y ne varie, en passant d'une
épaisseur e^ du corps à une autre épaisseur e'i, que de la quantité
qui exprime la partie de -7 correspondante à un rectangle
d'épaisseur e\ — e^ et de hauteur h.
Si l'on suppose que
e'i — ei = 0'".001,
la quantité à ajouter à la valeur de -r qui, pour chaque modèle, correspond à l'épaisseur minimum ei du corps, à raison de chaque miUimètre d'accroissement de cette épaisseur, sera
Lors donc qu'après avoir calculé la valeur du moment
PP T tiP* T
^ = i OU i ^ = -, correspondante à la charge et à la portée
du solide, on aura trouvé qu'elle est comprise entre celles qui correspondent au plus mince et au plus épais des fers d'une même hauteur, il suffira de calculer l'excès de cette valeur
de -y sur celle qui appartient au fer le plus mince du modèle donné, et de diviser cette différence par l'augmentation de la
valeur de -r par mUlimètre d*épaisseur da corps relative à ces
fers, et donnée dans b 8* colonne da tableau. Le quotient sera le nombre de millimètres qu'il convient d*ajouter à l'épaisseur la plus mince de fer à employer pour qu*il ait la résistance convenable.
UOS
^fl 0.00000807 {JJJJ;Î
O.OOU622.i8 0.00029974 0.00037860
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458. RÈGLE PRATIQUE PLUS SIMPLE. — La règle «inlessus peut 6lr€ utile pour les cas où l'on aurait direeteraeBt calculé la
quantité j relative à un fer donné; mais, pour les praticiens ^
il est un moyen plus simple et qui revient exactement au même. Il consiste à calculer raccroissement du moment PC ou -^pG' qui , pour chaque modèle de fer, correspond à une augmentation d'un millimètre de l'épaisseur Ci du corps. C'est ce qif il est facile de faire en remarquant que la quantité à ajouter doit être égale à
et qu'en posant
e'i — ei = ©^.OQ! , R = 6 000 000^'* ,
eUe revient à
lODOi?*.
Donc en calculant pour chaque hauteur de lier le produit 1000 &*, Ton pourra former le tableau suivant, qui permet de choisir facilement le modèle de fer convenable pour une valeur donnée du moment PC ou ^pG* de la charge à faire supporter, et de fixer l'épaisseur e^ du corps.
L'on trouvera aussi dans ce tableau le poids par mètre courant du fer du plus faible échantillon de chaque modèle , et l'accroissement de ce poids par millimètre d'augmentation d'épaisseur du corps ajouté à l'épaisseur de l'échantillon le plus mince.
Sd
TABLEAU PRATICfOE POUR LES FERS A DOUBLE T LAMINÉS.
Mft«S
PCoolpC.
fl o g
sts.o
9BSd 5-3 •§
'ma
kil.
ÏÏ S
kil.
439. ExEiiPLES. Gomme applications de la règle qui précède, prenons pour exemple le premier cas indiqué dans le tibleau du n"" 455.
La charge par mèfre carré de plancher est supposée
récartement des poutres ,
e=0«».70; la charge par mètre courant de longueur des poutres est donc
p=p'e = 250k'iX0.7 = 175^", la portée ,
2C = 3", ^C«= 1.125, ^pC* = iX 175X1.125 = 197.
Si Von veut employer un fer d'Ars-sur-Moselle d'une hauteur 6 = 0"".08, le tableau précédent nous montre que, pour l'échantillon le plus mince de ce modèle, l'on a
ei = 0™.0055,
et que la valeur de JpC, qu'il conviendrait d'adopter pour celte épaisseur minimum du corps, serait
^pC«= 146.21.
Celle qui correspond aux données ci-dessus étant
^pC»=197,
elle surpasse la précédente de
L'accroissement du moment JpC par millimètre d'augmentation d'épaisseur du corps devant être pour ce fer égal à
10006*= 1000 X 0.08'= 6.4 (S* colonne du tableau précédent),
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il s'ensuit que pour que la force de celle poutre de 0™.08 de hauteur corresponde au moment
il faut augmenter l'épaisseur minimum ei=0"'.0055 du corps de
ce qui donne pour l'épaisseur ei convenable à adopter pour le corps,
ei = 0"*.0055 + 0.0079= 0'".0134.
L'on a indiqué au tableau ei = 0"".0135.
Quant au poids, le modèle de hauteur 6==0".08 et d'épaisseur minimum des forges d'Ars pesant 8 kilogr. par mèlre courant, et l'accroissement de poids par augmentation d'un millimètre dans l'épaisseur du corps étant pour ce fer de 0^^^.66 (10* colonne du tableau précédent), la poutre convenable devra peser en plus que le modèle le plus mince,
Le poids du mètre courant du fer à employer sera donc
3idi^5kii,23=13'''i.23.
L'on a inscrit au tableau 13^". 25.
Prenons pour second exemple le cas d'un plancher d'une salle de réunion pour laquelle on aurait les données suivantes :
La charge par mètre courant de longueur des poutres sera
p^p'e = 500^*1 X . 55 = 27 5^'» , la portée ,
20 = 8»", iC«=8, ^pC«=:2200.
L'on trouve dans le tableau précédent que le fer d'Ars de hau-
teur &=:0'».20, à son épaisseur mmimum «1 = 0^.010, donne pour le moment ^^^C* correspondant à ces dimensions, ta i^Ienr
ipff = 1764;
par confiéqnenl le momenl de la charge que le fer chcrdié ftoit pouvoir supporter excède celui du fer d'Ars ci-dessus de
L'accroissement du moment |pC* du fer d'Ars de celte hauteur étant de 40.0 par millimètre d'augmentation d'épaissewr du corps, il conviendra donc d^augmenter répaisseurei=0"».010 de Téchantillon le plus connu de
L'épaisseur convenable i donner au fer d'Ars de cette hauteur sera donc
Ci = 0"..0I0+ 0«.0l09 =0'".0209^
Quant au poids, puisque l'échantillon le plus mince d'épaisseur ei = 0".010 pèse 34 kilogr. par mètre courant, et que l'excédant d'épaisseur à admiCtlre est de lû"^^^9, le tableau nous indiquant qu'à chaque millimètre de surépaisseur correspond , pour cette hauteur, un accroissement de poids de l''".56, l'augmenfation de poids du fer à adopter sera égale à
le fer cherché pèsera donc
34kii^l7kii_.5ika.
440. Emploi t>e fers d'une résistance supérieure a celle QUE la règle précédente INDIQUE. — Les proportions des fers des trois usines que nous avons citées étant assez différentes ^ il arrive quelquefois qu'un fer plus léger, ou à peu près du même poids quiS: celui qu'indique la règle précédente, serait cependant capable de supporter avec sécurité une charge dont le moinent ^pG* serait supérieur à celui de la chaîne donnée.
Dans ce cas, ce fer pourrait aussi être adopté. C'est parc^ que ce cas se présente fréquemment dans les calculs que, dans les tableaux suivants , nous avons introduit les fers qui le (bumis-
sent ; ils sont indiqués par une *.
441. Valeur a adopter pour le nombre R. — Les fers à double T ne peuvent se fabriquer, sans donner lieu à des déchets considérables, qu'avec des fers bien soudants et de bonne qua* lité; mais, malgré cela, je ne pense pas que la prudence permette d'admettre, pour des constructions permanentes qui doivent présenter de grandes garanties de solidité et de durée, une valeur du nombre R supérieure à
R = 6000 000 kilogr.,
ce qui conduit à la formule pratique
^pC*= 6000 000^,
à Taide de laquelle on a déterminé les échantillons des fers à double T et les dimensions des fers rectangulaires désignés dans le tableau suivant.
442. Observation ^UR la différence de qualité des fers. — Il est vrai que les fers des diverses fabrications présentent des différences parfois assez notables dans les valeurs du coefficient d'élasticité , selon la nature des minéraux et selon les procédés et les soins apportés dans le travail. Mais il est à peu près impossible et il ne serait pas prudent, quand il s'agit de règles générales et surtout pour un objet d'une aussi grande importance que les planchers des édifices, de compter sur une qualité supérieure des matériaux employés, alors que l'on n'a, dans les constructions, ni le temps ni le moyen de la constater avec exactitude. II faut donc admettre une qualité moyenne des matériaux, et c'est ce qui m'a engagé à ne pas supposer la valeur de R supérieure à 6 OOÔ 000 kilogr.
Je dois m^altendre que quelques architectes et surtout quel- ^qnes entrepreneurs, jaloux de présenter une économie apparente dans l'emploi du fer, tendront à faire adopter des valeurs
supérieures de R, et à les faire porter à 8000000 kilogr. et même à 10000 000 kilogr., ainsi que pour d'autres cas j'ai pu l'indiquer moi-même, et notamment pour les charpentes, mais je répète que, dans le cas actuel, la prudence me paraît prescrire' de s'en tenir à R = 6000000 kilogr.
II me semble d'autant plus convenable de s'arrêter à cette limite, qui correspond à un allongement des fibres de 0™.00066 par mètre courant et à des flexions qu'il ne convient pas de dépasser, que, malgré les difTérences de qualité et de fabrication, la plupart des fers employés dans la construction des planchers fournissent des valeurs peu différentes entre elles pour le coefficient d'élasticité E, et généralement comprises entre 17000000000 et 18000000000 kilogr., tandis qu'au contraire la détermination des coefficients de rupture présente des irrégularités et des différences très-grandes.
445. Emploi des fers rectangulaires pour les planchers. — Les fers à double T ne se fabriquent que dans certaines forges • spécialement pourvues de l'outillage nécessaire, et dans beaucoup de cas l'on peut être conduit, par la nécessité ou par la différence des prix, à employer des fers rectangulaires. C'est pourquoi l'on a joint à ce tableau les dimensions des fers rectangulaires équivalents aux fers à double T, et dont l'épaisseur a serait ^ de la hauteur 6, ce qui revient à calculer cette dernière dimension par la formule
RT
^ = 6 000 000 ^ab" = lpG\
OU, à cause de a = ^b,
200 000 6» = yC\
d'où
444. Planchers en bois. — Enfin, pouV mettre les constructeurs à même de comparer l'emploi du fer à cçlui du bois, au point de vue de l'économie, en obtenant dans tous les cas le même degré de solidité et de résistance à la flexion, j'ai aussi
calculé les dimensions qu'il conviendrait d'adopter pour des planchers dont les solives seraient en bois.
Dans ce calcul, Ton a supposé pour le bois,
R = 6 000 000 kilogr. ,
e t la largeur fl = a^ ,
ce qui conduit à la formule pratique
ML
448. Observation relative aux grosses poutres. — Le tibleau suivant, sous le nom de poutres, ne comprend pas ce qui est relatif aux grosses poutres, sur lesquelles viennent s'assembler parfois les solives des grands planchers, parce que la charge par mètre courant de longueur de ces poutres ne peut être fixée à l'avance. Pour le calcul de ces pièces principales, on se servira d'ailleurs des mêmes formules que celles employées par le tableau, et l'on adoptera des proportions analogues. •
DÉSIGNATION
des
II
si
to ^ «
a II
kil.
kU.
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446. Comparaison des flexions des planchers proportionnée SELON LES règles DONNÉES AUX N~ 458 ET SUIVANTS. — Sî, à
l'aide de la formule du n"" 890
nous calculons la flexion que, sous la charge normale admise, prendraient des planchers de grands salons de 7 mètres de portée chargés d'un poids p' = 450 kilogr. par mètre carré de superficie, dont les poutres seraient écartées d'une distance
e=:0".60, ce qui donne
nous trouvons les résultats suivants, en prenant pour le fe
E = 20 000 000 000*'^ et pour le bois ,
E= 1500 000 OOO'*^ La poutre Pg de la Providence ayant
6 = 0°^.260 et a = 0».067,
donne —7=0,00029974, v' = 0^.13:
Ton a donc I = 0.000038966 ,
OU -or=^-
La poutre en fer méplat qui, dans le tableau, correspond à la précédente, donne
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Pt T _ 0.Q153 _
Pour la poutre en bois «gui, dans le lableau, correspond aux deux précédentes, l'on a
et par suite
L'on en déduit
X0.0OO
ce qui se rapproche beaucoup du résultat de Tancienne règle des charpentiers, rapportée au n° 512.
L'on voit par cette comparaison que les poutres en fer méplat prendraient un peu plus de flexion sous les mêmes charges que les fers à double T. Quant aux poutres en bois, elles fléchiraient moins que les poutres en fer à double T , et elles semblent dès lors proportionnées d'une manière convenable eu égard & l'altérabilité du bois.
Enfin, il faut aussi se rappeler que beaucoup de fers de trèsbonne qualité ne fournissent pas toujours, pour le co^ci^it d'élasticité, une valeur égale à 20000 000 000 kilogr., et subiraient des flexions un peu plas fortes que celles que l'on vient de trouver.
Il résulte de celte comparaison que les trois systèmes de poutres, dont on a donné les dimensions dans le tableau précédent^ paraissent proportionnés pour donner des flexions admissibles dans la pratique, mais qu'il ne tîonvieTidrait guère de dépasser.
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447. Comparaison des prix des planchers proportionnés d'après les règles précédentes. — Poar donner une idée des prix comparatifs des diOërentes poutres employées pour les planchers, nous choisirons pour exemple celles qui conviendraient pour un grand salon de 7 mètres de portée.
Le tableau du n"* 438 nous donne les poids suiyants :
Poutres à double T écartées de 0".60, Pg.
Poids du mètre courant, 40 kilogr. .
Le prix moyen de ces fers étant de 31'.60 les 100 kilogr. rendus dans Paris, celui du mètre courant de poutre sera
40X0'.316=12'.64, et par mètre carré de surface de plancher.
Poutre en fer rectangulaire,
Poids du mètre courant, 63^.2.
Lo prix étant de 28 fr. les lOO kilogr., celui du mètre courant serait de
et par mètre carré de superficie.
Poutre en bois de sapin :
cube par mètre courant, 0»-«.0447,
Le prix da mètre cabe de sapin éqoarri est d^eamon 75 fr. Il en coûterait donc par mètre courant de poutre
OU, par mètre carré de superficie,
o.eo
Mais il faut remarquer que les planchers en bois exigent des ferrures et des dispositions particulières pour les passages des tuyaux de cheminée» etc. , ce qui en augmente notablement le prix.
448. Des proportions convenables pour les fers à double T. — Malgré tout le soin apporté à la fabrication des fers à double T, il est difdcile d'éviter qu'ils ne soient un peu gauchis dans le refroidissement, et il en résulte que souvent ils reposent sur leurs appuis par le bord de l'une des semelles inférieures, tandis que la charge peut porter sur le bord du côté opposé de la semelle supérieure. Le fer est ainsi exposé à un effort de déversement dont le bras de levier est d'autant plus grand que la largeur a des semelles est plus considérable par rapport à la hauteur &, et auquel ce fer oppose une résistance d'autant moindre que l'épaisseur e du corps est plus faible par rapport à cette même hauteur.
Il importe donc de limiter les valeurs des rapports t et -^^
et il me semble prudent de leur assigner des limites qui ne soient pas, pour le premier, au-dessus de
et pour le second, au-dessous de
Tous les tableaux précédents ont d'ailleurs été calculés sur les fers à double T des usines d'Ars-sur-Moselle, de Montataire et de
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la Providence, qui febrîqnent des fers à semelles égales, ce qui, d'après toutes les expériences que nous avons relatées, semble la disposition la plus convenable pour l'uniformité de résistance.
449. Des poutres accouplées. — L'on emploie souvent, pour soutenir des planchers d'une grande étendue ou des parties de. façades de maison, de grosses poutres en fer réunies en nombre suffisant. Dans le premier cas, ces poutres, placées du mor de face au mur de fond, reçoivent, par assemblage ou par superposition , les petites poutres sur lesquelles repose le pland^er ; dans le second , elles supportent la maçonnerie élevée au-des-sus. Dans l'un comme dans l'autre cas, la charge est uniformément répartie sur leur longueur et, bien qu'elles soient engagées dans la maçonnerie, la prudence ne permet guère de les considérer comme encastrées par leurs extrémités, parce qu'une économie mal entendue engage les constructeurs à ne pas leur donner assez de longueur pour que la charge supportée par leurs extrémités les maintienne horizontales au - dessus des points d'appui.
Afin de constater la charge qu'il convient de faire supporter à de semblables poutres, j*ai fait faire au Conservatoire quelques expériences spéciales que je crois utile de faire connaître.
430. Expériences sur des poutres à double T accouplées. — La première poutre de ce genre, qui a été essayée, élait destinée à être employée dans la construction du bâtiment des bureaux d'administration du Conservatoire des arts et métiers. Les fers qui la composent sont des fers à double T de Fusine de la Providence, de hauteur & = 0".26 et d'épaisseur ei = 0".015 au corps. Les semelles sont égales et ont une largeur a=0™.065 ; une nervure, qui existe au milieu de la hauteur, a 0".055 delargeur totale.
Ces pièces ont 7 mètres de longueur;
Le poids de l'une est de :. . . . 291^'^
Le poids de l'autre est de 282
Le poids moyen est donc de. . . » 286*^.50
Ce qui porte le poids du mètre courant h. 40^'^ ^3.
Eiks sont réoiàes extérleupemesil pair aept colliers en fer jaaéplat de Q-.008 sur O'-.O&O, et nminlenues écartées par autant de croisillons doubles en fer de û".025 de côté^conteaus par le serrage des. colliers extérieurs.
Le poids des sept armatures est de 49 kilogr.
La portée sous laquelle la poutre acco«plée a été expérimentée était 2G = 6".80. La charge a été uniformément répartie suc la longueur, excepté sur une longueur de 0"».20 du milieu, ce qui a peu d'influence sur les résultats.
Le tableau suivant contient les résultats des expériences.
TOTALES
mill.
par
100 KILOGH.
de charge.
mill.
OBSERVATIONS
Le moment d'inertie de la section transversale est pour chaque poutre
Il a été déterminé par la méthode grafique du- n** 244,
Après 17 h. de chargement.
Les chiffres contenus dans ce tableau montrent que les flexions sont restées proportionnelles aux charges, jusque vers celle de 7500 kilogr. environ. Au-dessous de cette charge, la flexion moyenne p.ar 100 kilogr. de charge uniformément répartie, a été de 0"»'^.i83, en feissant en dehors les deux premières flexions observées, pour écarter les eflets du contact imparfait des pou.- Ire9 sur leors appuisu
La charge maximum employée a été de 9604 kîlogr., et son action prolongée pendant 17 heures a produit un accroissement de flexion de 1"*'".28, ce qui montre bien qu'au delà de 7428 kîlogr., l'on ne pouvait plus compter sur la conservation de rélasticilé.
La valeur du coefficient d'élasticité de cette poutre accouplée peut se déduire de la formule
247T' en y faisant
pC = bO^^, /•=0«. 000283, G = 3'».40, 1 = 0.00004048 X 2 = 0.00008096, pour les deux poutres.
L'on en déduit
valeur qiii s'éloigne peu de celles que l'on a trouvées dans plusieurs expériences précédentes pour de bons fers de ce genre , et qui prouve que, par suite de leur accouplement , les deux poutres ont résisté ensemble, comme elles l'auraient fait séparément.
Le plancher que celte poutre double doit supporter a 6".40 sur e^.SO, et par conséquent 40'"'». 32 de surface : la poutre étant placée au milieu n'a à supporter que la moitié de la charge totale du plancher, ou celle qui correspond à 20""i.l6. La charge à partir de laquelle son élasticité a commencé à s'altérer ayant élé de 7428 kilogr., cela correspondrait à une charge par mètre carré de plancher égale à
Le local est destiné à de petits bureaux, où il y aura toujours très-peu de monde; mais comme l'on ne devrait jamais dépasser la charge égale à la moitié de celle sous laquelle l'élasticité
commence à s*altérer, il s*ensuit que la charge normale et per^ manente de ce plancher ne devrait être. que de 184 kilogr. par mètre carré , ce qui excède à peine le poids du hourdis joint à celui des petites poutres et à celui du parquet. L*on voit donc que cette poutre est un peu faible pour sa destination.
Infloence du monTement de la eharge.
De l'influence du mouvement de la charge sur la
FLEXION DES SOLIVES QUI LA SUPPORTENT. — Ou U'a COUSidéré jUS-
qu*ici les flexions produites par les charges que dans l'hypothèse où ces charges restent immobiles au point où elles sont placées ; mais il n'est pas sans intérêt pour la stabilité des ponts, et sur* tout de ceux qui doivent servir au passage des trains de chemins de fer marchant à grande vitesse, d'examiner comment la vitesse du transport peut influer sur les flexions.
On comprend, en effet, facilement que quand un chariot ou simplement un cylindre roule sur des poutres qui fléchissent sous la charge, la courbure du chemin parcouru par le solide donne lieu à un développement de force centrifuge dont l'action normale à la courbure concourt avec le poids de la charge à augmenter la flexion et peut même produire la rupture. On se rappelle que la force centrifuge a pour expression
r g * r ^ formule dans laquelle
m est la masse du corps en mouvement; V sa vitesse dans le sens de la courbe ; r le rayon de courbure de la courbe.
On voit donc que, pour une même charge, Teffet de cette force ou l'accroissement de pression qu'elle peut produire, croît" comme le carré de la vitesse et en raison inverse du rayon de courbure, c'est-à-dire qu'il sera d'autant plus grand que la flexion elle-même sera plus considérable.
Mais d'une autre part^ on voit bu%û que si les profMsrtions données au solide sont tdles que la flèche de coorbure ^ue produirait la charge au repos, soit uécessaTrementtpès-faiÛe, cette action de la force oenlrifng^e ne pourra pas atteinire une grande intensité, €t (^'alors, aux limites «suelles de ^vitesse 4es trains de chemins de fer, on pourra en faire abstraction.
482. EitPËRiENCES EXÉCUTÉES ÀPoRTSMOUTH. — De nombrcuscs et intéressantes expériences ont été faites à ce sujet au dockyard de Portsmouth par MM. Benry James, capitaine, et Douglas Galton, lieutenant de la marine royale d'Angleterre.
Des barres de fonte de '2*,745 de portée ont été disposées de manière à faire partie d'un petit chemin de fer ^horizontal, raccordé vers ses deux euLtrémités par des courbes convenables» avec des plans inclinés, au moyen desquels un chariot abandonné à lui-même pouvait acquérir une ^tesse considérable.
Des appareils ingénieux, munis de styles, traçaient pendant le passage, sur une surface plane, lès flexions que prenaient les barres, ce qui a permis de comparer celles qui avaient lieu pendant le mouvement aux flèclies de courbure obtenues quand le chariot était au repos et placé au milieu des barres.
Ces expériences ont été répétées sur des barres de fonte ayant toutes la même portée ^ = 2".74^, maïs de sections diBïrentes. Les résiAtats Blnsl que les données sont consignés dans les tableaux du n"* 455, où l'on trouve la flexion produite par des charges diverses au repos €4 t^le qui a lieu pendant le mouvement à différentes vitesses ainsi que le rapport de ces flexions.
L'examen de ces tableaux montre d'abord qu'effectivemenlles flexions maximum prises par les solides, croissent avec la vitesse du mouvement , et Ton voit en outre que la rupture ia lieu sous des charges de plus en plus faibles à anesure que la vUesse devient plus grande.
L'observation a ans» prouvé que la rvptmie a liea en général 'à des poiiits situés au delà eu iBîlieu de la longueur des barres fA qu'elle se produit sMvcnt en plustears endroits différents & la fois.
L'influence de la vitesse de passage sor des solides ifod flécUs-
INFLUENCE DU MOUVEMENT DE LA CHARGE
«ent est donc rendue très- manifeste par ces expériences, et l'action de la force centrifuge dans cet effet est incontestable; mais comme il faut toujours un certain temps pour que les flexioDs se produisent , et que cette force qui en dép^id se dé*yeloppe pendant le passage , il arrive qu'au delà de certaines limites de vitesse, l'effet ou la flexion diminue au lieu d'augmenter. C'est ce qui résulte des expériences suivantes faites sur des barres d'acier et de fer forgé.
Eipériences stqt deux barres (f acier de G".685 de longueur, 0^.050S de largeur,
et 0*.0063 d'^itsenr.
Vitesses en 1". ... .
Plezion au milieu,
mill.
mill.
miil.
Bill.
miU.
nill.
Expériences sur deux barres de fer de 2". 745 de longueur, 0*0254 de largeur, et 0"'.0762 d^épaisseur, avec une charge de 805 kilogr.
Vitesses en l^
Flexion au milieu*
mill.
mill.
mfll.
mill.
Ces expériences ont donné lieu à des recherches théoriques fort intéressantes pour lascience, de la part de M. le professeur Willis,
Mais ce savant géomètre a été conduit à des calculs trop compliqués pour être d'un usage habituel, et nous chercherons à discuter les résultats des expériences par une méthode plus simple y qui sera suffisamment exacte pour la pratique.
Quant aux applications usuelles , nous ferons 4'emarquer d'abord qu'une partie de ces expériences ont commencé arec des charges 9 et, par conséquent, sous des flexions qui dépassaient dé}à de beaucoup celles que l'on peut admettre pour des constructions permanentes et que donneraient nos formules pratiques^
Ainsi, les barres de fonte de 0'".0254 de largeur sur 0">.0506 d'épaisseur et 2**. 746 de portée n'auraient dû supporter en leur milieu qu'une charge permanente de 1 19^.44 , tandis que
chariot employé a toujours pesé au moins 508 kiiogr., ce qui revenait à 254 kilogr. par barre.
Les barres de 0'».0254 de largeur sur 0".762 d'épaisseur qui, sous la portée de 2°*.745, ne devaient être soumises d'une manière permanente qu'à une charge de 268^^70, n'ont été d'abord chargées, il est vrai, que de 254 kilogr. par barre; mais il est à remarquer qu'elles n'ont été rompues qu'à la vitesse de 13". 10, sous une charge de 404 kilogr. dans un cas et de 372 kilogr. dans l'autre.
Ainsi, il résulte de ces expériences que les dimensions déterminées par nos formules pratiques sont telles, que les solives légères, comme les barres expérimentées, par rapport à la charge mobile , peuvent supporter le passage de charges qui dépassent celles que nous admettons comme permanentes avec des vitesses de 13 mètres par seconde. A plus forte raison, lorsqu'il s'agira de ponts de toutes formes , dont le tablier et les autres parties accessoires augmentent le rapport de la masse à celle de la charge, dans une proportion plus grande que celle qui existait dans les expériences, pourra-t-on négliger l'influence de la vitesse des charges à supporter.
Toutefois, il doit résulter au moins de ces expériences que, pour les ponts suspendus, les ponts de bateaux sujets à éprouver des flexions, et par conséquent des courbures considérables, la prudence exige que les consignes qui prescrivent de n'y laisser passer les voitures qu'au pas, soient strictement observées.
455. Discussion des résultats de ces expériences. — Pour soumettre les résultats de ces expériences au calcul, il faut remarquer que la force centrifuge dépend de la masse du corps en mouvement-, de sa vitesse et du rayon de courbure correspondant à la flexion. Or, ce rayon dépend lui-même de la pression dans la valeur de laquelle la force centrifuge entre pour une partie souvent très -considérable. Déplus, l'observation montre que le point de la plus grande flexion n'est pas au milieu des barres, et sa position est ainsi très-dif/icile à déterminer exactement.
Mais, s'fl ne paraît pas possible d'exprimer rigoureusement toutes les circonstances qui se produisent dans de semblables
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mouvements. Ton peut, néanmoins, s'en rendre un compte approximatif par les considérations suivantes.
Le rayon de courbure r, correspondant à la pression , au repos^ est donné par la formule du n"" 275
El
PC
•en appelant 2P l'effort que Ton suppose exercé au milieu de la barre et dont on connaît a priori une partie, la moitié du poids du chariot ; 2C = 2". 745 la portée totale des barres, E et I ayant les significations connues.
Mais si Ton se rappelle que , dans le cas simple d*un solide posé sur deux points d'appui , et chargé en son milieu d'un poids 2P, l'on a (n° 278) la relation
/•=iËÎ' doùlontire pg^-g^;
on en déduit la valeur très-simple du rayon de courbure
qui montre que , quelle que soit la forme du profil transversal d'un solide, dont on peut négliger le poids par rapport à la charge qu'il porte, le rayon de courbure est égal au carré de la demi-portée, divisé par trois fois la flèche de courbure.
D'une autre part, si l'on néglige le poids des rails par rapport à celui du chariot, la force centrifuge a pour expression
ET
gr *
en désignant par P' la charge qui agit ici au milieu de chaque barre ou la moitié du poids du chariot, et par V la vitesse de transport.
D'après la valeur précédente du rayon de courbure, cette ex-^ pression de la force centrifuge devient
g r^gC^-''
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Par conséquent, on pourrait iacilemeat calculer l'intensité de la force centrifuge développée dans chacune de ces expériences* si Ton avait la valeur de la flexion correspondante à chaque charge.
Ce qu'il importe de reconnaître, pour vérifier les considérations précédentes, c'est de s'assurer si la charge supportée par chaque rail, augmentée de la valeur de la force centrifuge, calculée comme nous venons de l'indiquer, surpasse effectivement la charge capable de rompre le solide.
Pour faire cette vérification, nous sommes forcés de supposer la charge au milieu de la portée du solide, attendu que son emplacement au moment de la plus grande flexion et de la rupture n'est pas donné, et de plus, nous ne connaissons que la flèche observée dans l'expérience qui a immédiatement précédé la rupture avec la charge correspondante.
Il est donc évident par là que la valeur de l'effort total à laquelle nous parviendrons sera moindre que l'effort même qui a produit réellement la rupture. Nous pourrons, d'après cela, nous assurer si les considérations précédentes se rapprochent suffisamment des résultats de l'expérience pour pouvoir servir, à l'occasion , à apprécier à l'avance , approximativement , les effets de la vitesse des trains de chemin de fer sur les rails et surtout sur les ponts«
On a rapporté, dans les tableaux suivants, tous les éléments des expériences et des calculs.
Les charges totales en kilogr. , indiquées dans la première colonne, sont les poids du traîneau et se partagent en deux parties égales pour donner la valeur de la charge 2P = P', qui pesait sur chaque rail et que nous considérons au moment de son passage au milieu.
On a calculé pour chaque barre le poids qui, placé au milieu de sa longueur, eût produit la rupture, en admettant que la fonte
employée fût de résistance moyenne, ce qui revient à supposer
(no*5ôl)
Rr=:3244l000kHogr.
On conçoit, d'ailleurs, que ce coefficient pouvant varier assez
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notablement d'une barre à Tautre, cette charge de roptore ne peut être déterminée bien exactement.
En ajoutant la moitié du poids du traîneau à la^aleur IrouTée pour la force centrifuge , on a eu la iralenr de la quantité
<iui exprime la valeur approximative, mais un peu trop faible, ^e Teffort total auquel le corps était soumis pendant le passage. Lorsque les poids du traîneau ont été graduellement augmentés jusqu'à la rupture, et surtout quand les dernières charges ont différé très-peu les unes des autres, l'on a obtenu, pour cet effort, des valeurs très-voisines de la charge de^ rupture au repos. Mais quand, au contraire, les charges ont été augmentées trop rapidement, il est arrivé, dans la plupart des cas, que la
3Y* valeur de P'+ -^ P'/" a été trouvée très-supérieure à la charge
de rupture au repos, ce qui en rend compte a fortiori. Dans quelques autres cas, la flexion produite par Tavant-demiëre charge étant notablement plus faible que celle due à la dernière , l'effort total a été un peu inférieur à la chaîne de rupture au repos, mais cela s'est présenté rarement.
Les nombres consignés dans la colonne intitulée Flexion au repos ne sont pas, à l'exception du premier chiffre de chaque série, déterminés par expérience directe; l'observation de la flexion ayant été faite chaque fois pour la charge la plus faible , on s'est servi de cette flexion pour calculer toutes les autres par les formules que nous avons données; les différences que l'on peut remarquer entre les flexions des différentes barres d'un même échantillon donnent en quelque sorte la mesure de leurs résistances comparatives.
Les expériences de la première série ont toutes été faites sur des barres de 2".745 de longueur, présentant une section rectangulaire de 0-.0254 sur 0-.0508; dans la deuxième et la troisième série la longueur est restée la même ; mais les dimensions transversales ont été portées successivementàO". 0254 sur 0".0762 et 0«. 1016 sur 0-.8381.
Ces trois séries sont les seules, qui figurent dans les tableaux suivants : elles sont suffisantes pour faire connaître les résultats * principaux auxquels ont été conduits MM. James et Galton> qui ont encore expérimenté sur des barres plus fortes et d*une plus grande portée, des barres de diverses substances, et aussi des pièces courbes telles que celles que Ton emploie si fréquemment dans la construction des ponts en fonte.
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454. Conséquences de ces expériences. — Les résultats de la discussion de ces expériences montrent que, dans la plupart des cas , les efforts totaux composés du poids de la moitié du chariot et de la force centrifuge ont atteint ou dépassé la charge de rupture au repos; ce qui rend parfaitement évidente l'action de la force centrifuge dans le passage rapide des trains. Dans les plus grandes vitesses essayées, l'intensité de la force centrifuge atteint et dépasse même de beaucoup le double du poids du chariot.
La force centrifuge ayant pour expression
on voit qu'à charge égale elle est proportionnelle, comme on le sait déjà, au carré de la vitesse, et en outre proportionnelle à la flèche de courbure. Il résulte de cette dernière conséquence que, dans les constructions où l'on aura intérêt à diminuer cette action de la force centrifuge, il conviendra d'employer les matériaux et les formes qui, pour une même charge, donnent lieu aux moindres flexions.
Ainsi l'on devra préférer les matériaux pour lesquels le coefflcient d'élasticité E a la plus grande valeur. Par ce motif, le fer sera choisi plutôt que la fonte et que le bois.
Altération des essieux*
455. Altération des •essieux par la prolongation de leur service. — Les accidents si graves qu'entraîne la rupture d'un essieu de machine locomotive et même de wagon ont justement préoccupé l'attention publique, et Ton s'est demandé s'il ne serait pas prudent de prescrire une limite de chemin parcouru au delà de laquelle tous les essieux du matériel des chemins de fer devraient être réparés ou visités soigneusement. On pourrait craindre que cette mesure n'éprouvât quelque opposition de la part des ingénieurs chargés du matériel des compagnies, auxquelles elle imposerait des dépenses et des contrôles; mais l'intérêt public et l'intérêt bien entendu des compagnies elles-
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mêmes est que la question soit examinée avec soin et que la vérité étant une fois connue , toutes les mesures nécessaires soient prises.
Pour m'éclairer sur cette question importante, j'ai eu recours à deux hommes parfaitement compétents, et dont la longue expérience donne à leur opinion et aux faits qu'ils ont observés une grande autorité. Ce sont MM. Marcoux et Amoux, tous deux anciens officiers d'£irtillerie , le premier directeur du matériel du service des malles-postes , et le second administrateur des messageries générales. Je ne puis mieux faire que de tran«> scrire textuellement les notes qu'ils ont bien voulu me donner & ce sujet.
456. Note sur les essieux des voitures en service sur les ROUTES ORDINAIRES, PAR M. Marcoux. — c Plusieurs ingéuieurs distingués pensent qu*uii service trop prolongé des essieux des voitures, marchante grande vitesse sur les routes ordinaires, détériore la nature du fer, et que ses parties nerveuses se changent en gros grains à faceU^ brillantes, comme on en trouve dans les fers de mauvaise qualité.
<c Des observations journalières, faites pendant plus de douze ans dans le service des malles- postes, m'ont démontré que l'altération du fer des essieux dont le service est trop prolongé ne se produit pas ainsi, et que, si l'on casse ces essieux à froid, on ne trouve de changements appréciables ni dans la texture, ni dans la grosseur du grain.
« Je ne pense pas qu'on puisse faire des expériences plus con* cluantes sur d'autres voilures, parce que les malles-postes marchent à une vitesse qu'aucune autre voiture, en service sur les routes ordinaires, n'a encore atteinte. Cependant , dans tous les essieux cass^ dans ce service pendant douze ans, je n'ai reconnu aucun eha»çem€ut appréciable dans la texture du grain avec ce qu'il était au moment de la fabrication des essieux.
« Doit-on conclure de mes observations que le fer des essîeux ne s'alt^e pas dans un trop long service? Non, sans doute : je pense, au contraire, que les vibrations que les essieux éprouvent dans les marches à grande vitesse détériorent le fer, sans pour cela que la texture du grain éprouve de cliangemenl.ap-
préciable; mais je n*cn suis pas moins convaincu que les essieux sont moins résistants après un long service, et en conséquence j'ai prescrit, dans le cahier des charges de l'entretien des mallespostes, que les essieux de ces voitures seront renouvelis.Bp.rè§ avoir fourni un parcours de 60 milla kilomètres^
« Ainsi, je le répète, d'après mes observations sur les essieux cassés pendant douze ans dans le service des malles-postes, la texture du grain du fer ne change pas d'une manière appréciable dans un long service, mais les vibrations qu'éprouvent les essieux produisent d'autres effets qui contribuent à les faire casser. J'ai remarqué que des essieux bien fabriqués, avec des fers de bonne qualité , cassaient après avoir fourni un parcours de 60 à 80 mille kilomètres, parce qu'il se forme, au-dessous du collet des fusées, de petites fissures qu'il est difficile de recon-
' naître sans chauffer le fer des fusées : si ces fissures, qui ont peu de profondeur lorsqu'elles se forment, restent inaperçues , les essieux cassent à cet endroit quand elles pénètrent de 10 à 15 millimè trcsdans la section de la fusée.
Il a Je pense que ces fissures se forment après un long travail, qu'elles sont occasionnées par les vibrations des essieux, et que cet effet se produit d'une manière analogue à ce qui se passe lorsqu'on casse un fil de fer en le courbant plusieurs fois en différents sens. Si l'on ne fait subir à un fil de fer que de trèsfaibles inflexions sur une grande longueur, on ne parvient pas à le rompre : c'est l'effet que doivent produire les vibrations sur le corps de l'essieu. Mais, si Ton serre le fil de fer dans un étau et qu'on lui fasse subir plusieurs inflexions en sens. contraires, le fer s'allonge d'un côté, se refoule de l'autre, et le fil se casse près de l'élau , comme les essieux cassent au collet des fusées. »
Les figures 5 de la planche V indiquent l'accroissement graduel des fissures observées sur les essieux des malles-postes«
487. Note sur les essieux des messageries générales, par M. C. Arnoux. — « Les ruptures un peu fréquentes d'essieux de diligences datent de loin et ont duré longtemps.
« C'est vers l'époque où l'emploi des ressorts droits a permis de construire des voitures à trois caisses, de les charger davan^
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tage, et de leur iraprimer une vitesse croissant avec raméliora* tion des routes, que ces accidents se sont multipliés.
« On a pu constater en moyenne une rupture sur 120 ou 160 mille kilomètres parcourus.
« Sur trois essieux cassés, il y en avait deux de devant et un de derrière.
« Pour les premiers, la rupture était généralement au tiers de leur longueur, entre les deux roues.
« Pour les seconds, toujours au collet ou à la naissance de la fusée.
«c Aux uns comme aux autres, ces points étaient très-voisins de ceux où portait la charge.
a L'usage, en messagerie, est de faire les essieux en fer à nerf, au bois, corroyé à la petite forge, ou en fer provenant de fonte au bois.
< Dans tous les cas, la cassure affectait généralement le même aspect; une petite crique se déterminait à l'arête antérieure et , inférieure de l'essieu, là en effet où se trouve la plus grande fatigue, due à la double action de la charge et de la traction ; puis cette rupture s'étendait par zone dont cette crique était le centre, d'un grain aussi net et aussi fin que celui de l'acier fondu , et , quand elle était parvenue aux deux tiers de la section , le reste ^ rompait avec un aspect plus ou moins nerveux (pi. V, fig. 6).
« L'usage était de mettre les voitures en grande réparation après une année de service , et de recharger les fusées à la deuxième réparation , opération que l'usé des fusées et surtout des rondelles d'essieux rendait nécessaire : mais l'on se bornait à cette réparation, parce qu'il était alors établi que, le corps de l'essieu ne s'usant pas, les plus anciens étaient les mieux éprouvés, et l'on ne mettait le corps de l'essieu au feu que lorsqu'on voulait en modifier la forme ou la force.
« Les voitures faisaient en moyenne, repos compris, 80 à 100 kilomètres par jour; c'était donc un parcours de 60 à 70 mille kilomètres avant que l'on touchât aux essieux.
« Le besoin d'alléger constamment le poids mort des voilures nous porta à diminuer la force que l'usage avait établie pour les essieux : ils plièrent, et force nous fut de leur rendre à peu près leur ancien poids. Celte opération, appelée rembarrage,. con-
sistait à rapporter une barre tout le long de l'essieu et à le corroyer de noureau.
c De telle sorte que simultanément on rembarrait les essieux trop faibles , et Ton continuait à recharger les fusées des anciens.
c Les uns et les autres étaient marqués d'une manière différente.
« Bientôt nous nous aperçûmes qu'aucun essieu cassé ne portait la marque rembarré , tandis que les essieux rechargés cassaient seuls. Nous dûmes dès lors conclure que l'usage altérait le corps de l'essieu , et dès ce moment le second mode fut supprimé. À mesure que nos essieux rechargés disparaissaient, les accidents diminuaient.
« Une autre observation nous frappa.
c Lorsque nous adoptâmes les grandes sassoires , la charge , au lieu de se trouver aux deux tiers de la longueur entre les fusées , fut reportée près des fusées comme sur les essieux de derrière , et dès ce moment les essieux de devant ne cassèrent pas plus que les autres.
« Avant de prendre le parti de rembarrer tous les essieux, ce qui coûtait plus que l'opération plus simple de recharger les fusées, nous avons essayé de recuire le corps dans les cendres du foyer, dans la sciure : l'essieu revenait un peu, mais pas assez.
« Rien n'établissait encore que le parcours de 70 000 kilomètres lût la limite à laquelle l'essieu cessait d'être sûr; il est à croire même que cette limite, qui varie avec la charge, la nature de la route et la vitesse , était plus éloignée : mais ^ comme après ce trajet les fusées sont assez usées pour nécessiter une réparation, nous avons pris le parti de ne faire qu'une même opération , qui nous évitait des erreurs; et bien nous en a pris, car, il y a sept ou huit ans que nous n'avons eu un essieu cassé sous nos grandes voitures.
« S'il n'en a pas été de même pour les petits services , ceîa a tenu à une autre circonstance. Pour ces petits essieux, on avait fait la faute de conserver trop de force au corps d'essieu, à l'en* droit où se détache la fusée ; et cette disposition vicieuse nous a causé bien des ruptures de fusées, à leur naissance.
