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PRÉFACE
On doit à Galilée les premières tentatives qui aient été faites pour soumettre au calcul la résistance des eo**ps aux efforts qui tendent à les rompre. Jacques Bernoulli , Leibnitz , Euler , La Grange , ont traité diverses questions de ce genre. On a fait sur la force des matériaux un grand nombre d'expériences, parmi ^ lesquelles on doit distinguer celles de Buffon. Coulomb S a donné les principes de l'équilibre des voûtes et des v murs exposés à la poussée des terres.
Ces recherches ont été jusqu'à présent plus utiles aux progrés des mathématiques qu'au perfectionnement de l'art des constructions. La plupart des constructeurs déterminent les dimensions des parties * des édifices ou des machines d'après les usages établis , let l'exemple des ouvrages existans; ils se rendent compte rarement des efforts quecespartiessupportent, et des résistances qu'elles opposent. Cela présente peu d'inconvéniens lorsque les ouvrages que l'on exécute ressemblent à ceux que l'on a fait de tout temps , et
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ne s écartent pas, dans les dimensions et dans les poids, des limites accoutumées. Mais on ne peut plus en user de la même manière lorsque les circonstances obligent à sortir de ces limites , ou lorsqu'il s agit d'édifices d'un genre nouveau , et sur lesquels l'expérience n'a rien appris.
L'objet de ces Résumés est d'exposer les conditions de rétablissement des constructions queles ingénieurs dirigent, et de mettre à même de vérifier le degré de résistance de chacune de leurs parties. On s'est occupé principalement des constructions en charpente , sur lesquelles on trouve peu de détails dans les ouvrages destinés à l'instruction , et Ton croit devoir indiquer ici succinctement les principes d r après lesquels les questions le plus importantes ont été traitées.
Nous considérons dans les matériaux deux qualités principales, la force d'élasticité, et la résistance à la rupture. Par force d élasticité, on entend la résistance que le corps oppose quand on veut l'allonger ou raccourcir d'une très-petite quantité. Le rapport entre le poids qui allonge ou comprime un corps prismatique dont la section transversale est égale à l'unité de surface, et la fraction qui exprime la variation de la longueur naturelle du corps causée par ce poids, est la mesure de la force d'élasticité : c'est la quantité désignée par E dans le n° 77. Par résistance à la rupture, on entend l'effort qu'il faut faire pour séparer les parties du corps, en agissant par extension ; ou l'effort qu'il faut faire
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pour écraser ces parties, en agissant par compression. Le poids qui opère l'un ou l'autre effet , en agissant sur une section transversale égale à l'unité de surface, est la mesure de cette résistance : c'est la quantité désignée par»R dans le n° n3.
La force d'élasticité et la résistance à la rupture doivent être déterminées par l'expérience pour les diverses substances , et l'on s'est efforcé de rassembler tous les résultats de ce genre qui paraissaient être de quelque utilité.
La connaissance de la force d'élasticité donne les moyens de calculer la quantité dont une pièce de charpente peut se comprimer, s'allonger, ou fléchir sous une charge donnée. La connaissance de la résistance à la rupture permet de déterminer la limite des poids qu'une pièce peut supporter. Mais (fêla ne suffit pas pour l'établissement des constructions, parce qu'il s'agit de connaître , non pas le poids qui rompt une pièce , mais le poids dont on peut la charger sans que l'altération qu'elle subit augmente avec le temps. La recherche de cette dernière limite, qui est de la plus grande importance, peut être rarement l'objet d'expériences directes ; mais on peut ici se servir avec avantage des exemples fournis par les constructions existantes.
Nous remarquons qu'en cédant aux efforts auxquels elles sont exposées, les parties des pièces s'accourcissent ou s'allongent , et nous- prenons la proportion-
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de cette variation de longueur pour la mesure du degré d'altération de ces parties. Connaissant donc quel est, dans les constructions dont l'expérience constate la solidité , la quantité dont les fibres qui subissent les plus grandes variations de longueur sont allongées ou accourcies, nous regardons ces variations comme des limites que Ton peut atteindre, et qui ne peuvent être dépassées sans danger. A ces variations de longueur correspondent des efforts qui seraient capables de les produire , en agissant directement par tension ou par compression. Ces efforts sont regardés comme étant les plus grands que les fibres puissent supporter; et la pièce, pour l'établissement d'une nouvelle construction, est censée prête à rompre quand ces efforts ont lieu. C'est ainsi qu'en attribuant à la quantité R une valeur beaucoup moindre IV (voyez len° 181), les formules relatives au cas de la rupture peuvent servir à calculer les dimensions qui doivent être attribuées aux pièces dans les constructions.
Pour donner un exemple de ces évaluations , on dira que la force d'élasticité du fer forgé est E=2o ooo ooo ooo kil. ; c'est-à-dire que ce poids, agissant sur une barre dont la section transversale serait un mètre quarré, allongerait ou accourcirait cette barre d'une quantité égale à sa longueur primitive , les variations de longueur étant toujours supposées proportionnelles aux poids qui les produisent. La
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résistance de la même substance à la rupture est R=4° 000 000 kil., parce que ce poids romprait une barre semblable en la tirant suivant sa longueur. Enfin, on admet que le fer serait altéré si les fibres étaient allongées ou accourcies de plus des o,ooo5 de leur longueur naturelle ; et comme cette variation de longueur serait produite par un poids de 10,000,000 kil. agissant sur la même barre, ou attribue cette dernière valeur à la constante R', et Ton regarderait dans une construction une barre de fer forgé comme étant trop chargée, si les fibres le plus tendues ou le plus comprimées supportaient un effort de plus de 10000 000 kil. sur un mètre quarré (voyez les n°' 182 et j83).
Ces notions admises , tout se réduit à rechercher , dans chaque construction, l'effet des efforts auxquels elle est exposée pour allonger ou accourcir les parties des pièces, soit par une action dirigée dans le sens de leur longueur , soit par une action oblique ou transversale qui oblige la pièce à fléchir, et par conséquent allonge les fibres placées à la face convexe , et accourcit celles qui sont placées à la face concave. Les résultats qui avaient été donnés jusqu'à présent sur l'équilibre des solides élastiques ne s'appliquaient qu'à un très-petit nombre de cas. Mais au moyen des nouvelles questions qui ont été résolues, on peut aujourd'hui se rendre compte de la force des principales pièces, dans les constructions en charpente que les
X PRÉFACE
ingénieurs dirigent, avec la même facilité et la mème^ exactitude que Ton se rend compte de la force des chaînes dans un pont suspendu.
L'élément principal des calculs est l'évaluation des limites des efforts que Ton peut faire supporter aux parties des divers matériaux. Cette évaluation, établie d'après l'expérience des constructions existantes, nepeut présenter une exactitude rigoureuse. Il pourra donc exister quelques différences dans les nombres qui seront adoptés par diverses personnes. Le temps , et la réunion d'un grand nombre d'observations, peuvent seuls fixer les idées sur ce sujet.
Les règles relatives à l'équilibre des mursde revêtement des terres ou des voûtes avaient été exposées dans d'autres ouvrages; mais il était nécessaire d'avoir égard, comme on l'a fait ici , à la possibilité des disjonctions dans les murs ou dans les pieds-droits, que Ton considérait ordinairement comme des corps d'une seule pièce.
Les ingénieurs, en préparant les projets des travaux qu'ils dirigent, suivent ordinairement une marche analogue à ce qu'on nomme dans les sciences la méthode de fausse position. C'est-à-dire qu'après avoir conçu et décrit par le dessin la disposition d'un ouvrage , ils examinent s'ils ont satisfait à toutes les conditions nécessaires, et rectifient leur projet jusqu'à ce qu'ils y soient parvenus. Parmi ces conditions, l'une des plus essentielles est l'économie; la solidité et la-
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durée ne sont pas moins importantes. Au moyen des règles exposées dans ces Résumés, on pourra connaître dans chaque cas les limites que Ton ne pourrait dépasser sans exposer l'ouvrage à manquer de solidité. Il ne faudrait pas conclure d'ailleurs que Ton doit toujours, pour avoir égard à l'économie, se placer tout prés de ces limites. Les différences que l'on trouve dans les qualités des matériaux, et plusieurs autres motifs s'y opposent; fart consiste principalement à juger jusqua quel point il est permis de s'en approcher.