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« Comme règle générale, nous avons remarqué que, sur les routes pavées y le temps du bon service des essieux est notoirement plus rapproché que sur les routes à empierrement.
cPoiïr faciliter la construction, nous avons adopté (pi. Y, fîg. 7 et 8) des encastrures aux essieux, c'est-à-dire que les essieux se trouvent dans une sorte de boite assez mince d'ail* leurs : cette disposition , s'opposant à l'amplitude des vibrations, nous a paru avantageuse.
« De l'ensemble de nos observations nous avons conclu :
« l"" Que le service altérait la nature de l'essieu et le rendait ' cassant ;
< 2'' Qae, sans préciser la durée certaine d'un essieu, on pouyait admettre comme limite inférieure 70 000 kilomètres dans les circonstances de charge, de vitesse, et de routes de nos services ;
c 3' Que, dans ces mêmes circonstances, le poids d'un essieu peut être évalué au trente-cinquième ou au quarantième du poids qu'il a à supporter;
«( 4° Qu'il faut éviter dans la forme des changements brusques de dimensions ;
« 5*» Qu'il faut éviter les angles vifs rentrants, surtout à la / naissance des fusées, dont ils déterminent la cassure ;
« 6*» Que de toutes les mesures que l'on peut prendre pour éviter les effets de la désagrégation, la plus sûre est de reforger l'essieu , qui devient aussi bon que s'il n'avait pas servi-
« De nombreux essieux neufs ou rembarrés ont été soumis à l'action du mouton, de manière à déterminer leur rupture; rarement on est parvenu à les casser. D'autres, au contraire, après le service, se sont, ouverts d'abord , puis se sont rompus en laissant voir, d'une nianière plus ou moins prononcée, l'aspect que nous avons signalé. »
488. Des iêpreuves que l'on fait suBm aux essieux. — Les essieux destinés au service de l'artillerie, et ceux que l'on emploie dans les chemins de fer, sont soumis à des épreuves qui ont pour but de constater la qualité du fer employé à leur confection ; et coihme il est de la plus grande importance d'obtenir ces essieux, exposés à des chocs, à des efforts soudains, en ma-
tériaux de première qualité» très-ductiles, susceptibles de plier notablement avant de se rompre, les épreuves sont déterminées surtout en vue de la résistance au choc.
L'on a reproché bien des fois à ce mode d'épreuve qu'en produisant des flexions permanentes, qui obligeaient ensuite à un redressement en sens contraire, il altérait évidemment l'élasticité du fer et par suite sa résistance à la rupture, de sorte qu'un essieu qui avait résisté à l'épreuve n'était plus aussi bon après qu'avant.
Il est incontestable que quand une barre de fer a subi une flexion qui subsiste en tout ou en parlie, sous l'action d'un effort quelconque, l'élasticité d'une portion de ses fibres a été altérée, mais il ne s'ensuit pas pour cela nécessairement que, lorsque cette barre aura été redressée avec les précautions convenables, et surtout si l'opération se fait à chaud, la barre ne sera pas , à très-peu près, aussi résistante après l'épreuve qu'avant, pourvu toutefois qu'elle n'ait pas été rompue ou déchirée .en quelques endroits non apparents, ce qui, en diminuant le nombre des fibres résistantes, atténuerait sa force.
Il n'est pas inutile d'ailleurs de faire remarquer combien il importe, sous ce rapport, que tout le paquet qui est destiné à former un essieu soit composé de barres de fer de qualité et de nature identiques, afin qu'à l'épreuve et dans le service , toutes les fibres se comportent de même et présentent la même résistance. Sans cette attention, il pourrait arriver, par exemple, que les fibres extérieures en fer ductile eussent subi sans altération des déformations considérables, tandis que les fibres intérieures, si elles étaient d'un fer dur et moins ductile, auraient pu éprouver des ruptures non apparentes.
Le mode de fabrication exerce aussi, comme on le verra, une influence très-notable sur la résistance. Le corroyage au rouge blanc soudant opéré au laminoir ou sous le marteau pilon, qui, d'une seule passe ou d'un seul coup, assure la soudure complète d'un paquet, sont préférables, pour cette opération, à l'action des marteaux ordinaires, dont le travail plus lent permet au fer de se refroidir en partie.
Après le soudage des paquets, le travail de la forge exerce aussi une grande influence sur la résistance. Une partie de ce
travail et de celui de l'étampage se fait trop souvent à des températures relativement basses, et le fer y perd de sa ductilité. Tel essieu qui présente du nerf très-ductile dans sa plus grande étendue , offre des grains très-gros dans d*autres , où il devient ainsi bien plus sujet à se rompre par un choc qui l'oblige à fléchir beaucoup.
Enfin, l'opération du recuit, selon qu'elle est faite avec plus ou moins de soins , parait avoir, pour l'uniformité de la résistance des essieux dans toutes leurs parties, une importance Irès-grande.
Il ne peut entrer dans le cadre de cet ouvrage de donner plus de détails sur l'influence des procédés de fabrication; mais ce qui précède suffira sans doute pour faire comprendre comment, parmi des officiers d'artillerie également instruits et expérimentés, il a pu se former des opinions très-diverses sur la valeur des épreuves, et comment il est très-difficile de se prononcer d'une manière absolue sur cette question délicate.
459. Rappel des formules k employer. — Mais avant d'aller plus loin, cherchons à déterminer, à l'aide des formules exposées dans la 3« partie de ces leçons, où nous avons parlé de la flexion , les valeurs réelles ou au moins approchées des variations de longueur éprouvées par les fibres dont les dimensions ont été le plus chargées, et celles des efforts auxquels elles ont été soumises.
Le solide étant ici à section rectangulaire, et la ligne des fibres Invariables se trouvant au milieu de sa hauteur 6, la formule qui donne la variation de longueur d'une fibre située à la distance V de la couche des fibres invariables, est (n^' 513 et 514;,
. _ 3fv'
et à cause de t>'= |6, elle devient, pour le cas actuel et pour les fibres inférieures et supérieures de l'essieu au milieu de sa longueur,
L'effort correspondant à cette Yariation de longueur a alors pour expression
Cette formule nous permettra de calculer pour chaque numéro d*essieu la valeur de Feffort que subissent dans l'épreuve les fibres extérieures, qui éprouvent les plus grandes variations de longueur, et de reconnaître si cet effort dépasse considérablement les limites de la résistance élastique , et se rapproche plus qu'il ne convient de celles de la résistance à la rupture.
Il est nécessaire, cependant, de rappeler très-explicitement que ces formules, comme toutes celles que nous avons établies aux n"^ 209 et suivants, sont fondées sur les phénomènes observés quand la flexion et l'allongement des solives sont renfermés dans les limites où l'élasticité n'est pas altérée, c'est-à-dire quand, après la cessation des efforts, les solides reprennent leur forme et leurs dimensions primitives. Dans le cas actuel , les limites de l'élasticité ont été évidemment dépassées, puisque les essieux conservent tous après l'épreuve une certaine flexion.
Or, toutes les expériences rapportées dans la première partie de cet ouvrage sur la résistance à l'extension , de même que celles dont les résultats sont consignés dans la troisième, et qui sont relatives à la flexion, nous montrent que le coeffiti^nt d'élasticité Ë diminue rapidement à mesure que les extensions ou les flexions augmentent.
Par conséquent, dans l'application de formules précédentes, si les valeurs de l'allongement proportionnel i' des fibres sont à très -peu près exactes, attendu qu'elles sont la conséquence purement géométrique de la flexion , il n'en sera aussi à peu près de môme de la valeur Ei' de l'effort supporté par les fibres qui auront subi la plus^rande extension, qu'autant que nous pourrons y introduire la valeur de Ë correspondante i celle de i'.
A cet effet, faute d'une loi mathématique qui lie les valeurs de E à celles de i', nous sommes obligés de recourir à la repré-
sentation graphique des résultats des expériences de M. Hodgkinson, que nous avons donnée au n"* iO de la première partie, et au moyen de laquelle nous pouvons déterminer approximativement les valeurs de E correspondantes à celles de i\ En opérant ainsi sur la formule
nous pourrons déterminer approximativement, pour chaque numéro d'essieu , l'effort supporté par les fibres qui auront subi dans l'épreuve la plus grande extension, et obtenir des valeurs de cet effort d'une exactitude suffisante pour nous éclairer sur l'énergie comparative de ces épreuves.
460. Mode d'épreuve. — Le règlement du 11 juin 1841, et les cours sur le service des officiers d'artillerie dans les forges , déterminent, ainsi qu'il suit, l'épreuve que les divers numéros d'essieux doivent subir *.
« Le mouton est un parallélipipède en bronze ou bien en fer fondu, garni à sa base d'une frappe ou plaque de bronze; il pèse 300 kilogr. Ce mouton est contenu par deux montants, entre lesquels il monte et descend; au haut des montants se trouve une poulie , sur laquelle passe un cordage auquel il est attaché , et qui sert à l'élever par le moyen d'un treuil ; sous le mouton est une enclume ou table de fer coulé de 22 à 27 centimètres de largeur, dont les extrémités sont plus élevées que le reste de la surface supérieure ; le milieu est disposé ^ suivant les essieux soumis à l'épreuve , pour recevoir le talon unique des n" 1, 2 et 4, ou les deux talons du n^ 3, de manière que le milieu de l'essieu porte sur le milieu de la table , en même temps que sur les extrémités relevées de la table. On place des cales en fer de 0".0067 (3 lignes) sous les extrémités du corps d'essieu. Ces dispositions terminées, on élève le mouton jusqu'à ce que sa base soit à l".60 au-dessus de Tesâcu pour les n** 1, 2 et 4, et de 1 mètre seulement pour le n« 3* Le mouton
* Cours mr U service des officiers éPartiïïerie dans les forges^ p. 260.
124 QUATAlÊME PARTIE.
tombe alors, par suite du mouvement de bascule que Ton fait faire au crochet qui le soutient, ou de la rencontre du crochet avec un arrêtoir, par lequel il est dégagé.
Il n'est pas dit dans cette description des épreuves quelle est la largeur des cales et si la manière dont elles sont placées peut influer plus ou moins sur la longueur réelle de la portée. D'après des renseignements que nous avons pris dans diverses inspections du service des forges, celte largeur n'est pas partout exactement la même. Dans les unes elle est de 0'".025, dans d'autres de 0".040; et comme ces cales sont engagées de toute leur largeur sous le corps d'essieu, la portée totale 2 G se trouve diminuée du double de cette largeur, ce qui augmente encore l'énergie de Tépreuve. Enfin, nous admettrons que la largeur des cales n'est que de 0".025, ce qui suffit pour assurer la position de l'essieu.
Pour certains essieux plus courts, on dispose des cales de façon que l'essieu étant toujours supporté par les extrémités du corps, la flexion soit encore de 0"».067.
La figure ci-contre donne une idée du dispositif général de ces épreuves.
Figure de la plaque et disposition des essieux pour l'épreuTe.
Ôbf^
Il résulte des différences que nous venons de signaler, que, selon les inspections de forges , les portées réelles pendant les épreuves ont les valeurs indiquées dans le tableau suivant, où l'on a réuni les autres données nécessaires à la comparaison que nous désirons établir.
Poids de la plaque, 850 kilogr.; elle est posée sur un madrier de 0",08 d'épaisseur, assis sur une couche de béton de 0"».25 d'épaisseur.
La flexion limite de 0".067 étant toujours atteinte dans les
épreuves, Ton voit que son rapport à la portée est loin d'être constant, et que pour Tessieu n*" 4, destiné aux affûts de place qui ne tirent habituellement qu*à faible charge, il est beaucoup plus grand que pour les affûts de siège et de campagne, qui emploient de plus fortes charges, ce qui ne paraît pas rationnel.
RÉELLES 2C
RAPPORT w| de la
• ' FLEXION
à la portée.
HAUTEUR de
CHUTE du mouton.
N*"!. Affûts de siège
rh
N- 1. Affût de cam-
pagne, canons lisses
îk
N« 2 bù. Affûts de
campagne, canons rayés. . . .
N** 3. Caissons et voi-
tures de cam-
pagne, canons rayés. ........
rh
N" 3 his. Caissons et
Toitures de
campagne, canons rayés. . . .
N» 4. Affûts de place
lOtf
N- 5. Affûts de côte enb3is
diamètre
des corps 0.092
A Vaide des données précédentes et des formules
i' = |g et Ei' = |^
il devient facile de calculer rallongement proportionnel maximum, et rcffort correspondant que peuvent subir, dans les
épreuves y les fibres des faces inférieures de Tessieu, quand elles atteignent la plaque de fonte qui limite la flexion. L'on forme ainsi le tableau suivant, qui permet d'apprécier l'énergie des épreuves.
TABLEAU DES ALLONGEMENTS ET DES EFFORTS MAXIMUM SUPPORTES PAR LES FIBRES INFÉRIEURES DES ESSIEUX DE l' ARTILLERIE DANS LES ÉPREUVES.
2 bi$.
ibis.
ÂlloDgements proporiionnelfl r . . . .
Valeurs de E fournies par le tracé.
kil.
ki].
kil.
kil.
iOOOO
kil.
kil.
kil.
Valeur de l'effort El'
' 461.' Conséquences du tableau précédent. — Les résultats ci-dessus montrent que les épreuves que Ton fait subir aux essieux obligent les fibres de la partie convexe à subir des allongements excessifs qui dépassent de beaucoup les limites de l'élasticité, et qui ont des valeurs telles qu'il n'y a que des fers très-doux et très-ductiles qui puissent les supporter.
Mais comme la résistance à l'allongement décroît de plus en plus rapidement, à mesure que cet allongement a dépassé davantage la limite de l'élasticité, il s'ensuit aussi, comme le montre ce tableau , qu'à de plus grands allongements ne correspondent pas toujours les plus grands efforts de résistance des fibres.
Il est même remarquable que les valeurs de l'effort supporté par les fibres qui ont subi le plus grand allongement, soient presque identiquement les mêmes pour tous les numéros d'essieux, sauf pour les n<>» 4 et 5, où elles sont un peu plus faibles, malgré la plus grande extension des fibres, et pour le n° 6, pour lequel l'effort paraît être le plus considérable.
Dans aucun cas cette valeur de l'effort supporté par les fibres extérieures les plus allongées n'atteint la limite de la résistance
à la rupture qui, pour les fers ductiles, est d'environ 35 à 40 kilogr. par millimètre carré.
Ces résultats expliquent comment dans ces épreuves, pourvu que le fer ait la ductilité nécessaire pour se prêter aux allon* gements qu'il doit subir, il ne se produit presque jamais de rupture.
462. De l'effort supporté par les fibres situées A l'intérieur. — Les allongements éprouvés par les fibres placées audessous de la couche dés fibres invariables étant proportionnels à leur distance à cette couche , il est assez curieux de calculer l'efl'ort auquel elles sont soumises , en tenant encore compte de la variation du coefficient E. Le tracé nous en fournit aussi les moyens.
Ainsi, en recherchant l'effort auquel sont soumises les fibres placées au milieu de la distance qui sépare la couche des fibres invariables de la surface inférieure, ce qui revient à remplacer
dans la formule h par -, et en prenant la valeur de £ corres-
pondante à l'allongement de ces fibres, l'on trouve les résultats suivants :
EFFORTS SUPPORTÉS PAR LES FIBRES INTÉRIEURES DES ESSIEUX
2 bis.
3 bis.
AUoDgements proporiionnels 1'.,.
Valeurs de E correspoudanies....
kil.
kil.
kil.
kil.
kil.
kil.
kil.
Valeur de l'effort El'
Ces valeurs diffèrent, les unes en plus, les autres en moins, de celles qui sont relatives aux fibres extérieures, et il est remarquable que pour les essieux n°' 4 et 5 , dont les fibres extérieures s'allongent plus que dans tous les autres essieux, la résistance développée dans les fibres intérieures soit parfois plus
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grande que celle des fibres extérieures. Cela résulte éyidemment de la variation de la valeur du coefficient E avec rallongement proportionnel.
Il s'ensuit que , dans la fabrication des essieux , il importe beaucoup, comme nous l'avons déjà dit plus haut, que les barres dont se compose le paquet soient toutes de la même qualité et présentent la même ductilité. Car si Fextérieur était composé de barres de fer très-ductile et l'intérieur de fer dur, à grains et peu extensible, il se pourrait que l'essieu ayant supporté Tépreuve sans présenter aucune trace d'altération, il y eût cependant à l'intérieur des fibres rompues.
La discussion précédente , que nous ne prétendons pas présenter comme conduisant à des appréciations parfaitement exactes des efTorts auxquels sont soumises les fibres du métal des essieux dans les épreuves qu'on leur fait subir, nous montre cependant que les épreuves appliquées aux fers ductiles, dont il importe de constater l'emploi exclusif dans ces essieux , ne sont pas aussi exagérées qu'on serait tenté de le supposer.
Cependant, puisqu'il est bien établi que les allongements proportionnels produits par les épreuves sont très-inégaux, et que les plus faibles excèdent déjà le double ou le triple de ceux sous lesquels l'élasticité s'altère, il semble rationnel de rechercher les moyens de rendre les épreuves plus uniformes pour tous les numéros d'essieux.
463. Des moyens k prendre pour rendre les épreuves à peu PRÈS uniformes pour TOUS LES ESSIEUX. — Si l'ou voulait régler les épreuves de manière qu'elles eussent pour tous les essieux la même énergie, et que les fibres du fer fussent soumises aux mêmes efforts, il est évident, d'après les formules précédentes , qu'en supposant qu'il s'agisse de fers pour lesquels le coefficient d'élasticité E serait sensiblement le même et suivrait la même loi de variation en fonction des allongements, il suffirait de régler les flexions /"ou la hauteur des cales, de manière que la valeur de
fût toujours la même. Et comme les essieux n"" 1, â, 3, 2 bis et
3 Hs ont tous, à très-peu près, les mêmes longueurs du corps, il s'ensuit que la condition précédente revient à dire que, pour ces essieux, le produit fb doit rester constant, ou que les flexions ou les hauteurs des cales doivent être en raison inverse des hauteurs du corps des essieux.
Cela suppose, ce qui est d'ailleurs vrai, que dans l'épreuve la flexion limitée par l'épaisseur des cales sera toujours atteinte, auquel cas, passé la limite qui produit cette flexion, la hauteur de chute du mouton n'a plus d'autre influence sur l'épreuve que ]a rapidité avec laquelle la flexion est produite.
Cette circonstance n'est cependant pas indifférente, attendu, d'une part, qu'un choc rapide du mouton a quelque analogie avec les effets produits dans le tir et dans les cahots que les voilures peuvent éprouver, et de l'autre , que certains fers durs sont beaucoup moins susceptibles de résister à des chocs brusques qu'à des efforts exercés moins rapidement. Il en est de même de certains aciers, et dans bien des cas analogues, la môme quantité totale de force vive ou le même travail développé par la pesanteur sur un mouton qui choque un autre corps, produit des effets physiques différents, selon le rapport qu'il y a entre la hauteur de chute et le poids du mouton.
Quoi qu'il en soit, comme les fers doux, qui se prêtent, sans rompre, aux allongements ou aux flexions, les plus brusques et les plus considérables sont, en définitive, ceux qui conviennent le mieux au service de l'artillerie, il n'y a pas d'inconvénient h ce que la hauteur de chute soit asse:r grande pour que la flexion s'opère rapidement. Mais cependant il est bon que cette hauteur ne soit pas exagérée, parce qu'il est utile de pouvoir constater que le fer n'est pas trop mou et trop facilement extensible, ce qui serait un défaut que Ton ne pourrait reconnaître si le choc avait une intensité telle que la flexion fût toujours, non-seulement atteinte, mais conservée en totalité par Tessieu, ce qui n'est pas désirable.
464. Observations sur les conséquences des épreuves. — Il résulte de la discussion précédente que les épreuves des essieux d'artillerie, telles qu'elles sont exécutées, soumettent le fer à des allongements qui dépassent de beaucoup les limites
B&S. DSS M. n, ^
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de l'élasticité j et que, par conséquejit, il n'y a que des matériaux très-ductiles et de qualité supérieure qui puissent les supporter.
Cette conséquence ne donnerait par elle-même lieu à aucune objection, puisqu'en définitive Tartillerie ayant besoin d'être complètement assurée que ses essieux sont, non pas seulement bons , mais excellents , il est tout naturel qu'elle trouve dans l'énergie des épreuves la garantie de cette condition.
Mais on objecte aux épreuves qu'elles d.épassent le but que Ton doit se proposer, et qu'en produisant des flexions et des déformations permanentes, elles altèrent la qualité des meilleurs essieux, et que ceux qui y ont résisté sont moins bons qu'avant répreuve.
Telle est l'objection la plus sérieuse que l'on fasse à ce mode d'épreuves, qui est analogue à celui qu'ont adopté les ingénieurs de chemins de fer. Il est donc utile d'examiner la valeur d'une semblable objection, soit au point de vue des effets physiques, soit à celui des conditions du service.
465. Les épreuves altèrent-elles réellement la résistance des essieux qui les ont supportées sans éprouver de ruptures PARTIELLES? — Telle est la première question qu'il importe d'examiner, et 4 ce sujet l'expérience seule peut prononcer ; nous l'avons consultée directement, comme nous allons le dire.
Lorsqu'une barre de fer ductile a éprouvé, sans rupture d'aucune de ses fibres, une flexion permanente sous l'actioii! d'efTorts qui ont altéré son élasticité , il est souvent facile de la redresser, même à froid, et s^ le métal supporte encore, sans ruptujre d'aucune fibre, cette seconde épreuve « elle devient l'indice certain d*Ufi,e tnte<^raûde ténacité unie k la ductilité , coQditions essentielles auxquelles doit satisfaire un eflsieu*
(}'est dii reste ce x|ue prouvent I^s épreuves faites à Nevers en 1858 sur des essieux de bonne fabrication, pomme on le verra plus loin. Mais il ne m'en a pas moins paru utile de constater su après le redressement I )e çoefigcieut d*é]a$tiçi(4 éê h barre et 9A résistance j^ la flei^ion, ^mt restée l^ mèmw»
A cet effet, une barre de fier proven^t de$ tQrge$ d'Anzin et Demîp, ayant 3"».?0 de Joi^ueur et nm miHon de O-.OSS de.
éPRSUVJES 13SS £SSISDX. dSl
iMRrtettr sur O'".029 tte largeur sotrs te portée tte -â^/Sao, a été soumise a des charges successivement croissantes, jusqu'à ce que son élasticité fût altérée et qu'elle eût pris une flexion permanente de 0«.020 ou r^ de sa portée.
Après une première expérience, la barre a été retournée, redressée à froid avec des maillets en bois, et soumise à une seconde épreuve, qui a été poussée jusqu'à ce que les flexions allassent toujours en croissant sous la dernière charge essayée, signe évident de Taltération de Télaslicité.
Cette deuxième épreuve a été suivie d'une troisième, opérée dans des conditions analogues après le redressement de la l»arre.
Les résultats de ces expériences sont consignés dans le tableau suivant ; et pour le calcul des valeurs du coefficient d'élasticité, il convient de rappeler que l'on a
d'où
ce qui , avec la formule
permet de trouver pour chaque série d'expériences la valeur de ce coefficient , qui correspond aux limites où les flexions sont restées proportionnelles aux charges.
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466. Conséquence des expériences précédentes. — Les résultats consignés dans ce tableau donnent pour la
1" série E = 21 970 000 000^"
2" série E = 20 566 000 000
3« série E = 20 263 000 000
Moyenne E = 20 933 000 000^.
L'on voit donc que, malgré llaltération de TélasticUé dans chacune de ces expériences, et le redressement qui les a suivies, le coefficient d'élasticité n'a pas varié de plus de i^, et que, dans les deux dernières expériences, il est resté presque identiquement le même.
Il suit de là que si l'élasticité , et par suite la résistance du fer qui a subi des flexions de ^ de sa portée et des allongements proportionnels égaux à 0m.0021, a été altérée, cette altération est très-peu sensible, et qu'elle ne diminue pas d'une manière notable la résistance que le métal peut encore offrir à de nouveaux efforts.
467. CoNDinoNS spéciales auxquelles doivent satisfaire les essieux de l'artillerie. — Outre les effets brusques du recul occasionnés par le tir, les essieux des voitures de l'artillerie sont exposés à parcourir les plus mauvais chemins et souvent à être versés, culbutés de la manière la plus violente. Il est donc, pour ce service, de toute nécessité que le fer dont ils sont fabriqués soit aussi doux et aussi ductile que possible, plutôt même que très-rigide. Des épreuves par le choc sont donc, dans ce but, très-rationnelles, parce que les fers durs et peu ductiles ne peuvent les supporter, et l'énergie de ces épreuves met de suite en évidence si les fers employés à la fabrication des essieux qui y sont soumis possèdent ou non les qualités voulues. Elles permettent ainsi d'éliminer les fers médiocres, et de n'admettre dans le service que ceux qui sont réellement de qualité supé*^ rieure.
C'est ce que montrent fort bien les épreuves comparatives suivantes, qui ont été exécutées à Nevers par Tinspecleur des forges.
Les essieux soumis à ces expérience» étafent ies n*" 2 bis et 3 bis, destinés au matériel noureau des canons rayés.
Ils formaient quatre groupes difiérents par la qualité du métal:
1° Deux essieux en fer corroyé aux cylindres n®* 2 6w et 3 Ws, et deux essieux en acier puddlé corroyé aux cylindres n*** 2 bis et 3 6(5, provenant des forges^de Fourchambaull ;
^ Essieux en fer corroyé au marteau , des forges de Salbres (Loir-et-Cher) ;
3« Essieux en fer martelé, provenant directement de la loupe, des mêmes forges que le précédent ;
4'' Essieux, en fer corroyé au mairieaa, et pour la iabrieation desquels Ton avait employé- du fer de qualité médiocra.
Les essieux du premier groupe ont reçu d*abord seize coups de mouton tombant de hauteurs q^i ont été progressivement augmentées de O'.IO en 0».10, depuis la hauieur règlement taire, qui, pour ces numéros d'essieux, a été fixée à 0™.90 pour le n« 2 bvsy et à 0-.68 pour ite^n*» 3* dis, jusîpi'à cellfe de 1™. 65; et après chaque série dte deux coups , Féssifeu était retourné et redressé au moyen d'un ttoiiaffëme coup à même hauteur.
Cette première épreuve n'ayant produit aucune altération, elîe a été suivie d'une nouvelle série de seize coups de mouton tombant de hauteurs variables comme précédemment; puis enfin resrâai a* reçu: dix coups de mouton , élevé chaque fois
Après avoir reçu ce nombre toM de quarante-deux coups de mouton et avoir été redressé dix fois, les essieux ne présentaient ni altération ni commencement de rupture.
Les deux essieux en acier puddlë ont subi Ies]méfmes épreuves sans présenter la moîndi'e altération. Le second a été ensuite soumis h quatre ehocs de mouton tombant successivement dtes hauteurs de O-'.QO, 1"».10, l».30 et l-.SO, sans que cet essièuail été, eemme précédemment, retourné pour être redressé, et sans que la flèche de courbure ait été ffmitée par Fenchime.
Cette dernière épreuve , qui est analogue à beaucoup d'kutres
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exécutées sar des essieux en acier pudlé corroyé, confirme cfe que Ton sait de la grande ductilité de ce produit nouveau de là métallurgie.
Un essieu du deuxième groupe, en fer corroyé au marteau, a supporté neuf coups de mouton , tombant de hauteurs croissant, depuis 0".65, de 0'».20 en 0«.20, jusqu'à 1^.65. Il a été retourné et redressé trois fois pendant ces épreuves, et s'est eassé au dixième coup, où la hauteur de chute avait été portée à 1-^.75.
Un esdeu du troisième groupe, en fer martelé, provenant directement de la loupe, a supporté d'abord un premier coup de mouton avec la hauteur de chute de 0".65, puis deux coups avec la chute de 0".85. Après avoir été redressé une fois, il a eassé sous la chute dû mouton tombant de l'".65.
Enfin , sur dix essieux du quatrième groupe, fabriqué en fer corroyé , mais de qualité médiocre , quatre ont cassé au premier coup de mouton tombant de la hauteur réglementaire de O^.es.
468. Conséquences de ces épreuves. — La première conséquence de ces expériences, c'est que les épreuves éliminent de suite les fers de qualité médiocre.
L'on voit aussi combien un corroyage énergique améliore la qualité et augmente surtout la ductilité des fers. Les essieux du troisième groupe, obtenus directement de la loupe, mais sans corroyage, se sont montrés très-inférieurs à ceux des deux premiers. Ceux du second groupe , quoique corroyés au marteau , sefon l'ancien procédé de ètbrication , bien que fort bons et éminemment propres au service, .se sont cependant montrés moins ductiles que ceux du premier, qui avaient été corroyés au laminoir, *ont la rapidité et Tunlformifé d'action assurent le soudage de toutes les mises chauffées au rouge blanc.
469. Conclusions. — Hn. i:ésumé ,r les expériences qui précèdent ont mis en évidence que Tes fers qui les supportent sans avaries sont de première qualité, à la fois résistants et ductiles , et que l'épreuve ne les altère pas, au moins d*une manière notable, puisque après Tavoir subie et avoir été rechressés plusieurs
fois, ils peuvent en supporter encore avec succès d'autres beaucoup plus énergiques.
Il n'y a donc pas, je pense, lieu de renoncer à ce mode d'épreuves, et il convient seulement d'en coordonner les conditions de manière que, pour tous les numéros d'essieux, la fatigue des fibres qui subissent la plus grande déformation et supportent, par conséquent, les plus grands efforts, soit la même , ainsi que nous l'avons dit au n"" 463.
Mais il ne serait ni prudent ni rationnel, comme cela a été proposé, d'augmenter encore ces épreuves; cette aggravation produirait non-seulement de plus grandes déformations dans le fer et serait sans aucun avantage pour le service, mais elle aurait en outre des inconvénients graves.
Car si l'on augmentait la flexion que l'essieu peut prendre avant de rencontrer la plaque de fonte, l'on accroîtrait les allongements déjà excessifs des fibres de sa face inférieure, et les compressions et déformations de sa face supérieure. L'on s'exposerait ainsi & produire quelques ruptures non apparentes. Si au contraire la flexion restait la même, l'augmentation de bauteur de chute ne servirait qu'à produire sur les bons fers un écrouissage qui altérerait d'une manière permanente la liaison des molécules , tendrait à séparer les fibres et nuirait évidemment à la résistance ultérieure. L'on peut reconnaître ce genre d'effets en les exagérant par le battage à froid d'un morceau de fer sous le marteau.
En résumé , de l'ensemble de la discussion précédente , nous croyons pouvoir conclure qu'il y a lieu de proportionner convenablement les flexions maxima auxquelles les essieux peuvent être exposés, en adoptant la marche suivante.
470. Règle proposée pour les épreuves des essieux de l'artillerie. — A la condition que l'allongement proportionnel
des fibres qui subissent la plus grande déformation soit le même pour tous les numéros d'essieux, il est nécessaire d'ajouter que
cet allongement V ne devra pas dépasser une valeur déterminée.
La discussion à laquelle nous nous sommes livré au n*" 462 nous a montré que, pour les essieux de campagne n"* 2 et 3 des canons lisses, qui subissaient à peu près autrefois, par le tir et par les accidents divers auxquels ils étaient exposés, les plus grands efforts auxquels des essieux puissent avoir à résister, la valeur de i' était d'environ O'-.OOaib à 0"*.00318. L'on pourrait donc admettre , pour cet allongement , une valeur uniforme
avec d'autant plus de motifs que les procédés actuels de fabrication fournissent en général, à qualité égale des minerais, des fers beaucoup plus ductiles que les anciens.
Cette limite des allongements proportionnels correspondrait d'ailleurs à une valeur de E = 8250 par millimètre carré et à un
effort
Ei' = 8250 X 0.0032 = 26>^«.40,
ce qui, pour de bons fers, est assez éloigné de la limite de la rupture pour qu'il soit possible de l'atteindre sans inconvénients.
Cette base étant admise, et la portée 2C de l'essieu pendant répreuve et la hauteur h du corps étant connue, l'on pourrait calculer pour chaque numéro d'essieu la valeur de la flexion maximum que Tépreuve lui permettrait de prendre, et fixer ainsi pour chaque numéro d'essieu la hauteur des cales à employer ou la distance du dessous du corps à l'enclume ou aux cales 4'arrèt.
En appliquant cette base aux divers essieux en service, l'on aurait : •
LIMITE de
XA FLEXION
oa haotear des cales.
2CV S h
f Jt O l
2 6is.
3 bû.
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ATANTA€fE5 DE t' APPLICATION DE LA R^GLE PRÉCÉDENTE
— La inodificalion que l'on vient d'indiquer aux épreuves prescrites par tes règiementï en vigueur pour les épreuves des essieux de rarfflterie, a l'avantage de n'y introcfoire qu'un chairgement très-léger, puisqu'il ne s'agirait que d'avoir pour chaque numéro d^essieux une hauteur de ffèche ou des cales de dimenâons paiiîcïinèrc».
ee moyen est plus simple que cetat qui a été récemwfent indiqué par un savant ingénieui? des mines, qui proposait de faire varier la hauteur de ehute du mouton selon les numéros des essieux, dans des proportions qui ne pouvaient être déterminées que par des considérations théoriques dont une partie offrait quelque incertitude.
La flexion maximum déterminée par le règlement étant d'ailleurs toujours atteinte et subsistant en partie dans tous les cas, il devrait en être de môme de celles que Ton propose de lui substituer, et les allongements maxima. éprouves par les fibres ayant toujours été les mêmes pour tous les numéros d'essieux , les épreave& resteraient lrès^omparabIe& de Fu» à l'autre , même si lest hauteurs de chute n'étaient pas exactement proportionnées pour obtenir les flexions voulues , ce qui du l'esté serait tràs-difficile et même impossible à obtenir également pouF toutes les variétés de fer.
Nous croyons donc que, tout en conservant le mode actuel d'épreuve dbs^ essieux de rartilleriej en maintenant pour le poids du moutjon et les hauteurs dé chute les proportion» adoptées jusqu'ici, il y a lieu de modifier les flexions maxima que les essieux peuvent prendre, ainsi qu'il a été indiqué dans le tableau précédent
472. ËEREttVES. DE& ESSnSlTX nESTIWÉS. AU SERVICE. DSS- GH&MIWS
DE FER. — Les conclusions auxquelles la discussion précédente nous a conduit 'sont complètement d'aceord ave^ la mode et les conditions d'épreuves adoptées par le chemia de fer du Nord.
En effet,,dans la spécification généirale pour la fourniture des essieux adoptés par la compagnie , on lit le détail suivant :
« Les essais ont lieu à raison d'une épreuve par lot de vingt*-
cinq essieux , suivant le mode cî-dessous adopté ponr les essieax de wagons en fer de 0"^.110 au corps.
c L'essieu est placé sur deux points d'appui y distants l'un de Tautre de 1*.50, et sur son mflieu on laisse tomber, d'une hauteur de ^.60, un mouton du poids de 500 kilogr., jusqu'à ce qu'on obtienne une flèche de 0".25, mesurée normalement à une corde initiale de I°^.50, déduction fisiite de la conicité de Tessien. Le nombre d^e coups de mouton sous lesquels se- sera produite la flèche de O^.SS devra être supérieur à trois.
«r L'essieu doit ensuite pouvoir se redresser complètement, sans qu'il se manifeste aucune crique ou indice de niptnre.
« Quand les dimensions des essieux sont autres que celle ci-dessus supposée, les conditions d'épreuves sont modifiées, de telle sorte que l'allongement et le raccourcissement des fibres extrêmes restent les mêmes.
c Dans te cas où Fessieu pris pour essai ne satisferait pas aux conditions ci-desus, le lot entier de vingt -cinq auquel il appartiendrait se trouverait refusé. »
« Les essieux employés aux épreuves, quel que soit le résultat de ces épreuves, ne seront pas portés sur les facture et seront rendus au fournisseur. »
£a appli^antà ces conditioas d'épreuve la formule
et y faisant pour le cas actuel
l'on en dédnit pour k valeur approximative de rallongement proportiomiefi,
quantité supérieure aux plus forts allongements obtenus dans les épreuves des essieux de l'artilterie.
MaiS' il convient de remarquer que» par une Ae^ clauses eîdessus^ rappelées, les essieux qui ont subi l'épreuve sont rendus aux fournisseurs , ce qui indique qu'on pense qu'ils ont suJii
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dans leur résistance une altération qui en rendrait remploi dangereux.
Dans les épreuves de rartillerie, tous les essieux la subissent, et ceux qui y ont bien résisté sont admis dans le service, ce qui oblige à limiter davantage Ténergie de ces épreuves.
La clause relative aux essieux de dimensions autres que celles des essieux droits de wagons , et par laquelle il est dit que, pour ces essieux, les épreuves seront modifiées de telle sorte que l'allongement et le raccourcissement des fibres extérieures restent les mêmes, est, comme on le voit, précisément conforme à ce que nous avons indiqué pour les essieux de Fartillerle, et nous parait la seule manière rationnelle de régler ces sortes d'essais.
II y a lieu aussi de remarquer la clause par laquelle il est dit que la flèche de 0™.25 ne devra être obtenue qu'après plus de quatre coups de mouton. Cette condition indique que si, pour lés essieux, l'on doit évidemment rechercher l'usage exclusif des fers doux et ductiles, l'on lie croit pas cependant devoir y employer des fers trop mous, trop flexibles, qui donneraient lieu trop facilement à des déformations.
475. De l'action pu FRom sur le fer. — Autrefois, à l'époque des longues campagnes de nos armées dans le nord de l'Europe, un dicton des vieux canonniers exprimait l'action que le froid exerce sur le fer, en disant que le fer gelait. Par suite de cette opinion très-accréditée alors, l'on avait soin, après de longues nuits passées l'hiver au bivac, de ne pas se mettre en marche sans frapper dans le sens longitudinal sur les fusées des essieux, pour y produire des vibrations qui, disait-on, dégelaient le fer.
D'une autre part, il m'a été affirmé, il y a longtemps, par des officiers très-instruits, qu'à la fin du siège de Hambourg, au moment où la garnison française allait évacuer cette place, l'ordre donné de mettre tous les canons en fonte hors de service ne put être exécuté qu'à la faveur d'un froid très-intense, qui aurait facilité beaucoup la nipture des tourillons à coups de masses de forge, même pour des bouches à feu de gros calibre.
Enfin c'est une idée généralement répandue parmi les ouvriers terrassiers du nord et de l'est de la France, que, par le
froid, leurs pioches cassent plus facilement que par un temps doux.
II est rare que de vieux dictons , inexacts dans leur expression, ne soient pas, sous quelque rapport au moins, fondés sur des observations réelles, et la question de rinfluence que le froid peut exercer sur la résistance du fer est encore restée plutôt indécise parce que les observations sont difficiles à re* cueillir qu'elle n'a été niée d'une manière absolue.
L'on comprend d'abord très-bien que des bandages de roues, des freltes de moyeux, des cerclages appliqués sur des corps très-rigides qui auraient été employés à chaud et se trouveraient ainsi, après leur refroidissement, à un état de tension considérable, soient exposés à se rompre même spontanément par l'action d'un abaissement notable de température qui augmente cette tension.
Aussi remarque-t-on que l'hiver le nombre des bapdages de roues du matériel des chemins de fer qui cassent est beaucoup plus considérable que pendant l'été. D'un autre côté, l'on sait que ces accidents n'arrivent guère qu'aux fers durs à grains, et que les fers doux ductiles à nerf n'en fournissent que peu d'exemples.
La seule question nous parai) être celle-ci :
Le fer en barre se rompt-il plus facilement par le choc quand il est exposé à une température très-basse que par les températures moyennes ? '
La solution de cette question, dont nous avons déjà parlé aux n°' 570 etsuiv., exige de nouvelles observations.
Charpentes.
474. Conditions générales de stabilité des appareils de CONSTRUCTION COMPOSÉS DE PLUSIEURS PIÈCES. — Lcs charpeutcs qui servent à couvrir les bâtiments sont composées par la réunion de plusieurs pièces, dont l'ensemble doit satisfaire autant que possible à la condition d'invariabilité de la forme générale indispensable à la solidité. En admettant que chacune des pièces du dispositif adopté soit tellement proportionnée qu'elle n'éprouve, sous l'action des efforts auxquels elle peut être exposée, que des variatiotis de longueur très-faibles et admissibles, sans
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que la solidité de la conBtruetion soit compromise , rinvariaibilité de la forme de ce dispositif ne sera cependant assurée qu'autant que les angles de la ligure qu'il forme seront euxmêmes invariables ou rendus tek par des moyens particuliers.
Or, de toutes les figures polygonales de la géométrie, il n'y a que le triangle dont la forme soit par elle-même invariable , puisque aucun de ses angles ne peut aroitre ou diminuer sans que. le côté opposé n'éprouve une variation correspondante. C'est donc à cette forme que l'on doit ramener tous les dispositifs de charpente, et telle est aussi la règle que les charpentiers ont admise depuis des siècles.
Au moyen de cette réduction de tous les dispositifs que Ton peut employer à des parties ou à des éléments triangulaires , l'on n'a plus, dans la construction, qu'à s'occuper de donner aux côtés de ces triangles les dimensions qui conviennent au genre et à l'intensité des efforts auxquels ils sont soumis , et , comme d^ailleurs 11 importe de ne pas multiplier inutilement les pièces, il ne sera pas inutile de jeter un coup d'œil sur le rôle que jouent les différents éléments dq|s pièces composées. Nous emprunterons quelques-unes des considérations suivantes à un ouvrage de M. R. H. Bow*, ingénieur civil anglais, où elles sont exposées d'une manière aussi simple que claire.
Lorsque la forme générale d'un appareil de (instruction n'est pas telle qu'elle suffise par elle-même pour assurer l'invariabilité de la forme, ce qui revient à dire, quand elle n'est pas triangulaire ou composée de triangles, les pièces que Ton y ajoute pour la rendre invariable s'appellent des armatures^ et, selon le rôle qu'elles remplissent « elles peuvent recevoir différents noms génériques.
On nomme oârc-boutaru toute pièce qui doit résister à la compression , liraaa £elle qui ^st soumise à un effort de tension , et lien celle f ul peut-être aliemativemeiit ou ittdifféremaiexit exposée à l'une ou à l'autre de ces deux sortes d'efforts.
La pièce ainsi jr^afonoée ^'appelle ituelfaelois pouire cm ptioe urmée.