LA DEUXIÈME ÉDITION
La première édition de ce Résumé, qui a paru en 1836, étant épuisée depuis long-temps, on a dû le réimprimer, et Ton s'est efforcé de le rendre moins imparfait
Nous avons rapporté les résultats des expériences sur la résistance des matériaux publiés depuis 1826, et plusieurs résultats inédits que M. Minard , ingénieur en chef des ponts et chaussées, a bien voulu communiquer.
Les inexactitudes ou erreurs qui avaient été reconnues , et dont plusieurs nous ont été signalées par M. Coriolis, ont été rectifiées, et Ton a complété la solution de quelques questions.
On a évité toutefois d'augmenter beaucoup l'étendue de l'ouvrage ( ce qu'il eût été facile de faire sans sortir du sujet). Il a paru convenable de se borner aux ques-
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tions le plus importantes, et dont la solution pouvait servir d exemple dans les nouveaux cas qui viendraient à se présenter. Comme il existe d'ailleurs un écrit dans lequel la théorie mécanique des ponts en chaînes de fer est exposée avec détail , il eût été superflu de s'en occuper ici. »
Nous avons indiqué les auteurs des résultats le plus remarquables qui ont été donnés dans ces derniers temps. Les personnes qui voudront connaître en détail l'histoire des travaux dont cette partie de la mécanique a été le sujet, pourront recourir à divers ouvrages, parmi lesquels nous citerons principalement le Traité analytique de la résistance des solides et des solides d égale résistance , par M. Girard , membre de l'Institut ; le recueil des articles de Robison , publié après sa mort sous le titre de A sjrstem ofmechanical philosophy; l'ouvrage anglais de M. Barlow , intitulé An Essay on the strength and stress of timber y le Traité de la poussée des terres, par M. Mayniel; les Mémoires sur la poussée des terres et sur les voûtes , donnés par MM. Français et Audoy dans le n° 4 du Mémorial du génie. On pourra juger, en consultant les ouvrages dont il s'agit, du point auquel ce genre de recherches avait été porté, et des efforts qui ont été faits pour les étendre et les perfectionner.
On reconnaîtra principalement que les conditions d'équilibre d'un massif de terres, qui forment le sujet de l'article I* r de la II* section, n'avaient point été don-
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nés, et qu'il en est de même à lëgard.des résultats présentés dans l'article IIP de la même section, et des notions relatives à l'usage des tirants ou des ceintures de fer destinées à consolider les constructions en maçonnerie.
Quant aux questions relatives à la résistance des corps solides et à rétablissement des constructions ' en charpente, on n'avait traité que les cas le plus simples de l'équilibre d'une pièce droite , c'est-à-dire les questions élémentaires exposées dans la première section de cet ouvrage , et le premier des cas d'équilibre d'une pièce chargée verticalement, qui forment le sujet de l'article II- de la IV- section. Toutes les autres questions relatives à l'équilibre d une pièce droite ou courbe, chargée horizontalement, verticalement ou dans une direction oblique, ont été considérées et résolues poui; la première fois par Fauteur. Il en est de même des questions relatives à la flexion et à la rupture des plans. Les applications qui ont été faites de ces diverses solutions à l'établissement des principales constructions en charpente, semblent mériter l'attention des ingénieurs.
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DE LA RÉSISTANCE DES CORPS SOLIDES
i . XJ if corps solide oppose de la résistance à un effort qui tend à le fléchir ou à le rompre. En recherchant les lois auxquelles cette propriété est assujettie, on peut se proposer deux objets principaux: i°. étant donné la figure d'un corps, et les efforts qu'il doit supporter, reconnaître si ce corps doit fléchir, et de quelle quantité, ou s'il doit rompre; 2°. déterminer la figure d'un corps de manière qu'il présente sous le moindre volume la plus grande résistance qu'il est possible à un effort donné.