A Tr^oHêe «n hmemg, Jiy J&. A. fiaw, ii«âitar «hU. fidinfansg, léS&l*
Dans un quadrilalère dont les diagonales ne peuvent résister qu'à la compression, ou eonune arc^outants ^ hncun aiigle ne peut varier qu'autant que l'une ou l'autre de ces diagonales ne se raccourcisse.
Dans un quadrilatère dont les diagonales agissent comme tirants y aucun angle ne peut varier sans que l'une de ces diagonales ne s'allonge.
Dans l'un et l'autre des cas qui précèdent, les deux diagonales sont nécessaires pour assurer l'invariabilité de forme. Le premier est celui des constructions en charpente, dont les pièces ne sont reliées que par des chevilles en bois ou autres moyens offrant peu de résistance à la traction. Le second est celui où les diagonales sont des tiges flexibles en fer, incapables de résister à la compression.
Mais quand les diagonales peuvent à la fois résister à la compression et à l'extension , une seule suffit pour assurer Finvariabiltté de forme du quadrilatère. Tel est le cas des poutres évidées en fonte , celui des charpentes où les diagonales sont moiséeSf celui des poutres en treillis, quand les armatures en fer sont convenablement proportionnées et très-bien assemblées avec les pièces principales par des rivets.
Il suit de là que pour les constructions en charpente ordinaire, dans lesquelles on n'emploie que le bois, le dispositif convenable pour les poutres que l'on veut armer est celui qu'indique la figure suivante :
Lorsque, pour donner plus d'apparence de légèreté à la
con-
skocium, l'on vait emfioyer des dîagoaaks en ter de petites ùimeoàions , il Mayient aussi 4e conserver les deux diagonales.
Dans les poutres en fonte évidées, dont les diagonales font corps avec les pièces longitudinales et peuvent résister à la compression et à la traction , il suffit de conserver l'une des diagonales, et alors le quadrilatère peut avoir l'une des formes suivantes :
Il en est de même dans les poutres en fer forgé dont les côtés et les diagonales , interposées entre les pièces longitudinales , sont convenablement proportionnés.
475. Mode de résistance des pièces longitudinales. — Dans tous les dispositifs de ce genre, les pièces longitudinales sont soumises directement, dans le sens de leur longueur, à des efforts de compression ou d'extension agissant à très-peu près également sur toutes leurs fibres, et par conséquent l'on utilise ainsi, pour la solidité de la pièce armée, la résistance totale de toute la matière dont se compose la pièce. C'est ce qu'il est facile de rendre évident de plusieurs manières.
En considérant, par exemple, le dispositif de la figure ci-dessus, l'une des plus en usage, et supposant qu'une semblable poutre, posée sur deux points d'appui et chargée en son milieu ou uniformément sur sa longueur, vienne à fléchir, il est clair que si la pièce horizontale supérieure était supprimée, Je solide
affecterait la forme de la figure ci-contre, et que tous les sommets a, 6, c, d, e des triangles formant l'armature se rapproche-
raient. La pièce supérieure s'oppose donc à ce rapprochement par sa résistance directe à ia compression.
Si, à l'inverse, la pièce inférieure était supprimée, le solide en fléchissant présenterait la forme de la figure ci-contre, et les sommets a\ h\ c\ d', c' des triangles de l'armature s'écarte-
raient. C'est donc en résistant à cet éloignement que la pièce horizontale inférieure agit.
L'on voit de plus , par cette simple considération , que les pièces de l'armature ne contribuent en rien par elles-mêmes à la solidité de la pièce armée, puisque, dans l'une ou l'autre des hypothèses ci-dessus, elles pourraient être supprimées sans que la résistance de la pièce horizontale conservée fût en rien diminuée. Ces armatures ne servent absolument que de moyen de réunion entre les pièces horizontales, auxquelles elles transmettent les efforts de compression et d'extension résuKant de l'action de la charge.
476. Avantage que présente ce genre de construction. — Ainsi que nous venons de le dire un peu plus haut, l'avantage de ce dispositif consiste en ce que toutes les fibres des pièces horizontales sont soumises presque également , les unes à la compression, les autres à l'extension, et éprouvent des raccourcissements ou des allongements égaux, de sorte qu'elles fatiguent autant les unes que les autres, et développent des résistances égales.
Il faut en effet se rappeler que dans les pièces pleines qui forment les poutres ordinaires, les allongements et les raccourcissements éprouvés par les fibres sont proportionnels à leur distance à la couche des fibres invariables, ainsi que les résistances qui eii résultent. Dans ces variations de longueur, les résistances de toutes les fibres sont donc loin d'être mises également enjeu; celles qui sont au-dessus et au-dessous subissent les plus grandes variations et les plus grands efforts, et, quand
• RÉS. DES H. n. *^
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elles ont alteinlla limite de leorr^ésisUince élastique ou absolue, elles se raccourcissent ou s'allongeât de {dus en plus , ou fiassent par céder tout à fait y en cessant alors de contribuer à la résistance du solide. Les fibres immédiatement Toisines soBt «Qsuite, et de prodhc en proche, soumises èi des efforts de plus en plus grands , et la résistance totale de la pièce va sans cesse en diminuant.
La matière qui constitue les deux pièces horizontales ou extérieures d'une poutre armée est donc plus uniformément et mieux employée que celle des poutres ordinaires , cela est incMtestable, et il peut y avoir alors, à résistance égale, une économie notable à employer ces dispositifs. Mais cette économie est en partie compensée par le poids des armatures, qui ne c(mtribuent eu rien par elles-mêmes à la résistance.
D'une autre part, les asseQ]J)Iages des armatures avec les pièces horizontales n'offrent pasj à beaucoup près, la même résistance que celui des tôles pleines et continues des poutres en fer employées pour les grandes portées, et nous ferons voir plus loin, par un exemple, que les flexions des poutres en treillis sont, à. quantité égale de matière employée, beaucoup plus grandes que celles des poutres en tôle bien construites.
Un avantage très-réel de ee genre de eonstruelîon , est celui qu'on lui a troové aix& Étâls-Unis, où il a été pour la première fois employé sur de grandes proportions; il est relatif aux poutres^ en boê àHes pâtures otiiémcuntfs, dans la cûnstruclien desqudles Ton peut se servir de bois de dimensions modérées, faciles à se procurer et à transporter sur le lieu où ils doivent être mis en oeuvre et "S^ssemblés pour obtenir des poutres de grandes portées ; qualités précieuses dans des pays peu peuplés, où les voies et les moyens de transport sont imparfaits. Tel est aussi le cas de l'Algérie, où {dusieurs ponts ont été construits avec des poutanes de ee genre.
Mais là^, |e pense, se bornent en général les avantage» da système,, et il pirésenle, d'autre pari, surtout peuc les fiont» ot boiSr àe» sKVBvéniesfs assez paves pour (pe l'emploi doive ea êtve Kmité aos cas ^èeiaaaL ando^afis à ceux, cpie b»i& venons é*én8mèr«r.
CâARt^irTES. 1 47
Le piiticipal de ces inconyénients , c'est le peu de résistance transversale de ^es poutres de grande hauteur, qui sont exposées à se déverser sous Taction de forces horizontales, teUes que le vent ou les balancemenls imprimés au tablier pendant le passage des charges. L'inégale dessiccation des bois peut aussi contribuer à diminuer la solidité de ces pièces. L'expérience de plusieurs ponts en bois de ce système construits en Algérie, et qui, malgré les moyens que l'on a employés pour les consoli^ der, n'offrent plus des garanties suffisantes de solidité , montre la gravité de ce défaut.
Il est peu sensible pour les poutres en treillis en fer, dont les matériaux sont moins sujets à des variations; mais leur faiblesse dans le sens transversal exige aussi qu'elles soient consolidées ou reliées entre elles par des pièces spéciales» quand cela est possible, ou renforcées latéralement par des carlingues, ce qui augmente le poids de métal employé.
Un inconvénient plus particulier aux poutres en treillis en fer, c'est leur grande flexibilité. Leur résistance à la flexion n'est point augmentée y comme on pourrait le croire, en proportion de leur hauteur» comme cela arrive pour les pièces pleines, attendu qu'ici, comme on l'a vu au n? 47 S, les armatures ne contribuent par elles-mêmes en rien à la solidité de la pièce. C'est du reste ce que montrent très-bien, comme on le verra plus loin , des expériences directes faites sur une poutre de ce genre que M. Love a envoyée au Conservatoire.
477. Etude de quelques disposit0's de poutres en TREaus. Après cet examen général du mode d'action des diverses par* ties dont sont formées les pièces composées de charpente , examinons en particulier quelques-uns des dispositifs les plus simples des poutres en treillis ou poutres américaines.
Considérons d^abord une poutre en treillis simple, formée •d'un nombre pair de triangles isocèles^ chargée en son milieu •d'un poids 2P, et reposant librement sur deux points d'appui A et G.
1&. f ièce inférieure AG est supposée partagée en un Bonbrc paiv de parties égales formant les bases d'autant de triangles isocèles, et au-dessus du milieu de chacune de ces bases se
trouve , sur la pièce supérieure A'¥\ le sommet de chacun de ces triangles.
Poutre en treillis simple formé de triangles isocèles , chargée d'un poids 2P
au milieu de sa longueur 20.
En considérant cette poutre comme parvenue à l'état d'équilibre sous la charge 2P agissant au milieu D de sa portée 2G , on pourra, ainsi qu'on l'a fait pour tous les cas analogues, la regarder comme composée de ses deux moitiés encastrées en D et soumises ùo bas en haut à des efforts verticaux égaux à P, et rechercher quelles sont les tensions et compressions qui se développent dans les armatures AA', A'B, BB', B'G,. . . .
Dans celte recherche > l'on peut sans crainte regarder les points A, A', B, B', C, C, . . . . comme autant d'articulations libres, ainsi qu'on le fait pour les charpentes, en négligeant l'influence de la rigidité des assemblages.
Cela posé, il est facile de voir que l'effort vertical P, qui agit en A de bas en hcaut, développe dans l'armature A A' un effort de compression, et dans la barre AB du triangle ABB' un effort de tension dont P est la résultante. En nommant donc a l'angle PAA' que font les directions de toutes les armatures avec la
verticale, il est facile de voir que l'effort de compression dirigé
de A vers A' sera , et que l'effort d'extension agissant
en A et dirigé dans le sens BA , sera P tanga.
L'effort de compression , qui agît de A vers A', et qu'il
COS CL
est permis de supposer transmis en A', ne peut être équilibré
qr.e par un effort de tension dirigé suivant AV et égal à ,
et par un effort de compression dirigé suivant k'a et égal à
âPtanga.
Si nous transportons en B Feflfort de tension exercé
^ cosa
en A' dans la direction k'a\ il est facile devoir encore qn'il
donnera lieu , par sa décomposition : j
l"" Â un effort de tension âP tang a agissant en B' de B vers A, I
lequel s'ajoutant à celui P tang a qui est déjà exercé en A dans le même sens, produira en B une tension totale égale à
3P lang a.
2° A un effort de compression , dans le sens de BB' et
de B vers B'.
Ce dernier effort transporté en F donne lieu , dans le sens
de B'C, à un effort de tension égal à , et, dirigé de C vers
° cosa' ' °
B' et dans le sens de B'C, à un effort de compression 2Ptanga, |
qui , s'ajoutant à celui 2P tang a qui vient de A' vers B'^ produit en G une compression totale égale à 4P tang a.
£n continuant à raisonner de même, l'on verrait dans la moitié gauche de la poutre :
l"" Que tous les côtés AA', BB', CC, etc., sont soumis à des
p compressions égales à ;
2« Que tous les côtés A'B, B'C, CD, etc., sont soumis à des
tensions égales à ;
° cosa'
S*" Que les différentes parties de la pièce inférieure, et qui forment les bases des triangles, sont soumises à des tensions qui ont successivement les valeurs
en A P tang a,
en B 3Ptanga,
en C. 5P lang a, etc.;
k"" Que les parties de la pièce supérieure qui réunissent lessommets des triangles sont soumises à des compressîcms qui ont successivement les valeurs
en A' . 2Planga,
en B' 4Ptanga,
en C ePtaflga.
Les mêmes décompositions des efforts s'opérant dans la partie droite de la poutre, Ton voit :
I** Que tous les côtés des triangles isocèles qui forment l'armature sont alternativement soumis h des compressions et à.
des tensions égales à ;
° cos a '
2*» Que les parties de la pièce inférieure sont soumises à destensions qui vont en croissant depuis le point d'appui vers le milieu de la poutre , suivant une loi facile à exprimer;
d"" Que de même les parties de la pièce supérieure sont soumises à des compressions qui vont en croissant depuis l'extrémité jusqu'au milieu, suivant une autre loi aussi simple.
En nommant 2n le nombre pair de parties dans lesquelles la longueur de la portée 2G a été divisée ;
b la hauteur totale de la poutre ou des triangles AA'B,. BB'G , . • • •
La tension de la pièce inférieure au milieu D de sa longueur aurait pour expression
(2n+l)Ptanga,
et la compression de la pièce supérieure dans le sens du côté milieu de sa longueur,
nX2Ptanga.
Or, si l'on remarque que chacune des bases AB , BC , des
2G triangles est égale à —, et que l'on a ainsi
AB , C
tanga = 5-^ = ij^,
il en résulte que la tem^m maximum de la |iièoe ioférienre a pour ésL^esâon
2n+l PÇ_/ , _1_\PC
et la compression maximum ,
et que ces deux efforts seront d'autant plus voisins de l'égalité que le nombre 2n des triangles sera plus considérable.
Observons enfin que si la poutre, au lieu à'étre supposée formée d'une série de triangles isocèles , comme nous l'avons fait, n'était composée simplement que des deux pièces supérieure et inférieure^ reliées par trois montants verticaux de hauteur h , placés aux extrémités A et G et au milieu dé sa portée 2 G, et assemblés assez solidement pour que les deux rectangles ainsi formés ne pussent pas tourner autour de leurs angles, l'on trouverait, en supposant que la flexion eût lieu par rotation autour de Tune ou de l'autre extrémité du montant du milieu, que l'effort d'extension de la pièce supérieure et l'effort de compressicm de la pièce inférieure so^ient tous les deux exprimés par
PC
L'on arriverait au même résultat en supposant que la flexion eût lieu par rotation autour du milieu de ce même montant, le bras de levier de la résistance à la compression, et celui de la résistance à l'extension étant alors réduite à ^ &.
L'on voit donc que l'existence des armatures ne contribue par elle-même en rien à la résistance de la poutre, et qu'elle n'a, comme nous l'avons dit plus haut, d'autre effet que d'écarter les pièces supérieure et inférieure, et d'augmenter le bras de levier et le moment de leur résistance propre, en soumettant d'ailleurs toutes leurs fibres à des efforts très-voisins de Fégalité.
Il conviendrait, d'après cda, de linnter le nombre de ces
armatures à ce qui est strictement nécessaire pour maintenir les deux pièces principales à Técartement voulu , et pour assurer la rigidité de la poutre dans le sens perpendiculaire à son plan milieu.
478. Autre dispositif du treillis. — L'on a employé dans la construction des ponts du chemin de fer du Midi des poutres
P tang a
en treillis dont l'armature se compose de pièces verticales et de pièces inclinées alternant à partir du milieu de la portée , ainsi que l'indique la figure ci-dessus. Ce dispositif simple est aussi en usage pour les arbalétriers des charpentes en fer.
En conservant les mêmes notations et raisonnant comme ci-dessus , il est facile de voir que la réaction verticale P de la
pile en A doit être équilibrée par une compression exercée de A
en A' et égale à , et par une tension exercée en A dans le
° cosa' *
sens de la longueur delà pièce inférieure» et dont l'intensité
est exprimée par P tang a.
La compression transportée en A' s'y décompose en une
tension dans le sens de l'armature verticale A'B dirigée de bas en haut et égale à P, et en une Compression P tang a exercée en A' vers B'.
La tension verticale P transportée en B reproduit des décompositions identiques, d'abord en B, de sorte que ce point d'as* semblage ou d'articulation se trouve soumis à une tension totale
2Ptanga agissant de B vers A, et qu'ensuite, par l'effet de la
p décomposition de la compression exercée de B vers B',
COS Oi
il se produit en B' une nouvelle compression P tang a exercée
vers G', qui, s'ajoulant à celle qui s'exerçait déjà en A', donne lieu à une compression 2P lang a de B' en C.
En continuant ainsi. Ton trouverait :
!<" Que tous les côtés inclinés ÂA', BB', CG',. . . . sont soumis
à des compressions égales à ;
2*» Que tous les côtés verticaux A'B, B'C, CD, .... sont soumis à des tensions égales à P ;
3*» Que les diflférentes parties de la pièce inférieure, qui forment les bases des triangles, sont soumises à des tensions croissantes qui ont successivement pour valeur :
en A Ptanga,
en B 2Ptanga,
en G 3Ptanga,
en D 4Ptanga,
et généralement au milieu,
(n+l)Ptanga,
2n étant toujours le iiombre des barres des triangles;
4" Que les différentes parties de la pièce supérieure qui réunissent les sommets des triangles, sont soumises à des compressions croissantes des extrémités vers le milieu de la poutre, et qui ont successivement les valeurs :
en A' P lang a,
en B' 2Ptanga,
en G' 3Planga,
et généralement au milieu ,
nP tang a.
Si Ton remarque que dans ce cas
AB 2C C
Ton verra que la tension maximum au milieu de la pièce inférieure est
(n + l)Ptanga = (l+l)^,
et que la compression maximum au milieu du côté supérieur est
wPtango = -^,
et qu'elles diffèrent d'autant moins l'une de l'autre, que le nombre 2n des triangles est plus considérable.
L'on voit encore dans ce cas, comme dans le précédent, que tout l'effet des armatures se réduit à écarter les pièces supérieure et inférieure, et à augmenter le bras de levier et le moment de leur résistance propre, en soumettant d'ailleurs toutes leurs fibres à des efforts d'extension ou de compression voisins de l'égalité. '
479. Comparaison des deux dispositifs précédents. — L'on remarquera que l'angle a ou l'inclinaison des côtés AA', BB',.... restant les mêmes :
1** Le nombre des triangles, et par conséquent celui des pièces qui composent l'armature, est double dans le dispositif du n* 477 de celui du n° 47B ;
2"* Les compressions éprouvées par les côtés inclinés sont les mêmes dans les deux dispositifs;
Z"* Les tensions des côtés inclinés A'fi,B'G,.... du premier sont plus grandes que celles des côtés verticaux du deuxième
dans le rapport de à 1 ou de 1 à cos a;
^^ cos a .
4"* Les tensions des parties de la pièce inférieure à la même distance de l'appui sont les mêmes, puisque dans le premier
dispositif les points B et C sont respectivement à la même
distance de l'appui que les points G, E, dn deuxième, et
que dans les deux cas les tensions sont égales à 3Ptanga, &P tango,....;
5*" Les compressions des parties de la pièce supérieure à distance égale des extrémités sont moindres dans le premier dispositif que dans le deuxième, attendu qu'en A! cette compression est pour le premier, 2Ptanga, et pour le deuxième, P tangfl, et que, pour le point B' du ^)remier, elle est 4Planga, et pour le point C du deuxième, placé à même distance , elle est seulement 3Ptanga, et ainsi de suite.... mais la différence est de moins en moins sensiblç proportionnellement, à mesure que l'on s'éloigne de la pile et que le nombre des côtés est plus grand, et ces compressions sont les mêmes au milieu des pièces.
Le second dispositif, avec un nombre double de pièces d'armatures, et par conséquent avec plus de matière et d'assemblage, ne consolide donc pas davantage que le premier les deux pièces longitudinales; ce qui montre de nouveau que les armatures n'ont d'autre influence que celle d'augmentei^ la hauteur b de la poutre ou le bras de levier de la résistance dés pièces longitudinales à l'extension et à la compression.
480. Expériences faites au Conservatoire des arts et métiers SUR deux poutres en treillis du système précédent. — Deux poutres du système précédent, destinées à un pont du
chemin de fer du Midi , ont été envoyées au Conservatoire des arts et métiers, sur ma proposition , par M. Love, ingénieur en chef du bureau des études de ce chemin, et elles ont été sou-
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mises à des expériences de flexion et de rupture dont nous allons rapporter les résultats.
Dispositions particulières pour ces expériences. — La grandeur des efforts auxquels ces poutres devaient être soumises ^ et la difficulté d'opérer par des charges directes, m'ont engagé à faire établir dans les caves du Conservatoire un dispositif qui permît d'exécuter des expériences de ce genre à l'aide de la presse hydraulique.
Dans le piédroit d'une des voûtes de cave, l'on a engagé et solidement fixé deux blocs de pierre de 2". 12 à 2". 16 de longueur parallèle au mur et de l mètre de hauteur. Ces pierres , encastrées dç 1"".50 dans le mur et en saillie de 0".70 sur sa face, sont distantes entre elles de l^.lS, ce qui donne la facilité d'opérer sur des portées de 5 mètres. Sous le milieu de l'intervalle de ces pierres, l'on a solidement établi dans le sol un dé en pierre de 1 mètre sur l mètre, destiné à recevoir la presse hydraulique qui devait agir de bas en haut sur la pièce à éprouver.
Cette presse à quatre cylindres, de MM. Hick et fils, de Bolton, pourrait, d'après les dimensions de ses pistons, qui ont chacun 0".75 de diamètre, fournir un effort total de 200000 kilogr.
Les poutres à expérimenter avaient l mètre de hauteur, et 'elles ont été placées renversées sous les consoles en pierre. Deux forts chantiers en bois étaient interposés entre la poutre et les consoles et déterminaient la portée réelle de la poutre pendant l'expérience. Sur le plateau de la presse, un autre chantier de 0'".25 de largeur seulement transmettait au milieu de la portée la pression exercée par la presse.
Un manomètre à air à haute pression, du système de M. Galy- Gasalat, servait à mesurer la pression transmise au liquide par les petits pistons de la pompe, et chacune des divisions de l'échelle de ce manomètre correspondant à quatre atmosphères, il pouvait servir à indiquer la pression jusqu'à huit cents atmosphères.
Ces indications permettaient de calculer la pression totale transmise à la base des quatre pistons, et pour en conclure la pression réellement exercée sur le milieu de la poutre; il n'y
avait que le frottement des cuirs de garniture contre la surface de ces pistons à en retrancher.
Des expériences spéciales, qu'il serait inutile de rapporter ici, nous ont appris que la pression réellement exercée par la presse était à très-peu près les 0.95 de la pression calculée d'après les indications du manomètre, ce qui nous a permis de connaître, avec l'exactitude suffisante pour de semblables recherches, l'effort auquel la poutre était soumise dans chaque cas.
Les chantiers en bois interposés entre la poutre et les con<soles pouvant se comprimer notablement sous les pressions considérables à exercer, l'on a toujours eu le soin d'observer cette compression et de la déduire de la flexion totale apparente, pour obtenir la flexion vraie de la poutre. Ces quantités étaient d'ailleurs obtenues avec toute la précision désirable à l'aide de calhétomètres, comme il a été dit précédemment.
Les expériences ont été répétées sur deux poutres pareilles, dont la figure du n*' 480 indique la disposition générale.
Les cornières qui, par leur assemblage, formaient les pièces supérieure et iiîférieure de la poutre avaient les dimensions
suivantes, en les considérant 30 ,^ comme formant un seul solide.
L'aire de la section transversale était pour chacune d'elles, d'après ces cotes ,
La hauteur de*Ia poutre, mesure prise dans œuvre, entre les cornières, est de 1 mètre.
Les pressions ont varié de 20 en 20 atmosphères ou de 5 en 5 divisions de réchclle du manomètre, dont chacune correspondait, comme on l'a dit, à 4 atmosphères. Il a été facile de calculer avec l'exactitude nécessaire Ids efforts 2P exercés au milieu de la poutre.
Les expériences ont été répétées sur deux poutres semblables et ont fourni les résultats contenus dans les tableaux suivants :
EXPÉRIENCES SUR DEUX POUTRES EN TREILLIS SE^TIMéSS AU CHEMIN
TOTALES
par
1000 KTLOGB.
de charge.
TOTALRi^.
par
1000 KiLOas.
de charge.
mill.
mm.
mill.
mill.
7500 Wl.
rupture*
rupture.
Les flexions observées dans ces expériences avant la rupture ont atteint, comme on le voit, les proportions suivantes :
1*' Exemple. — ~-^^ — = 7^7 de la portée.
2* Exemple. — --^ — =5io "^ ^^ portée.
Or nous sarons par toutes les expériences précédentes que de telles flexions dépassent celles qu'il convient d'admettre dans la pratique, et qui ne doivent guère, pour des constructions permanentes, être supérieures à ^ ou même à ^ de la portée.
L'on remarquera de plus que ces deux poutres se sont rompues sous des charges qui dépassaient fort peu celles qui avaient commencé à altérer l'élasticité, ce qui indique que les fers employés étaient durs et peu extensibles, et par conséquent très* exposés à se rompre , dès que les allongements proportionnels avaient dépassé les limites de l'élasticité» Il est donc nécessaire, pour nous rendre compte des effets qui se {Hrodaisent^dans la
flexion de ces poudres, de déterminer les allongemenfs qa*oiit pu sufatr les fibres les plus éloignées de leur axe de figure lon«gîtudinale.
Or la formule
du n'' 314 nous permet de calculer l'allongement proportionnel de ces fibres en y faisant
6 = 1" et C = 2"'.915.
Elle nou& donne pour la
, r. 1 ' ' 2 0"\01542X1" ^^^„^ l'^ Expérience . t = | . ,, — = 0^.0027i.
2« Expérience. i = |. ^^ ^,^^ — = 0".00368.
Mais» d'après les résultats généraux des expérienees connues, l'élasticité des fers ductiles s'altère dès que l'allongement proportionnel atteint la valeur i=0". 00080, et celle des bons fers en barre l'allongement i= 0"*. 00066. Par conséquent, dans ces expériences, le fer de la cornière inférieure des poutres a subi un allongement proportionnel plus que triple dans la preniière, et plus que quadruple dans la seconde » de celai par lequel l'élasticité des bons fers commence à s'altérer.
L'on a fait remarquer plus haut que les fers de ces cœmières, en se rompant presque aussitôt que les flexions» et par conséquent les allongements avaient atteint les limites dé l'élasticité , s'étaient comportés comme des fers durs , et cet ensemble de circonstances explique comment ces poutres se sont roni/piies sous des charges inférieures à celles que les règles^ ordinaires auraient indiquées
Observattons. — Ces résultats et ces réflexions nous montrent :
1*" Que les solides de ce genre, par suite de la flexibSité de leurs assemblages» ne peuvent être assûnités , quant à la réais-
tance à la flexion et à la rupture , à des solides continus comme une poutre en tôle ou une poutre à double T, dont toutes les parties sont solidaires et participent aux efforts développés par les réactions moléculaires pendant la flexion ;
2"" Que les considérations statiques de décompositions des efforts, suffisamment exactes pour des solides simples tels que les charpentes ordinaires, le sont beaucoup moins peut-être quand on les applique à des pièces compliquées, offrant de nombreux assemblages, dont le jeu peut modifier beaucoup la transmission des efforts ;
3"* Qu'enfin les pièces de ce genre ne sont pas susceptibles de supporter des efforts aussi considérables, à beaucoup près, que ceux que Ton déduit de ces considérations statiques.
481. Influence de la multiplicité des assemblages. — Les poutres dont nous venons de nous occuper étaient d'une construction aussi simple que possible , qui a été adoptée dans beaucoup de cas pour les poutres armées et pour les arcs de certaines charpentes. Cette forme a offert les avantages de la légèreté et de l'économie , et comme dans des cas pareils les charges sont estimées notablement au-dessusNde leur valeur réelle, Ton a été généralement satisfait de son emploi.
Mais pour les grandes constructions, telles que les ponts de chemins de fer, les ingénieurs ont compris que la multiplicité des assemblages pourrait avoir pour effet de rapprocher davantage les poutres en treillis des solides continus, et sous ce rapport je crois qu'ils ont eu raison.
Cependant l'étude de ce genre de construction ne me paraît pas encore complète, et je ne suis pas, pour ma part, suffisamment édifié sur le mérite qu'on lui attribué. Je crois donc qu'il serait fort utile que des expériences méthodiques fussent exécutées sur des poutres en treillis de divers dispositifs, et c'est ce que je me propose de faire dès que j'en aurai l'occasion et le temps.
482. Poutre en treillis formée d'armatures entre-croisées. — Passons à un troisième dispositif qui n'est qu'une mo-
dification du premier, et qui consiste en des armatures en nombre double et disposées symétriquement à celle du premier dispositif, de telle façon que fss sommets des triangles du second se trouvent placés au-dessus du milieu des bases des triangles du premier, eivice versa ^ ainsi que le représente la
figure ci-dessous.
ri
XXXX
Al
Si Ton suppose que les pièces supérieure et inférieure soienl, à leurs extrémités, réunies par deux montants verticaux assem* blés et assez rigides pour transmettre la réaction exercée par les appuis, l'on verra facilement, en raisonnant comme nous Tavons fait précédemment, que la tension maximum delà pièce inférieure et la compression maximum de la pièce supérieure, resteraient les mêmes que dans le premier cas; et quant aux tensions et compressions des armatures , comme il est naturel
d'admettre que, par l'intermédiaire des montants ÂA\, la réac-
p tion P des appuis se partage en parties égales - aux extrémités
A et A'i des pièces inférieiu'e et supérieure, l'on serait aussi conduit à reconnaître que toutes les armatures
AA', AiB if BB , BiG 1, • • • •
sont soumises à un même effort de compression égal à
2cosa'
et que toutes les tiges
AiA'i, BA'^ BiB'iy GB'..»« sont soumises à un même effort de traction égal à
2 cos a '
nés. DES H. II.
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d*où il résulte que toutes ces tiges pourraient^ à diarge totale 2P' égale, avoir une section moitié moindre que dans le |H-aaftier cas. Mais comme elles seront dans le nouveau dispositif en nombre double de celui du premier^ il n'y aurait aucune économie de matière, et au contraire une augmentation de &çon«
L*on arriverait de suite à la même conséquence, en remarquant que ce nouveau dispositif s'obtiendrait immédiatement si Ton supposait que, par un trait de scie, le premier élant refendu longitudinalement, selon son plan vertical moyen, donnerait deux solides pareils , mais d'épaisseur et de résistance moilié moindres, et si ensuite on retournait l'un d'eux sens dessus dessous, en l'appliquant contre le premier, on aurait évidemment un solide unique, aussi résistant que le premier, dans les deux parties duquel tout se passerait symélriquement quant aux tensions et aux compressions-. Les pièces inférieure et «upérieere ayant ensemble les mêmes dimensions que celles du prenaîer dispositif, présenteraient la même résistance et les armatures toutes de section transversale moitié moindre^ auraient aussi à supporter des efforts moitié moindres.
Il suit de là que, sauf l'avantage quelquefois assez important de permettre l'emploi de matériaux de pclît échantillon faciles à trouver et à transporter, le dispositif plus compliqué que nous venons d'examiner ne semblerait pas offrir plus de résistance que le premier. Cependant il est possible, comme nous l'avons indiqué phis liaut, que, par l'effet d'un assemblage bien exécuté des armatures k leur point de croisement, Ton parvienne, dans ce dispositif, à augmenter notablement la solidarité de toutes les parties et à utiliser la résistance des armatures.
Un raîffîa&emenl analogue s'appliquerait aux U'eiUis semblables, mais dans lesquels les bases des triangles du premier dispositif auraient été partagéesen trois ou quatre parties pour former des treillis à double ou triple croisement.
Ajoutons cependant que l'emploi de ces dispositifs à croisements multiples conduisant à donner anx tiges des armatures des épaisseurs de plus en plus faibles, les poutres en treillis qui en résultent deviennent de moins en moins susceptibles de résister aux etTorts horizontaux perpendiculaires à leur plan, et par conséquent de plus en plus sujettes à se déverser, attendu
les
que la résistance dans ce sens est proportionndle au carré de l'épaisseur des armatures.
485. Poutre en treillis simple formé de triangles isocèles, chargée de poids 2p a chaque extrémités des bases 0es trian- GLES. — ReprCUO n S maintenant le cas du premier treillis simple, que nous avons étudié au n° 477 ; mais supposons cette fois que la charge à supporter soit répartie sur l'étendue de cette poutre, de manière que chacune des extrémités B, C, D,. . . . des bases des triangles supporte une charge égale à 2p. Ce serait par exemple le cas d'une poutre de pont dont le tablier serait soutenu par des longerons en bois ou en fer reposant «ur les culées aux points B , C , . . . .
Si n représente le nombre des poids 2p suspendus aux articulations B, G, D, la charge totale du pont sera
2P = %nps
Chacun des appuis des extrémités exercera une réaction égale à
L'on voit d'abord, en raisonnant comme au n* 477, que l'ar-
mature AA' éprouvera une compression exprimée par ^^^^^^ ,
cosa
et 4u'en A la fâàee inf^ieure fieca sdumise à une kmàmi Ptanga.
La compression -^^j^^ exercée de A vers A', trans^^lée an A-
cosa
et décomposée en ce point selon les directions A'B et A'B', donne l'un :
1* JSa A' à une tan^ioji rtir: dd99 h s^u» 4&Â'Mi
cos^a
2« En A' à une compression 2Ptanga exercée de A' vers B'.
La tension sur l'articulation B est égale à diminuée de
cosa
la composante -^^ du poids 2p dans le sens de la tige A'B.
Elle est donc réduite à
cosa
En la décomposant selon BA et selon BB', elle donne lieu :
l'» A une tension 2(P— p)langa exercée deB vers A» et qui, s*ajoutant à la tension P tang a exercée en A , donne pour la tension horizontale de la pièce inférieure en B
(3P— 2p)tanga;
P — p 2*» A une compression — 7^ exercée de B vers B', laquelle se
trouve diminuée de — ^ par Tefifet de la composante du poids
cosa '^ r tr
2j} dans le sens de BB'. Cette compression des côtés BB' en B' n'est donc que
P— 2p cosa *
En raisonnant de môme, on verra que la compression
exercée en B', selon la direction BB', étant décomposée
COS a
selon B'C et B'G\ elle donne lieu :
l*» En B' à une tension dirigée selon B'C, mais qui,
COS a
transportée en C, s'y trouve diminuée de la composante -^
du poids 2p suspendu en C. La tension exercée en G par la tige FG n'est donc que
cosa '
2° A une compression 2(P-^2p)tanga dans le sens de B'C,
laquelle s'ajoutant à la compression 2Ptanga déjà exercée en A', donne pour la compression totale produite sur le côté B'C,
4(P— p)langa.
La tension exercée en C par la lige B'C supposée dé-
COS Or
composée selon CE et selon CC, produit :
1° Une tension 2(P-- 3p)tang a agissant de C vers B, et qui, s'ajoutant à la tension (3P — 2p)tanga déjà exercée en B dans le même sens, donne pour la tension totale de la pièce horizontale inférieure en C ,
(5P— 8p)tanga;
2» Une compression ^exercée de Cvers C, laquelle se
*" ' cosa ^
trouve diminuée de -^-— , par l'effet de la composante du poids
2j9 dans le sens de CC, Cette compression des côtés CC en G'
n'est donc que
cosa
En la décomposant de même qu'on l'a fait en B', cette compression selon CD et selon CD', l'on verrait qu'elle donne lieu :
I*» A une tension en C égale à - ~f dans le sens de GD^
COS Cu
laquelle est diminuée en D de -^ par l'effet de la composante
COS a
du poids 2p dans le sens de GB , et y devient
COS a '
2° A une compression 2(P — kp) tanga dans le sens de CD', laquelle s'ajoutant à la compression 4(P — p) tanga déjà exercée en C, donne pour la compression totale exercée sur le
côté CD',
6(P—2p) tanga.
Enfin la tension ""^? exercée en D dans le sens de CD',
COS a
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décomposée suivant DG, produit dans le sens de la pièce horizontale inférieure une tension 2(P— 5p)tanga qui, s'ajoutant à la tension (5P — 8;?)tanga déjà produite en G dans le même sens, donne pour la tension totale de cette pièce en D,
(7P — 18j>)tanga.
En continuant de proche en proche le même raisonnement, Ton voit que les compressions et les tensions des différentes parties de la poutre varient ainsi qu'il suit, en mettant pour P sa valeur déduite de (2P=2np) :
N"* d'ordre Compressions. Armatures parallèles
des côtés. à AA'.
CD P-^P = (»-^)P
cosa cosa
et généralement
[n— (t-2)}p cosa
CHARFSRTES. 16^7
En comparant entre elles les coiîipressions et les tensions des c6tés qui aboutissent à une même articulation, Ton voit qu^eltes sont respectivement égales et vont toutes en diminuant de la culée ou de rappui vers le milieu de la poutre.
Pièee horizontale supérieure.
N" d'ordre Compressions.
des c6lés i.
1 A'B' âPtanga =ânptanga
2 B'CT 4(P— p)tanga =4(n— r}ptanga a CW 6(P— 2;))taiig(i=:6(n— 2)/>tanga;
et généralement, si Ton représente par i le numéro d'ordre du côté supérieur à partir de la culée pour celui que l'on considère, la compression de ce côté sera exprimée par
2t{n-i-|-ljptanga = 2f{n — i+ljp^jj^-p^,
en appelant 2C la portée et se rappelant que
Pièce horizontale inférieure,
/»!•• d'ordre Tensions
des côtés.
1 en AB ( P tang a =np tang a
2 en BC (3P— 2p)tanga = {n + 2(n — l)|;?tanga
3 en CD (5P — 8p)tanga ={n + 4(n — 2)jp tanga
4 en DE (7P— 18p)tdnga=în-j-6(n— 3)jptanga;
et généralement, si l'on représente par i le numéro d'ordre du côté inférieur que l'on considère à partir de la culée, la tension de ce côté sera
{n+2(i— l)(n — i-f- 1)};? tang a
= {n+2(i-l)(n— i + l)|p^jq:^.
Il y a lieu de remarquer que les compressions et les tensions des pièces supérieure et inférieure de la poutre vont en augmentant de la culée vers le milieu.
484. Appucation. — Supposons qu'il s'agisse d'un pont de 20 mètres de longueur destiné au passage des voitures ordinaires et devant avoir 5 mètres de largeur.
Le poids propre du pont, dont on supposera le tablier en madriers deO'^.Od d'épaisseur, y compris ses poutrelles et ses menues ferrures, ne serait guère que d'environ 300 kilogr. par mètre carré, et la surcharge d'épreuve devant être de 200 kilogr. par mètre carré, le poids total à supporter par mètre courant de longueur sur une largeur de 5 mètres, serait donc de 2500 kilogr.
S'il doit y avoir deux poutres en treillis triangulaires de 1 mètre de base et 1 mètre de hauteur, le nombre des triangles sera de 20. Chaque poutre sera soumise à une charge de 1250 kilogr. par mètre courant, laquelle sera directement appliquée sur des longerons reposant aux points A, B, G , D,. . . . G, dont chacun supportera ainsi une charge 2p= 1250 kilogr.
L'on a donc
cosa= Vl +0.50*= 0.89 tang,a = 0.50
L'application des formules du n*" 485 donne les résultats consignés dans le tableau suivant :
TB1I8103IS
485. Observation relative aux pièces soumises a la compression. — Il n'entre pas dans le plan de ces leçons de donner sur cette partie importante des constructions civiles des détails pour lesquels nous renverrons aux ouvrages spéciaux, et en particulier au Traité de la construction des petits métalliques^ par MM. Molinos et Pronier, ingénieurs civils. Mais il est bon cependant d'appeler Tattention sur le soin qu'il convient d'apporter aux choix des formes à adopter pour les armatures et pour la pièce horizontale soumises à des efforts de compression.
L'on sait en effet, et les expériences de M. Hodgkinson ont confirmé que la charge de compression que l'on peut sans danger de flexion faire supporter à des solives d'une certaine longueur, varie en raison inverse d'une certaine puissance de leur longueur, et les formules ainsi que les tables déduites des expériences que nous avons données indiquent suffisamment la loi pratique de cette décroissance.
Pour résister à un effort égal , les pièces d'une certaine longueur soumises à la compression doivent donc offrir des sections bien plus grandes que celles qui sont soumises à Textcnsion.
Afin d'atténuer cet inconvénient, l'on 3evra donner aux pièces exposées à des efforts de compression des formes qui augmen-
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tent leur rigidité. L'emploi des fers à T, simples cm doubles ; celui des c(H*ntëres sont donc indiqués naturellement pour ces pièces, et dans les grands ponts construits en tôle, il convien* dra d*adopter des formes analogues.
Sous ce rapport, les treillis entre-croîsés présentent quelque avantage, parce qu'aux points de croisement Ton peut réunir les pièces par des boulons et les rendre solidaires entre elles, quant aux flexions dans le sens horizontal ce qui tend à augmenter la rigidité de l'ensemble.
486. Observation sur la forme des pièces supérieure et INFÉRIEURE DES f OUTRES ENTRE ELLES. — L'on remarquera que l'effet du dispositif que l'on vient d'étudier étant, par suite du grand écartement des pièces principales, de faire agir à peu près également pour résister, soit à la compression, soit à l'extension, toutes les fibres des pièces supérieure et inférieure, il n'y aurait pas de motifs pour employer à l'exécution de ces pièces des formes compliquées telles que celles des fers à T ou à double T, et qu'il y aurait lieu de préférer les formes les plus simples qui se prêtent mieux aux assemblages.
Mais il faut remarquer, d'une autre part, qu'il est indispensable de donner à ces solides, dans le sens horizontal , une résistance suffisante pour qu'ils ne soient pas exposés à se déverser ou à fléchir sous l'action des efforts horizontaux exercés par le vent. A cet effet, l'on devra les renforcer dans ce sens" à l'aide de consoles, de goussets, de carlingues convenablement proportionnés.
Comparaison des quantités de métal employées dans
UNE poutre en treillis ET DANS UNE POUTRE PLEINE EN TÔLE. —
Si l'on suppose que chaque millimètre carré de section de fer employé puisse supporter 6 kilogr., tant sous des efforts de compression que sous des efforts d'extension, Ton déduira facilement du tableau précédent les superficies qu'il serait nécessaire de donner aux sections transversales des diverses parties du latice, en divisant les efforts qui y sont indiqués par 6. Puis en multipliant ces aires par la longueur des armatures, qui, dans Us proportions supposées, est égale pour toutes à
CHARPEKTES^
sJTM = 1 . 1 18, Ton aura le cube de fer à employer pour ces armatures.
Quant aux pièces longitudinales, les efforts auxquels elles sont soumises allant en croissant des extrémités vers le milieu , l'on pourrait, en opérant de môme, déterminer la section transversale et par suite le poids de leurs différentes parties. Mais comme il y aurait lieu de faire un calcul analogue pour la pièce pleine avec laquelle nous voulons comparer le treillis, nous supposerons que dans ces deux pièces la section transversale est la même sur toute leur longueur de 20 mètres , et égale à celle qu'il convient de donner au milieu.
D'après ces bases, nous pouvons former le tableau suivant des volumes de fer à employer pour chacune des deux poutres en treillis du pont proposé.
PS
P-iS os
CI'BE
en
d cimèt.
cubes.
7(yrA& oti!ïréRA£ des cubes pour l'une des poutres 411*'. 57.
Quant à la forme à donner aux diverses pièces qui doivent composer les poutres, il conviendrait, dans le cas actuel, d'adop-
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ter pour les armatures des fers à T simples ou doubles et pour les pièces longitudinales, des cornières au nombre de deux pour chacune ; mais nous ne pouvons ici entrer dans des détails de construction.
488. Comparaison d'une poutre en tôle pleine avec une POUTRE EN TREILLIS. — Si nous appliquons avec les mêmes données la formule des poufres en tôle de fer à doublé T du n° 230
qui , pour le cas d'une charge uniformément répartie et d'une disposition anads logue à la figure ci-contre, est
elle se réduit, pour 2p = 1250 kilogr.
et 2C = 20 mètres, à
a6»— 2aV»— 2aW
En y faisant
a = 0».25, fc=l", 2a' = 0«>.226,
l'on trouve pour le moment de la résistance de celte poutre ,
valeur plus forte qu'il ne serait nécessaire, et cependant le volume de cette poutre ne serait que
soit 420 décimètres cubes, tandis que celui de la poutre en treillis trouvé au n° 487 serait de 411 déc. cubes.
L'on voit qu'à résistance égale la poutre en tôle pleine aurait sensiblement le même poids que la poutre en treillis, et comme la première fléchirait beaucoup moins sous la charge que la seconde , elle nous semble beaucoup plus avantageuse.
Si l'on craignait que la poutre en tôle pleine , par suite dç la
faible épaisseur de O'^.OOS que nous lui avons supposée, ue fût un peu sujette à se voiler, inconvénient dont la poutre en treillis n*est pas plus exempte, on pourrait lui appliquer dans le sens transversal deux ou trois carlingues de 0™.008 d'épaisseur, ayant une saillie égale à a'=0".113 et une hauteur 6' = 0"».964 qui n'exigeraient chacune que !•**''"• ^^"^•.64 de fer.
489/ NÉCESSITÉ d'expériences spéciales. — La discussion à laquelle nous venons de nous livrer montre que la construction des poutres en treillis, malgré la faveur dont elle jouit aujourd'hui auprès des ingénieurs, et malgré les belles applications qui en ont été faites tout récemment, nous inspire, quant à la répartition des charges et des efforts, des doutes que nous regardons comme utile de lever par des expériences comparatives, que nous nous proposons d'organiser le plus tôt possible.
490. Considérations générales. — Les considérations précédentes ont suftisamment indiqué l'importance des conclusions auxquelles conduit l'examen théorique et pratique de la résistance des matériaux dans toutes les constructions importantes; mais il n'est pas d'application plus fréquente de ces considéra* tions que celles qui sont relatives à l'établissement des charpentes de toutes dimensions. Nous examinerons ce sujet avec l'attention qu'il comporte, en nous attachant surtout aux constructions en fer, qui tendent chaque jour à se répandre davantage.
Répartition des efforts et données pratiques.
401. Conditions de l'équilibre des pièces inclinées.— Pièce inclinée encastrée a l'une de ses extrémités, et soumise, A l'autre, a des forces P et Q respectivement verticale et horizontale. — La relation générale du u° 2i6,
« T . Mu' „ tiv'
R=^±-p, ou R=-j-,
s'applique à ce cas, en y mettant pour M la somme des moments des forces extérieures P et Q, par rapport à la section
d'encastrement en ayant soin de prendre positivement les moments des forces qui tendent à produire la flexion dans un sens, et négativement ceux des forces qui tendent à faire fléchir en sens contraire. On aura aussi attention de s'assurer si les fibres les plus allongées ou les plus raccourcies sont sollicitées dans le même sens par les forces qui produisent la flexion et par celles qui agissent dans le sens de la longueur.
Si, par exemple, une pièce AB de longueur G, regardée comme encastrée en B (pi. V, fig. 12), est soumise à deux eP forts P et Q faisant avec sa direction des angles a ei b^ ei que Ton nomme G' le bras de levier de la force P par rapport au point b, et h le bras de levier de la force Q par rapport au même point, les composantes des forces P et Q^ perpendicuki* rement à sa longueur, seront
/isina = Pp- et Qsin6=Hj
et la somme de leurs moments par rapport à la section encas* trée B sera
M = P(sina — Qsîn&)G = PC' — O/i, et elles produiront nne flexion
Psina— Qsin& p, _ Pg~Q/t ^ ^"" 3EI ^ " 3EI ^*
Quant aux composantes qui agissent dans le sens de la longueur du solide, il est facile de voir qu'en prenant AP = P et AQ =0, et construisant les parallélogrammes respectifs, elles seront- représentées par les longueurs AE et AF, et que, par les tdaogies semblables de la figure, on aura
G : AH :: P : AE=.^^^ = PcQsa,
P.AH + Q.AD T, I
T= ^ = Vcosa+casb;
de sorte que, pour la condition d'équilibre de stabilité, on
aura ici
« Pcosa + cos6 , Psina— Qsinft -, , K — ^ 1 j Cv ,
ou, dans le cas où Q est perpendiculaire à P,
P_ P/i + Qg . (m — Qh)v' ^ ~ CA "^ î '
attendu qu'alors
cos a = p et cos & =7r-
Dans certains cas, l'on pourra déterminer l'une des forces ou sa direction de manière que la flexion, et par suite l'extension ou la compression due aux composantes normales, soit nulle. Il saffîra de faire
Psîno=Qsin6
ou PC'=Q/i.
Ceci s'applique particulièrement aux arbalétriers des charpentes à tirants en fer, dont on peut Ealre varier Tinclinaison ou la tension.
Dans le cas (pi. V, fig. 13), où la force P est verticale, si Q est horizontale^ AD = G' est la projection horizontale de la pièce, AH = /i sa projection verticale, et l'on a
çosa=:ànb, »oii=cos^^ et par siiite
^ Psina— Qcos;^ , Pg — Q/i p, '■" 2LEI "*" 3ËI *
T» Pcosa4-Qsina , Psina — Qcosap,,/ R = ^ j 1 ~ U),
ou 11= yrr 1 S «*
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Solide .incliné encastré en B, et soumis a deux
. FORCES P et 0» l'une VERTICALE, l' AUTRE HORIZONTALE, AGIS- SANT A SON EXTRÉMITÉ, ET A UNE CHARGE UNIFORMÉMENT RÉ- PARTIE SUR SA LONGUEUR A RAISON DE p KILOGR. PAR MÈTRE
COURANT. — Dans ce cas, si, comme Findique la figure 14 (pi. V), la charge uniformément répartie agit en sens contraire de Tefifort P, la somme des moments des forces extérieures, par rapport à la section encastrée, est
(Psina — Qcosa)C— ;?sina— ,
ou (Qcosa — Psina}C+;?sina^,
qui peuvent s'écrire sous cette autre forme :
PG'-Qft-?!^', ou QA-PG' + ?^',
selon la grandeur respective des termes qui y entrent. On en I déduit, pour la relation d'équilibre de stabilité, en tenant
compte des composantes qui tendent à comprimer ou à allon- I ger la pièce,
^- cÂ + î ^^
ou
P Pcosa+Qsina— joCcosa , ,^ . ^ ^ «'
; ^= ' X hCPsina— Qcosa-4pCsina)Csina)Cj.
La flexion se déduit des règles données aux q« 291 et suiv. En 1 effet, la résultante des forces P et Q, normalement à là longueur
de la pièces, est
Psina-Qcosa= ^"'7Q^ ,
et elle produit une flexion égale à
, (Psina — Qcosfl) ^, , PC -- Qh ^,
» m ^ =i — vi — ^ »
El ^ -^ El
de bas en haut si P sin a > cos a, ou PG'>Q/i, ou
(Qcosa — Psina)C» _, QA— PG^ ^, * El ■"'» Eî •
de haut en bas si Q cos a > P sin a ou Q/i > PC .
Les composantes de la charge uniformément répartie perpendiculairement à la longueur de la pièce équivalent à une
charge psina=~r par mètre courant, agissant perpendiculairement à la longueur, et produisent une flexion exprimée par
» El ■"* El ' La flexion définitive est donc .
/=^[(Psina-Qcosa)+ipGsina]=^(PC'-Q/i+fpCC')
ou
/•=^[(Q cosa ^ P sin a) -ipG'sin à] =^j (Q/iPC - fpGGO.
493. Application aux charpentes. — L'application de ces formules est particulièrement relative aux pièces de charpentes et surtout aux arbalétriers. En effet, quand une charpente de ce genre est parvenue à l'état d'équilibre, et que les assemblages ne s'ouvrent plus, on peut regarder les arbalétriers comme encastrés par leur extrémité supérieure, et comme soumis, à Tautre, à la réaction de la sablière et à celle dii tirant. Dans ce cas, la charge p est le poids de la couverture, y compris les chevrons, les pannes, celui de l'arbalétrier lui-même, le poids de la neige et la pression du vent que le toit peut avoir à supporter. L'effort vertical P, qui provient de la réaction de la sablière, est égal àpG s'il s'agit d'un arbalétrier d'une longueur G.
La force horizontale (pi. V, fig. 15), est égale et contraire à l'effort qui tendrait à faire glisser l'arbalétrier au dehors, et,
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par conséquent, on a, en s'imposant la condition qae T^trémlté de Tarbalétricr ne se déplace pas,
/•^g^C— Cpsina+Qcosa+|;?Csina) = 0,
d'où l'on fire^ pour la condition que la flexion soit nulle, Qcosa=:|j7Csina et û = |i'Gtanga,
ou Qh=ipG', Q=|^'.
Ou en déduit ensuite, pour la condition de stabilité,
-, , . nSin a . «
jjCcosa + fpC sma — pucoBU
COS CL
— (jîCâna — fpCsina— |pCsîna)C. y,
d'où
n .«)C(1 — cos*a) I . . ^, v' * Acûsa ' *^'^ I
attendu que
1 — COS* a = siû* a = TT.
Cr
Si Ton négligeait le terme jiC X | j^rg , relatif aux efforts de compression longitudinalci, la formule se réduirait à
%=lfiCVj, ou |J=ÎpC(r.
.c0AB^enTB& 179
B*après les notations ci-dessus,
pXj est la charge totale normale à la direction de rarbalélrier ;
C est la longueur totale, sur laquelle est répartie cette charge; •et celte formule revient à l'expression suivante :
Pour avoir la somme des moments des efforts normaux à l'arbalétrier,
Multipliez le quart i{pG) de la charge normale à sa longueur par la moitié {^ G) de sa longueur.
Il sera bon de se rappeler cette traduction de la formule en langage ordinaire, quand on voudra en faire l'application à des arbalétriers soutenu^ en différents points de leur longueur, comme on le verra aux n*' 527 et suivants,
494. Observation relatite a la coNDraoN qui rend la FLEXION f ÉGALE A ZÉRO. — La Condition que le déplacement du pied A de la pièce inclinée soit nul est satisfaite dans les charpentes en bois, par la résistance du tirant ou de l'entrait avec lequel l'arbalétrier est assemblé et chevillé, puis relié par un lien en fer. Lorsque le tirant est en fer et que l'angle qu'il fait avec l'arbalétrier est donné, on se réserve le moyen d'augmenter la tension Q de façon que la relation
Q=|pGlanga = |^ ^
soit satisfaite. On remarquera à cç sujet que le tirant en fer ne peut recevoir cette tension en entier avant la -pose de la couverture, parce qu'il en résulterait un effort qui tendrait à ouvrir l'assemblage des arbalétriers vers le sommet, à moins que cet assemblage ne soit à l'avance fortement consolidé. Il convient 4'augmenter graduellement cette tension, de manière à relever ce sommet de la quantité dont il s'abaisse sous la charge dans les premiers instant». Cependant, si l'on a employé, pour réunir les arbalétriers au sommet, des boîtes en fonte bien disposées ou des armatures jcon¥enabies, on peut, dès l'orîgîi^e et avant le dressage, tendre fortement le tirant, jusqu'à faire prendre ux arbalétriers une flexion égale et contraire ^ <^^ que jprp-
duira la charge uniformément répartie sur le solide. Celte flexion éprouvée par l'arbalétrier sous Taction de la tension du tirant
Q=|pGtanga = f£^'
est égale à
/*=3gj.ipGsina = À.gjpCsina = Agj.pC.
Par conséquent, ayant au préalable calculé cette flexion, il sera facile, avant le levage des. fermes, de tendre les tirants au degré convenable pour la faire prendre aux [arbalétriers; et quand ensuite ils seront chargés, ils se redresseront en partie, si ce n'est tout à fait.
495. AppucATiONS. — Les arbalétriers en bois étant de section rectangulaire, on a
k=ab et ^^^,
et l'on conçoit que le facteur
I — cosa» .C'*
cos a' ^hG
est toujours assez petit pour qu'on puisse, sans erreur sensible dans les applications, le remplacer par sa valeur moyenne. Ea effet, les inclinaisons des toits les plus usitées sont, pour les tuiles plates à crochet,
a =45® el a = 57%
et pour les tuiles creuses posées à sec,
Or on trouve pour ce facteur les valeurs suivantes, selon que l'on fait
a égal à 45% [57% 63%
* r—=srnf 0.442, 0.807, 1.093,
* coso' ^ hC ■
dont la valeur moyenne est 0.807, soit 0.781.
Pour un arbalétrier d'une section quelconque, on aurait donc
attendu que G sin a est la projection G' de l'arbalétrier, ou de la moitié de la portée totale 2 G' de la ferme. Si Tarbalétrier est à section rectangulaire, on a donc
d'où
Le produit ^^G représente, comme on l'a dit, le poids total de la couverture, y compris môme celui de l'arbalétrier, que l'on estime d'abord approximativement.
Si l'on prend
R = 700 000 kilogr.,
comme le suppose M. le général Ardant *, on est conduit à la formule pratique
a6*=_pG(0.00000II26 + 0.00000107 G'),
ce qui est la formule adoptée au n^ 516 de Y Aide mémoire^ k" édition, et conviendra pour les charpentes ordinaires» où les bois ne sont pas à vive arête, et bien secs.
Mais si les bois sont équarris et bien choisis, on pourra hardiment faire
R=: 800 000 kilogr.,
et Ton aura la formule
a6*=pG(0.0000009766+0.0000009375C')
* Études théoriques'^ expérimentales sur les charpentes à grande portée.
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Esfin, si l'M eÊOfUffjsàî da bois âe choix h yUé arête, o» pourrait même faire
H=t 1000 000 kilogr., ce qui conduirait à la formule pratique
d6*= pC(Ô.OO0Ot)781 6 + 0.00000075 C).
Ces formules s'appliquent aux arbalétriers des fermes simples à tirants en bois et aux arbalétriers supérieurs des fermes à la Palladio, ainsi qu'aux arbalétriers des fermes à tirants en fer forgé.
Nous dSlùm en nKmtrer rapplicàtfoâ aux cas tes p)u$ usuels ; mais auparavant il convient de donner quelques détails sur les couvertures en usage, dont le poids forme un des principaux éléments de la charge des charpentes, professé par M. E. Trélat,
496. Des couvertures en ^aôb* — L'on emploie, sekm les lieux et les circonstances, divers genres de couvertures sur lesquelles il est bon d-avoir quelques données, que nous emprunterons au cours de constructions civiles du Conservatoire des arts et nobétiers, professé par M. E. Trélat.
407. Chaume. — Cette espèce de couverture, économique et assez durable, a le grave défaut d'être trop facilement combustible, ce qui a engagé Tàdministration publique â en proscrire l'emploi. Dans quelques circonstances particulières, et notamment pour des constructions isolées ou provisoires, on peut être oWîgé d*y recourir.
L'inclinaison doit être de 45 degrés; Tépaisseur de paîHe, de O^.SO à 0"*.60. Le poids du mètre carré est d'environ 60 kilogr.
498. Couvertures en bois. — Lorsqu*on emploie des planches, et qu'on veut épargner l'emploi des pannes, on les fixe sur les arbalétriers, perpendiculairement à leur longueur et horizontalement, en les faisant recouvrir l'une par l'autre d'une certaine quast^é. Si» au contraire, on conserve tes pannes, les planches sont disposées perpendiculairement à leur longueur et dans le sens de la plus grande pente du toit.
Uiiidiiiaisa& doit être de 40 à 45 degrés. Ce genre de converture
isa
D*esi ni duraide m ètanehe ; et malgré toutes les inrécanlioBS possibles, il est rapidement âUévfi pur Teffei des i^riattons 1l]^ gs^DélrsfBes;. n pèse SS> à 25 kfiogr. parnètre carré.
499. Bardeaux. — On nomme ainsi de petites plandiettes minces^ de 0«^.25 à 0«^.30 de longueur sur 0"».10 à 0"».12 de largeur, que Ton obtient en fendant à la bâche dés billes de hêtre ou de sapîn, et que Ton applique, à la façon des ardoises^ sur des toitures inclinées à 45 degrés à Thorizon.
Les bardeaux se recouvrent du tiers à la moitié de leur longueur, et celte couverture pèse de 20 à 44 kîlogr. par mètre carré, selon que les bardeaux sont en bois blanc ou en boîs dur.
Cette couverture est assez durable et étanche ; maïs elle a le grave inconvénient d'être combustible , ce qui doit la faire proscrire des bâtiments dTiabitatîon.
Dans les pays du Nord, l'on emploie aussi' la couverture en bardeaux pour recouvrir les murs verticaux des maisons exposés aux vents de la pluie. L'on doit alors avoir soin de Fîsoler de la surface des murs» de sorte que l'air puisse ia>reHicnt fNasser derrière. On recouvre souvent les bardeaux d'une bonne peinture àrhaile.
600. Tuiles. — L'on emploie une assez grande variété de toUes pour les couvertures» parmi lesquelles nous signalerons les plus importantes.
80i. TraLEs CKEUSES DU Mh)I. — Ces tuiles, de forme légèrement tronconique, se posent à recouvrement de la moitié de leur longueur. Elles n'ont point de crochet pour les fixer au lattis^ ce qui oblige à limiter l'inclinaison du toit à 27 ou 30 degrés au plus, de crainte qu'elles ne glissent. D'une autre part, malgré la faciUté qu'elles offrent pour l'écoulement de l'eau, cette inclinaison ne peut être inférieure à 15 degrés, pour éviter les infiltrations.
Quand elles sont posées à sec, le poids du
mètre carré de couverture varie de 75 à 90 kilogr. Lorsqu'elles sont maçonnées, ce qui est nécessaire dans les
contrées où il y a beaucoup de vent, le poids par mètre carré s'élèye à 100 et même à 136 kilogr.
E en faut 24 par mètre carré lorsqu'elles ont 0".406 de longueur sur 0'".230 de largeur, ce qui correspond au modèle le plus généralement employé.
802. Tuiles flamandes. — Ces tuiles, dont le profil transversal offre la forme ci-contre, portent un crochet qui sert à les arrêter sur le lattis. Elles se posent sur des toits inclinés de 40 à 50 degrés.
La facilité qu'elles offrent pour l'écoulement de l'eau, par leur forme et par la grande inclinaison du toit, permet de réduire le recouvrement à un tiers de leur longueur.
Ces tuiles ont ordinairement 0».352 sur 0».352, et quelquefois 0«».352 sur 0".406.
Il en faut 15.25 par mètre carré de couverture, pesant de 55 à 58 kilogr.
503. Tuiles plates. — Ces tuiles, d'un usage assez général, ont ordinairement 0«.31 de longueur, 0«.23 de largeur et 0°».0l5 d'épaisseur: elles pèsent moyennement 2^". 30; elles s'emploient sous des inclinaisons de 40 à 60 degrés, et sont maintenues sur le lattis par un crochet.
Pour éviter l'introduction de la neige, Ton est obligé de porter le recouvrement à la moitié de la longueur de la tuile, ce qui rend cette couverture fort lourde.
Il faut alors par mètre carré 38 tuiles, pesant 88 kilogr.
Si l'on ne craint pas la neige^ l'on peut réduire le recouvrement à un tiers de la longueur, et alors le nombre de tuiles à employer par mètre carré n'est que de 28 à 29.
Les dimensions et le poids des tuiles variant beaucoup, il ne sera peut-être pas inutile de donner ici quelques détails relatifs à l'usage de ces couvertures en Alsace, pour permettre d*en comparer le prîî à celui des tuiles moulées des nouveaux mo* dèles, fabriquées dans le département du Haut-Rhin.
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504. Tuiles perfectionnées. — Plusieurs fabricants dé tuiles se sont proposé d'améliorer ce genre de couverture en réduisant l'étendue du recouvrement et, par suite, le poids de la couverture par mètre carré, et en permettant de diminuer rinclinaison du toit, tout en conservant la même facilité pour l'écoulement de l'eau, et en opposant la même difficulté à Tintroduction de la neige.
L'on est parvenu à ce résultat en moulant les tuiles de façon à assurer l'emboîtement des parties qui forment les joints, tant dans le sens vertical que dans le sens horizontal.
505. Tuiles moulées. — MM. Gilardoni frères, d'Altkirch (Haut-Rhin) , ont imaginé divers modèles de tuiles, disposées de manière à diminuer considérablement le recouvrement , le poids et l'inclinaison des couvertures. Les trois principaux modèles de ces fabricants sont représentés dans les figures suivantes :
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En comparant ces données a?ec celles qui sonl relatives aax tulles plates, el iTaprts les résultats de nombreuses jppBca-
lions, l'on reconnaît que ce genre de tuiles présente les avantages suivants :
Les joints sont complètement étanches, même quand l'inclinaison du toit à l'horizon est réduite à 12 ou 15 degrés.
Le pureau est égal à la longueur de la tuile diminuée seulement de la largeur des deux joints horizontal et vertical, de sorte que la couverture ne se compose, sur presque toute son étendue, que d'une seule épaisseur de tuile.
Le mètre carré de couverture n'exige que 15 tuiles, pesant, sèches, l'une, de 2^.35 à 2^^.6b.
Le chevronnage est simple, et l'écartement des chevrons est de 0".80; celui des lattes est de 0". 33 environ.
Les tuiles, renforcées par des nervures, peuvent supporter, sans risque de rupture, le poids des couvreurs.*
Toutes les tuiles sont accrochées les unes aux autres, ce qui présente un grand obstacle à l'action du vent qui tend à les soulever.
SOe. Tuiles de M. Courtois. -— Ces tuiles s'assemblent par des joints inclinés dirigés dans le sens des diagonales de la surface du toit, afln de faciliter l'écoulement des eaux dans tous les sens. Ces joints sont à emboîtement, comme pour les tuiles précédentes.
L'inclinaison du toit peut être abaissée à 15 ou 20 degrés avec l'horizon.
Le nombre des tuiles à employer par mètre carré de couverture est de 18.2, pesant chacune 2'^".40, ou, ensemble, environ 44 kilogr. par mètre carré.
S07. Tuiles Chatillon. — Ces tuiles, à crochet, à joints et à recouvrement obliques, ont la forme générale d'un losange de 0".52 de longueur sur 0".30 de largeur. Le pureau a 0".32 de largeur sur 0'".37 de longueur dans le sens de la pente du toit. Il est monté en forme d'écaillés de poisson. La partie supérieure au pureau, destinée à être recouverte par la tuile supérieure, est plate et terminée par des rebords qui sont recouverts par des saillies ménagées en dessous du pureau.
Ces tuiles pèsent 3 kilogr. l'une, et il en faut 16 par mètre
carré de couverture, ce qui revient à un poids de 48 kilogr. par mètre carré.
L'inclinaison du toit peut être réduite à 1 6 degrés sur l'horizon.
S08. Des ardoises. — On distingue aujourd'hui deux sortes de couvertures en ardoises : les anciennes et les nouvelles.
Les anciennes ardoises sont de deux modèles différents , dits :
La grande carrée. . de 0'".298 sur 0°*.217 et O^.OOS d'épaisseur; I^ cartelette de 0"».217 sur 0».162 et 0°».0025 d'épaisseur.
L'inclinaison du toit sur l'horizon, pour ce genre de couverture, ne doit pas être inférieure à 33 degrés. Il faut, par mètre carré de couverture :
46 grandes carrées, pesant 29 kilogr. ; 85 cartelettes, pesant 24 kilogr.
Le pureau est égal au tiers de la longueur des ardoises.
809. Nouvelles ardoises. — L'on fabrique depuis quelques années, aux environs d'Angers, de très- grandes ardoises, dites grandes anglaises, qui paraissent d'un emploi plus avantageux que les petites, qui ont l'inconvénient d'être quelquefois enlevées par le vent ou brisées par le choc des corps étrangers.
Les nouvelles ardoises ont 0">.64 de longueur, 0"».36 de largeur et 0™.005 d'épaisseur. On fixe ces ardoises sur le lattis avec des clous en cuivre, de manière qu'elles se recouvrent d'un peu plus de la moitié .de leur longueur. Il en résulte que sur toute la surface du toit il y a deux épaisseurs d'ardoises, plus, au-dessus de l'extrémité supérieure de chacune, une triple épaisseur de 0°>.07 à 0".ll de largeur. Le pureau est ainsi réduit à la moitié de la longueur des ardoises, diminuée de 0"».07 ou de û^'.ll, selon les cas.
Avec ces ardoises, l'on peut couvrir sous des inclinaisons de 15 degrés et au*dessus.
La couverture pèse de 27 à 35 kilogr., selon que la troisième épaisseur a 0".07 ou 0^.11 de longueur.
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Il faut 9.92 ardoises des dimensions ci-dessus par mètre carr& Ces couvertures sont très-solides, mais elles coûtent plus cher
que la tuile et isolent moins l'intérieur. Leur bel aspect doit les
faire rechercher pour les habitations soignées.
SIO. Des couvertures en papier ou en carton sctumè. — Ce genre de couverture n'est guère employé que pour les constructkttis temporaires, et dans ce cas il peut être d*u&e assez grande utilité; mais il doit être fait avec soin si l'on ne veut pas être exposé à des réparations fréquentes et coûteuses.
Cette couverture ne pèse guère que 5 à 6 kilogr. le mètre carré.
811. Charge des toitures par mètre carré. — En récapitulant les résultats précédents, nous pouvons former le tableau suivant, relatif aux divers modes de couvertures en usage :
TABLE DES INCLINAISONS ET DES POIDS, PAR METRE CARRÉ EFFECTIF DES DIVERSES SORTES DE GOUVERTURS.
O.OiO
lA
On estime qa'es moyenne le sàfm pàse ^0 kiiogr« le mètre
cube, et le chêne 900 kilogr.
La neige pèse 10 fois moins que l'ean, à égalité de volume» et répaisseur maximum à laquelle elle peut s'amonceler sur un toit est de X)°*.50 , ce qui correspondrait à une surcharge de 50 kîlogr. ; mais on ne compte que sur 25 kilogr.
Quant au vent, les pressions qu'il exerce ne sont que passagères, et Ton pourrait se dispenser d'en tenir compte dans les climats d*Europe. Cependant, par prudence, on les introduit dans le calcul, en supposant auvent une vitesse moyenne de 6 à 7 mètres, en calculant les pressions qu'il exerce d'après le tableau suivant :
nUESSXQHS EXERCÉES TAB LE VENT SUR UKE SURFACE DE 1 MàlRK CABRÉ,
J'RAFPEE PERPENDICULAIREMENT.
C' ' 100 kil
Poids du mètre carré de couverture*.. ..
Surface de couverture pour un écartement de ferme = à 3* 50..
Charge totale de l'arbalétrier, pC
* Y compris celai da bois de la charpente, esUmé approximatÎTemeot et supposé en sapin, cela d'une couche de neige de 0">.'iS d'épais^seur, et la pression d'un vent de 6 à 8 mètres de vitesse. C représente ici la demi-portée de la ferme.
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RES. DES M. i:.
On déduit des données qui précèdent le laUeau ei-dessus des formules à employer selon que l'on donne à R les différentes valeurs convenables à la qualité des bois qui doivent composer la charpente.
Les bois que l'on emploie pour les arbalétriers ne sont pas ordinairement à section carrée, et l'on peut voir, par les données fournies par les expériences de MM. Ghevandier et Wertheim (n''3i9}, que les bois de charpente ordinaires, équarris à la hache dans les forêts, ont habituellement une largeur a égale à 0.9 de l'épaisseur b; mais pour les bois équarris à la scie, on est maître de la proportion à établir entre les dimensions; et comme le sciage ne donne lieu qu'à une faible perte de bois, et permet d'utiliser les parties que l'on enlève, nous supposerons, pour les bois de choix, que l'on a fait
Dans l'application des formules précédentes, nous ferons donc :
Pour les bois bruts avec flaches,
Pour les bois équarris à la hache,
Pour les bois équarris à la scie et à vive arête,
En y introduisant ces proportions, l'on en déduit les épaisseurs b qu'il convient de donner aux arbalétriers, suivant la grandeur des portées, et, par suite, les valeurs correspondantes de a.
Mais, pour simplifier le calcul, ou tout au moins pour obtenir facilement une première valeur approchée de cette épaisseur &, on peut négliger, dans le second membre de ces formules, le terme qui contient Télémenl b, attendu qu'il ne s'élève ordinairement qu'à 0.01 du terme qui contient la demi-portée
de la ferme ; et sî ron y établit en même temps les rapports ci- ' dessus indiqués entre a etby les formules se réduisent aux expressions insérées dans le tableau suivant :
NATURE de
LA COUYERTORE.
Zincn"* 14 et tôle galvanisée
Ardoises
Tuiles plates.
Tuiles creuses maçonnées.
FORMULES
à employer pour les valeurs de R égales à
BOIS DE CHOIX
à arôies vives
Il est facile de s'assurer que ces formules conduisent à des valeurs très-voisines de celles que fournissent les précédentes. Sî, par exemple, nous prenons le cas dans lequel la différence doit être la plus grande, celui des plus fortes charges et des bois les plus grossiers, qui est relatif aux tuiles creuses maçonnées, en faisant G' = 6 mètres dans la formule
on en tire
d'où
Si l'on substitue ensuite celte valeur dans le deuxième membre de la 'formule à deux termes du 1*' tableau,
elle devient
6' = 808.6 X 6«(0.00000035 + 0.00000632) = 0.0328 , d'où 6 = 0«.32.
La différence entre ces deux valeurs est assez faible pour permettre d'employer, dans la plupart des cas, les formules rédui tes, telles qu'elles sont insérées dans le tableau.
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tfl5. Apfucatiom BBS rouMULBS PRÉcÉDKWTBs. t- Comme application des fonniiles que Ton vient d'eiposer^ nous donnons ici le tableaa des dimensions des arbalétriers des fermes simples de différentes portées» pour les cas des bois grossièrement équarris, des bois équarris à la hache, et pour celui des bois de choix à arêtes vives.
TABX.E aSS DUCENSIONS DES ARBALÉTRIERS POUR DES FERUES SIMPLES
QE DIFFÉRENTES PORTEES.
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SI Von GOiapare les diine»»Âoiis contenues dans ce tableau avec celles qui étaient adni^es autrefois dans renseig^eoieat
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de l'école de Metz, et qui étaient relatives atix charpentes cûmimines du pays et aux courertures en tuiles cretises^ on verra qu il y à accord à peu près parfait pour ce eas.
Ainsi, pour les fermes simples av^c couvertures en toiles creuses en usage en Lorraine, les dimensions sont, pour
Les portées de
Cours de l'école de Metz (1820).
Formule proposée : 5^=0 . 000870/*
514. Formules relatives aux arbalétroers en fer forgé. — Dans les couvertures en fer, les arbalétriers ont souvent la forme d*un prisme à section rectangulaire, et Ton emploie alors des fers méplats des dimensions courantes du commerce, dont répaisseur a est assez habituellement ^ de la largeur b. De plus, le coefficient de la résistance R doit être égal à 6 000000 kil. pour les grandes constructions, qui doivent offrir totrte sécurité, et à 8 000 000 kilogr. pouf léfi petites constructions, qui peuvent être allégées.
L'inclinaison n'est jamais au-dessous de 20 degrés, et alors
|lzi£25l^= 1.614, 'Csina=C',
cosa
et alors la formule du n"* 494 devient
pC
R= 1.614. Y + 0-125C'j.pC,
ou, pour les sections rectangulaires.
Mais, dans ce cas, on peut, à plus forte raison que pour le bois, négliger, dans le second membre de la formule, le terme u}ui contient la largeur h , et alors die se réduit à
On emploie d'ailleurs dans ce cas, à peu près exclusivement^ les couvertures en zinc ou en tôle galvanisée, dont l'inclinaison peut être réduite à 20 degrés avec Thorizon ; de sorte qu'il faut, d'après ce qui précède, faire dans cette formule :
a=J6, pG= 242^.06. G', R = 6 000 000^ ou 8 000 OÛO'^, ce qui la réduit aux valeurs suivantes :
Pour les grandes constructions b^= 0.0001 5 . C*
Pour les constructions légères • 6' = 0.000 1 1 . C!K
SIS. Arbalétriers a nervures. — Pour les grandes constructions en fer, on donne aux arbalétriers le profil des solides à nervures, en forme de double T.
Dans ce cas, l'on sait (n"" 230) que l'on a
I _^ ah^—2a'b'*
'^^'' r-a5»-2aV»'
et comme on a aussi
la formule du n*» 514, devient
p_/ ^'^1^ I 0.125. CX 6. 5\ p ^— \a6 — 2aV"*" a6'— 2a'5'» J^^'
On peut établir à prioriy entre les quantités a, b, a\ b\ trois relations, et par exemple les suivantes :
et alors la formule devient
^~ V0.2406»"^ 0.398. 6»y^' d'où Ton tire, en faisant R = 6 000000 kilogr.,
6» = (0.00000ll2.6+0.000000314G')pC.
On peut négliger, dans la plupart des cas, le terme en b du second membre relatif à la tension éprouvée par Farbalétrier; et comme on emploie presque toujours le zinc pour ces couvertures, on y fera encore
ce qui conduit à la formule pratique :
Si6. ApPUCATION a la couverture de la gare des CEE- MINS DE FER DE SaINT-GeRMAIN ET DE VERSAILLES. — D'aprèS
les proportions adoptées par les constructeurs, on a
C_ 13.615 h"' 6 d*où
l_cos*a _^^^^ 5 = 0^.118, a = 0-.080, " cos a
ce qui donne les rapports :
L'on en déduit
/ 1.298 , 0-75. C^ Nç ^"' VÔÏÏ85i5* + 0.3397 ^V^'
d'où
"" \0.185 X 6 000 000 ^ 0.3397 X 6 000000/ "^ =(0.00000117 6 +0.000000368)pC.
tanga = ^ = ^!^^ = 2.26916,
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et si Ton y néglige le terme en 6 du deuxième membre, en feisant pC = 242.06 . C, la formi^ devient
Mais il faut remarquer que la formule ainsi posée fait abstraction du surcroît de résistance que les tirants elles contre-fiches procurent aux arbalétriers. Nous reviendrons plus loin sur cet objet.
SI 7. Observation relative a l'ebïploi de fers a T j/xm MODÈLE DONNÉ. — Mais Y OU. 3. VU au n° 384 que les fers à double T sont fabriqués selon des modèles fixés par routillage, et parmi lesquels il convient de choisir celui qui présente la solidité convenable, plutôt que de commander un modèle nouveau.
Pour faire ce choix, on remarquera que les charpentes en fer sont presque toujours couvertes en zinc ou en tôle galvanisée, et qu'en supposant les fermes écartées de 3"». 50, l'on- peut admettre, pour la charge uniformément répartie sur Tarbalétrier, la valeur
;}C= 242.06 C'kili^r.,
trouvée pour les couvertures en zinc supportées par des charpentes en bois. Si les fermes étaient écartées de plus ou de moins de 3». 50, on augmenterait ou Ton diminuerait proportionnellement la valeur depC.
Dans tous les cas, on aura donc la valeur de pC, d'où l'on déduira celle de |pG', en la multipliant par ^G, ce qui permettra alors de recourir à la table du n° 438, pour trouver la proportion du fer capable de servir d'arbalétrier à la charpente proposée.
Exemple. Si, par exemple, on a
2G'= 12 mètres,
pG = 242^'l06 X 6= 1452^36,
et ipG*=Ià52Hi*â6Xâ.l^=: 4635^1^
on trouve :
CBAKPBRlVk SOI
Cette valeur correspond à l'hypothèse où les arbalétriers se* raient écartés de 3"^.50 ; et si on la compare avec la table du n* 439, l'on voit qu'il n'y a pas de fers à T capables de porter cetfe charge avec sécurité. Mais si l'on double le nombre des fermes, en réduisant leur écartement à 1^.75, la valeur de yCfeen ausri réduite à moitié et égale & 2317^.96, et Ton voit alors que le fera T, Ps, de Tusine de la Providence, de 0".260 de hauteur sur 0".020 d'épaisseur au corps, et de 0".074 de largeur en dessus et en dessous, pourrait être employé comme arbalétrier d'une seule portée horizontale de 6 mètres avec sécurité.
Si8. Dimensions des tirants. — D'après ce que Ton a vu an n° 494 , les tirants horizontaux sont soumis à un effort de traction, souvent considérable, qui est exprimé par la composante horizontale
Q = |pG.taiiga;
et si Ton appelle h la hauteur du fatte au-dessus du tirant, ou la montée de la ferme, et 2 G' la portée horizontale , ce qui donne
tang a = ^,
cette expression devient
Elle donne en même temps la poussée que les pieds des arbalétriers exerceraient sur les sablières pour les écarter au dehors, et l'on voit que cette poussée est une fraction de la charge p(j de l'arbalétrier, d'autant plus grande que la montée de la ferme est moindre par rapport à sa portée.
Le tirant supporte et annule cette poussée par sa résistance à la traction longitudinale; mais il doit aussi, dans certe^ins cas, être en état de supporter une charge uniformément répartie, quand il est destiné à soutenir un plancher de grenier.
En lui appliquant la formule du n" 216, rappelée au n«» 491,
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il faut donc faire
T=5pC^ et M=ip'C'S
en nommant p' la charge uniformément répartie qu'il doit porter, ou son poids propre s'il n'est soumis à aucune charge. La formule-ci-dessus devient donc
P_5pG G' , ,p,, t/
Pour les charpentes en bois et pour certaines charpentes en fer, la section transversale est rectangulaire, et l'on a
ce qui donne
p-bçÇc; 3pT;^ '
d'où Ton lire
Or on a au plus :
Pour le zinc,
■^ = tang 70° = 2.748;
Pour les ardoises et les tuiles plates,
-^ = tang 50^=1.192;
Pour les tuiles creuses,
^=tang 60*^ = 1.732.
On a d'ailleurs, par le tableau du n° S12, les valeurs de la charge ;?C ; on en déduit donc les formules pratiques suivantes, en négligeant le second terme, dans lequel le facteur 2?' est lou-
jours comparativement très-faible pour les tirants en fer, qui ne sont pas habituellement destinés à porter des charges.
NATURE de
LA COUVËRTaRE.
Zinc, n*» 14
Ardoises
Tuiles plates
Tuiles creuses maçonnées . .
CIRCULAIRE
ÔI9. Cas ou le tirant n'est pas horizontal. — Si le tirant en fer n'est pas horizontal et est, au contraire, relevé vers le faite, ainsi que cela se pratique quelquefois, il est facile de voir (pi. V, fig. 16) que la tension du tirant devra être augmentée dans le rapport de la hauteur h du faîte, au-dessus de l'horizontale des sablières ou des appuis, à la perpendiculaire fh i abaissée du faite sur la direction inclinée du tirant. En effet, le moment de la tension du tirant, relevé par rapport au faite, doit être égal au moment du tirant horizontal par rapport au même point, puisque l'un doit, comme l'autre, faire équilibre à la réaction du support ou du mur qui tend à faire tourner l'arbalétrier autour du faite. Il suffira donc de multiplier le second
membre des formules ci-dessus par ce rapport ^, pour en déduire la valeur de 6* ou celle de d*.
820. Table des dimensions des tirants. — La table suivante donne les dimensions qu'il suffirait d'adopter pour les cas où ces tirants ne devraient pas porter de plancher, et n'auraient simplement pour objet que de s'opposer à l'écartement des pieds des arbalétriers, ainsi que cela arrive pour les gares, les hangars, etc.
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TABLE DES DIMENSIONS DES TIRANTS POUR DES FERMES SIMPLES
DE DIFFERENTES PORTEES.
ab
+ 3dA
NATURE de la
COOVBRTimC.
Zinc, fi* i^.
Ardoise^.
pC=425.C'
Tailes plates. | pC=531.0.C' G'
Tuiles creuses pC = 808.6.C'
BOIS NON ÊQUARRIS.
RI —^^t <>AA 1.U -^ f VV WWV &IZ.
b'=s0.000000S98 pC r- "^
-«-0.0000«t23ilA.G"
avec le poids du tirant.
fe*=0.000594.C*+Ô.00344A.C'*
• ni.
b'=0.0D045.C'H-0.00344A.C'« a=ft=0.04e =0.055 =0.064 =0.107 =0.149
6» =0 .<We565 . C'-f-O.OOI44A. O" as=&=0.050 =0.060 =0.083 r=O.I« =0.147
FER
R=6 000000 kii.
SECTION
rectangulaire SS pC C
8 ÔOOOOOU'A '
vuuwvv *•
b*=0.OdO3ï7.C'
6 = 0.000264.0' è=Oi02SSa=O ooss =0.0281 =0.0056 =0.0S26 =0.0006 =0.0354 =0.0073 =6.0400 ^0.4)080
6'=0.000729.C' ^=0.043 a=o.oe9
éPz=
SECTION
eii^culairO 5 X 1 .278
pC C
d'=6.000SBS.C m.