Les corps paraissent être composés de parties ou molécules , maintenues à certaines distances les unes des autres
par des forces opposées qui se font mutuellement équili-
bre. L'une de ces forces est une attraction propre aux molécules des corps ; l'autre est une force de répulsion due au principe de la chaleur. Le jeu de ces forces d'attraction et de répulsion rend raison des principaux phénomènes qui ont lieu quand on entreprend de changer la figure d'un corps. C'est évidemment dans la considération des forces dont il s'agit , qu'il faut chercher la solution directe des problèmes relatifs à la résistance des solides.
Les recherches générales, fondées sur ces notions, sont trop compliquées pour qu'on puisse les présenter dans un cours élémentaire. On se bornera à déduire des résultats simples et applicables, d'hypothèses dont la justesse ait été vérifiée par des comparaisons nombreuses avec les effets naturels.
2. Nous considérons, pour fixer les idées, un corps prismatique. Ce corps peut être soumis à divers efforts, parmi lesquels on distingue principalement :
i°. Un effort dirigé dans le sens de la longueur du solide, de manière à le comprimer. Le solide peut céder en s'écrasant, ou bien en pliant et en se rompant, si la longueur est suffisamment grande par rapport aux dimensions de la section transversale.
2°. Un effort dirigé dans le sens de la longueur du solide , de manière à l'étendre. Le corps peut céder en s'allongeant , et en se rompant par la séparation des parties dans une des sections transversales.
3°. Un effort dirigé perpendiculairement à la longueur du corps. Le corps cède en pliant , de manière que les parties voisines de la face convexe sont étendues, et les parties voisines de la face concave comprimées. La rupture a lieu si l'extension ou la compression sont assez grandes pour déterminer la séparation ou l'écrasement des parties.
4°. Un effort qui tend à tordre le corps.
DE LA MÉCANIQUE, 1 r \ PARTIE
ARTICLE PREMIER
DE LA RÉSISTANCE DES CORPS A UN EFPORT QUI TEND A~PBO
DUIRE LÉCRASEMENT.
3. Les notions que Ton peut présenter sur cette matière consistent principalement dans l'exposition des résultats des expériences faites sur divers corps. Les résultats suivans conviennent seulement aux corps dont la longueur est trop petite, par rapport aux dimensions de la section transversale, pour qu'ils puissent céder en pliant.
Résistance de la pierre et de la brique à l * écrasement.
4. On a déduit des expériences faites sur la résistance des pierres à l'écrasement les indications générales suivantes. Les qualités physiques des pierres, telles que la dureté, la pesanteur spécifique, la couleur, ne peuvent faire juger exactement de la résistance. On ne la connaît que par des expériences spéciales. Mais, dans les pierres de môme nature, les parties les plus denses sont aussi les plus résistantes. On distingue parmi les pierres deux qualités principales, relativement à la manière dont elles cèdent à la pression. Les pierres dures, dont le grain est 6n, l'aggrégation homogène et compacte, se divisent avec bruit en lames ou en aiguilles verticales, avant de se réduire en poussière. Les pierres tendresse divisent d'abord en pyramides qui ont pour base les faces du solide, et dont le sommet est au centre: les deux pyramides verticales écartent les autres, en agissant comme des coins; elles se partagent toutes en petits prismes verticaux , et finissent par tomber également en poussière. Certaines pierres, qui offrent dans les expériences une plus grande résistauce que d'autres , peuvent dans une construction
éclater plus facilement, si elles ne sont pas pressées bien également sur toute l'étendue du joint.
La force nécessaire pour écraser un morceau de pierre est, pour des figures semblables, proportionnelle à l'aire de la section transversale; elle diminue quand le contour de cette section augmente par rapport à l'aire; elle est la plus grande quand la section transversale est un quarré ou un cercle (a).