(2=0.0149 =0.0166 =0.0188 fcO.Oil =0.023
d=«.6ir
=0.014 :fcO.OlT =0.019 =O.OtO
(f*2^o.oeoo84.G' d=o.ous
:=6.0l6(^ = 0.0184 sr<».0206 =0.0225
d'=O.OOOi86.C' 4=0 022 =0.024 =0.027 =0.031 =0.034
Les dimensions des tirants en boîs données par ce tableau paraîtront beaucoup trop faibles pour pouvoir être admises dans la pratique ; mais il ne faut pas perdre de vue, comme nous l'avons déjà dit, qu'elles ne sont calculées que dans l'hypothèse où le tirant ne doit pas supporter de charge ou de grenier, ce qui est rare, mais se présente quelquefois dans la construction des hangars. Cela montre seulement que, dans ce cas, Ton peut construire avec une grande légèreté. Mais dans
eRARPsims. t05
les cas ordinaireA, où le tirant sera exposé k une charge additionnelle, il faudra recourir à la formule du n*" St8,
Ordinairement en fait les tirants en bois h section carrée, afin quMls soient plus larges que Tarbalétrier qui s'y assemUe» à moins qu'on n'emploie des tirants moisés. Si le tirant est à section carrée, Von a
et l'équation ci- dessus devient
1 1 /n^C' . Sp'CN
Sous eette forme, elle conduirait à une équation du troisième degré, dont la solution n*est pas assez facile pour la pratique. SI l'on tenait cependant, pour quelques cas particuliers, à la résoudre, on pourrait y parvenir facilement par la méthode graphique que nous avons déjà indiquée dans d'autres parties du cours.
Si l'on remarque que, dans le cas des. tirants portant un plancher, la charge qui provient de celui-ci a toujours beaucoup plus d'influence que la tension qui résulte de l'action de l'arbalétrier, ainsi qu'il est facile de s'*en assurer par les applications mêmes, on reconnaîtra que l'on pourra, dans ce cas, négliger l'action de l'arbalétiier, par rapport à celle de la charge à porter, et alors la formule se réduira à celle des solides chargés d'un poids uniformément réparti sur leur longueur,
qui, pour le cas des solides à section rectangulaire, donne
el devient, pour les bois non équarris, pour lesquels
a=h, R=700000»', V'=^^^ pour les bois équarris,
et pour ceux à arêtes vives.
Si Ton suppose que le grenier soit, par exemple, destiné à recevoir des produits agricoles, des blés, sur une hauteur de 0",60, cela correspondrait à une charge de
par mètre carré, attendu que le blé pèse moyennement 750 kil. par mètre cube. L'écartement des fermes étant de 3°*.50, la charge p' par mètre courant de longueur du tirant sera
Cette charge' étant, en général, supérieure à celle que les planchers des greniers peuvent avoir à supporter, on sera sûr, en l'adoptant, d'obtenir des charpentes d'une solidité très-suffisante.
En substituant dans ces formules la valeur précédente,
elles deviennent :
Pour les bois bruts,
a=b, 6» = ^iig^C'» = 0.00675C'«;
Pour les bois équarris à la hache,
'^ = °-'^' ^-iiSc''=0.0056C"; Pour les bois sciés,
On en déduit le tableau suivant :
UN PLANCHER
PORTÉES
BOIS
BOIS
BOIS
non cquarns
équarris
sciés i arêtes vives
ass0.9b.
Les dimensions indiquée? dans ce tableau sont un peu plus faibles que celles qui sont données dans Fancien coui*s de l'école de Metz; mais comme elles sont basées sur Thypothèse d'une charge de 450 kilogr. par mètre carré, et un écartement de S'^.bO entre les fermes, ce qui excède certainement les proportions ordinaires, je n'hésite pas à croire qu'elles seront suffisantes.
L'on n'a pas étendu cette table à des portées plus grandes que 12 mètres, parce qn'il est rare que, pour d'aussi grandes portées, l'on n'emploie pas des poteaux intermédiaires pour soutenir les tirants, s'ils sont destinés à porter des charges, et que nous indiquerons plus loin le système de charpentes qu'il convient d'employer pour les grandes portées."
Lorsqu'on sera certain que les charges ne peuvent pas atteindre la valeur indiquée plus haut, de 450 kilogr. par mètre carré, on réduira les équarrissagés en conséquence.
821. Arbalétrier buttant contre un entrait retroussé. — Soient P (pi. V, fig. 17) la pression verticale due à la charge tolale de la portion de la charpente et de la couverture supérieure à l'entrait; p la charge par mètre courant répartie sur la longueur AB = Ci de l'arbalétrier inférieur. La pression verticale exercée en B sera
P = ?'+pGi.
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Oïl a TU au n*" 494 que la tenskm du tirant pirodaite par la charge uniformément répartie pd équivalait à
ipCilangA.
iy*cme autre part, la charge P* en produit une exprimée par
F lang a ;
de sorte que ta tension totale du tirant, dans le sens de sa longueur, est
(P' + lpC,) tango-
On doit donc regarder l'arbalétrier AB comme soumis de bas en haut à Faction de la force verticale P = F4-1>C^, et, dans le sens horizontal, à la force Q = (P' -f | pG^) tang a et à la charge verticale pGu uniformément répartie sur sa longueur.
En substituant donc, dans la relation du n° 491 , F -hP^i ^ P, et (P' + 8 pC*) ^^ a à Q , on aura» poor la relation d'équilibre permanent de ce système,
D (P'+pCi)cosa-|-(F+8PCi)tangasîna— pCiCOsa
— [(P'+pC,)sina— (F + lpCOsina— ipCsiaalGp
j^^(P'+ IpCisin'a) + J pCt»sin a . ^
Cette formule permettra de calculer les dimensions de Tarbalêtrkr inférieur dans les fermes à entrait retroussé ou à la Palladio (n» 38, Mémoire de M. Ardant).
Quant au tirant, sachant que sa tension est
(P' + |pC)taBga,
OB Coulera se& dimensioosa en tenant compte de son poids propre, par la formule
en conservant les notations précédentes.
Enfin, si le tirant doit porter une charge p' uniformément répartie sur sa longueur 2 C", la formule sera
Cl' étant la projection de l'arbalétrier, et A, la hauteur de l'entrait retroussé au-dessus du tirant. On comprendra dans la charge uniformément répartie 2p'C"le poids propre du solide, ou on la négligera, selon les cas.
522. Ferme a la Palladio. — Cette ferme peut être considérée comme composée de deux parties : l'une supérieure à l'entrait, qui forme une ferme simple dont cet entrait est le tirant, et dont on calculera les arbalétriers par la formule du n°Sio; l'autre qui est précisément le dispositif considéré dans le cas de la formule précédente.
523. Application aux arbalétriers des fermes a la Palladio A entrait retroussé. — En introduisant dans celte formule les valeurs
A = a6; j-==^> Cisina = C'i;
ennommant Ci' la projection horizontale de l'arbalétrier inférieur; et si l'on suppose, par exemple, que l'entrait retroussé soit placé aux deux tiers de la hauteur de la ferme, ce qui donne à peu près P' = |pCi, elle devient
p_pCi/ 4 + 5sin«a \ . a PCiC/ ^~"a6 V 8cosa J'^'^ ab^ '
En observant encore que le terme qui contient le facteur
—5- n'aura qu'une assez faible influence , on peut le
8cosa ^ » f
remplacer par sa valeur moyenne. Or on trouve
Pour fl= 45^ 57S 63%
4 + 5 sin' a , , , ^ , „' ,
8cosa '
dont la moyenne arithmétique est 1.80.
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La formule devient alors
R = 2§X1.80 + 0.75£^', ab ' oft* '
d'où l'on déduit
a6' = ^(1.80Xfr+0.75CiO.
Dans cette formule, l'on voit eflfeclivement que Tépaîsseur b de l'arbalétrier étant toujours très-petite par rapport à la projection horizontale de cette pièce, le terme en b est très-faible vis-à-vis du terme 0.75 Ci'.
524. Formules pratiques. — Si, pour des charpentes non équarries, on admet, avec M. Ardant, la valeur
Rr= 700000 kilogr.,
on trouve, poiir la formule pratique,
a&*=î)Ci(0.000002576+0.00000107Ci'}.
Si les bois sont équarris, on peut faire
R= 800 000 kilogr., et l'on a
a6'=pCi (0.00000225 6 + 0.000000937 Cl').
Enfin, lorsque les bois sont de choix et sans défaut, on peut faire
R :^ 1 000 000 kilogr.,
et adopter la formule
a6«=pCi(0.000001806 + 0.00000074C,0
En introduisant dans ces formules les valeurs de pC données au n"" Sil, et relatives aux diverses couvertures, on forme le ta-
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bleau suivant des formules pratiques à employer, dans lesquelles on nomme
Cl la longueur de rarbalétrier inférieur ;
2 C" la portée tetale de la ferme ;
2 G' la portée de rentrait retroussé;
Cl' ^ 2 C la portée ou la projection horizontale de l'arbalétrier intérieur, en admettant que l'entrait retroussé soit aux deux tiers de la hauteur totale /i-}- Ai de la ferme.
ai
ai ca
OS
OC
tu
ce
ta n
PS
en
Ed
ta
ta o
co
CO
O + kO
o ^ Il
en •-« O
CO
OS
en O
fc4
Pour l'application de ces formules, on peut d*abord négliger le terme qui, dans le second membre, contient la hauteur b de la pièce, et qui est assez faible par rapport au second. Puis, par un deuxième calcul^ on substituera, dans le second membre des équations ci-dessus, la première valeur trouvée pour 6, et Ton en déduira une seconde toujours suffisamment exacte.
Les formules, réduites au second terme du deuxième membre, et les résultats auxquels elles conduisent, sont réunis dans le tableau suivant :
NATURE de
BRUTS
grossière roen équarris
R = 700 000 klL
b3=0. 00026. CiC/ b3=O.0O045.CiC/ (;3=0.00057.C,Ci'
EQUARRIS à la hache
R = 800 000 kil, a = 0.006.
DE CHOIX à aie: en vives
Les opérations numériques qu'exigent ces formules ont été effectuées pour diverses ouvertures de fermes à la Palladio, dans l'hypothèse où la portée de rentrait serait le tiers de cette ouverture, et le tableau suivant contient, pour les divers genres de couverture, les dimensions transversales des arbalétriers, suivant la nature des bois employés, pour des ouvertures comprises depuis 15 jusqu'à 36 mètres.
Pour tout autre rapport entre la portée totale de la ferme et celle de l'entrait retroussé, on aura recours aux formules gênéraies qui ont été données ci-dessus.
QUAnaÂME PARUE.
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ArPUCATION aux tirants des FERUES ▲ LA PALLADIO
— La formule relative à ces tirants, et qui est (n** B28)
R=(P+lpc.)i2f^+édA(r^'.
devient, en admettant que l'entrait retroussé soit aux deux tien de la hauteur, ce qui donne
P = ipC,
et en posant tanga=~-y G' étant la projection horizontale de
fil
la hauteur de Tarbalétrier inférieur, et /ii sa projection verticale,
OU R = -pC,^ + i(fAC'-^,
lorsque C=^ d, si le tirant ne porte que son poids propre;
OU R^ipC.^+ip'G"»^^,
si le tirant doit porter une charge p' uniformément répartie sur sa longueur 2C".
Les tirants étant ordinairement à section rectangulaire, on a
î~ab La formule devient alors
^_,pC' Cl' 3dC"»
pour le cas où il n*y a pas de charge sur le tirant, et
-pCi Ci' 3pr*
pour celui où il y a une charge ^p'Cl' uniformément répartie sur ce tirant.
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Dans le premier cas, la formule donne
ab = -^(7pC^^ + 2kdaC^y
Si le tirant est en bois, et que Ton suppose a = 0.75 b et B=800 000 kilogr., celle relation revient à
b*— 0.00000375 dC"*6 — 0.00009 146pCi §^ = 0.
Si l'on suppose que le tirant soit en sapin, et qu'on fasse d=600 kilogr., on a
6' — 0.00225C"«6 — 0.00000146pC,^ = 0.
Pour obtenir les valeurs a et 6 correspondant aux différentes
portées et aux diverses sortes de couvertures, il faudra substi-
C ' tuer, dans cette formule^ les valeurs de pCi et de -r^, relatives
à chaque cas, et qui sont données dans le tableau du n*" 512. Gela conduit à des formules pratiques.
Mais on remarquera encore que, pour les fermes qui sont à grandes portées, il conviendra, dans le cas où les tirants ne doivent pas porter de plancher, de substituer au bois remploi du fer.
826. TiRAfïTS EN FER. — Daus ce cas, le solide n'est jamais exposé à porter une charge ; et comme il est toujours soutenu par une ou plusieurs aiguilles pendantes^ on peut négliger l'influence de son poids propre, et alors la formule se réduit à
p_7pCi Cl'
Si la section est rectangulaire,
et si Ton prend R = 6 000 000 kilogr., on tire de celte formule :
a6 = 0.000000146 pCi^.
Si l'on fait a=^b, on â
6»=0.000000730pCi~^.
Pour une section circulaire on aurait
d étant le diamètre, et cette valeur de A, substituée dans la formule générale, conduit à
La ferme à la Palladio, dont nous venons de discuter les proportions, esta peu près abandonnée par suite de la substitution du fer au bois, et d*un autre dispositif dont nous aurons à nous occuper dans un des numéros suivants.
827. Influence des variations de température sur la TENSION DES TIRANTS, — Lcs allongements et raccourcissements produits par les variations de température exercent sur la tension des tirants une influence qu'il est nécessaire d'apprécier.
Pour en faciliter le moyen, nous rapporterons d'abord la table suivante des dilatations qu'éprouvent les corps pour des variations données de température :
TABLE DES DILATATIONS LINÉAIRES QU'EPROUVENT LES CORPS SOLUŒS, DEPUIS LE TERME DE LA CONGÉLATION DE l'eAU JUSQU'A CELUI DE SON ÉBULLITION, d'après MM. LAPLACE ET LAVOISÏER.
EN FRACTIONS
décimales.
Acier non trempé
Acier trempé jaune, recuit à 65^
Fer doux forgé
Fer rond ^assé à la filière
Or de départ
Or au titre de Paris , recuit ....
Or d° non recuit
Cuivre
Cuivre jaune ou laiton
Argent au titre de Paris
Argent de Coupelle
Etain des Indes ou de Malacca . .
Plomb
ordinaires.
ïïëT
5ÎÏÏ
Nous avons appris à calculer la tension qu'il convient de donner à un tirant pour qu'il maintienne les extrémités des pièces qu'il réunit à la distance convenable, et nous avons vu que, pour la stabilité de la construction, il ne fallait pas que cette tension normale dépassât 6^^.102, par exemple, pour le fer doux, dont la limite d'allongement élastique est de 0'".00066 par mètre, et correspond à une tension 12^^.205.
Or, si Ton suppose que la charpente ait été mise en place à une température f, et que par un refroidissement la température devienne t\ l'abaissement sera de t — t'.
D'après MM. Laplace et Lavoisier, les dilatations et raccourcissements qu'éprouvent les corps solides entre certaines limites sont proportionnels aux variations de température dans un rapport qui, pour le fer, est de 0«".00122 pour une différence de température de 100 degrés. Par conséquent, pour la différence de température t—f^le racccgircissemenl serait
et comme on sait que le fer doux, étiré comme celui dont on fabrique ces tirants, s'allonge de 0°'.0008 par mètre sous un effort de 14^.75 par millimètre carré de section, il s'ensuit que l'accroissement de tension correspondant à la variation de longueur 0°^. 0000 122 (f— par mètre sera donné par la proporlion*;
o^^.ooos : 14^.75 :: 0".ooooi22(ï— ï*) : a? =0^.225 {«—0,
ou, pour un mètre carré,
Lors donc que l'on aura déterminé la tension T d'un tirant
quelconque en fer employé dans les charpentes, l'effort corres-
T pondant supporté par chaque mètre carré de sa section sera j,
et il faudra que cet effort, augmenté de celui qui correspond à la variation de température, soit au plus égal à la tension qui correspond à la limite d'élasticité, et qui est de 12000 000 kil. On devrait donc avoir la relation
M. Ardant pense que l'on peut admettre pour limite supérieure de la tension, momentanée, il est vrai, qu'éprouve, lors du refroidissement, un tirant en fer, la valeur de 12 000 000 kil. par mètre carré ou 1 2 kîlogr. par millimètre carré ; mais il serait plus prudent de n'aller que jusqu'à 10 kilogr. par miUimètre.
On voit, du reste, qu'il conviendrait de monter ces chai'pentes à des époques de l'année où la température serait basse, plutôt que dans l'été.
Pièce posée sur oasm .apjpuis.9 j^ jeuënfoecéb PiH un
POINÇON INFÉRIEUR ET DEUX TIRANTS EN FER. — COS OÙ lapkt
est chargée en son milieu- — Soient 2P (pi. V, fig. 18) la charge au milieu, 2 G la portée totale AB , T la tension des tirants, CD = ft la longueur du poinçon, BD = Ha longueur de chacun des tirants.
Si Ton s'impose la condition que la tension des tirants BD et AD fasse équilibre à la charge 2P, la figure DFEG étant un losange, on aura, si l'on prend DE = 2P, par les triangles semblables DPH et BCD,
DFouTiDHouP:: l:h,
d'où ï=Ti
ce qui montre que la tension du tirant augmente à mesure que le poinçon CD devient plus petit.
La tension T ayant la valeur ci-dessus, le point C peut être regardé comme invariable sous la charge 2P, et la pièce comme encastrée en C.
La pression verticale en B et la réaction du point d'appui pour faire fléchir la pièce CD est P, et son moment est PC; celui de la tension T du tirant est
T.CI = î^, attendu que Ton a
CI:ft::G
Pour que la pièce soit en équilibre sous l'action de ces deux forces, il faut que leurs moments soient égaux, ce qui donne
T.CI=Ty = PC,
ce qui revient à la condition précédente.
Ainsi, en donnant au tirant la tension T = -t-, on établira
l'équilibre entre les forces qui tendent à faire fléchir la pièce; elle ne sera donc soumise qu'à un effort de compression égal à
TT PC
-T-= -^, et par conséquent l'aire de sa section A=a6 se cal-
PC
culera de manière que la charge par unité de [surface r-r ne
dépasse pas la limite donnée aux n"" 164 et iG6. On la déterminera donc par tâtonnement, et afin que la pièce ne soit pas plus exposée à fléchir dans un sens que dans l'autre, il conviendra de faire a=b.
Ce qui précède suppose que la charge est fixe au point G. Mais s'il s'agissait d'une charge mobile, comme pour le cas d'un pont, il faudrait remarquer que, quand la charge serait passée, son poids 2P n'agissant plus, et la tension des tirants subsistant, la pièce tendrait à fléchir de bas en haut par l'effet de cette tension, dont le moment aurait été déterminé et rendu égal à PC. Ses dimensions devraient donc être telles, que l'on eût, entre les résistances des fibres à l'extension et à la compression, et la force extérieure, la relation
^ = PC
en faisant abstraction de "son poids, ce qui montre qu'elles devraient être les mêmes que si la pièce n'avait pas de tirants et était soumise à la charge 2P en son milieu.
Il résulte de là que, dans ce cas, tout l'effet des tirants se réduirait à faire fléchir la pièce en sens contraire de celui dans lequel elle aurait cédé à la charge. Il né faut donc pas supposer que, quand elle est soumise à la charge, la flexion devra être nulle; et pour rendre la flexion absolue un minimum, il convient d'admettre que la flexion sera la même dans les deux cas, soit en dessous, soit au-dessus de Thorizontale.
D'après cela, on ferait simplement
ce qui donnerait, pour le moment de cette tension,
TxCI=y;
de sorte que, dans le cas où la charge 2P serait en G, l'excès du moment PC de la moitié de la charge qui tend à faire fléchir le tirant dans un sens, sur le moment de la tension T, qui tend à la faire fléchir en sens contraire, serait
PC— TxCI=y ,
et après le passage de la charge, le moment de la tension du tirant, qui seule subsiste, serait encore
PC
mais en sens contraire. Par conséquent, les dimensions de la
section transversale de la pièce devraient être déterminées par
la formule
RI_PC
Les choses étant disposées de la sorte, si Ton suppose la charge 2P parvenue au milieu de l'inlervalle de BC, ou à la dis-
tance - de l'un ou de l'autre poinl, celte charge peut être con-
sidérée comme décomposée en deux autres égales à P, dont Tune, agissant en G, égale et contraire à la résultante des tensions données aux tirants, détruira l'action de cette résultante et ramènera le point G sur l'horizontale. Dès lors les points B et G étant invariables, la pièce devra être considérée comme posée sur deux points d'appui B et G, et soumise à la charge 2P
agissant à la distance - de chacun d'eux. Le moment de la
réaction de l'appui qui tend à le fléchir sera
le moment de la tension des tirants est aussi
PC
Donc Textrémité B ne se déplacera pas ; et la pièce, ayant ainsi les extrémités B et C invariables, peut être regardée comme encastrée en ces points. Dès lors son milieu, soumis à la charge 2V, fléchira comme il a été dit au n"" 899, et l'on aura
_ , PC
/ — A"Ër*
Quand la charge sera plus près de B, la pièce fléchira par l'action de la tension du tirant, de bas en haut, et quand la charge sera plus voisine de C, la pièce fléchira de haut en bas. Hais, dans tous les cas, la plus grande valeur du moment de l'effort qui tendra à la fléchir sera
PC
et en déterminant ses dimensions par la formule
RI_PG
on assurera convenablement sa solidité.
Pour tenir compte du poids du tablier et de la charpente, en appelant p ce poids par mètre courant, il faudrait ajouter à la
charge 2P le poids -^ =pG, de sorte que le moment de l'effort qui tend à fléchir la pièce de haut en bas deviendra
Celui de la tension étant encore exprimé par
TXCI=Tftj,
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on aurait, pour rendre la flexion la même dans les deux cas^ oà la charge serait en G, et où elle serait passée, la relation
TXC.™=1(P + ^C, ce qui donnerait
ce qui donnera le diamètre du tirant, par la condition que
-r-=6kilogr.
D'une autre part, on calculera encore les dimensions de la pièce AB par la formule
S'il ne s*agit que d'une charge uniformément répartie, on fera P = , et l'on aura
Ces dernières expressions s'appliquent aux arbalétriers des fermes à tirants en fer et à poinçon renversé, en prenant pour p la charge par mètre courant de leur projection horizontale, et en négligeant la pression longitudinale qui résulte de la tension du tirant et de la réaction de l'appui, ce qui est permis, comme on Ta vu, dans la plupart des cas.
Les pièces ainsi renforcées par un poinçon renversé et par des tirants en fer peuvent être employées pour poutres de ponts, lorsque l'on n'a pas à craindre d'inconvénient de la longueur du poinçon placé en dessous.
Il est bon de faire remarquer que dans le mouvement d'abaissement qui ramène le milieu G de la pièce à l'horizontale, quand la charge parvient en ce point, la longueur des tirants, et par suite leur tension varie, mais de quantités assez faibles
pour qu'on puisse en faire abstraction, ainsi que nous nous le son)n[ies permis.
S29. Charpentes a grandes portées avec tirants en fer et CONTRE-FICHES. — On emploie aujourd'hui avec avantage un système de charpente dont les arbalétriers AB et A'B (pi. V, fig. 19) en bois et plus souvent en fer, sont soutenus au milieu par une contre-fiche CE ou CE' perpendiculaire à leur longueur, maintenue par deux tirants en fer dont l'un AE ou A'E' fait partie du tirant principal, et l'autre BE ou BE' unit le faîte à l'exlrémité E ou E' de la contre-fiche.
Les deux extrémités E et E' des contre-fiches sont li^es par un tirant horizontal EE', qui est quelquefois dans le prolongement de la ligne AA' ou plus spuvent relevé parallèlement à cette ligne.
Il importe d'examiner les conditions de la construction de ces charpentes, afin de déterminer les dimensions des pièces qui les composent, en commençant par le cas le plus simple, celui où les tirants AE, EE', E'A' sont dans le prolongement l'un de l'autre et horizontaux.
Appelons 2C' la portée totale de la ferme AA'.
G la portée totale AB = BA' de chacun des arbalétriers AB et A'B ;
hi la longueur des contre-fiches CE et CE' ;
/ la longueur AE=BE, AE' = BE' des tirants obliques;
h la hauteur totale BB' ou montée du faitage;
o l'angle que forme l'arbalétrier avec le tirant AE , et dans ce cas avec l'horizon.
Examinons d'abord les conditions d'équilibre de l'arbalétrier sous l'action de la charge uniformément répartie p qu'il supporte, de la réaction P du mur ou du poteau d'appui, de l'eflort transmis par la contre-fiche CE que nous désignerons par S, et de la tension Q de la branche AE du tirant.
Supposons d'abord que la tension des tirants AE et BE ait été déterminée de telle façon que le triangle ABE soit invariable de
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forme, ou que les points A, G et B restent en ligne droite, et cherchons à déterminer la tension T du tirant EE', de telle &çon qu'il résiste à Técartement des deux parties ABE et A'BE' du comble , en regardant comme nulle la résistance de rassemblage en B.
Il faudra écrire que le moment de la tension T, qui esl T^, eSl égal au moment PC de la réaction P sur Tappui en A, diminué de la somme des moments de la charge uniformément répartie, laquelle est
IpCC;
on a donc , pour la condition d'équilibre,
attendu que P ^=pC , en comprenant dans y ou la charge par mètre courant d'arbalétrier^ le poids propre de la charpente, on tire de là
Passons maintenant à la détermination des tensions T' et T des tirants AE et BE. Puisque par Faction de la tension T du tirant EE', transmise par le tirant AE , le point A est immobile, ainsi que le sommet B, nous pouvons regarder Tarbalétrier comme un solide posé sur deux appuis et soumis à une chai^ge uniformément répartie pG qui tend à le faire fléchir. Or, Ton sait qu'en pareil cas, cette charge équivaut à un poids exprimé par ^pC, placé au milieu de la longueur ou en C, et agissant verticalement. Par conséquent, il s'agit de transmettre de bas en haut, ou de E vers C au tirant, un effort de résistance qui soit égal à la composante de ce poids, qui agît au contraire de G vers E pour abaisser le point CL Sur une verticale G6, en poitera à une échelle donnée une io^;ueur 06, représentant
^-5-, par le point G on mènera GH parallèle à rarbalélrier, et
la longueur CH exprimera, d'après TéclieHe, la valeur de l'eifort exercé f»ar la cHaârgd^ 4e haut en fcas ou de G vers S, sor le
tirant. On reportera cette longueur de CH de E à H', et par le peint H' on mènera les lignes HT et Hl parallèles «ux tirants AE et BE ; les longueurs EF et El donneront , d'après Téchelle , les valeurs des tensions T' et Y que ces tirants doivent exercer pour empêcher l'abaissement.
Le tirant AE doit en outre résister à la tension T eieroée par le tirant £E'; plo; conséquent, la tension totale Ti du tirant AEsera
Ti=T+T'; ■
on aura donc ainsi les tensions des différents tirants*
S50. Cas où le tirant du iolieu est plus haut que les POINTS d'appui de LA FERME. — On procédera, dans ce cas, d'une manière analogue à ce qui vient d^être dit, en désignant alors par /il la distance verticale BB' du faîte (pi. Y, fig. 20) au tirant horizontal SE', dont on aura de même la tension par la formule
Il faut ici remarquer que cette force T, qai tend à déplace horizontalement rartiçulalion E, doit être contre-balaacée par la résistance du tirant AE, et sollicite aussi la contre-fiche à s'abaisser. On la décomposera en deux forces, dont l'une sera donnée à l'échelle par Je côté EL du parallélogramme ËLKM dont EK=T est la diagonale et que l'on ajoutera à la composante de la force ^ , dans le sens de la contre-fiche, pour de-
terminer graphiquement les valeurs des tensions T et T\ des tirants AE et BË ; l'autre composante Ts 9 dirigée dans le sens même du tirant AE, s'ajoutera à la tension T» pour donner la tension totale
â51« Expériences pour déterminer dirsgtemsnt les tensions DES TIRANTS. — Lcs considératious précédentes , & l'aide dosquelles on adétwminé les tensions des divers Uranls des fermes, sont basées sur la théorie géométrique de la composition et de
la décomposition des forces. La seule hypothèse qu'on se soit permise, c'est de faire abstraction de la résistance que les assemblages opposent à l'action des tirants.
Il est facile de comprendre, en effet, que les bras de levier des charges, ainsi que leur intensité, sont tellement grands par rapport à celui des assemblages, que ceux-ci seraient détruits immédiatement si le tirant n'existait pas ou cédait d'une manière notable, ce qui explique pourquoi l'on ne doit tenir aucun compte de la résistance des assemblages.
Cependant il n'était pas inutile de faire à ce sujet quelques expériences spéciales pour mesurer directement les tensions des divers tinints^des fermes composées , et vérifier ainsi les règles qui ont été données plus haut. J'ai fait en conséquence exécuter les expériences suivantes au Conservatoire des arts et métiers.
Deux fermes simples (pi. VI, fig. !'•) à arbalétriers en bois ont été disposées de façon que dans chacune d'elles l'un des arbalétriers était composé de deux pièces formant moise, qui embrassaient l'autre arbalétrier, et qui étaient unies à lui par un simple boulon qui, traversant aussi les sommets des deux fermes, leur servait de faîte et formait une charnière tout à fait libre.
Les pieds des arbalétriers étaient arrondis et reposaient sur deux sablières entaillées d'équerre. Cette disposition avait pour objet de transmettre l'action horizontale des pressions des arbalétriers, exactement dans le plan des tirants en fer qui réunissaient les sablières, quelle que fût d'ailleurs l'inclinaison des arbalétriers.
Deux tirants en fer à deux branches qui se réunissaient vers le milieu de la portée en une seule, venaient Raccrocher à un dynamomètre destiné à mesurer la tension.
Les sablières reposaient sur un plan horizontal fixe, et pour atténuer la résistance qu'elles pouvaient éprouver à glisser, on les avait posées sur des galets très-bien tournés et complètement libres, de 6 centimètres de diamètre.
La charge sur les arbalétriers était uniformément répartie sur leur longueur au moyen des caisses en bois de 0'",2B de largeur sur 0'",75 de longueur, posées les unes à côté des autres ^ et dans lesquelles on mettait à volonté un nombre plus ou moins
grand de balles de fer de 400 grammes de poids moyen. Chaque caisse était posée séparément et complètement indépendante des autres , de sorte que la charge était en réalité très -uniformément répartie.
Seulement cette charge n^était pas exactement appliquée sur Taxe de figure des arbalétriers, et l'épaisseur de ceux-ci, ainsi que celle des couches de balles étaient telles que la verticale passant par le centre de gravité de la charge était à une distance de 0",053 vers la sablière, de celle qui passait par le milieu de Taxe de figure de Tarbatétrier. Il en résultait que le bras de levier moyen de la charge, par rapport à la charnière de sommet, était augmenté de cette quantité.
Dans les expériences on avait :
2G'=:AA' = 3-',38, /i=l«,07, C'^l^eO.
« Il résulte de ce qui précède que le bras de levier de la pression verticale P=.pC exercée sur les sablières était C'= l",69, que le bras de levier moyen de la charge uniformément répartie était
et que celui de la tension cherchée T du tirant était h= 1"»,07. D'après cela, on pouvait calculer celte tension par la formule
TX1",07 = PX1'",69 — PX0",878,
d'où
On avait d'ailleurs soin, dans les expériences, de ramener la distance des sablières à sa valeur primitive 2G' = 3^,38.
Le tableau suivant contient les résultats du calcul et ceux de l'expérience.
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L'accord des résultats de rexpêrience avec ceux du caîcul est donc aussi complet qu'on peut le désirer.
532. Expérience sur une ferme composée. — Des observations analogues ont été faites sur une ferme double en fer, à contre-fiche, du système de la figure 2, pi. VI, qui m'a été prêtée par M. Kaulek , habile constructeur. Des dynamoEnètres os pesons ordinaires, que Ton a préalablement tarés, ont été placés sur -les tirants EE', AE et BE. Ils étaient ajustés à l'aide de brides à vis qui permettaient de ramener exactement la longueur de ces tirants à celle qu'ils avaient avant d'être chargés, et de donnei' aux deux fermes parallèles la même portée 2G'.
Après avoir dressé les deux fermes, et s'être assuré qu'elles étaient exactement de même portée, on les chargeait avec les caisses dont il a été parlé plus haut, et Ton ramenait respectivement, à l'aide des vis, les tirants, allongés par l'exlensioades pesons, à lenrs longueurs primitives, de façon à mesurer ainsi la tension qu'aurait supportée ces tirants s'ils n'avaient pas élé interrompus par les appareils dynaraométriques.
En calculant ou en déterminant par le tracé graphique tes tensions que devaient avoir les tirants sous les charges employées, et en les comparant à celles que l'on a observées, l'on a obtenu les résultats suivants, pour lesquels on avait comme données :
EE' = 1«,262, AE = A'E' = 0'»,875, BE = BE
/irzi0"^,595, 2B' = 3°»,012,
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On a réuni dans le tableau suivant les tensions observées au mo jeiQ des pesons , et celles déduites de cette f(H*mule :
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Les résultats de rexpérience , qui diffèrent , tantôt en pFas , tantôt en moins^, de ceux dtr calcnr, s'accordent en générât avec ceox-cî, autant qu'on peu* Tespérer dans de semblables recherches , surtout si Yovt remarque qne tes fermes essayées présentaient un assez gvand nombre d'assemblages qui pouvaient, d'ans certains cas, oflFrir îjueique résistance par euxHmômes.
855. CoNCLUsiDirs de ces expériences. — On voit donc que les règles théoriques s'accordent avec les résultats de l'observation , avec un degré d'exactitude suffisant pour que l'on puisse, sans aucune crainte, appliquer ces règles au calcul des tensions des tirants, en suivant la marche que nous avons indiquée aux n*» 491 et suiv.
854. Tirants des fbrmïïs du modèle des gares dit chemin de FER DE Versailles et Saint*Germain, et du hangar de manoeuvres DE ViNCENNES. — Daus Ics fcrmcs à grande portée , outre la contre-fiche du milieu, il y en a deux autres qui subdivisent encore les deux moitiés de Farbalétrier, lequel se trouve ainsi supporté en trois points intermédiaires.
On déterminera d'abord , comme dans le cas précédent , la
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tension T du tirant horizontal EE' (pi. Y, fig. 21), par la formule
Cela fait, on obtiendra, par construction graphique, la tension Ti que les tirants AH et CH et leurs homologues doivent exercer pour que la contre-fiche DH maintienne le point D sur la ligne droite AB, en supposant la chapge uniformément répartie |pG, qui agit sur la longueur AC=^C, remplacée par son équivalente \pG agissant au point D , et en déterminant , par la construction d'un parallélogramme, la composante de cette charge dans la direction DH de la contre-fiche. On procédera ensuite , comme il a été dit au n*" 551, pour obtenir par le tracé les deux composantes ou les deux tensions égales Tt, qui doivent équilibrer cette charge.
On passera ensuite à la détermination des tensions T' et T des tirants EH et EG. Mais ici, outre la composante, dans le sens de CE, de la charge { pG , équivalente à la charge uniformément répartie, qui supporte la portion DF de l'arbalétrier, il faut aussi contre-balancer la résultante des deux tensions Tt qu'exercent, par rapport à C , de haut en bas, les tirants CH et CG, résultante qui est d'ailleurs encore égale à lar même composante de \pG dans le sens du tirant. Par conséquent , les tensions T' et T" seroht les mêmes que dans le cas des fermes à une seule contre-fiche.
Mais quand le tirant EE' est relevé au-dessus de l'horizontale, comme dans la figure, il faut ajouter à la composante de la
i_ pC ''
charge —- la composante de la tension T dans le sens de la contre-fiche CE.
La tension du tirant BG sera égale à la somme de sa tension propre, relative à la contre-fiche PG, et de la tension T".
La tension du tirant AH sera aussi composée de la somme des tensions T' et T,; et elle devra, en outre, être augmentée de la composante Ts de la tension T" des tirants EE' et EG. On aura donc ainsi sa valeur T*.
Les tensions de tous les tirants seront ainsi déterminées, et
l'on voit que l'équilibre du système sera assuré sans le secours d'un second timnt horizontal GG', comme quelques constructeurs en ont employé dans certains cas.
535. Des contre-fiches. — Quand on aura déterminé les efforts de compression qu'elles ont à supporter, on calculera fad* lement les dimensions transversales qu'il conviendra de leur donner d'après les résultats rapportés aux tableaux des n"" 188 et suiy. On pourra d'ailleurs employer pour ces pièces la fonte de fer, qui résiste bien à la compression.
536. Observation sur les règles précédentes. — Dans là marche simple que nous venons d'indiquer, on fait abstraction complète de la rigidité de l'assemblage des arbalétriers avec le faîtage, du frottement des arbalétriers sur les appuis de la ferme, et l'on ne considère que l'équilibre des pièces supposées rigides, en admettant que le système soit parfaitement mobile autour de ses articulations. Toutes ces hypothèses conduisent à des tensions sensiblement plus grandes que celles qui ont lieu en réalité, et par conséquent sont favorables à la stabilité de la construction.
537. Assemblages. — Il convient, pour la facilité des assemblages, de réunir les tirants par des plaqués ou rondelles en fer forgé, en terminant chacun d'eux par une partie élargie et percée d'un trou rond alésé dans lequel passe un boulon qui traverse les plaques; chaque tirant est ainsi assemblé séparément. Il serait assez difficile, dans de grandes fermes, de se ménager, et surtout de faire agir des moyens d^ tension pour tous les tirants : aussi doit-on, pour ceux qui sont destinés aux contrefiches, régler leur longueur en montant la ferme de façon que l'arbalétrier ail, au milieu et en dessus, la flexion qui serait produite par l'effort transmis par la contre-fiche correspondante, et que l'on a appris à déterminer au n*» 528. En nommant S cet effort, la flexion sera donnée par la formule
Lorsque Tarbalétrier sera chargé» il reviendra à très-peu près à la forme recUligne.
Quant au tirant horizontal , on peut disposer à ses eiLtrèmités voisines de rarbalétrier, un'étrier placé sur un boulon à touret qui peut tendre le tirant , dont l'extrémité est filetée. Quelquefois aussi ce tirant traverse la boite de fonte qui reçoit le pied de l'arbalétrier et est tendu à Taide d'un écrou extérieur, et même maintenu par un contre-écrou intérieur.
538. Des arbalétriers, des fermes a une contre-fiche. — Dans les fermes de ce genre « dont l'arbalétrier est soutenu au milieu de sa longueur par une contre-âche qui maintient le milieu G en ligne droite avec les extrémités A et B , la portée de chacune des moitiés est réduite à moitié, et leurs extrémités étant rendues ûxes par les assemblages, on pourrait les considérer comme encastrées, et dès lors calculer les dimensions transversales de l'arbalétrier, en le regardant comme un solide de longueur ^C chargé uniformément sur sa longueur d'un poids p par mètre courant et incliné à l'horizon sous un angle a.
La charge totale uniformément répartie serait alors |j^G, et la somme de ses composantes normales à la longueur serait
ipG cosa = {pG.
Elle équivaudrait à une charge égale à {pC agissant au milieu de chaque moitié de ràrbaletrier et normalement à sa longueur;
Si donc Ton négligeait la considération des conriposantes, qui agissent dans le sens de la longueur, la relation d'équilibre entre cette charge et les résistances moféculaîres de la pièce serait,
Maisil ne famt pas perdre de vue que Ton a supposé, dans ce
qui précède, les assemblages parfaitement rigides et la diarge
uniformément répartie, et il imported'appeler l'attention surcette
^ dernière condition, qui dans beaucoup de cas n'est pas satisfaite.
De plus , si l'on peut regarder les assemblages comme rigides
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daas ks charpentés en fer, il ne saurait en être tout & ftitt de même pour ies arbalétriers en bois, et la prudence a condntt les ingénieurs à ne pas regarder la condition de Tencastrenienl comme suffisamment satisfaite , et à adopter pour les fermes à une seule contre-fiche la formule
859. Observation sur la répartition de la charge dans les TorruRKs. — A Tappui de cette modification de la règle théorique du n** précédent, nous ferons remarquer que, dans les charpentes en fer couvertes- en métal, il arrive souvent que les pannes, au lieu d'être posées sur les arbalétriers, sont assemblées avec ces pièces de manière que les surfaces supérieures des unes et des autres s'affleurent et se trouvent dans le même plan . On pose ensuite dîagonalement , et à 45» sur la direction des pannes et des arbalétriers, un plancher. sur lequel on fixe la couverture , en ayant soin d'alterner de ferme en ferme la direction des éléments de ce plancher, pour contreventer l'ensemble de la couverture.
Dans ce cas , la charge de Fa couverture se trouve uraformêment répartie , comme nous l'avions supposé phis haut.
Mais quand les pannes sont ^fixées au-dessus des arbalétriers et reçoivent des chevrons sur lesquels on cloue un lattis destiné à recevoir des tuiles ou des ardoises, il n^en est pltts de même, et il faut examiner à part ce dispositif.
LÉTRIERS DES FERMES AVEC TIRANTS EN FER ET CONTRE-FICHES, AU
MOVEN DES PANNES- — Daus Ics ferincs de ce genre, Faction des tiFaiEits qui agissent sur les contre- fiches a pour effet de sontenir eontre l'action de la charge , et môme de relever, avant tel pose delà couverture, les points de l'arbalétrier contre Jcsjucb buttent les contre-fiches , et cet arbalétrier se trouve ainsi «feins les conditions des pièces examinées au n* 5818^ qui sont posées sur deux appuis et renforcées par un poinçon inlérieiBr et par àeux tiieuits en fer.
D'une autre part , il faut remarquer que les pansies qui S9^
portent les chevrons , le lattis et la couverture , ne doivent pas être écartées de beaucoup plus que 2".00, afin que Ton ne soit pas obligé de donner aux chevrons des dimensions trop fortes^ et il convient aussi qu*à chaque contre-fiche corresponde toujours une panne.
D'après cela , si Ton- fait le tracé des charpentes de ce genre pour des couvertures en zinc inclinées à 20* à l'horizon, et pour des couvertures en tuiles plates inclinées à 40^, l'on reconnaît facilement que, pour toutes les portées totales 2G' égales ou inférieures à 14".00, il suffira d'employer cinq pannes par demiferme, y compris le faite, de sorte que si la ferme n'a qu'uiie contre-fiche soutenant le milieu de l'arbalétrier, les pannes comprises entre le fatte et l'extrémité inférieure de l'arbalétrier porteront l'une sur la contre-fiche , et les deux autres au milieu des deux moitiés de l'arbalétrier. Ces deux moitiés se trouveront donc chargées en leur milieu. Par la résistance des murs d'appui, par l'action des tirants et par celle de la contre-fiche, les extrémités et le milieu ne peuvent pas se déplacer, et chacune des deux moitiés de l'arbalétrier se trouve à l'état d'un solide encastré à ses deux extrémités et chargé en son milieu d'un poids 2P égal à la moitié du poids de la couverture que la demiferme doit supporter.