Quant à l'influence du rapport de la bauteur à l'aire de la section transversale, la force nécessaire pour produire l'écrasement est la plus grande quand la pierre a la forme d'un cube. Cette force diminue à mesure que la pierre est plus plate ou plus haute. Elle diminue d'avantage encore si la pierre est partagée en plusieurs parties dans la bauteur (ï).
La situation, dans l'intérieur de la pierre, de l'échantillon soumis à l'expérience , influe sensiblement sur les résultats. La résistance des parties voisines des faces supérieure et inférieure est moindre que celle des parties intérieures (c).
11 a été fait un grand nombre d'expériences sur la résistance des pierres à l'écrasement. Les premières sont de M. Gauthey ; il employait une machine formée d'un levier. M. Rondelet a employé une machine semblable; il en propose une où la pression est produite par une vis , et qui parait préférable.
Résultats moyeus des expériences de M. Gauthey (d
[a) Art de bâtir , par M. Rondelet , tome I , pages o4 et suiv.
{b) Idem, page 91.
(c) Idem , pages 83 et suiv.
{d) Mémoire sur la charge que peuvent porter les pierres. Journal de physique, novembre 1774.
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Ces expériences ont été faites sur de petits parallélipipèdes, dont les dimensions ont varié de 4 à 4^ lignes, et étaient généralement de 10 à 20 lignes. Les résultats sont ramenés par le calcul à une surface d'un pied quarré.
INDICATION DES PIERRES
I 01 US
du pied cube.
Moindre valeur
Moyenne valeur.
Plus grande valeur.
du poids qui produit l'écrasement.
Pierre calcaire dure de Givry. . • .
Pierre calcaire tendre de Givry. . . .
Pierre calcaire blanche de Tonnerre. .
litre., aoi •65 i45 t 7 4
livres.
livret.
53x91 5a 223 9 /,88 770688 a4883a 7.22912 3at4o3 84a4
livres.
56 i 9 456 ai 5paoo 1002340 87091 1 3t io4o 279836 3732^8 i8 9 586
On trouvera la résistance à l'écrasement, exprimée en kilogrammes pour une surface d'un centimètre quarré, en multipliant les nombres des trois dernières colonnes par 0,000464.
6. Résultats principaux des expériences de M Rondelet (a). Ces expériences ont été faites sur de petits cubes de a m , o5 de côté , en sorte que Taire de la base est a5 centimètres quarrés.
(a) Art de bâtir, par M. Rondelet, tome I, pages 108 et suiv.
INDICATION DES PIERRES
Pesanteur spécifique.
Pierres volcaniques.
de Suède. .......... ■»*•*■«*
Basalte d'Auvergne
Lave du Vésuve , dite Piperno , prêt de Pounol. . . • Lave grise des environs de Rome, pen dure, dite Peperino.
Lave tendre de Naple»
Tuf da Rome <
Scorie de volcan ■
Pierre poooe
Granits.
Granit vert des Vosges
Granit gris de Bretagne
Granit de Normandie , dit Gatmos.
Granit gris des Vosges
Grès.
Grès Grès blanc.
Grès tendre.
Pierres argileuses.
Pierre porc, ou puante
Pierre grise de Florence , dont le grain est fin. . .
Pierres calcaires.
Marbre noir de Flandre
Marbre blanc veiné
Marbre blanc statuaire
Marbre blane tnrquin
Pierre de Caserte, près de Naples, qui reçoit le poli Pierre noire de Saint- Forluoat , employée à Lyon , très»
dure et coquilleuse.
Liais de Bagneux , près de Paris , très-dur, d'un grain fin. Travertino de 'Rome, très-dur, d'un grain fin, persillé Roche de Oisillon, près de Paris, dure, un pen coquilleuse.
Roche douce de ChatiUon
Roche d'Arcueil , près de Paris
Pierre de Saillancourt, près de Ponloise , i r *. qualité. .
2*. qualité
3*. qualité. .
Pierre ferme de Cooflans , employée à Paris
Pierre tendre ou lambourde de Conflans , i". qualité. .