Il est évident dès lors que l'effet du poids de la couverture transmis par la panne , qui repose au milieu de chacune de ces parties , occasionne à l'arbalétrier beaucoup moins de fatigue que celle que produit la contre-fiche qui doit équilibrer la charge totale de la couverture quand elle sera posée, mais qui agit seule en sens contraire jusqu'au moment où la couverture est en place. Donc, pour être certain que pendant la durée, souvent assez longue, de la construction et du montage complet delà couverture, l'élasticité de l'arbalétrier ne sera pas compromise, il suffira dans ce cas de déterminer les dimensions de cet arbalétrier, en lui appliquant la règle du n<» 528 relative aux solides ainsi renforcés.
Dans le cas où la ferme a trois contre-fiches de chaque côté, le même raisonnement s'appliquerait , pour chaque moitié de l'arbalétrier, à l'effet produit sur les parties par la charge qui agit sur elles.
Par conséquent, dans tous les cas, il faut calculer les dimensions des arbalétriers en leur appliquant la règle du n"* S&8 et en tenant compte de Tobliquité de l'action de la charge par rapport à leur direction. .
Or, pour le cas d'une demi-ferme à une seule contre-fiche, dont Tarbalétrier a une longueur C et forme avec l'horizon un angle a, la charge verticale répartie sur toute sa longueur est pGy et la somme de ses composantes normales à la longueur est
pCcosa, elle équivaut à une charge 2P=^— - — , agissant au
milieu de cette longueur, et dès lors la formule du n*" 528 deviendrait applicable. Mais si l'on considère que, par l'effet de leur liaison avec les supports de leurs extrémités et de leur assemblage du côté du faite, les arbalétriers des fermes de ce genre doivent étre^ ainsi que nous l'avons dit, réellement regardés comme encastrés à leurs extrémités, et que par conséquent la charge qu'ils supportent devra être considérée comme réduite à moitié.
Il s'ensuit donc que, pour les arbalétriers à une seule contrefiche, l'on devra employer la formule
RI_i^>is^?Ccosa C__^'
:jjr— 5^2^ 2 ^2"" 16'
à cause de G' = G cosa.
Dans le cas d'une demi-ferme à trois contre-fiches, le point d'appui de la contre-fiche centrale étant considéré comme fixe, ou tout au moins comme encastré, puisqu'il est assemblé solidement et que l'arbalétrier est lui-même ordinairement d'une seule pièce, la charge répartie sur la longueur d'arbalétrier que Ton considère n'est que la moitié de la charge totale, et que la portée de cette partie est aussi réduite à moitié, la formule analogue à la précédente devient
RI_pCg
Ainsi , soit que la charge étant en réalité uniformément répartie , on néglige la condition de l'encastrement ; soit que la
charge étant soutenue par des pannes placées les unes au-dessus des contre-fiches, les autres au milieu de leurs intervalles, et qu'alors Ton tienne compte de la condition de rencastrement, l'on est conduit à employer les formules suiyantes :
RI Fermes à une seule contre-fiche — r = TffpCC'.
RI Fermes à trois contre-fiches — r = ^pCC.
Mais, en appliquant ces formules aux deux modes d'assem-. blage des pannes avec les arbalétriers que nous venons d'examiner, il ne faut pas perdre de vue que celui où le dessus des pannes affleure la surface des arbalétriers, permet en réalité l'uniforme répartition de la charge de la couverture, et qu'il est éminemment préférable à l'emploi des pannes posées sur les arbalétriers. H'conviendra donc, même pour les fermes à arbalétriers eu bois, d'assembler les pannes à l'aide de ferrures, de manière à permettre l'uniforme répartition de la charge de la couverture.
541. Application au hangar de manoeuvres a Vincennes. — Ce hangar a ses arbalétriers et ses contre-fiches en bois avec des tirants en fer. Il est d'ailleurs disposé, quant à l'ensemble, d'une manière analogue au système indiqué au n"" 554. On a les données suivantes :
La montée totale de la ferme au-dessus de ses appuis est de 8".45, mesure prise au-dessus du faîte; mais le tirant horizontal est relevé et se trouve seulement à la distance /i = 6".10 au-dessous du point de rencontre des lignes milieux des arbalétriers.
La distance entre les fermes du bâtiment est de 3"".65; il est couvert en zinc n*» 14. Mais la charpente en bois a été faite plus lourde qu'il n'eût été nécessaire, comme on le verra quand nous en fcrons le calcul ; de sorte que son po»}s, qui n'aurait dû être
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par arbalétrier que de 3233 kilogr. , y compris l'action de la neige et celle du vent, s'est élevé à;?C = 5200^^, que nous devons prendre pour base du calcul des dimensions des tirants. D'après cette donnée l'on a
En admettant que la tension des tirants soît calculée à raison de 6 kilogr. par millimètre carré, la section du tirant horizontal devra être de
et le diamètre du fer
La lension des tirants AH, CH, CG et BG, pour transmettre aux contire-fiches DH et FG l'effort nécessaire pour soutenir les points D et F de l'arbalétrier, déterminée par construction ,
comme il a été dit aun*" 554, à l'aide de la valeur ^= 13^ ki-
logr., est 1550 kilogr., ce qui exige -g— =258«*ii«,3desectloii
et un diamètre de 18°»»". 20.
Les tensions T' et T', nécessaires pour soutenir le point C ,
calculées d'après lavaleur ~- = 6200 kilogr., et la composante
de la tension T= 4952^^8 dans le sens de CE, égale à 1120 ki* iQgr., sont de 5360 kilogr., ce qui exige, pour le tirant EG, une
section de — r— = 893"*"-i.33 et un diamètre de 33""^40. Le ti-
rant HE doit, en outre, résister à la composante de la tension T dans sa direction , laquelle est ^ale à 4460 kilogr. Sa tension totale est donc de
sa section doit être de — r— = 1 303">^*'i.6, etson diamètre 40~^JS0;
Le tirunt BG doit supporter la somme des tensions TietT ou 1550 + 5360 = 6910 kilogr.;
sa section sera et son diamètre,
EnQn, le tirant ÂH doit résister à la somme de la tension T et de la tension de HE , ou 1
1550 + 9820= 11370 kilogr.;
sa section sera et son diamètre ,
Telles seraient les dimensions suffisantes; mais le constructeur ne parait avoir compté que sur une résistance de 5 kilogr. par millimètre carré de section , ce qui l'a conduit aux dimensions suivantes:
Désignation des tirants,
Diamètres calculés
Diamètres donnés par le co nstructeur
EE' mill.
EG mill.
HCetCG miil.
20 et 27
BG mill.
HE I âH mill. 1 mill.
On voit qu'il y a accord assez complet entre les dimensions adoptées et les dimensions calculées comme nous l'avons indiqué dans rhypolhèse d'une tension de 5 kilogr. par millimèlre carré. Mais nous croyons que Ton aurait pu adopter avec sécurité les précédentes valeurs, basées sur une tension permanente de 6 kilogr. par millimètre carré de section.
Quant aux arbalétriers , la formule
devient ici
d'où
Si Ton admet le rapport a=f &, elle devient
d'où Ton tîre 6 = 0'».22,
et par suite a = 0", 1 5.
Ces dimensions sont inférieures à celles que le constructeur a adoptées.
* En général , toutes les dimensions de cette charpente pourraient être allégées. Le poids de la couverture a été estimé trop haut, ainsi que celui de la charpente, et les dimensions des tirants ont été calculées, comme on vient de le voir, en ne supposant le fer soumis qu*à une tension de 5 kilogr. , tandis que dans le cas actuel , où l'on tient compte des seules surcharges accidentelles possibles, le poids de la neige et l'action du vent, il est évident que l'on pouvait sans risque faire R = 8 000000^. En introduisant cette modification , on trouverait pour les différents tirants des dimensions réduites qui eussent été encore suffisantes.
On aurait pu çle même , pour les bois qui sont de choix , bien peints et bien aérés, adopter la valeur R = 1000000^^ ce qui en aurait diminué l'équarris^age, et par suite le poids.
Application aux charpentes en fer de la gare des
CHEMINS de fer DE SaINT - GeRMAIN ET DE VERSAILLES. — CeS
charpentes, entièrement en fer, ont une portée 2G' = 27".24 et 6 nnètres de montée. Le tirant horizontal est à la hauteur /i==4"".88 au-dessous du faîte.
Le poids lolal de la charge supportée par chaque arbalétrier est d'environ pG = 4770 kilogr. On a donc pour la tension du tirant horizontal EE' :
En comptant sur une tension de 6 kilogr. par millimètre carré de section, le tirant EE' devrait avoir une section de
donc présenter —^ = 306'»*"*i.6 de superficie, et avoir 19"*".75
= 1109""*'.3, et par conséquent un diamètre de d=37»^.6.
La tension Tt des tirants GH et GG (fig. 21) sera déterminée
vG à l'aide de la charge ^ = 1195^^5, supposée placée en D, et
décomposée dans le sens de la contre-fiche , comme il a été dit au iV" Ô34.
Le tracé donne Tt=1840^'*. La section de ces tirants doit
de diamètre.
Les tirants EH et EG, pour soutenir la contre-fiche CE, doivent avoir une tension déterminée d'une part par la charge
vG
^ = 2385 kilogr. agissant en G, décomposée suivant la direc-
tionGS, et augmentée de la composante de la tension T du tirant £B\ laquelle est d'environ 660 kilogr., ce qui donne en tout par le tracé : T" = 5000 kilogr. environ. La section de ce tirant aura donc 833"'"-'ï.3 de surface et un diamètre de 32""^'*».6. Le tirant BG éprouvera une tension égale à
r4-T,= 6840 kilogr.;
sa section doit être de 1140 millimètres carrés, et son diamètre de 36°"*".4.
Le tirant HE éprouvera une tension égale à T" augmentée de la composante de la tension T du tirant EE' dans sa direction, laquelle est égale à 6330 kilogr. environ, ce qui donne
T = 5000 + 6330 == 1 1 330 kilogr.
La section de ce tirant aura donc une surface de I888"*""f.33 et un diamètre de 49'"^^^2.
Enfin, le tirant AH a pour tension :
sa section devra être de 2195 millimètres carrés, etson diamètre de 53 millimètres.
On obtiendrait d'une manière analogue les diamètres correspondant à une tension de 5 kilogr. par millimètre carré de
section, et si Ton compare ces dimensions à celles que le constructeur a données, on forme le tablean suivant :
Tirants
EE' mill.
HC et CG Riill.
EG
mill.
BG mill.
HE mitl.
AH mill.
« (calculés d'après une] 6"^ Si tension par mill.;
^/ carréde ) 5"^
5 ladoptés par le construc- Q ( teur
On voit qu'en général les diamètres adoptés parle constructeur diffèrent, les uns en trop, les autres en moins des dimensions correspondant à la charge de 5 kilogr. par millimètre carré de section.
S43. Proportionnalité des sections des tirants aux portées. — On remarquera que toutes les tensions déterminées, comme nous venons de l'indiquer, sont proportionnelles à la longueur de l'arbalétrier, et par conséquent à la portée de la ferme pour chaque genre de couverture.
Ainsi la tension
pCG
revient, pour les couvertures en zinc, à (tableau n° 511)
T=!^MÊPÇ:^=121.03C'.Ç,
expression dans laquelle^ = ^464 ^ ^^"^^ ^^ ^^ ^^"^^ *^ *^"' qui fait dans ce cas un angle de 20* avec l'horizon, de sorte qu'en définitive on a
11 en est de même de la résistance que les contre-fiches simples ou multiples doivent opposer à la flexion de l'arbalétrier.
Il résulte de là que, quand pour un genre donné de couverture on aura déterminé les tensions des tirants pour une ferme et une portée données, on aura les tensions, et par conséquent les aires des sections transversales des tirants par une simple
proportion entre les surfaces et les portées. De même aussi les diamètres des fer ronds à employer seront entre eux comme les racines carrées de ces surfaces ou des portées.
Donc, lorsqu'une ferme d'un système donné aura été proportionnée d'une manière que la théorie ou l'expérience auront sanctionnée, on aura, pour toutes les couvertures du même genre, sous des inclinaisons identiques, les diamètres des tirants, en les prenant proportionnels aux racines carrées des portées.
544. Observations sur la composition des fermes a grande PORTÉE. — La complication qui résulte de l'emploi des contrefiches intermédiaires DH et FG (pi. V, fig. 21) engage actuellement, et je crois, avec raison, les constructeurs à les supprimer et à diminuer l'écartement des fermes dont le nombre se trouve ainsi augmenté et la charge diminuée; on retrouve ainsi, par la diminution des dimensions des arbalétriers, des tirants et des pannes, une compensation de poids qui peut même conduire à une économie en même temps qu'elle donne lieu à une construction plus simple.
On remarquera d'ailleurs qu'une seule contre-fiche soutenant l'arbalétrier au milieu suffit pour que celui-ci puisse être fait de deux barres de fer à T, dont l'assemblage repose sur celte contre-fiche, puisque Ton peut obtenir de semblables fers de 7 et 9 mètres de longueur, quand ils ne sont pas d'un trop fort échantillon.
FormnleB et tables pour les charpentes en fer pour eonirertares en zine on en tnlles«
548. Couvertures en zinc. — La remarque du n*» 545 nous permettra de réunir, dans des tableaux d'un usage facile, tous les élénients relatifs à la construction des charpentes en fer de toutes portées, couvertes en zinc ou en tuiles.
Si d'abord nous considérons une ferme de 2 mètres de portée, en supposant que l'espacement entre les fermes semblables, précédemment désigné pare, soit seulement de 1 mètre, et si nous calculons les longueurs et les charges pour cette ferme, destinée à nous servir de type, nous pourrons ensuite en con-
dure, par une simple multiplication, les dimensions de toutes les pièces d'une ferme quelconque.
Nous examinerons d'abord celle ferme type pour une couverture en zinc el une inclinaison du toil a = 20^ Le poids uniformément réparti sur chacun des arbalétriers sera alors
pC=69''".16C',
ou simplement 69^". 16, attendu que C'= 1, et que le coefficient 242^^'.06, donné au n'* 511, pour un écartemenl de 3". 50 entre fermes, doit être ici réduit dans la proportion de 1 à S'^.bO.
En appliquant à cette ferme type les calculs dont nous avons déjà donné des exemples pour quelques cas particuliers, on est conduit aux chiffres consignés dans le tableau ci-joint. Ces calculs ont été faits dans trois hypothèses différentes pour chacun des deux systèmes de fermes à une ou à trois contre-fiches. Dans chacun de ces systèmes, en appelant a' l'angle formé par le tirant inférieur avec l'arbalétrier, Ton a successivement supposé :
La première hypothèse suppose le tirant qui forme entrait à la hauteur des appuis ; les deux autres le supposent plus ou moins relevé au-dessus de celte première position.
Il résulte donc de ces éléments divers six combinaisons différentes : trois pour les fermes à une seule contre-fiche, et trois pour les fermes à trois contre-fiches. Ces dispositifs sont représentés dans les figures 3, 4, 5, 6, 7, 8 (pi. VI), et nous les désignerons, dans ce qui va suivre, par les numéros 1, 2, 3, 4, 5, 6.
FERMES A UNE SEULE CONTRE-FICHE COUVERTES EN ZINC. INCLINAISON DU TOIT = 20®.
DÉSIGNATION des
' PIÈCES
Arbalétrier AB
Contre-fiche CE
Demi-tirant formant
entrait B'E
Tirant supérieur... BK Tirant inférieur. . . . A£
LONGUEURS
CHARGES OU TENSIONS CORRESPONDANT AUX ANGLES
Pour d'autres fermes de même inclinaison, les longueurs précédentes augmenteront dans le même rapport que la portée 2G', en sorte xju'il suffira de multiplier ces dimensions par la demi-portée C, pour obtenir immédiatement les longueurs correspondantes.
Quant aux efforts exercés sur ces pièces, ils augmentent ou
CHARPKNTES.
diminuent comme la charge de Uarbalétrier, c'est-à-dire proportionnellement à Técartement e des fermes et à leur demiportée G'. Par conséquent il suffira de multiplier les efforts calculés dans chaque cas pour la ferme type par Ce, pour passer de l'écartement e = l mètre, et de la portée 2G' = 2 mètres, à un écartement et à une portée quelconques.
Ô46. Dimensions des pièces soumises a un effort de traction. — Les efforts étant déterminés par les considération^ qui précèdent, nous savons que la section transversale de chaque pièce soumise à un effort de traction sera exprimée par le rap-
port ^y T étant la tension en kilogrammes, et le coefficient R
étant pour le fer égal à 6 ou 8 000 000 kilogr. Celte section est donc, comme Teffort de traction lui-même, proportionnelle au produit Ce. Si Ton a calculé, une fois pour toutes, le volume du fer à employer pour chacun des systèmes de la ferme type, pour passer de ces volumes à ceux des pièces relatives à une ferme quelconque de portée 2C', écartée des fermes voisines de la quantité e, il faudra multiplier les nombres ainsi trouvés par Ge, pour avoir les aires des sections, et par Ce, pour obtenir les volumes et les poids relatifs à tout autre écartement et à toute autre portée.
Gomme exemple, nous donnerons les résultats du calcul pour les tirants du modèle de ferme n° 1 pour lequel on a
DÉSIGNATION
des
PXÈCES.
Demi-tirant formant entrait.. B'E Tirant supérieur. BE Tirant inférieur. . A£
LONGUEUR
EFFORT
des
de
PIÈCES
TBACTION.
SECTION
correspondante
ra*c.
VOLUME des
PX^ES
m*ca.
Total * 0.0Ô0024796
Dont le poids est de 0''" . 1929
C'est ce poids qu'il faudra multiplier dans chaque cas particulier par G'*e, pour obtenir immédiatement le poids total des tirants de la demi-ferme. On arriverait.à un chiflFre plus petit en prenant pour R la valeur 8 000 000 kilogr.
Un calcul semblable ayant été fait pour les autres dispositifs, on est arrivé de la môme manière aux chiffres suivants :
O.bOOO
' Ces chiffres seront multipliés par G"è dans toute application que Ton voudra faire.
On voit déjà que la surélévation de l'entrait, qui n'allège en aucune façon les arbalétriers, conduit à une augmentalioa notable dans le poids des tirants. Pour a'= 10°, ce poids est environ le double de ce qu'il est pour a' = 20°. Ce ne sera donc qu'avec réserve, et en tenant compte de cette observation, qu'il conviendra, dans certains cas, de sacrifier les questions d'économie à l'élégance que donne à une charpente en fer l'emploi des entraits relevés. Quant à l'augmentation résultant de l'emploi de trois contre-fiches, elle est peu considérable, et permet d'ailleurs d'avoir recours à des arbalétriers plus légers, puisqu'elle introduit deux nouveaux points d'encastrement dans leur longueur.
847. Dimensions des arbalétriers des fermes couvertes en ziKC. — Pour passer des formules du n° 556 à Tapplicalion aux diverses couvertures, il suffira de donner au nombre R la valeur
convenable à la nature des matériaux employés et aux conditions dans lesquelles se trouvera la construction projetée et d'introduire dans les formules les valeurs de la demi-portée G' et de l'écartement e des fermes, ainsi que celle de la chaf ge pC correspondante à la nature de la couverture. L'on en déduira lu
valeur de la quantité - et, selon la forme adoptée pour l'arbalétrier et ses proportions, Ton obtiendra les dimensions qu'il convient de lui donner.
Dans le cas particulier des couvorture$ en zinc, l'on se rappellera que le tableau du n*» Sii nous donne, pour la charge totale pG d'un arbalétrier des fermes écartées de 3". 50, la valeur
et par conséquent pour celles des arbalétriers des fermes écartées d'une distance e,
pC=ptCe=?^^^C'e=:6g.l6G'e^».
En se rappelant que pour les sections rectangulaires l'on a
et pour les fers à double T à semelles égales
Quant à la valeur du nombre R, nous la prendrons d'abord
égale à
R = 6 000 000 kilogr. pour le fer,
R = 600 000 kilogr. pour le bois,
pour le cas des lieux où la charge de neige peut être à la fois considérable et durable, ce qui donnera, pour déterminer les arbalétriers, les formules pratiques suivantes, dans lesquelles G' et e sont exprimés en mèlres, a et 6 en centimètres.
Fermes à une seule contre-fiche.
, ^ ,^, . . . ,. /en fer i=^=0.72C'€».
Arbalétners à section} v b
Àjclangalaire \^^ ^^.^ ^ ^ i=^ = 7 .2C^;
Arbalétriers en fer à | ]_ _ ah^—2a'h'^
double T 1 v' 6b
Fermes à. trois contre-fiches.
.,,.,. . ,. /enfer — ;=-^=0.18CV,
Arbalétriers a section i «'6 .
rectangulaire Unbois... . i=^= 1.8W,
Arbalétriers en fer à ( I ah^—2afb'^ _^ ^^^,^ double T î ?- 6b -0.18C(e.
Mais si Ton remarqué que dans resljmation de la charge par mètre carré de surface de couverture Ton a fait entrer les charges éventuelles et passagères dues à la neige pour 25 kilogr, et la pression du vent pour 8^^^40 pour les couvertures en zinc, ce qui forme un total de 33^^^40 sur une charge de 65 kilogr., l'on pourra se croire en droit d'admettre, pour les climats tempérés où il n'y a pas de coups de vent violents et où les neiges sont de peu de durée, les valeurs
R = 10 000 000 kilogr. pour le fer,
R = 1 000 000 kilogr. pour le bois,
ce qui ramènera les formules ci -dessus aux suivantes :
Fermes à une seule contre-fiche.
,,,.,. . ,. ^enfer -i =:^'=:0.432C'c2,
Arbalétriers à section) v' 6
rectangulaire j , . J ah^ , „„«,,
^ ^enbois,... -, = -T- = 4.32C'e',
Arbalétriers en fer à i I^ ob^ — ^afl^
double T i f/~" 6b
Fermes à trois conlrefiches.
T /iM
Arbalétriers à section ( v' 6 * ^ *
rectangulaire ...( , . I ob* , ^^'^^
° ^ en bois —, = -— = 1 .08W,
Arbalétriers en fer à) J[_ 25!zi?£!52 — 108CV*
doubleT j v*^ 6b ' " '
A Taide de ces formules Ton pourra calculer les dimensions des arbalétriers des diverses fermes couvertes en zinc pour toutes les portées et pour tous les écartements des fermes, lesquels d'ailleurs ne doivent pas dépasser*4'".00 autant que possible.
Le second terme de chacune de ces égalités peut en effet être immédiatement calculé au moyen des valeurs données de G' et de e, et Ton en déduit la valeur correspondante qu'il faut donner
au rapport - qui doit servir à trouver les dimensions convenables de la pièce.
U convient d'ailleurs ici, comme pour les poutres des planchers, d'établir à priori certains rappotrts entre les hauteurs et les épaisseurs, et l'on fera
Pour les arbalétriers en fer à section rectangulaire o = - 6
Pour les arbalétriers en bois à section rectangulaire a = ^ ce qui conduit aux formules pratiques suivantes.
Formules pratiques pour les arbalétriers à section rectangulaire, des fermes couvertes en zinc et inclinées à 80**.
Ferme à une contre-fiche.
R=6000000kU. R=10000000kU.
Arbalétriers} ^j^j,^^^ 1,3^86. 40C'--^c a=|b b3^1.84C'»e a=\b
Fermes à trois contre-fiches.
Arbalétriers I ®^^®^-- ^= 5.40C'»e a=i6 b3=, 3.24C''e a={h
ATûaietners j ^j^Yio\%. 6'=21.60C'2c a=|6 p3=12.97C'2c a=?6
Quant aux fers à double T à semelles égales, pour déterminer . réchaiitillon à choisir et l'épaisseur qu'il convient d'adopter pour le corps, on procédera comme il a été dit à l'occasion des planches n»» 584 et suiv.
Après avoir calculé la valeur qu'il convient d'assigner au rapport -7, l'on cherchera dans le tableau des fers à double T du 11° 447, relatif aux fers d'Ars-sur-Moselle, de Monlataire et de la
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Providence, quel est l'échantillon qui fournit, pour ce rapport,
la valeur la plus voisine de celle que Ton aura trouvée. Si elle
est égale ou très-peu supérieure à la valeur de - convenable
pour l'arbalélrier, l'on pourra adopter le fer correspondant. Si au contraire elle est plus ffiible, on augmentera Tépaisseur du corps Ci du fer du tableau du n"" 447, d'autant de millimètres qu'il sera nécessaire pour amener à peu près à l'égalité la valeur de
-^ de l'arbalétrier et celle du fer à employer.
Des exemples éclairciront cette manière de procéder que Ton a adoptée pour rétablissement des tableaux suivants :
Exemples. Supposons qu'il s'agisse d'une ferme de portée 2G'= 20" avec un écartement e = 3".00, Ton aura
RI
Le tableau du n* 447 montre que le fer d'Ars de 18 cent, de
hauteur et de l'échantillon le plus mince d'épaisseur Ci = 9"^'^^
RI au corps correspond à la valeur —j = 1345.2, un peu supérieure
à celle que doit offrir l'arbalétrier cherché. L'on pourra donc adopter ce fer.
Le fer de Montataire de 22 cent, de hauteur et d'épaisseur mi-
RI nimum ei = 8 mill. au corps correspond à la valeur -r = 1042.
La valeur de la même quantité pour l'arbalétrier cherché l'emportera donc de
Ce qui, d'après le tableau dû n°447, correspond à une augmentation d'épaisseur du corps égale à /
Par conséquent, si Ton veut employer le fer de cet échantillon, il faul en porter Tépaisseur au corps à
è = (8+ 5.25)"»"= 13°>'».25, soit l'^*°*.33.
En appliquant à ce cas la formule relative aux arbalétriers en fer rectangulaire
6» = 21.60C'*éî, l'on trouve
6=18'«S65, et par suite
Les tableaux suivanis contiennent les résultats de l'application des formules aux proportions les plus communes des charpentes couvertes enzinc, calculés dans l'hypothèse deR=6 000000 kilogr.
254 QUATRIÈBIE PARTIE.
TABLEAU DES DIMENSIONS DES ARBALÉTRIERS EN PER OU ENl
FERIC Poids du mètre carré de couverture. 65 kil. Charge totale de l'arbalétrier pC=69.1i
o et
o «Sî
VALEUR
DE
kil.
et
eo
si"
Sip
FERS A DOUBLE T
d'à rs-sur-moselle.
ÉPAISSEUR
du corps
POIDS
du
mèire
courant.
ceât
DE LA PROVIDQ
BPAISàEUR
corps
di
mèl cuur
CONTRE-FICHE
6.000. 000 kil. pour le fer, R = 6.000.000 kil. pour le bois.
KONTATAIRE.
SIDR
rps
it.
mètre
courant,
kil.
FERS RECTANGULAIRES 6*=21.60C'»e a=*IJf.
BOIS
ÉPAISSEUR
HAUTEUR
cent.
cent.
POIDS
du
mètre
courant,
kil.
HAUTEUR
cent.
ÉPAISSEUR
cent.
TOLUMB
par
mètre
courant.
in.c.
{Suite), TABLEAU DES DIMENSIONS DES ARBALÉTRIERS EN FER OU EN
FERM^ Poids du mètre carré de couverture, 65 kil. Charge totale de l'arbalétrier pC=69. 169
VALEUR
FERS A DOUBLE T
DE
Mis
d'ars-sur-moselle.
I.OO
POIDS
du
mètre
courant
FERS RECTANGULAIRES
fc» = 2i.60C'*« 0= Vsb.
HAUTEUR
cent
ÉPA1S8ECR
cent.
POIDS
du
mètre
courant,
BOIS
6» = 86.40C"ea=Vtft.
BADTBDR
cent.
Cpaissedr
cenL
toli:he
par
mètre
courant.
RE8. DES M. n.
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TABLEAU DES DIMENSIONS DBS ARBAUTRIEBS EN FER OU KH BOIS
Mi* O 5 ^
o et
-V a te
kil.
FERMES JL
Poids da mètre carré de couTertare, 65 ^.
& s 6 000 000 IdL poar le fer,
YÀLBUa
ftS
cent.
FERS A DOUBLE T 1>K
D'ABS-SUR-MOSKLLE. I DE LA PBOVÏDKBCE.
ÉPAISSEUR da
corps «I.
cent.
POIDS
du mètre
coaraot.
ÉPAISSEUR
corps
kil.
cenL
POIDS
da mèttt
courut-
kU.
lî.Sfi
CHÀliPfiMTi;$«
DE MONT AT AIRE
corps e,.
cent.
Tt
POIDS
mèire
kil.
FERS RECTANGULAIRES
HAUTEUR
cent.
ÉPAISSEUR
cent.
POIDS
mètre
courant.
kil.
BOIS
b* = 2l.60C"eo=Va'>-
■autevr
cent.
£pAiSSEDR
cent.
▼OLDNE
par mètre
courant.
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Si8» ObSERTATIORS sur les résultats CONtSNtrS DANS tES
TABLEAUX. — Les chiffres contenus dans ces tableaux m<mtr^t que pour les petites portées les forges dont nous avons examine ks produits ne fournissent pas de fer à double T d'échantillons assez légers, et qu'alors il faut revenir à l'emploi des fers rectangulaires.
L'on voit aussi que l'assortiment des fers d'une même torge ne peut satisfaire «xactement à tous les cas.
Les fers reclangulaires sont toujours plus lourds que les fers à douMe T et leur emploi doit être réservé soit pour les p^tes portées, soit pour les cas où Ton ne pourrait se procurer des fers à double T à des prix convenables.
Quant à l'usage du bois et à la préférence à lui donner sur le fer, les circonstances, la facilité des approvisionnements et le prix en décideront»
Dans la comparaison que l'on peut feiire entre l'emploi respectif des systèmes à une ou à trois contre-fiches, il est facile de voir que l'adopâon de ce dernier système procure une grande économie sur le poids des arbalétriers ; cette remarque se dé«duit d'ailleurs d'une manière plus manifeste du tableau stiivant dans lequel nous avons réuni les poids des arbalétriers, en nous bornant toutefois, pour chacun d'eux, à l'échantillon le plus favorable parmi ceux indiqués dans le tableau précédent ; il serait facile de le compléter au besoin en y introduisant les poids ealculés au tableau de la page 256 pour les autres échantillons de fers rectangulaires ou à double T.
fô
Id.
Ms
Id.
Ms
Rectangulaire.
Id.
Id.
Id.
Rectangu-
laire.
ao
Rectangu-
laire.
Rectangulaire.
Id.
Ml
Ps
Ms
Rectangu-
laire.
Rectangu-
laire.
On voit immédiatement par ce taWeau queradoptîon du système à trois contre-fiches réduit le poids des arbalétriers des deux tiers ou au moins de la moitié du poids exigé par le système à une seule contre-fiche ; nous verrons bientôt que celte économie
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reste importante encore, quand on tient compte de Taugmenfafion de poids qu'entratnent les contre-fiches latérales et les tirants.
DlMERSIONS DES CONTRE-FICHES DES CHARPENTES COUVERTES
EN ZINC. — Les contre-fiches peuvent être construites en fer ou en fonte : ce sont, dans tous les cas, des pièces longues dans lesquelles tes dhnensions transversales sont fort petites par rapport à la longueur, et Ton sait que, quand le rapport entre ces dimensions dépasse certaines limites, il est nécessaire de diminuer la charge par millimètre carré, dans la crainte de produire une flexion dans la pièce.
L'emploi du fer peut mettre à Tabri de cet inconvénient, en ce que chacune des contre-fiches peut être formée de deux bandes de fer méplat, réunies à courts intervalles par des traverses formant entretoises boulonnées; ce seraient de véritables moises en fer, dont l'assemblage avec les arbalétriers et avecles tirants pourrait s'efifectuer avec une grande facilité ; parce mode de construction, les dimensions extérieures de la section de la contre-fiche seront, pour un nrtême poids, augmentées suffisamment pour que le fer puisse supporter une charge permanente de 6 kilogr. par millimètre carré, et en calculant sur 4 kilogr. seulement, on serait certain d'obtenir une résistance suffisante; mais pour ne pas offrir à l'œil des dimensions en apparence disproportionnées, nous doublerons les surfaces ainsi calculées, et par conséquent les poids correspondants.
Les longueurs des contre-tiches et les charges qu'elles supportent étant comprises dans les tableaux du n"* 34S, si, conformément à ce qui vient d'être dit, nous adoptons des sections transversales telles qu'elles soient chargées de 4 kilogr. par millimètre carré, nous pouvons en calculer les dimensions et les poids pour la ferme type, et en former le tableau suivant, dans lequel il suffira de multiplier les longueurs par G', les charges et les sections par Ce, les volumes et les poids par C'*«, pour passer des fermes types à une ferme quelconque; ce sont les chiffres doublés, comme il vient d'être dit, qui figurent dans le tableau.
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ID.C
m.cnb.
kil.
Contre-fiche principale. — latérale. ..
Id.
— principale.
— latérale...
Id.
— principale.
— latérale. ..
Id.
Les contre-fiches principales restent les mêmes, soit que Ton préfère le système à une seule contre-fiche, auquel cas 11 suffira de doubler le poids déduit du tableau ci-dessus pour obtenir le poids total des contre-fiches d'une ferme, soit que Ton ait recours au système à trois contre-fiches. Dans ce dernier cas, au double du poids de la contre -fiche princi|)ale il faudra ajouter le quadruple du poids de l'une des contre-fiches latérales pour obtenir le poids de toutes les contre-fiches de la ferme ; celte observation, appliquée à la ferme type, nous conduit, en effectuant les calculs, au tableau suivant :
TABLEAU DONNANT LE POIDS DES GONTRE-FICHES EN FER, DANS UNE FERME DE 2 MÈTRES DE PORTEE, l'ÉGARTEMENT DES FERMES ÉTANT DE 1 MÈTRE»
DÉSIGNATION du
CONTRE-FICHES
l'angle a'
en fer.
kil.
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Ces chiffres seront multipliés par G^e dans toute application que Ton en voudra faire à d'autres fermes.
Les difTérences qu'ils signalent sont assez minimes pour que Ton puisse regarder leur influence comme insignifiante dans l'établissement des fermes en fer; l'arbalétrier est toujours la pièce la plus importante ; et lorsqu'on ne craint pas de multiplier les assemblages, le système à trois contre-fiches, avec entrait à la hauteur des points d'appui, est celui qui mérite la préC^'eiice.
850. RÂSDLTATS ET cons£q0ences. — Nous pourrons, au reste, réunir maintenant les trois éléments de la question , et donner pour tous les cas que nous avons examinés, et qui comprennent pour ainsi dire tous ceux de la pratique, les poids totaux tout calculés. Nous nous bornerons d'abord à réunir tous les éléments du calcul dans quelques cas particuliers.
POIDS SES FERS QUI COlfPOSEin' UNE FESOtS DU MODELE Iff* 1 (HG. 3, FZ^ Vl) POUR DIVERSES PORTÉES ET DIVERS ÉCiATElCENTS.
TALEUl
ës
POIDS
da
POIDS
des
des
POIDS TOTAL
ooelBcieBt
des tirants.
arbalétriers.
coDtre-ficbes.
kil.
kiL
kîl.
le
Ces chiffres safSsent pour démontrer la prédominance da poids des arbalétriers sur le poids total, dont il est environ les
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•^ et les f , de sorte qu'en augmentant le poids des arbalétriers de I d^ ^ valeur, on aura le poids total des fers qui composent une ferme y compris les boulons et menues ferrures ordinaires.
En comparant respectivement les poids des arbalétriers, pour les modèles 1, 3 et 3, avec les chiffres correspondants pour les modèles 4, 5 et 6, on reconnaît immédiatement qu'il existe en faveur des derniers une différence considérable; cette différence est souvent de la moitié du poids total. On ne saurait donc trop recommander, pour les fermes à grande portée surtout, l'emploi du système à trois contre^nches» qui apporte une si grande éco* nomîe dans le poids des matériaux. Il exige, il est vrai, quelques assemblages àe plus ; mais cette cause d'augmentation dans la dépense est toujours fort minime par rapport à l'économie que nous ^i^nons de signaler.
Si Von compare 1^ poids des différents systèmes n"* 1, n"» 2 et n"" 3 à une contre-fiche, et qui ne diffèrent que par la hauteur du tirant qui forme l'entrait, on reconnaît qu'ils croissent avec la surélévation de l'entrait, mais de quantités assez faibles, ce qui tient à la prédominance du poids de Tarbalétrier, qui est le même dans tous les cas. On arrive à une conclusion semblable pour les systèmes n* 3, n* 4 et n« 6.
Une auire remarque importante ressort de l'examen des poids des arbalétriers, si l'on se borne à considérer ensemble owix qui correspondent à la même portée ; nous voyons, en effet, que pour un écartement de 1 mètre entre les fermes, le poids de chacune d'elles est notablement inférieur au poids correspondant pour un écartement de 2, de 3, de 4 mètres ; mais il faut remarquer que si l'espace à couvrir a L mètres de longueur, le noimlyTe de fermcsà employer est
n=îî+l, - étant nècessairemement un nombre entier.
Pour e = 1^, on trouve
•iH = L + 1 ;
Poure = 4", on trouve
d'où
>ii_ L + l _ 4L+4 _ 12 .
ce qui démontre qu'à moins d'avoir à couvrir de très-petites longueurs, le nombre des fermes à employer est à peu près inversement proportionnel à leur écartement. Pour qu'il y eût égalité de dépense, il faudrait donc que la ferme convenable pour e = 1" ne pesât que le quart de ce que pèse la ferme de même portée, calculée pour un écartement entre les fermes de e = 4™; nous voyons par le tableau des poids des arbalétriers, qu'il n'en est pas ainsi, et qu'il semblerait par conséquent, sous ce rapport, y avoir avantage à augmenter l'écartement entre les fermes.
Mais d'autres considérations s'opposent à ce que l'on admette immédiatement une pareille conclusion. En augmentant l'écartement des fermes, on fait croître par cela même la portée des pannes, du fattage et de toutes les pièces longitudinales, auxquelles il devient par conséquent nécessaire de donner des dimensions plus considérables, et nous aurons à nous arrêter un instant sur cette question, qui se complique encore de ce qu'un plus grand nombre de fermes exige un nombre plus considérable d'assemblages et augmente, par conséquent, le prix de rétablissement.
531. Des fermes couvertes en tuiles de divers modèles NOUVEAUX, INCLINÉES A 40° A l'horizon. — L'ou cmploic dcpuis quelques années, pour la couverture des bâtiments et des gares de chemins de fer, des tuiles qui s'accrochent les unes aux autres, et sont moulées de manière à assurer l'écoulement des eaux, sans qu'il soit nécessaire de les faire recouvrir Tune par l'autre autant que Tes tuiles plates. Il en résulte que, bien que chacune de ces tuiles soit plus lourde qu'une tuile plate de même superficie, le mètre carré de couverture pèse moins avec
ces nouvelles tuiles qu*avec celles de Bourgogne, et qu'on peut Festimer à 60 kîlogr. seulement.
La charge par mèlre carré de couverture peut donc être établie ainsi qu'il suit :
Couverture 60^^00
Charpente -eh sapin 0". 063 X 500^»^ 31 .50
Neige ; 25 .00
Vent de 6"" de vitesse 4 .18
120^», 68 Soit 120 kilogr. .
Dans les pays méridionaux et surtout dans les colonies, où il n'y a pas de neige, mais où l'on est exposé à des ouragans violents, l'on peut calculer le poids du mètre carré de couverture ainsi qu'il suit :
Couverture. , 60*^^.00
Charpente 31 .50
Neige..- 00 .00
Vents de 16 à 18" de vitesse 33 .50
Total p=125^'i.00
Telle est la base que nous avons adoptée pour le calcul des charpentes couvertes en tuiles des nouveaux modèles destinés aux pays méridionaux'. Comme elle diffère peu de la valeur précédehte, nous pensons qu'elle pourra être admise dans tous les cas.
Quelque^ constructeurs habiles qui entreprennent les charpentes de ce genre à forfait, et qui, par conséquent, ont intérêt à en alléger le poids, n'admettent pour la France que la valeur p = 100^^ et supposent en outre que le fe^r puisse sous cette charge, regardée comme permanente, être soumis à des efforts de traction de 10 kilogr. par millimètre carré.
Jusqu'à ce qu'une longue expérience ait prononcé, nous croyons plus prudent d'admettre que la charge peut atteindre, pendant un temps assez prolôtagé, la valeur ^i = 125»^.
Admettant donc que la charge par mètre carré de couTerture soit pi = 125^ et rinclinaison du toit égale à 40", Ton a
A = C tang. 40* = . 839 C,
ce qui donne la hauteur du faite au-dessus de ThorizontaL AA' du point d*appui de la ferme.
De plus
C = v^?qp^ = CVl + 0,839'=î.305C',
et par conséquent en appelant e Fécartement des fermes, Ton aura j} = pi6et
pC =px Ce = 125 X 1 . 305 Ce = 163 Ge.
L'inclinaison du toit étant de 40^ Ton peut admettre que le tirant EE', formant entrait, sera un peu relevé au-dessns des points d*appui Â,A' de la ferme et que le tirant AE fera un angle de 30" avec rarbalétrier. Le tirant BE en fera ainsi un de 20* avec la verticale B, et la hauteur hx du tirant horizontal £fi' a pour valeur
/ii=CEco5 20"=0.939AE = 0.708C,
attendu que
ATï, C 1.305C' ^ ^^^^" ,
La condition d'équilibre entre la tension T du tirant horizontal EE' relevé de la ferme, et la composante
pG_PiCe
de la charge totale qui agit au point d'appui A pour produire la rotation autour du serment B, fera par conséquent
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D'où l'on déduit pour la tension du tirant horisontàt
âS2. Tirants des fermes a une contre-fiche. — Dans ces
fermes, l'effort que la contre-fiche GB doit exercer pour maintenir le milieu G de Farbalétrier en ligne droite avec les extrémités A et B est destiné à contre-balancer l'effet de la charge Pide uniformément répartie sur la longueur totale de l'arbalétrier et qui équivaut à une charge ^p%C€ agissant verticalement en G.
La composante de cette dernière charge normalement à l'arbalétrier est
|piCecos40to=iPiC'e,
à cause de G cos 40* = G'.
Mais à celle composante de la charge dans le sens de la contrefiche, il faut ajouter celle de la tension T du tirant EE* dans le sens de cette même contre-fiche, laquelle est, comme on peut s'en assurer par le calcul ou par un tracé à grande échelle,
T = 0.203 xn5G'e
et d'après cela l'effort total exercé dans le sens de la contrefiche, et que doivent contre-balancer les tensions des tirants EA et
EB, est ip,C'e+23.35G'e = 85.85C6»
Or, il est facile de voû- par la figure que si Ton porte de E en I une longueur El égale à ipiCe, cet effort de 85 . 85 CVS et que
parle point I Ton mène des parallèles à EA et à EB, Ton aura pour la tension T du tirant EB
T^sinaO^ziz^X 85,86 Ce,
ou simplement
attendu que sin 30® = ^ .
Quant à la tension T du tirant ÂE^ elle sera égale à T^ augmenté de la composante de la tension T du tirant ËËi dans le sens de EA, et qui est, comme on peut le yérifier par le calcul ou par le tracé égale à
Par conséquent Ton aura
T' = 85 . 85 C'6 + 101 . 77. 77 Ce = 187 . 62 C'e''»^,
D'après cela, on pourra former le tableau suivant :
FORMULES POUR DETERMINER LES LONGUEURS ET LES TENSIONS DES TIRANTS DES FERMESA UNE SEULE CONTRE-FICHE COUVERTES EN TUILES PLATES.
DÉSIGNATION des
C 0.7530C 0.753OG
T = ll5C'e r = 85.8SC'e ' T'= 187.62C'e
' 885. Tirants des fermes a trois contre-fiches. — Si nous passons au cas où chaque demi-ferme a trois contre-fiches, il est facile de voir, en raisonnant d'une manière analogue à ce qui précède, que Tefifort que les con(re-fiches DH et GG' doivent exercer pour maintenir les points D et G' en ligne droite avec A et B doit contre-balancer l'effet de la charge ^ ptCe uniformément répartie sur la moitié de Tarbalélrier qui équivaut à une charge ïp,Ge agissant verticalement en D et en G'.
La composante de cette dernière charge normalement à l'ar-
balétrier est
à cause de
|piCecos40<>={p,C'e, C cos kÇfi = C*.
Il est facile de voir, par la figure ci-contre (2), que si l'on porte
de H en I une longueur égale à \ piC'e, et que par le point I Ton mène des parallèles à HA et à HC, on aura pour les tensions T des tirants CH et CG capables de produire l'effort que doivent exercer les contre-fiches HD et 6G',
T, sin 30« == 1 HI = -i X i PiC'e,
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et comme sin 30^ =3: ^, cela revient à
T, = ii}iC'6 = 31.25 CV»*.
Si maintenant Ton décompose la tension T du tirant horizontal EE' en deux autres tensions dirigées Tune suivant HE et que nous nommerons Ti, l'autre suivant la contre-fiche,, Ton trouvera par le calcul ou plus simplement par un tracé à grande échelle :
Pour la première
Ti = 0.885T= 101.77 CV,
et pour la seconde
Gelle-ci doit s'ajouter à la composante
iPiC'ecos40» = ii>iC'e
de la charge de l'arbalétrier dans les sens de la contre-fiche, et par conséquent la tension T" du brin EG est déterminée par la relation
èUPiC'e + 23.35G'e} = rsin30^, d'où
r=:G'e{iX 125 + 23. 35} = 85.85C'e"^.
• La tension Ta du brin BG est
T,+r, et par conséquent
Ts=31.25C'e + 85.85C'e=I17.10C'e«i.
La tension T de HE est égale à T augmentée de la composante T, = 101 . 77 Ge^ de la tension T du tirant horizontal dans le sens de HE. L'on a donc
T' = 85,85 Ce + 101 . 77 CV? = 187 . 62 Ce".
Enfin la tension T* du tirant AH est égale à T,+,T', ce qui donne
T4 = 31 . 25 G'e + 1 87, 62 Ce «r 218 . 87 C'e^\
L'on a done ainsi répression des tensions de tons les tirants de la ferme, et en les récapitulant. Ton forme le tableaa suivant qui donne aussi les longueurs de ces tirants en fonction de la demi-portée G' de la forme :
FORMULES POUR DÉTERMINER LES LONGUEURS ET LES TENSIONS DES TIRANTS DES FERMES A TROIS CONTRE-FIGHBS COUVERTES EN TUILES PLATES.
DÉSIGNATION des tinmts.
LONGUEUR de centre en centre.
FORMULES
EE' CH et CG £G BG HB AH
kSL T = 115Ce T,= 31.25C'c r= 8o.85C'«
T3= in.iocfe
Pour appUquer ce tableau et en déduire les tensions des tirants d'une ferme pour une portée 2C' et pour un écartemcnt donné c, i! suffira donc d'introduire dans les formules les .valeurs de C et de e.
L'on remarquera goe toute la résistance de la ferme repose sur l'action des tirants qui contre-balancent les poussées et qui forfifient les arbalétriers; la prudence cïige donc que, pour des constructions permanentes , l'on n'attribue pas à R pour les pièces en fer une laleur supérieure à
K = 6 OOOOOO"".
Cependant pour des constructions temporaires que Ton crolrail devoir alléger, l'on pourrait faire
Dans le cas des constructions permanentes, en prenant donc R= 6*^ par millimètre carré et en nommant d le diamètre du
tirant exprimé en millimèlres, la tension qu*il pourra supporter avec sécurité sera donc
d'où Ton tire
En substituant dans celte formule la valeur de T qui correspond à chacun des tirants de la ferme à une ou à trois contrefiches, on forme le tableau suivant, qui donne aussi pour la ferme type pour laquelle G' = 1*",00 ei e= l^jOO, le diamètre, le nombre et le poids des tirants.
TIRANTS
deU
en centre.
le diamètre.
ferme type.
semblables
ferme type.
Fermes à une coi
Qtre-fiche.
mill.
* mill.
kil.
EE'
EB
AE
d— 6.309 /C^ Fermes à trois coi
aire -fiches.
• mffl.
kil.
EE'
CH et CG
ËG
BG
HE
AH
Le diamètre d des tirants étant proportionnel à ^Uê^ il suffira
de multiplier le diamètre trouvé pour les fermes types par }/Ge pour avoir le diamètre correspondant à une portée 2C' et à un écartement e donnés.
De même, le poids des tirants étant proportionnel à leur Iqji. gueur, qui l'est à la demi -portée G et à l'aire de leur section, laquelle l'est elle-même à d* ou à Ce, ce poids sera proportionnel à G'»e; et pour obtenir celui des tirants d'une fenne de portée 2C' et écartée de la quantité e des fermes voisines, il suffira de multiplier le poids des tirants de la ferme type par la valeur de G"e correspondante à cette ferme.
884. Des contre -fiches. — La longueur des contre-fiches des charpentes couvertes en tuiles plates sera donnée par la formule
CE DH
Tq = j-g = tang 30« = 0. 57 735 ,
d'où l'on lire
CE = iCX 0.57735 = 0.3770'
CH = PG = i G X 0.57735 = 0.1880'.
La section transversale de ces contre-fiches devra être calculée de manière qu'elles n'aient à supporter qu'un effort de compression de 4 kilogr. par millimètre carré de cette section.
Si elles sont formées de deux barres de fer méplat embrassant les tirants et les arbalétriers, l'on aura soin de les réunir vers le milieu de leur longueur au moyen d'une rondelle interposée sur laquelle elles seront fortement serrées à l'aide d'un boulon transversal.
888. Arbalétriers des fermes couvertes en imLES plates des nouveaux modèles. — Si l'on se rappelle que pour ces fermes la charge supportée par l'arbalétrier a pour expression
;)G=i?iCe=163CV»,
l'on obtiendra les formules relatives aux couvertures en tuiles en raisonnant comme on l'a fait pour les couvertures en zinc, ou simplement en remplaçant dans les formules relatives aux
couvertures en zinc la valeur 69.16 Ce de la charge de l'arbalétrier par 163 Ce qui se rapporte aux couvertures en tuiles.
D*après cette simple observation , il suffira de multiplier les coefficients numériques des formules relatives au zinc par le
rapport == 2.357 pour former le tableau suivant des for-
mules à employer pour calculer les dimensions des arbalétriers des fermes couvertes en tuiles. Ton supposera R= 6 000 000 Ml. pour le fer et A = 600 000 kil. pour le bois :
Fermes à une seule contre-fiche.
il *<i5** en fer... -^=— -= l.TOCtf T w en bois.. ■r>=-g = 17.00C^«
Arbalétriers en fer à douWe T i;==î*!z|5!5!!=i.70C'»tf.
Fermes à trois contre-fiches.
renfer...-^=— =0".425C^e Arbalétriers à section rectangulaire. . , . |
1^ en bois. . ^r= ^ =34.25 CV
AriMdétrierscnféràdoubleT.... -^25ï^=?2^'=Û.425C»«.
et si l'on suppose R= 10 000 000 kilogr., |)aar le fer et R=: 1 000 000 kilogr. pour le bois, ces formules semiû
Fennes à une seule contre-fiche.
I ^àh^ . enfer...-^=— =i.oi8C^
Arbalétriers à section rectangulaire . . . . ^ v fy
en bois.. p=~= 10.18 Ce Arbslétriersmàfer.àdimfateT ..^i^^^^^^^^^mUfle,
Fermes à trois contK-fiches.
. V ,x . , .en fer,.. i=~ =0.2550'^
Arbalétriers i section rectangulaire < ^ ^
enbois.. -,=— =:3;^C<V
Arbalétriar» en fer à douhle T -==^z!^^=,0.^S5GH'
En admettant comme précédemment que , pour les arbalétriers à section rectangulaire, on adopte les proportions de a=={b pour le fer et o = J 6 pour le bois, les formules pour ces arbalétriers se réduisent à celles du tableau suivant :
HECTANGULAIRE DES FERMES COUVERTES EN TUILES PLATES
Fermes à une contre-fiche.
ArhAlétrîers \ ®^ ^®'- ' * ^= ôl-OOC^e a=ih &»= 30.54C«e^a=tft ^ Aroaiemers . . j ^j^ j^.^ &» = 204.00G'^e a=ih b*=m.l6C''e o=Jd
Arbalétriers . . |
Fermes à trois contre-fiches.
enfer. .. b»= 12.75CC a=ib b»= 7.65C^c a=tb en bois., b^— él.ooC'g a=ib b»== aa.'eOC'^e a=i&
Quant aux fers à double T à semelles égales, Ton opérera comme il a été expliqué aux n"^ 459 et suiv. pour les planchers en fer et pour les charpentes couvertes en zinc.
S57. Table des dimensions des arbalét^riers des ckarfentes COUVERTES EN TUILES. — A Paide de ces formules , et en procédant comme il a été indiqué pour les couvertures en zinc, nous avons formé les tableaux suivants gui indiquent les fers à double T qu'il convient d'employer pour chaque cas, et les dimensions que Ton peut adopter avec sécurité pour les arbalétriers en fer ou en bois dans les hypothèses de
pour le fer et pour le Ihm.
fi = 6 000 000"^
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TABLEAU DES DIMENSIONS DES ARBALÉTRIERS EN FER OU EN BOIS
FERMES A L1 Poids du mètre carré de couverture, 125
R = 6 000 000 kil pour le f<|
VALEUR
FERS A DOUBLE J
Ei4
fia o
d'ars-sur
n ii
■Aim¥R
cent.
ÉPAIMBDR
cent.
POIDS
du
mètre
coaraot.
kil.
BOIS
ft*=51.<»C'»eo=Va6.
HAUnUE
cent.
LAROKUR
cent.
TOLITlfB
mètre coanint.
288 quatrième partie.
568. Observation sur les résultats contenus dans les tableaux précédents. — Les chiffres renfermés dans ces tableaux donnent lieu à des observations analogues à celles que nous avons faites au n» 570 au sujet des couvertures en zinc.
359. Emploi de fers d'un échantillon donné. — Dans les circonstances où il serait difficile de se procurer des fers à double T de tous les échantillons, il peut être comniode d'appliquer à la construction de fermes de diverses portées un même éebantillon de fer, et à cet effet on peut faire varier Técartement des fermes qui est alors la seule quantité dont on puisse disposer dans la relation d'équilibre relative aux fermes à trois contrefiches.
I_pCC[e v' ~ 64R d'où l'on tire
560. Application aux couvertures en zinc — Dans ce cas l'inclinaison du toit étant de 20^ l'on a comme on sait (n° M8)
pCC' = 69.16C'*e.
et si Ton prend
R = 6 000 000»^" pour le fer et R = 600 000*" pour le bois, la formule devient, pour les arbalétriers en fer,
et pour les arbalétriers en bois
' = iP^ 69.166-» =555 200^,,
Application aux couvertures en tuiles. — Dansée
cas
les couvertures étant inclinées à 40'» sur l'horizon Ton a (n« 805)
pCC =163.0'*;
et par suite en prenant encore
pour le fer R = 6 000 OOO'^^,
pour le bois R = 600 000*^^',
la formule devient, pour le cas des arbalétriers en fer :
pour le cas des arbalétriers en bois :
. I 38*400 000 ^^^ ^^^ I '=1? 163 0-' =^35 600pg;;.
On introduira dans ces formules la valeur - correspondante
au profil de l'arbalétrier que l'on veut employer, et celle de G, relative à la portée de la ferme, puis l'on en déduira la valeur de l'écarlement convenable pour les fermes.
862. Exemple relatif aux couvertures en tuiles plates. — Si' par exemple l'on a un approvisionnement de fers à double T de la Providence dont les dimensions principales soient
ce qui, d'après le tableau du n"* 459, correspond à
la formule correspondante à R = 6 000 OOO'^^ pour le fer donne
pour les .demi-portées
C'==3"* 9" lO* 11" 12"» I4~ 16",
et pour les écartements
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Ces y^tears de Féeartement des fennes pontant, h Texception des deux plus faibles, être admises dans la pratique, il en résulte que le fer à double T de la Providence des dimensions cidessus pourra être employé pour la plupart des portées cidessus, qui comprennent à peu près tous les cas de la pratique.- Il suffira donc de s'approvisionner de ce seul échantillon pour pourvoir à toutes les commandes.^
EïiPLOI DE FERS BIÉPLATS d'UN ÉCHANTILLON DONNÉ
Dans des localités où Ton ne peut se procurer facilement du fer à double T et où les fers méplats coûteraient meilleur marché, Ton peut, à l'aide d'un seul échantillon de ces derniers fers, satisfaire aussi à plusieurs cas de la pratique. Si, par exemple, Ton veut employer le fer plat pour lequel
ô = 0*,15 et a = 0",03,
qui se trouve assez facilement dans le commerce, on aura pour ce fer
et la formule du n*» 581 donnera pour les couvertxu'es en toiles plate»
L'on trouve aussi pour des demi-portées
C' = 6- 7» 8- 9* 10- la» 15% pour les écartements
e=7-,36 6",52 4'»,I4 3'»,27 a-jôS 1»,84 1",I8.
Les deux premiers écartements des fermes sont trop grands et conduiraient à des pannes trop dispendieuses, mais les suivants sont admissibles, et l'on voit, par cet exemple, comment l'on peut, ajteeun même échantillon de fer^constrinre des fermes de différentes portées.
On procéderait d'ailleurs de mênae poiir tout autre échantilloh de iér, él l'on voit, par ces ex^iples^ qu'avec uu assbrliinent
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peu varié de fers il est possible de satisfaire à presque tous les cas qui peuvent se présenter.
564. 'Remarque sur l'emploi comparatif des fers plats et DES FERS A DOUBLE T. — Lcs tablcatix des n** M7 et 557 mettent en évidence Téconomie de matière que présente l'emploi des fers à double T comparé à celui du fer plat, et comme la différence du prix de ces fers tend à diminuer de plus en plus sur les grands marchés, la préférence qu'il convient d'accorder aux fers à double T ne saurait être douteuse. Cependant, dans certaines localités éloignées des forges qui produisent ces fers, les conditions de prix peuvent conduire à préférer Jcs fers plats.
Ces derniers sont d'ailleurs les seuls que Ton puisse employer pour les pethes portées, attendu que les modèles de fers à double T fabriqués jusqu'ici sont plus forts qu'il n'est nécessaire pour les cas semblables.
565. Arbalétriers composés en fer plat. — Si la portée 2C' el l'écartement e des fermes sont tellement grands que la valeur trouvée pour la hauteur b à donner aux arbalétriers en fer plat, dépasse les dimensions usuelles ou conduise à des poids trop considérables, Ton pourra employer des arbalétriers comî)osés en fer plat, et parmi les dispositions simples à adopter nous indiquerons la suivante :
On formera avec deux barres de feif^ plat un ari>alétrier composé en les réunissant par une armature de pièces alternativement perpendiculaires et inclinées à 45*» sur la longueur de ces arbalétriers, comme l'indique la figure]
yi. JJ
Les barres parallèles seront écartées d'une quantité 6' égale au double de leur hauteur bu de sorte que la hauteur totale 6 de l'arbalétrier composé sera 5 = 26' == 46i.
D'après cela, en considérant les p'ièces transversales comme uniquement destinée^s à rdier et à tenr écartées les barres pa-
rallëles et ne tenant compte que de celles-ci dans le calcul du moment d'inertie, l'on aura
OU, en faisant comme précédemment, a = ^^i
L'on égalera ensuite cette expression à celle du moment de là charge divisé par le coefficient R, en attribuant à ce coefficient la valeur convenable pour les matériaux employés, et aux quantités pG et G' celles qui sont relatives aux données de la question. L'on aura ainsi la relation .
pour les fermes à une contre-fiche^ et
pour les fermes à trois contre-fiches, et Ton en déduira, selon les cas, la valeur de la hauteur bi du fer à employer en donnant à la poutre les proportions indiquées plus haut.
Exemple, — S'il s'agissait par exemple 'd'une ferme déportée 2G = ao" supportant une couverture en tuiles plates* pour laquelle on aurait (n° 459} jpG = 163 G'e.
L'on a vu qu'en supposant
R = 6 000 OOO^a, la formule des fermes à trois contre- fiches est alors
de sorte que pour la poutre composée des proportion^ indiquées ci-dessus l'on aura •
V=0.425GV
Si l'on fait e :^ 4-» et C = 15" Ton a
d'où 6i*=9«'"S36 OU 0»n,094,
et par suite 6 = 4 6i = 0'n,376.
866. Des pannes. —Si Ton se rappelle que pour un solide à section rectangulaire, comme le sont les pannes en bois, incliné par rapport à la direction de la charge qui le soUicile, l'on a
tr ^ ( 6cosa-f-asma y
la relation d'équilibre relative aux pannes sera
T^.ab fe*cos*a+a*sin*« , p, 6 * 6cosa-l-asina âP •
Lorsqu'il s'agit de toitures couvertes en zinc et inclinées à 20 centimètres à l'horizon, l'on a
Sin a = 0. 343 COS a = 0. 940
sin a = 0. 112 COS* a = 0. 884 ;
et si l'on suppose a = . 5 6 pour les pannes en bois, cette formule se réduit à
P O.5y^ yX0.884 + 0.25yX0.112 _^^^^,.. P^3_^^^, ^-T- X 6X0.940 + 0.56X0.343 = ^'^^^^ ' R&'= 5 pC»,
d'où l'on tire pour les pannes en bois ainsi proportionnées la formule pratique
En y faisant R = 600 000''^ elle devient
Si Ton veut employer des pannes en fer plat, il faut que la
proportion de leur largeur a à leur hauteur h soit plus forte que celle de 1/5 que nous avons admise pour les arbalétriers, afin de les mettre en étal de résistci; à Li composante oblique de la charge. Dans ce cas, en faisant a = 0.336 la formule d'équilibre pour les pannes en fer des loilares iilclinées à 20 centimètres à rhorizon se réduira à
^ 6 &'X0.8fe4 + 0.109fe «X0-112 _^ iaiopm^iw^i *-Ô:3365- 6x0.940+0.336X0.343 -^'^^^^^^-H^^
d'où l'on tire pour les paimes en fer ainsi proportionnées la formule pratique
y- ÏT^
En y faisant R = 6 000 OOO^'^, elle devient
867, Pannes des toitures iNcuNéEs a 45*. —'Dans ce cas Ton a
Sin a = COS a y^O.bO = 0.707,
et comme les deux composantes de la charge sont égales, pour qu'elle résiste également dans les deux sens. Ton est conduit à lui donner une section carrée ou à faire a = 6. La formule d'équilibre devient alors
.^ =RX0.11ô6*=iiK3*,
R6'cosa "-^ '
d'où l'on tire
\ff?
R* En y faisant pour les pannes e&I>ois
elle donne
^68« ObsekyaHons sur I£S faunes. — Les pannes destinées à
soutenir les tuiles, le lattis et les cheyrons ne doivent pas, ainsi que nous l'avons dit précédemment, être écartées de plus de 2 mètres, et elles doivent toujours reposer sur des contre-fiches dont le nombre se trouve déterminé par cette condition. En nommant toujours :
e récartemeut des formes,
d la distance des pannes, ^
la surface de couverture supportée par chaque panne sera ee'.
La charge par mètre, carré de superficie du toit étant de 125 kilogr., et produisant une pression normale égale à
125«i COS 40« = 125»! X 0.643 = 80»^. 375,
il s'ensuit que chaque panne doit être en état de supporter d'une manière permanente une charge exprimée par
80^.375ee',
uniformément répartie sur sa longueur e.
Malgré la solidité que l'on doit donner aux assemblages, la prudence ne permet guère de regarder les pannes que comme des solives posées librement sur deux points d'appui. L'on a donc ici pour appliquer la formule
C t 2pG = 80W.375e<^, 2C == e, - =^,
« l)C = 40.1875.ee'^ = 40.19ee'x| = 10.05^V,
îli=10.05eV.
Pour des pannes en bois
^ = ia6« ou ^=îV^' si az=z\h
R=10000Û0k« 5 et a étant exprimés en mètres»
ou R = 1
si & et a sont exprimés en centimëtres \
La formule devient dans cette dernière hypothèse
i»»=: 1 20.54 eV.
Pour les pannes en fer plat, si a = ç 6 , Ton aura, b étant exprimé eh centimètres,
L'on aura soin d'assembler ces dernières pannes avec les arbalétriers en les recourbant d'équerre et les réunissant par des boulons.
EnGn, pour les pannes en fer à double T, l'on calculera lâ
valeur de -,
I ^ 10,05eV ^ ^^^ QQ^
en supposant toujours R = 10 000 000'^> et les dimensions du fer exprimées en mètres. La table du numéro 459 fournira les dimensions du fer à double T qui correspondrait à cette valeur. Les pannes en fer à double T devront être assemblées de chaque côté et à chaque extrémité avec l'arbalétrier par des équerres en fer boulonnées.
869. Murs de pignon. — Pour les bâtiments de grande largeur couverts par des charpentes en fer, il sera toujours prudent de les terminer par deux pignons en maçonnerie, ou si cela présente quelques difficultés par des formes spéciales suffisamment liées aux murs ou aux points d'appui et au reste de la charpente pour les mettre en état de résister aux poussées longitudinales.
570. Application a la couverture de la cour de la manutention. — Dans celte couverture
Ton a cosa = ^-if8^ = 0.935.
La charge par mètre carré ii'esl supposée que de 100 kilogr., ce qui donne pour sa composante normale à la surface
L'on a donc
et par suite
2pG = 93.5 X e X e' 2C = c,
pC==46.75ee'' ^ = |,
pC 46.75 ee'Xe ,, ^^^^ ,, ^ = -^ = 11.6875eV,
eV= 16X1.951 = 31.216,
pC
attendu que le constructeur fait R =^ 10 000 000"^^^
Le tableau du numéro 439 montre que cette valeur correspond à peu près au fer de Montataire, pour lequel on a
6 = 0", 100 et a = 0"».042, et qui donne
M. Joly a pris le fer b = 0.078, ce qui est un peu trop faible.
87i. Des plaques d'assemblage. — Les plaques qui servent à assembler les tirants entre eux dans les fermes à arbalétriers et à contre -fiches en bois doivent être doubles et placées de chaque côté des pièces à réunir. Elles sei^ont de préférence en fer forgé et devront offrir partout à là résistance à la traction une surface de section au moins égale à celle du plus fort des tirants à réunir, ou si les tensions des tirants ont une -résultante comme celles qui font équilibre à l'effet de la contre-fiche, elles
devront avoir une section capable de résister d'une manière permanente à cette résultante, en supposant que la tension du fer n'excède pas 6 kilogr. par millimètre carré.
• Dans les fermes où toutes les pièces sont en fer, les tirants seront terminés par des arrondissements percés d'un œil pour le passage des boulons, et la section transversale faite par l'œil devra toujours présenter une surface de. fer égale à une fois et demie celle du tirant.
572. Des boulons ou des rivets d'assemblage. — Ces boulons ou rivets devront, dans tous les cas, avoir ensemble s'il y en a plusieui*s, ou chacun s'ils sont isolés une section de fer au moirts égale à celle du plus fort [tirant ou capable de résister à 6 kilogr. par millimètre carré à la résultante des tensions des tirants ou des contre-fiches qui les sollicitent.
573. Utilité des pièces longitudinales. — Pour résister aux vents et aux efforts qui peuvent s'exercer dans le sens de la longueur d'un comble , il faut relier les différentes fermes de manière à obtenir une rigidité suffisante dans cette direction; c'est là le but de la ferme sous faîte ^ qui , dans toutes les charpentes, se compose du faîtage au sommet, solidement réuni aux poinçons par des contre-fiches, qui viennent deux à deux s'assembler avec le poinçon à la même hauteur.
On ajoute encore à la résistance dont nous parlons en adoptant une disposition analogue pour la sablière par rapport aux poteaux, lorsque le comble est simplement posé sur des supports de ce genre ; mais il n'en est pas ordipairement ainsi pour les combles à grande portée dont nous nous occupons plus spécialement ici.
Enfin les arbalétriers reçoivent toujours un ou plusieurs cours de pannes qui doivent supporter le lattis ou la volige, et ^'il convient de fixer solidement à chaque arbalétrier, afin de pro* fiter de ces nouvelles pièces pour assurer la solidarité de toutes les fermes entre eUes. Les pannes, le faitage et les sablières suffisent parfaitement pour empêcher l'une des fermes de se délacer par rapport aux autres; mais la ferme sous £aUe n'aa est pas moins nécessaire pour résister aux efforts dirigés dans le sens de la longueur, et qui pourraient avoir pour effet d'ia-
cliDer à la fois toutes les fermes de la même quantité et dans le même sens.
L'action du vent et celle d'une pluie violente qui, dans les orages, agissent avec une grande énergie, produisent sur les charpentes des effets très-dangereux dans le sens longitudinal, et contre lesquels il importe de se prémunir. On en a eu un exemple remarquable lors de la construction du palais dé l'Industrie pour Texposilion universelle de 1855. Toutes les fermes composées de grands arcs en plein cintre étaient levées, dressées et réunies par des pannes , mais les fermes extrêmes formant pignon n'étaient pas arc -boutées, et la couverture en verre n'étant pas posée, les seules surfaces exposées au vent étaient celles des fermes elles-mêmes; malgré celte circonstance, un violent orage détermina en un instant la flexion simultanée de toutes les fermes, dont le sommet se déplaça dans le sens longitudinal de plus de deux mètres. La bonne qualité du fer, la solidité des assemblages des arcs avec les supports en maçonnerie, préservèrent seules cette construction d'une chute totale.
Ô74. Influence de l'écartement des fermes sua lâ dissension DES PANNES. — Les pauncs sont habituellement écartées de 2 mètres environ dans le sens de la pente du toit, et les planches ou voliges que l'on y fixe sont quelquefois inclinées à 45' h peu près sur leur longueur, et d'une ferme à l'autre. Ce lattis plein est disposé alternativement en sens contraires, ce qui contribue à augmenter la résistance au mouvement longitndindi. .
Les dimensions et le poids des pannes augmentant beaucoup avec leur portée ou Técartement des fermes, il en résulte finalement qu'il y a une économie à multiplier les fermes et à dîmînuef leur écarlement.
&78. Contre-fiches en foiïts. — Nous avons vu que le poiéi des contre-fiches n'a en général, dans la question qui nous occupe, qu'une importance très-secondaire ; les conséquences auxquelles nous avons été conduits resteront donc les mêmes si, au lieu de les construire en fer, comme nous l'avons supposé « on préférait employer la fonte , qui résiste également fort bien à un effort de compression. Il est vrai que la fonte ne saurait se prêter^ comme le fer, à la répartition de la matière, dans la
section transversale de la pièce , de manière à augmenter autant les dimensions extérieures de cette section dans les deux
sens, dimensions toujours fort petites par rapport à la longueur des pièces. Si l'on veut construire en fonte les contre-fiches, il faudra les considérer comme colonnes pleines en fonte, et déterminer leur section transversale par la formule
d'où Ton tire
D=\/0.00074P+v^(0.00074P7+0.000000344PL'-
Dans la pratique, on renfle les pièces au milieu pour éviter qu'elles ne fléchissent, et on leur donne en général pour section la forme d'une croix à bras égaux et renforcés par des nervures, comme on le fait, ainsi que nous l'avons vu, pour les bielles.
Malgré ces dispositions , qui atténuent les inconvénients de l'emploi de la fonte pour les contre -fiches, il faut reconnaître que le fer résistera mieux aux chocs accidentels ou à toute action transversale; l'assemblage, d'ailleurs, s'en fera toujours commodément avec les arbalétriers , en rabattant à la forge les nervures inférieures de la section en double T , à l'endroit de l'assemblage, et en formant ainsi une portée méplate sur laquelle se fixeraient avec facilité les deux joues intérieures de la contrefiche moisée.
876. Forme des tirants pour les fermes de très-grandes PORTÉES. — Nous n'avons indiqué et l'on n'emploie habituellement pour les tirants que les fers ronds laminés , auijiextrémités desquels on pratique des bagues de jonction pour le passajçe des boulons, et quelquefois des pas de vis pour en régler la tension. Mais, quand les fers ronds ont de grands diamètres, il arrive souvent qu'ils ont des défauts non apparents, et comme ils ne sont pas toujours éprouvés avec soin , il peut en résulter des accidents d'autant plus graves que là stabilité des fermes de ce genre dépend en très-grande partie de la résistance du tirant.
Dans la constniction de la charpente de la gare du chemin de
fer de TOiiest, dont la portée est de 47 mètres, M. Flachat a adopté pour tous les tirants l'emploi de la tôle en forme de fer à double T. L'usage de la tôle, dont les défiiuts peuvent être facilement reconnus, pendant le travail du percement et de l'assemblage, offre beaucoup plus de sécurité que celui des fers ronds, et il a aussi cet avantage que l'on peut satisfaire à la condition de donner à chaque partie du tirant principal la résistance correspondante à la tension qu'il doit supporter, sans changer sa dimension apparente, qui est sa hauteur. Il suffit pour cela de renforcer l'épaisseur des corps du double T, et Taspect de la construction ne laisse pas apercevoir de différence.
DV GLISSEMETT OU CISAILLEMENT. — DE LA RÉ- SISTAKCE AU PERCEMEXT. — DE LA TORSION.
Du gUsscmeat oo elsalllcni'CBi.
577. Du GussEMENT. — L'on a déjà vu, aux n*^ 70 et suivants, à propos de la résistance des lôles à l'extension, que les rivets qui les assemblent sont exposés, ainsi que les boulons des chaînes plates, des poulies et des palans, etc. , à rompre d'une manière particulière, qui n'est ni l'extension ni la compression longitudinale, ni la flexion , mais le glissement transversal des sections l'une devant l'autre, ou le cisaillement des fibres sous des efforts agissant très-près des surfaces où la séparation peut s'opérer.
Nous empruntons , sur ce mode particulier de résistance des solives, quelques notions élémentaires à un travail beaucoup plus complet de Saint- Venant , savant ingénieur des' ponts et
chaussées.
578. Cas ou la résistance au glissement ou au cisaillement SE TROUVE EN JEU. — On remarquera que les pièces courtes, telles que les tourillons, les tenons, les ergots, les goujons, les clavettes , Jes dents d'engrenage, les embrayages, etc., sont sollicitées à rompre par un mouvement tangentiel aux surfaces de rupture. Les pièces, même d'une certaine longueur, posées sur des points d'appui , et qu'une force appliquée d'une manière quelconque sur leur longueur fait fléchir, ont, auprès des points d'appui, une tendance à rompre par glissement, de sorte que, pour les rendre d'égale résistance, il faut leur donner, en ces points d'appui , une certaine épaisseur , au lieu de les proportionner sur toute leur longueur comme des solides d'égale résistance. .
Il se produit encore , ainsi que l'a fait remarquer M. Poncelet, un effet analogue sur les rais des roues de voitures que transmettent le mouvement du moyeu aux jantes, et qui sont encastrés par leurs deux extrémité!^ et sollicités à fléchir
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en sens contraires sur les deux moitiés et de leur longueur, mais qui, dans leur milieu, sont sollicités à une sorte de glissement transversal.
579. Mesitre du glissement des faces ou des lignes matérielles LES unes devant LES AUTRES. — Oi> pcut facilement se rendre compte du mode de résistance des solides au glissement relatif de leurs parties et définir celui-ci mathémaliquemenl.
Lorsque deux sections planes transversales voisines ab^ cd, d'une pièce solide glissent Tune devant l'autre. Ton voit,'^soit qu'elles restent planes en devenant a'b' , c'(f, soit qu'elles prennent une légère courbure en devenant a" 6", c/^<ï\ que tout ou partie des fibres mn qui leur étaient normales sont devenues légèrement obliques, ou que les fibres ont acquis une petite inclinaison sur les normales actuelles, aux éléments de section m\ m" qui leur servent de bases.
C'est cette petite inclinaison qui mesure la quantité doht>les
sections ont glissé ^ l'une relativement à l'autre. Si l'on considère, par exemple, une fibre m'n' après le glissement dans sa nouvelle position mVi, et qu'on la projette sur la section a'b\ sa projection mWi sera ia mesure du glissement, du déplacement qui a eu lieu dans le sens parallèle aux sections; c'est le glissement ab§olu;^ei si on le divise par la longueur m'n' de la fibre
considérée, le quotient —rr sera le glissement relatif, qui aurait
mn
aussi pour mesure l'unité de longueur comptée sur la normaK\
puis projetée sur le plan de la section a'V.
ff
L'on peut aussi considérer le glissement ou le déplacement de deux fibres parallèles m'n' et i)'ç\ Tune par rapport à
l'autre dans le sens de leur longueur, et il est visible que sa valeur absolue est me- „.^ surée par la projection n'n'i, de la distance m'y = nYi qui leur élait primitivement normale et qui les séparait, sur l'une d'elles. Le glissement relatif serait dans ce cas mesuré
par le rapport — y-?-
Ce rapport est aussi la valeur du sinus de l'angle n'q'n'i , dont a été diminué celui que la ligne n'q' primitivement normale aux fibres faisait avec leur direction.
Enfin les deux rapports — tt et — r-? étant évidemment égaux,
*^' mn nq ^
les glissements relatifs qu'ils expriment le sont aussi, et il en
résulte que le glissement relatif de deux sections ne peut avoir
lieu sans qu'il se produise un glissement relatif égal entre les
fibres qui leur étaient perpendiculaires et qui se trouvaient dans
un même plan de glissement.
1580. Lauésistance au glissement peut être regardée comme une résistance a une dilatation et ^ une contraction simultanées*, dans deux sens rectangulaires entre eux, faisant un demi- angle droit avec les faces ou les ugnes glissantes.
Soient en effet ma la coupe par le plan du glissement d'un élément superficiel d'une section, et nb celle de l'élément correspondant d'une section parallèle et trèsvoisine , élément qui , par suite du glissement, est devenu nxbi. Dans le mouvement, le point b s'est éloigné du point m, et le point n s'est rapproché du point a. Les deux diagonales mb et an du petit rectangle mabn seront donc , la première, dilatée et la seconde contractée. La proportion de la dilatation ou extension de mb est le quotient de bo par mb^ étant le pied d'une petite perpendiculaire biO abaissée de bi
DU GUSSEMENT.
sur mb prolongé. Gomme le petit triangle obbi est semblable à amb » Ton a
obibbtiimaimb^
d'où
ob bbiXma
pour la dilatation relative ou proportionnelle. Si Ton appelle t cette dilatation proportionnelle, et^ le glis-
hh
sèment, d'après ce qui a été dit plus haut g = ~y et nous aurons
ob bb j X a m
' = mb = —^=^ = ^
ab'Xafn
La fraction qui multiplie g exprime le rapport du double de Taire du rectangle mabn au carré de sa diagonale, et il est facile de voir par la figure ci-confre que ce rapport sera au maximum lorsque Ton aura pris ma=^ab et qu'il a alors pour valeur J* ce qui conduit, pour la fibre la plus allongée, à la relation
et Ton remarquera que cette dilatation a lieu dans une direction mb qui forme un angle de 45® avec la face ma.
L'on verrait de même que la plus grande contraction de an^ deuxièniediagonaledu rectangle ma&n, ^lieu aussi pour bm=an et qu'elle a la même grandeur ^g.
Un glissement sur une face ou sv/r sa normale équivaut donc à une dilatation et aune contraction mmtié moindres^ suivant des directions prises à 45® sur cette face ou sur cette ligne nMérielle dans le plan du glissement.
* L'on a en effet mb =4 .maîb + o>Ttt = 2 x max mô + «rrt,
d'où
tnaxmb 1 arst
mb"
et il est évident que le maximum du premier membre a lieu pour
b orft=o,
c'est-à-dire pour
ma == àb.
Bis. DES M. n. SO
La résistance au glissement peut être regardée comme la résistance à celte extension et à cette compression simultanées qui changent en petits losanges les petits carrés, tels que manb, par l'allongement d'une de leurs deux diagonales et par le raccourcissement de l'autre.
881. LniITE DES GLISSEMENTS DÉDUITE DE LA LIMITE DES EXTEN- SIONS DANS LES SOUDES D'ÉGALE CONTEITURE. — Il SUit de là qUC
si l'on peut faire supporter à une pièce solide d'une manière permanente et sans danger d'incurvation, et à plus forte raison de rupture même éloignée , des tractions capables de retendre ou de la raccourcir dans une proportion désignée par V, et si l'on suppose la matière dont elle est formée telle que dans tous les sens cette limite, des extensions non dangereuses soit la même que dans le sens longitudinal, l'on peut aussi sans danger faire glisser les uns devant les autres les éléments de ces sections ou de ces Qbres de quantités dont le quotient g'^ par leurs distances primitives, n'excède pas une proportion dH" Table
L'effort tangentiel qu'il faut,déployer pour faire glisser deux éléments correspondants et égaux a de deux sections A est proportionnel à leur superficie a, au glissement relatif ^ et à un certain coefficient qui dépend de la matière et que nous nommerons coefficient tTèldsticité de glissement ^ en sorte que 6 étant ce coefficient, Ton a pour l'effort capable de produire le glissement relatif g , l'expression
Gga^ ou par unité soperfictelle
6ff,
expression qui correspond à celle (n"" 6) Ei, qui représente l'effort longitudinal qui étend dans une proportion i une fibre dont E est le coefficient d'élasticité d'extension. Diverses considérations théoriques ont fait depuis longtemps
DU GLISSEMENT
regarder le coefficient G comme lié au coeffici^l E, dans les solides d'égale contexture en tous sens par la relation
G=r=fK,
et les expériences sur la torsion n'y contredisent nullement, puisqu'elles ont donné en moyenne ^ E pour des matières où cette égalité de contexture n'était qu'approchée. En multipliant par la limite ^ = 2i' des glissements relatifs g, l'on a
Gi' = 4Ei' = T,
eu nommant T la limite des efforts transversaux auxquels on peut soumettre avec sécurité d'une manière permanente l'unité superficielle de la base d'une fibre.
L'on a d'ailleurs R = Wl pour la limite des efforts longitudinaux, et l'on arrive ainsi à la relation trouvée par M. Navier,
entre les limites respectives des charges permanentes auxquelles les corps peuvent être soumis par glissement ou par extension, sans risquer que leur éls^ticité soit altérée./
L'on ne peut s'attendre sans doute à ce que cette relation, pas plus que les autres du même genre, établies pour des déformations très*petites, reste exactement applicable lorsque Ton ira jusqu'à celles qui sont suivies immédiatement de rupture. Cependant les expériences de MM. Gouin et C'*% citées au n** 66, ont donné précisément le rapport J entre les poids produisant la rupture de petits cylindres en fer par cisaillement et par extension , car la moyenne de ceux-là a été de 3200 kilogr. , et la moyenne de ceux-ci 4000 kilogr. par centimètre carré.
SUR LESQUELLES LE GUSSEMENT A UEU SONT ASTREINTES A RESTER PLANES
Lorsque deux sections consécutives oh et cd d'un solide restent planes en glissant l'une devant l'autre dans un certain sens, le glissement est le même pour tous leurs éléments, d'où il suit :
V Que l'effort P capable de produire on glissement g est égal
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à G^ multiplié par la soperficie de la surface A de glissement ou de section et a pour yaleor
ML
en Eorle que la petite inclinaison ou le glissement relatif —
qu'une force transversale P fait prendre aux fibres mni sur les normales mn est
^ Que la plus grande valeur que Ton puisse donner sans danger à cette force P, supposée agir de manière à ne pas produire autre chose que le glissement en cet endroit de la pièce, est
P = TA = |RA
La section ab reste d'ailleurs plane, comme nous le supposons ici» lorsqu'elle est soudée, scellée ou au moins fortement serrée dans un encastrement , ou bien sollicitée parallèlement à son plan par deux forces opposées, agissant à une distance extrêmement petite, ou bien encore lorsqu'elle est sollicitée symétriquement des deux côtés, n'importe à quelle distance, de manière à ce qu'il n'y ait pas de raison pour qu'elle s'infléchisse plutôt d'un côté que de l'autre.
De la résistance aa déeovpa|fe«
tS85. De la résistance du fer au découpage. — Dans la fabrication des chaudières, des récipients et des foyers en tôle, Ton est obligé de découper, à l'aide de poinçons mus par divers moyens, des trous circulaires pour le passage des rivets ou des boulons, et il serait utile de connaître les lois et la valeur de la résistance que les différents métaux employés opposent à ce percement.
Les seules données que nous possédions jusqu'à ce jour sont celles que j'ai pu recueillir à l'exposition de Londres, d'après les résultats obtenus, avec une presse hydraulique à quatre cylindres, par MM. Hick et fils, de BoltoQ. Ces ingénieurs, qui ont construit des presses de ce genre d'une grande puissance, ont
POUR DÉCOUPER
OB mèire carré
de
contour.
kil.
La valeur de refFort nécessaire pour découper des rondelles paraîtrait, d'après ces expériences, croître avec l'épaisseur des pièces. Mais comme il est très-probable que la force de la presse n'était estimée que par l'observation des charges supportées par la soupape de sûreté, et que ce moyen est loin d'offrir la précision nécessaire, je me bornerai à rapporter ces expériences, en attendant qu'il me soit possible d'en faire exécuter d'autres avec des procédés d'observation plus exacts.
Ô84. Du TRAVAIL MJÈCANIQUE CONSOMMÉ PAR LA RÉSISTANCE DES MÉTAUX AU PERCEMENT A l'AIDE DE FORETS. — La résis-
tance des métaux au percement à Taide de forets n'avait pas été étudiée jusqu'à ces derniers temps, quoiqu'il fût utile, pour rétablissement des machines employées à ce genre de travail, de savoir quelle est la force motrice nécessaire pour les faire marcher. L'on doit à M* le capitaine d'artillerie Clarinval, alors professeur de mécanique à l'École d'application," à Metz, des expériences intéresssantes sur ce sujet, et qui sont rapportées en détail dans un mémoire qu'il a publié "". Nous ferons
* Expériences sur les machines à percer les métaux y exécutées par M. Clarin* valy capitaine d'artillerie. Librairie de J. Corréard. Paris, 1859.
connaître les principaux résultats rapportés par Tauteur, et nous chercherons à en déduire quelque règle pratique pour rétablissement des machines à percer les mélaux.
L'on sait que les forets en usage sont de deux formes différentes. La plus ancienne est celle des forets à petites dimensions, dits ai langue de carpe ou cTaspic. lis sont pointus et présentent un tranchant triangulaire offrant au sommet» placé suivant la direction de Taxe, un angle de 90 degrés, et sont principalement employés pour le percement des trous de petit diamètre, au-dessous de 8 millimètres par exemple. Ces forets ont Tinoonvênient de dévier quelquefois dans la direction du trou percé, quand ils ne sont pas très-bien guidés, et, de plus, celui de se détériorer rapidement. Il résulte d'ailleurs des expériences de M. Clarinval que, à diamètre égal, ils consomment beaucoup plus de travail moteur que les forets dits à teton.
Ceux-ci, en usage pour les trous du diamètre de 8 à 10 millimètres et au delà, ont leur tranchant perpendiculaire à l'axe de rotation et des trous à percer, et portent, au centre, un autre tranchant analogue, en saillie sur le premier, d'un diamètre beaucoup moindre que celui du trou à percer, et qui assure la direction du percement.
Dans le travail, les outils sont, pour certains métaux, lubréfiés à l'huile ou à l'eau de savon. Les expériences de M. Clarinval montrent que l'usage de l'huile est préférable au point de vue de l'économie du travail moteur. Le percement de la fonte et celui du bronze se font à sec.
Les expériences de M. Clarinval ont été exécutées à l'aide d'un dynamomètre de rotation du Conservatoire des arts et naétiers, à l'aide duquel il a pu mesurer le travail moteur consommé pour le percement.
Les métaux sur lesquels il a opéré sont le fer dur et le fer mou, la fonte« le bronze, l'acier d'Alleniagne et l'acier fondu.
*86. Percement du fer forgé. — Pour le fer, il a cherché à reconnaître s'il y avait une différence notable dans la résistance au percement dans le sens de l'étirage pu longitudinal, et dans le sens transversal, et si cette résistance croissait avec la profondeur du trou.
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Nous rapporterons ici quelques-unes de ces expériences comparatives.
EXPÉRIENCES SUR Lfi FORAGE DU TER DUR ATEC UB FORET A TBTON DE 0i°.025 PE mAMÈTBE, lURGHANT A LA VITESSE DE Q^.2% VBL l' A LA CIBGONFÉRENCE EXTÉRIEURE.
NUMéROS
des
liencci.
DURÉB
de Texpé»
riracQ»
FORAGE DANS LE Sm&
DE l'étirage.
DESCENTE
de Koatil en i'.
DESCENTE
totale de l'outil.
TRAVAIL
moyen
conforme
L'auteur conclut de ces expériences :
P Que le travail consommé par le forage dans le sens de rétirage croît à mesure que Je trou s'approfondit» à partir de
0"*.05 environ;
2° Qu'au. contraire, la résistance au forage dans le sens transversal est sensiblement indépendante de la profondeur du trou ;
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S*" Que le travail consommé par le forage dans le sens transversal esl plus grand, aux petites profondeurs» que celui qu'exige le forage longitudinal, mais que ce dernier, croissant avec la profondeur, devient d'abord égal, puis supérieur au premier;
4*» Qu'enfin, pour le forage du fer, l'emploi de l'huile exige un travail moteur moindre que celui de l'eau de savon.
Par des expériences analogues, faites sur des fers laminés très-mous, l'auteur a été conduit à des conclusions semblables.
Dans toutes les expériences, il a été constaté que le foret à langue d'aspic consommait beaucoup plus de travail moteur que le foret à teton ; et comme ce foret a, en outre, les inconvénients que nous avons signalés précédemment, il y a lieu d'en réduire l'usage aux trous du* plus petit diamètre»
586. Influence de la vitesse de l'outil. — Le travail moteur consommé dans le forage ne parait pas varier notablement avec la vitesse de rotation des forets, qui peut s'élever jusqu'à 0°'.22 en une seconde à la circonférence, mais qu'en général il convient de limiter à 0".18 ou 0".15, afin de ne pas s'exposer à détremper et à dégrader trop vite les outils.
Quant à la vitesse de descente, elle dépend de la nature et de la dureté du métal à percer, et, pour les métaux de dureté considérable ou inégale, il paraîtrait préférable de faire descendre l'outil à la main au lieu de le faire conduire par la machine. Cette vitesse varie de 15 à 16 millimètres en une seconde pour les petits forets, et s'abaisse à 7 ou 8 millimètres en une seconde pour les plus gros. Il est d'ailleurs évident que le travail moteur doit croître proportionnellement à la vitesse de descente de l'outil, ainsi que la quantité de métal enlevé.
C'est donc à la quantité dont l'outil avance dans un temps donné qu'il convient de rapporter le travail moteur; et à cet effet M. Clarinval, en résumant les résultats de ses expériences sur le percement, avec des forets de différents diamètres, dans du fer dur, à formé des tableaiïx analogues au suivant, .dans lequel il donne la quantité de travail nécessaire pour faire des trous de 1 millimètre de profondeur par minute.
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TABLEAU DES QUANTITES DE TRAVAIL MOTEUR NECESSAIRES POUR FORER DES TROUS DE DIFFÉRENTS DIAMÈTRES A DIVERSES PROFONDEURS DANS DU FER DUR, AVEC DES FORETS A TETONS EN SUPPOSANT UNE DESCENTE d'un MILLIMÈTRE DE l' OUTIL EN 1', LA MATIÈRE LUBRÉFIANTE ÉTANT DE l'eau de SAVON.
la: 1
iFONDEU
des trous.
[AMÈTRES DES TROUS
o-.ow.
O'-.OSS.
o-.oio.
km.
km.
km.
km.
km.
km.
587. Représentation grapoque de ces résultats. — Les nombres rapportés dans ce tableau sont le résumé de séries d'expériences exécutées par l'auteur sur la résistance au percement longitudinal et transversal, qu'il a combinés et soumis à une même représentation graphique, quoiqu'il ait constaté que si la résistance au percement croît avec la profondeur du trou, il n'en est pas de même pour le percement transversal.
Mais, comme le cas le plus général est précisément celui du percement transversal, nous nous attacherons plus spécialement à ce dernier cas pour rechercher une formule pratique qui représente l'ensemble des résultais contenus dans ce tableau, et qui permette de calculer directement la* quantité de travail nécessaire pour forer des trous d'un diamètre donné, dans du fer dur, à une vitesse déterminée de descente de l'outil.
Or, si Ton prend pour abscisses les carrés du diamètre des
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trous, et pour ordonnées les quantités de travail par seconde nécessaires pour percer des trous de 1 millimètre de profondeur dans du fer dur, l'outil étant lubréfié à l'eau de savon, Ton trouve que tous les points ainsi déterminés sont à très-peu près sur une même ligne droite coupant Taxe des ordonnées Si une hauteur 1.20^ et dont Téquation serait
T=1'».20 + 5062DS
en nommant T l'ordonnée ou le travail moteur, et D le diamètre du trou exprimé en mètres.
A l'aide de cette* formule, l'on pourrait calculer directement la quantité de travail nécessaire pour foire marcher une machine à forer, perçant un trou d'un diamètre donné, à une vitesse donnée d'approfondissement.
Ainsi, pour un trou d'un diamètre D = 0".045, approfondi de 1 millimètre en une minute, l'on aurait d'abord
Si maintenant Ton veut que la vitesse de descente de l'outlI soit de 8 millimètres en une minute, le travail moteur devra être de
L'on voit par ce résultat que, pour les trous d'un grand diamètre, les machines à percer consomment une quantité de travail dont il importe de tenir compte dans l'établissement du moteur d'un atelier.
En opérant de même pour les forets à langue d'aspic, employés au percement du fer et lubréfiés à l'eau- de savon, l'on trouve que le travail nécessaire pour faire avancer le foret de 1 millimètre en une minute peut être exprimé par la formule
T=l'^«-f 16 00PDS et que, par conséquent, pour £odre travailler un foret d'un dot*
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mètre D = 0".008, à la vitesse de descente de 16 milliinètres en une minute, il faut un travail moteur égal à
16 { 1^+16 000 XÔiÔO?] =32K38
par seconde.
L'on remarquera que, les termes constants de ces deux formules étant peu dHfférents^ si Ton appliquait la seconde à un gros foret, de 0".045 par exemple, l'on trouverait, pour |1e travail moteur nécessaire à l'avancement de ce foret de 1 millimètre en une minute 'dans du fer.
T = 1*- -}- 16000 X 0.045*= as'^.eo,
c'est-à-dire k peu près le triple de ce qu'exigerait un forel à téton de même diamètre, ce qui justifie bien la préférence exclusive donnée à cette dernière forme dès que le diamètre du trou dépasse quelques millimètres.
888. Percement de la fonte. — On perce habituellement la fonte à sec, parce qu'avec, de l'huile ou de l'eau de savon les copeaux forment promptement une pâte qui gêne le mouvement de l'outil. En opérant sur de la fonte grise douce des fonderies de Dammarie (Meuse), M. Clarinval a obtenu, pour le travail moteurs des forets à teton, des valeurs qui, rapportées à un avancement de 1 millimètre en une minute., peuvent être représentées par la formule
Pour un trou d'un diamètre D=:0".045, le travail moteur correspondant à l'avancement de 1 millimétré en une minute serait . donc
T:=0**.400-t- 2612.24XÔTÏÏ45" = 5K69,
c'est-à-dire à peu près la moitié de celui qu'exige le fer dur, en lubréflant le foret avec de Teau de savon.
Quant au percement avec le foret à langue d'àspîc, M. Clarinval a constaté que, pour cette fonte grise de Dammarie, il exi-
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geait, à diamètre égal, environ 2.6 fois aatant de travail moteur que le percement avec le foret à teton.
La fonle présente d'ailleurs des variétés d'une grande dureté, et les résultats précédents ne sont relatifs, il faut bien se le rappeler, qu'à une espèce de fofite de mécanique, douce et moyennement résistante à Faction de Toutil. Une seule expérience, que l'auteur a pu faire sur une fonte dure des forges de Frouard, sur la Moselle, l'a porté à conclure que cette fonte offrait au percement une résistance double de celle de la fonte grise, et par conséquent sensiblement égale à celle que présente le fer dur.
Ô89. Percement du bronze. — Des expériences analogues, faites sur le percement du bronze à sec avec le foret à tetOD^ ont fourni à M. Olarinval des résultats qui, rapportés à l'avancement du foret de 1 millimètre en une miuute, peuvent être représentés par la formule
de sorte que, pour un foret de 0",045 de diamètre, ce travail aurait pour valeur :
ou environ les deux tiers de celui qu'exigerait le percement du fer dur.
Pour les petits forets, la vitesse de descente peut atteindre 20 millimètres par minute; mais elle doit être beaucoup moindre pour les gros, et s'abaisse à 5 ou 6 millimètres pour ceux de 0".040 à 0-.045 de diamètre.
890. Percement de l'acier. — L'auteur n!a pas pu jusqu'ici compléter les expériences qu'il avait entreprises sur le percement de Tacier, et le petit nombre d'expériences qu'il a exécutées lui a seulement permis de reconnaître que le travail nécessaire pour le percement de l'acier fondu, en lubréfîant l'outil à l'eau de savon ou à l'huile, est à peu près le même que celui qu'exige le fer forgé.
DE LA RÉSISTANCE AU PERCEBIENT
891. Conclusion générale des expériences de M. le capitaine Clarinval. — A Faide des recherches de M. Giarinval et des formules que nous en avons déduites, il sera donc facile de calculer, avec Texactitude désirable pour la pratique, le trayail moteur nécessaire pour opérer avec des forets le percement des divers métaux, et Ton voit que l'ensemble de ces expériences tend à prouver :
l"" Que Texpression de la valeur de ce travail moteur se compose d*im terme constant, différent pour chaque métal» et d'un terme proportionnel au carré du diamètre du foret;
2'' Qu'elle est, entre des limites assez étendues, indépen-r dante de la vitesse d'enfoncement, qui cependant ne doit pas dépasser sensiblement les limites indiquées plus haut, afin que les outils ne se détrempent pas et ne se brisent pas.
De la torsion.
S92. Résistance des solides a la torsion. — Lorsqu'un, arbre de transmission de mouvement porte deux roues d'engre** nage, dont l'une reçoit l'action de la puissance motrice, et dont l'autre doit vaincre la résistance à surmonter, toutes les molécules de cet arbre éprouvent de la part de ces actions opposées un déplacement angulaire qu'on désigne sous le nom de torsion.
Cet efTet peut souvent se remarquer à la vue simple, au moment de la mise en marche des moteurs puissants qui doivent entraîner et mettre en mouvement de grandes masses, et il est d'autant plus appréciable alors, que, se transmettant et se multipliant ainsi^ en quelque sorte, d'un arbre à l'autre, on voit quelquefois le premier moteur, tel que la roue hydraulique, en marche bien avant que les derniers organes aient commencé à se mouvoir.
On comprend facilement que les déplacements produits par a torsion doivent croître, d'une part, avec la distance à l'axe des fibres ou des molécules que l'on considère, et de l'autre avec la longueur des arbres ou des pièces, qui est comprise entre les plans perpendiculaires à l'axe autour duquel se fait la rptalion, et qui contiennent les efforts qui la produisent et qui y résistent. -
Dans chaqae section perpendiculaire à Taxe de rotation, il se prodnit, par la torsion qu'elle éprouve, par rapport à celle qui la précède, un déplacement des molécules par rotation autour d'un axe qui, dans les machines^ est toujours celui du mouvement général, par suite de la symétrie dans les profils employés. Il est donc naturel d'admettre, et pour ainsi dire évident, que les déplacements absolus des molécules de chaque section sont proportionnels à leurs distances à l'axe, ou que leurs déplacements angulaires sont constants, ou, en d'autres termes, que toutes les molécules qui étaient sur une même ligne ou rayon passant par Taxe avant la torsion, se retrouvent sur le même rayon après la torsion.
D*une autre part, quand le solide est cylindrique ou prismatique, les diverses sections transversales du solide, comprises entre les plans perpendiculaires à l'axe, qui contiennent les résistances ou les forces motrices, éprouvent le même déplacement angulaire, puisqu'elles sont toutes égales dans ce cas. On voit donc que les déplacements éprouvés par les files de molécules ou les fibres qui étaient d'abord sur une même ligne droite parallèle à l'axe s'ajoutent les ,uns aux autres ; de sorte que le déplacement total ou relatif de deux molécules situées aux deux extrémités opposées de la partie du solide exposée à la torsion est proportionnel à la longueur de cette partie ou à la distance qui sépare ces extrémités.
Les déplacements ou les arcs décrits par les molécules d'une même fibre étant ainsi proportionnels à leurs distances à Tex trémité du solide, on voit que les fibres se fléchissent en hélices dont le pas est le même pour toutes les fibres, quelle que soit leur dislance à l'axe, mais pour lesquelles l'inclinaison de la tangente augmente avec cette distance.
Dans ce mouvement, le solide ne se raccourcissant pas, les diverses sections restent respectivement à la même distance, et dès lors il est évident que les fibres qui se sont courbées en hélices se sont allongées de tout l'excès de la longueur de l'hélice développée sur la longueur primitive des fibres. D y a donc, comme on le volt, un rapport direct entre la résistance des molécules ou des fibres à la torsion et leur résistance à l'allongement ou au raccourcissement.
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Après avoir exposé ces considérations générales, exprimonsen les conclusions par des formules simples qui permettent d'en comparer les conséquences avec les résultats de robservatiouy &ï nous bornant au cas des solides cylindriques à section circulaire, qui sont ceux auxquels Ton a .le plus fréquemment l'occasion d'appliquer ces notions, et en renvoyant le lecteur, pour d'autres cas, aux savants ouvrages de MM. Navier et Saint-Venant, /ainsi qu'aux recherches expérimentales de feu M. Wertheim.
893. RÉSISTANCE A LA TORSION DES SOLIDES HOMOGÈNES A SECTION CIRCULAIRE. ÉQUILIBRE DES FORCES EXTÉRIEURES ET DES
FORCES INTÉRIEURES. — Si Tou considèrc deux sections infiniment voisines IK et ik (pi. VI, fig. 15), et en particulier Tune des fibres élémentaires qui composent là tranche IKA;i et qui sont parallèles à l'axe AB, autour duquel la rotation produite par la torsion est censée se faire, on voit d'abord que la section IK étant regardée comme fixe, l'extrémité n de la fibre mn se déplacera angulairement de la quantité ou de l'arc r'ai, en appelant >' sa distance à l'axe, et Ox l'arc élémentaire décrit à l'unité de distance ; et si l'on prend le rapport de ce déplacement à la longueur Ce de la fibre, on aura, pour le déplacement, rapporté à l'unité de distance, ou par unité de longueur du solide, le rapport
Nommant donc Z la distance Ce des deux tranches, A l'aire de là section de la fibre mn, la force capable de produire le glissement par rotation sera, pour cette fibre,
T=GA.Î
En appelant G la résistance au glissement latéral par unité de surface et de longueur du solide, la distance l étant la même pour toutes les fibres de la section, le plus grand déplacement, et par conséquent le plus grand effort, est relatif à la fibre la
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plos iiojgnée de Faxe AB, ou à la plus grande valeur de r', que nous appelleroDS r.
Maînteiiant, pour qa*fl j ait équilibre entre les forces exlérieores, qui tendent à tordre le solide^ et les résistances moléculaires des fibres à la torâon, il faut qu'il y ait égalité entre les moments des unes et des autres par rapport à Taxe autour dnqud s'établit cet équilibre.
Le moment de la force T relative i Tune des fibres est
6« / et l'angle Oi de déplacement étant les mêmes pour toute l'étendue d'une même section, il s'ensuit que la somme de tous les moments semblables pour l'étendue entière de la section est
égale au produit de G y par la somme des produits analogues
i kf^f chacun d'eux étant celui de l'aire. de la section transyersale de la fibre mn par le carré de sa distance à l'axe. Celte somme des produits Ar^ a été nommée par M. Persj le moment cTinertie polaire. En la désignant par Ii, la somme de tous les moments des résistances moléculaires à la torsion sera donc
et devra être égale à la somme H des moments des forces extérieures qui tendent à produire la torsion; de sorte que l'on aura, pour la condition générale de l'équilibre, la relation
Glt^=M.
Telle est la relation générale qui exprime la condition de l'équilibre entre les résistances moléculaires au déplacement par torsion et les forces extérieures, pour chacune des sections transversales du corps<
894. Observations relatives aux CTLmDRBS. — Dans cette expression, le rapport y est précisément la tangente trigono-
métrique de Tangle de déplacement des fibres situées à Funité de distance de Taxe ; et pour les solides cylindriques dont Taxe est perpendiculaire au plan de section, cet angle étant le même dans chacune d'elles, les fibres se courbent peudant la torsion, selon les hélices dont le pas est donné par ce rapport, et dont Tinclinaison sera proportionnelle à. leur distance K à l'axe. On déduit de là :
oi M , M ,
-=gj- et a, = gj./.
Par conséquent, pour un solide prismatique ou cylindrique de longueur L, tous les déplacements angulaires, mesurés à Funité de distance, s'ajoutant, ainsi que nous Favons déjà dit, on aura, pour Fanglé total de déplacement de sa tranche extrême,
Donc les angles de torsion sont :
l« Proportionnels à la somme des moments des forces extérieures ;
2° Proportionnels à la longueur des solides, ou à la distance qui sépare les sections extrêmes.
Ces deux conséquences ont été vérifiées pour les déplace^ ments angulaires compris entre les limites où Félasticité n*est pas altérée, par MM. Duleau et Savart.
895. Observation sur l'usage de la formule précédente. — Nous ferons de suite remarquer que Fangle a étant Ici exprimé par un arc de cercle d'un rayon égal à Funité, tandis que Farc réel de torsion éprouvé par la fibre la plus éloignée de Faxe, et située à la distance /, qui est celui qu'il importe de connaître et de limiter, a pour valeur r'a, il convient de multiplier les deux membres de Fexpression ci-dessus par /, ce qui donne
Ml
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De plus, dans la plupart des cas de la pratique, et en particulier dans les machines, il importe de limiter les angles de déplacement éprouvés par les parties extrêmes des arbres; et commç on a vu qu'ils étaient proportionnels à la longueur L des solides, il convient de rendre l'angle de torsion produit dans chaque section d'autapt plus petit que le solide est plus
long, ce qui revient à dire que le rapport ^ devra avoir une
valeur limitée selon la nature des matériaux employés et la destination de l'appareil que l'on considère. Nous reviendrons plus loin sur ces considérations.
898. Appucation de la formule précédente aux cylindres £T aux prismes. — PouF Comparer les résultats fournis par la formule précédente avec ceux des expériences des auteurs que nous venons de citer, il faut y substituer les valeurs du moment d'inertie polaire Ii qui conviennent à leurs formes.
897. Valeurs du moment d'inertie polaire des sections TRANSVERSALES. — Si l'ou uommc V et 1^ les distances de la section transversale m d'une fibre élémentaire à deux axes perpendiculaires entre eux, oa?et oy (pi. VI, fig. 16), passant par le centre de gravité o de la section, on aura évidemment
ar*=rav'-|-au'.
Donc le moment d'inertie polaire d'une aire plane est égal à la somme des moments d*inerlie pris par rapport à deux axes rectangulaires passant par le centre de gravité de cette section. Il suit de là que, pour le cercle plein, dont le moment d'inertie par rapport à un diamètre quelconque est \Tf&^ le moment d'inertie polaire sers^
I,^iicr*^iAr% et pai* suite»
^= I wr*=-î Ar= 1.6708r»= 0J9637rf».
Be même, pour une couronne circultefre, on aurait
Ij = ^ «(R'*— R«'«)= J ACR"— R"«), li i / R'*-B:% , ^ / R" + R"^
Les observations faites au n"" 257 sur l'excès de résistance que présentent les cylindres creux sur les cylindres pleins s'appliqueraient encore ici.
Résultats d'expérieiiees et formules pratiques.
898. Expériences de M. Duleau sur la torsion. — Pour discuter les résultats des expériences de cet habile ingénieur, nous avons groupé séparément, dans le tableau suivant^ celles . qui sont relatives aux corps cylindriques et celles qui se rapportent aux prismes.
Le poids employé pour produire la torsion était constamment de 10 kilogr. et son bras de levier égal à 0"'.32; de sorte que
Ton a
M = 10"iX0-.32=3.20.
La formule du n** 616 donne
G ML ail'
dans laquelle a exprime l'arc du rayon égal à l'unité qui mesure Tangle de torsion, tandis que cet angle est donné par M. Duleau en degrés. Il faut donc multiplier ce nombre de de-
grés par — — pour avoir la valeur de a â mettre dans la formule.
Enfin, pour les corps cylindriques, on a, d'après le numéro
nrécédenty
Il =1. 5708 R'*.
A Fàidè de ces données et de celles de l'observation, on a pu calculer la valeur de G correspondant à chaque expérience.
DIMENSIONS
tnns-
▼enales.
A^GLB DE TORSION
en degrés.
eoarca.
Fers ronds»
VALEUR
du coefBcleot
DB TOKSIOH
kil.
700 000 300 000 000 OOd 000 OOO 000 000 200 000 000 000 200 000 900 000 700 000 700 000 200 000
Moyenne 6786 325 000
Les résultats de ces expériences ne présentent pas entre eux, comme on le voit, un accord très-satisfaisant; mais les divergences des résultats sont tantôt dans un sens et tantôt dans Tautre. Les expériences de M. Savart sont plus précises» et elles ont mieux vérifié la loi de la proportionnalité des angles de tor-* sion au moment des efforts.
On voit, au reste, que celte irrégularité est plus grande encore, comme on devait s'y attendre, pour les fers carrés et rectangulaires que pour les fers ronds. La forme cylindrique est en effet la seule à laquelle s'appliquent avec exactitude les considérations théoriques exposées au n"* 895.
1599. Expériences sur la torsion de la fonte. — Il a été fait à Mulhouse, dans les ateliers de construction de la Société de l'Expansion, des expériences sur la torsion d'arbres cylindriques en fonte, pour reconnaître la résistance plus ou moins grande des diverses qualités de fonte qu'on y emploie, dis arbres avaient 1".50 de longueur et 0°'.lO de diamètre, et ils se
terminaient par deux prismes à bases carrées dont l'un était encastré dans un support solidement fixé à un massif de maçonnerie; l'autre recevait un levier destiné à soutenir la charge qui devait produire la torsion. Ce levier avait 2 mètres de longueur; son poids, joint à celui du plateau, était de 240 kilogr., et le centre de gravité de ce poids se trouvait à 0"*.80 de Taxe; de sorte que, pour tenir compte de ce poids, il faudrait ajouter à la charge un poids de
240">XO°'.80 _^^^„ 2™ *
Hais comme il devait se produire, d'abord sous le poids seul du levier, et sous les premières charges, des torsions influencées par le jeu des assemblages, il sera plus exact de comparer simplement entre elles les différences de torsion^ et d'en étudier la marche d'après leur accroissement à partir des charges de 100 kilogr.
On a d'ailleurs remarqué que la rupture s'est toujours faite entre le levier et le palier voisin.
tXPÉBJESCES sua LA FLKKICMI ET LA RUPTOBS DE LA FORTE PAR TORSUHU
deift foait.
Écossaise grise à
5 ras grains, trèsouce , trè»-tea-^ dre
Bouchot , probablemeni de Franche Comté , grise , grains de grosseur variable , bonne
qualité.
soo
O fe
de la fonte.
rupture
rupture
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Anglaise, - Bou(^t
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Bouchot , - bocage. .
Riye-de-Gicr,- bocage
ka.
rupture
* On nomme bocage les vieilles fontes de f* ei 2« fusion mélangées el de qualités variables.
Si Ton applique à ces expériences la formule
daus laquelle a exprime Tare à Tunilé de distance décrit pendant la torsion
et indiqué dans le tableau suivant; L= 1".50, la longueur totale de l'arbre; M le moment de l'efifort de torsion ;
11 = 5^*, le moment d'inertie polaire de la section.
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on en déduit
^__ 2X2XMXL50 3.1416 X (0.05/ X a
De pltts, comme le bras de levier de la charge était constam* ment de 2 mètres, et que l'arc à Punité de distance est égal à
sa valeur indiquée, multipliée pM* ' ■ , il s'ensuit qu'en pre- '
nant les valeurs de a en degrés fournies par le tableau précédent, on aura
^_ 2X2X1.50. P .n/ciA..AnP
~ .w,..nn.w 6-2832 -=^7420000;^, 3.l416{0.05)*X-3gô-Xa
en rapportant G au mètre carré, ou
3i l'on prend sa valeur par rapport au millimètre carré.
£n appliquant cette formule aux dix premières expériences sur la fonte d'Ecosse^ on trouve pour
kiU kil. kil. Ul. kil* kil. UI. kU* UU kll*
P 100 200 300 400 BOO
Hoyenne , 2447 kilognr.
n semblerait résulter de ces valeurs de G que cette quantité, après avoir diminué assez rapidement à partir des premières torsions, atteindrait ensuite une valeur moyenne égale à 2447 kilogr. par millimètre carré de, la section transversale.
Si Ton fait un calcul semblable pour les expériences exécu* tées sur la fonte grise à grains plus fins du Bouchotj. on obtient les résultats suivants :
kil. kil. kil. kil. f«« ^1. kil. kU. kil. UI. kil*
P.... 400 700 1000 1100 1300 1400 1500 1600 1640 1680 1780 a-.... 2*bO 5*75 8*50 9«25 14«ûO 12«00 13*00 14»50 15»00 15»26 16«25 G.... 2787^ 2120 2049 207 1 2058 2 029 2010 19 31 1904 1919 1908
Moyeaae, 2071 kilogr*
32S CINQUIÈME PAKTIE.
On voit que, si l'on excepte la première valeur de (Gr, qui correspond à une flexion trop faible, les autres valeurs paraissent à peu près constantes jusqu'à des torsions de 12 à 13 degrés, ce qui dépasse beaucoup ce que l'on tolère dans les maclûnesy et que la moyenne générale est
quantité plus faible que celle que l'on a trouvée pour la fonte d'Ecosse, mais qui reste ensuite constante jusqu'à des angles de torsion bien plus grands que ceux pour lesquels la même quantité G reste constante pour cette dernière fonte : ce qui montre que la fonte de Francbe-Gomté offre plus de sécurité dans l'emploi que celle d'Ecosse.
On conçoit d^aîlleurs facilement que la nature des fontes peut apporter de très-grandes variations dans la valeur du coeffi* cient iî.
600. Valkur du coefficient g. — De l'ensemble des expériences connues, l'on a été conduit à admettre assez généralement les valeurs moyennes suivantes pour ce coefQcient :
Ferdoux G= 6000000000 kilogr.
Fer en barres , G= 6666000000
Acier d'Allemagne G= 6000000000
Acier fondu très-fin. . . , . 7. G = 10000000000
Fonte Gr= 2000000000
Cuiyre G= 4366000000
Bron ze G = 1 066 000 000
Chêne G= 400000000
Sapin G = 433 000 000.
Au moyen de ces valeurs, on pourra au besoin calculer approximativement les angles de déplacement par torsion éprouvés par le solide, en substituant dans la formule
ML
les valeurs du moment des forces extérieures, de la longueur L du solide entre les sections encastrées, et du moment d'inertie polaire^ dont nous avons donné la valeur au n"" 597.
601. Limites pratiques de l'angle de torsion.-^ Dans les machines, il imporle de renfermer les valeurs de l'angle a de lorsîon,ou, ce qui revient au même, l'inclinaison des hélices formées par la torsion, dans des limites assez restreintes, qui sont déterminées d'abord par la condition fondamentale de ne pas altérer l'élasticité d'une manière notable, et ensuite par celle de ne pas admettre de déplacements relatifs trop grands des pièces les unes par rapport aux autres.
L'arc le plus grand qui soit réellement décrit par les points du solide qui éprouvent le plus grand déplacement est celui que parcourent les points situés à la dislance maximum / de l'axe; il a pour valeur r'a. Le déplacement angulaire des pièces portées par un même arbre, les unes par rapport aux autres, devant d'ailleurs être limité à une certaine amplitude absolue,
v' CL'
c'est le rapport -j de cet arc à la longueur du solide qui représente l'inclinaison de la tangente aux hélices de torsion à la surface extérieure du solide qui. éprouve la torsion, qu'il convient de limiter • d'après l'observation des bonnes constructions.
D'après cela, en multipliant les deux termes de la relation cidessus par la distance r' de la fibre la plus éloignée de l'axe, elle donne
L""GIi'
et c'est lé rapport -p qui doit être limité, pour que la construction présente la solidité et la sécurité nécessaires.
602. Applications et formules pratiques. — Appliquons ces considérations à la fonte du Bouchot, sur laquelle la Société industrielle de Mulhouse a fait des expériences, et admettons pour cette fonte
L'observation de plusieurs constructions suffisamment solides, et l'application à un grand nombre de constructions neuves faites dans les usines de l'artillerie, ont montré que l'on peut se
servir avec sécurité, pour des arbres en fonte cylindriques» allégés, marchant vite, de la formule pratique
PR
PR qui revient à "^ = ^^^ ^^^
P étant l'effort que produit la torsion, R son bras de levier, PR = M sera le moment de la puissance extérieure, et la for mule
L""GIi
revient ainsi à
r'a PR
Pour les solides cylindriques, on a (n® 619)
h= i.5708r*=0.19637tf», r
ce qui ramène la formule générale à
r^_ PR 1 m
Or, la formule pratique donnant
PR
il s'ensuit qu'elle conduit â
. -ff-5= -:=0. 000667.
ce qui nous apprend qu'iàvec cette formule l'hélice qui résulte de la torsion d'une des génératrices du cylindre a pour tangente limite une droite qui fait, avec la position initiale de cette génératrice, un angle dont la tangente trigonométrique est au plus de O".O00667 ou de 2' 18"^. Celte quantité n'est que la moitié en-
viron de celle qui correspondrait à la torsion produite sur les pièces éprouvées, dans les expériences de Mulhouse, sous l'effort de 400 kîlogr. Elle serait donc due à une charge, de 200 kilogr. à peu près, et Ton a vu que l'élasticité des cylindres essayés n'a pas été altérée par des efforts 7.5 fois plus grands, ou de 1500 kilogr.
On voit donc que la formule pratique de YAide-mémoirey limite les déplacements angulaires d'une manière qui offre une sécurité peut-être excessive.
En admettant donc cette limite de déplacement angulaire, ou
t'cl cette valeur de -|- pour tous les arbres allégés, et la réduisant
à moitié pour les arbres forts ou premiers moteurs, c'est-à-dire pour ceux des moteurs de la première transmission de mouvement, ou qui sont destinés à entraîner de lourdes masses, et en multipliant ces quantités par la valeur du nombre G correspondant à la nature des matériaux employés (622), on aura les
valeurs du. coefficient constant G y- , qui entre dans la formule générale
dont le second membre contient le moment M de la puissance et la quantité A y qui dépend des dimensions du solide (n"" 619). On trouve ainsi pour les différentes substances :
A EMPLOYER POUR LES ARBRES
allégés.
PR
56713 d*-d!* PR
d 785880 d*-d'* _ PR
d "262900 d*-d'* _ PR
d ""52234 d*—d'* _ PR
d ""56713 PR
cP=
forts.
PR
47164a PR
28356 d*~d^*__ PR
d 392940 d*'-d'*_ PR
d ■"'131450 d*-df*_ PR
d ^26117 d^-d'^ PR
d 28356 PR
* Les formules relatives aux solides à section carrée ne peuvent être appliquées que dans le cas où ils sont courts et encastrés de façon que leurs sections exirènies restent sensiblement planes.
Ges formules sont, pour les arbres en fonle, les mêmes, à
très-peu près, que celles que j*ai données dans Y Aide-mémoire (4* édition); riiais, pour le fer, la valeur du coefficient G de résistance élastique à la torsion étant triple, pour ce métal, de ce qu'elle est pour la fonte (n® 622) , le diviseur des formules ne peut plus être le même, comme je l'avais admis précédemment, faute de données suffisantes pour le déterminer.
603. De la résistance de la fonte a la rupture par TORSION. — La rupture par torsion est déterminée par le déplacement angulaire qui se produit entre-deux tranches consécutives quelconques, et lorsque rallongement qui en résulte pour les fibres, ou Técarlement de leurs molécules, dépasse les limites de crlui que les résistances moléculaires peuvent permettre. Il s'ensuit que la résistance à la rupture par torsion est indépendante de la longueur des solides et dépend, au contraire,
de rinclinaison y- des tangentes à Thélice produite par la torsion, en même temps que du coefficient G de résistance élastique à la torsion. Le produit G. y- de ces deux quantités peut
Là
donc être regardé en quelque sorte comme le coefficient de rupture des solides par torsion, et sa valeur sera donnée par
celle de --yt > lorsque l'expérience aura fait connaître celle-ci.
Dans les rxpériences faites à Mulhouse, où les cylindres essayés avaient 0". 10 de diamètre, et où le bras de levier de la charge était de 2 mètres, on a vu (n"" 621} que, pour les fontes d'Ecosse, la rupture avait eu lieu sous la charge de 1600 kilogr., à laquelle il faut ajouter 96 kilogr. pour tenir compte du poids du levier rapporté à son extrémité.
Pour les fontes du Bouchot, la charge de rupture a été
et pour les dififérents mélanges essayés de fontes de Rive-de- Gier, anglaises, de Fraisans, et de jets divers, avec la fonte du Bouchot, cette charge s'est peu éloignée de la valeur précédente.
D'après ces données, on trouverait :
Pour la fonte d'Ecosse,
L 0.19637 XO.IO*
et pour les fontes du Bouchot et autres, essayées à Mulhouse, en
moyenne,
« ra 2277**^ X 2« G^= ^_., = 23191000"».
A ces résultats, nous en pouvons joindre d'autres dus à M. Garillion, habile constructeur de Paris,
Expériences de M. Carillion sur la résistance de
LA FONTE A LA RUPTURE PAR TORSION. — GCS CXpéricnceS Ont
été faites sur des fontes françaises de diverses provenances, dont les unes avaient été obtenues, par des mélanges divers, chez des fondeurs de Paris, et les autres dans les forges.
Tous les échantillons essayés avaient été coulés sous la forme d'un cylindre terminé à ses deux extrémités par des têtes prismatiques à section carrée, dont Tune était fortement maintenue dans les mâchoires d'un étau, et dont l'autre recevait un bras de levier en forme de tourne-à-gauche, auquel correspondait la charge qui devait produire la torsion. La partie mince de ces pièces était tournée avec le plus grand soin à un diamètre parfaitement uniforme' pour toutes, et vérifié à l'aide d'un calibre.
Les cylindres avaient 0". 02 de diamètre, et le bras de levier de la charge, 0"*.50 dé longueur.
Les angles de torsion pour les différentes charges n*ont pas été observés, et Ton s'est borné à enregistrer l'angle de Vupture et la charge correspondante. Le tableau suivant contient les ré- SQttats ées expériences.
NOMS DES FONDEURS oa DES FORGES.
M. Pihet, de Paris n844.
M. Déchu, de Paris.
M. Thiébault, dé Paris 1850.
M , Guérin , de Montluçon 1851
Forge de Mazière, près Bourges 1851
M. Raffiû, de Nevers i851
MM. Salmont etFurster, de Bourges. 1851
Moyenne générale
CHARGES du levier
PRODUISANT LA RUPTURE P
kil.
Si, d'après la valeur moyenne de la charge que fournit l'ensemble de ces expériences, on calcule la valeur du coefficient de
rupture G j-, on trouve
« ra
qui diffère assez peu de celle qui a été déduite des expériences
de Mulhouse sur des fontes françaises, surtout si Ton considère que ces dernières ont été exécutées sur des cylindres beaucoup plus gros, et par conséquent, d*un grain moins fin, ce qui peut influer assez notablement sur les résultais.
605. Observation relative aux formules pratiques du N"" ^95. — On remarquera que, dans les formules pratiques du n*» 604, nous avons admis, pour les arbres allégés en fonte*, la valeur
tandis que les expériences sur la rupture par torsion, que nous venons de discuter, nous ont fourni les valeurs suivantes :
Fontes d*£cosse
Pontes du Bouchot, de Rive-de-Gicr et mêlées ..
Fontes diverses, mêlées ou pures, obtenues à
Paris ou dans le Berri
Moyenne générale.
TCt
d'où l'on voit que la valeur moyenne G y- = 22 055 OOOT kilogr.
est égale à plus de 16 fois celle que nous avons adoptée dans les formules pratiques, et que par conséquent ces formules présentent toute sécurité, et conduisent à des dimensions supérieures même à celles qui seraient nécessaires.
006. Cas ou l'on, est obligé de laisser supporter aux SOLIDES UNE TORSION CONSIDÉRABLE. — La limite quc nous avons adoptée, d'après Fobservation des bonnes constructions de machines, pour la torsion que l'on peut laisser prendre aux arbres, n'est relative qu'à ceux des transmissions de mouvement pour lesquelles des déplacements relatifs trop grands aurifient des inconvénients, abstraction faite de la question de résistance.
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Mais il est des cas où la nature du travail exige, au contraire, que les pièces puissent y être exposées sans danger et sans altération permanente.
Les liges de sonde employées dans les forages des puits sont dans 'cette condition; et comme leur légèreté contribue beaucoup à la facilité des manœuvres, il importe de ne leur donner que les dimensions strictement nécessaires, en s'assujettissant d'une autre part à n'employer que des fers de première qualité.
607. Observations sur la théorie du n" 593. — Il importe de remarquer que les considérations théoriques exposées au n* 595, en ce qui concerne les solides cylindriques à bases circulaires, ne s'appliquent, en général, qu'à celte forme de solides, et ne peuvent être étendues aux sections carrées ou polygonales qu'autant que le solide est très-court et que ses sections sont astreintes à rester planes.
Mais cette conservation de la forme plane des sections peut bien avoir lieu dans certaines circonstances, par exemple dans les prismes que M. Yicat appelle infiniment courts, ou qui sont sollicités à tordre par des forces agissant infiniment proche du plan de leur encastrement dans une matière rigide.
Alors on tirera de l'équation du n"" 616,
ra Mr
la limite à imposer au moment M des forces extàrieures, on bien les dimensions à donner S la pièce, pour que la plus
grande inclinaison y- des hélices sur les normales aux sections
reste dans les limites fournies par l'expérience, pour chaque matière ou chaque cas.
L'on ne devra donc appliquer les relations précédentes aux prismes que sous cette réserve que les seclioos seront assujetties à rester planes.
Dans les cas, au contraire, où cette condition ne sera pas satisfaite, il faudra recourir à une théorie plus conforme aux faits
d'observalion. Mais ces considérations s'éloignent trop du cadre que nous avons dû adopter pour un enseignement élémentaire, pour que nousr puissions les aborder ici, et nous renverrons le lecteur aux recherches sur ce sujet qui seront sans doute bientôt publiées par M. de Saint-Venant, savant ingénieur qui s'occupe d'une nouvelle édition des leçons de M. Navier.
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