Pierre a plâtre de Montmartre , près de Paris
Vergetée , des environs de Paris , tendre , d'un grain
grossier , résistant à l'eau Lambourde , de qualité
à l'humidité. ...
Poids produisant 'écrasement.
kilogramn
3Wq
7. Principaux résultats des expériences de M. G. Rennie (a). Ces expériences ont été faites sur de petits cubes, ayant i £ pouce anglais de côté.
INDICATION DES PIERRES
Granits.
Granit d'Aberdeen , bleu
Granit i grain terré de Peterhead.
Granit de Cornouaillea
PCSAHTEUR
spécifique.
Pierres si lice uses.
Pierre tilioeute de Dundee
Pierre siliceuse de Branmlfall , prêt de Lejde , parallèle- 1
raent ou perpendiculairement aux couohes
Gril de Derbj , pierre siliceuse , roufe et friable. . .
Pierres calcaires.
Marbre blanc italien , reine
Marbre blanc de Brabant
Pierre h chaux noire et compacte, de Limerich
Marbre rouge de De^ooshire
Pierre de Portland , d'un grain fin et égal ( le cube ajant
2 pouces de coté ) *....
Idem , ( le cube ajant 1 ponce de oôté )
Brique.
Pierre de Stourbridge
Brique de llammersmith
Idem , brûlée
Brique rouge , moyenne de deux épreuves
Brique rouge pile
Chaux
aja6 a,5<j8
Poids produisant rérr.iSL'nient
Livr* 1 » avoirdti-poicl*..
On trouvera la résistance à l'écrasement, exprimée en kilogrammes pour une surface d'un centimètre quarré, en multipliant les nombres de la dernière colonne par o,o3i56.
8. Pour mettre à même d'apprécier la diminution de résistance qui a lieu quand la hauteur est plus
(a) Philosophie ai Transactions , 1818} ou Annales de chimie et de physique, septembre, 181 8.
8 LEÇONS SUR l/APPLICÀT10rï
grande que le côté de la base, on citera les expériences suivantes dues à M. Rondelet (a). La base était un quarré de 5 centimètres de côté.
INDICATION DES P1KRRES.
Pesanteur
spécifique-
Pierre de Hait , fort dure , un cube. . . .
Deux cube* potes l'un «r l'autre
Trois cubca , idem
dure du fond de Bagneux , un cube.
Deux cubrs l'uo aur l'autre
Troi» euhrs , idem
Roche dure de Chililluu , un cube. . . . , Deux cubea 1 un aur l'a Trois cubca , idem. . .
Même pierre , un cube.
Deux cubea l'un sur l'a Trois cubes , iqem. .
Même pierre , un cube.
Deux cubea ïun aur I s
Trois cubes , idem
Même pierre, prisme de o*",! de hauteur.
Le même prisme divisé en quatre parties. .
Le même prisme divisé en huit parties. . .
Poids produisant l'écrasement.
Kilogrammes.
38oo 5i38 4oio :i«. r >3 353 7
5iG4 443i
9. D'après une expérience rapportée par M. White (fi), un prisme en pierre de Portland, ayant 14 pouces anglais sur 12 po. de base et 2 pi. 7 po. de hauteur, a été fracturé sous uue pression de { tons.
Résistance du plâtre à V écrasement.
10. D'après M. Rondelet (c), le poids nécessaire pour écraser un cube de 5 centimètres de côté est, pour le
plâtre gâché à Feau 1239 kil.
et pour le plâtre gâché au lait de chaux ... 181 G
{a) Art de bâtir, tome 111, page 91.
{b) The Philosophical Magasine, april i83î.
(c) Art de bâtir, tome I, page 309.
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Résistance du mortier à F écrasement.
ii. La résistance du mortier est très-variable, suivant les matières employées et les procédés de fabrication. Le tableau suivant est dressé d'après les expériences de M. Rondelet.
INDICATION DES MORTIERS
Mortier de chaux et table- de rivière
Le même , battu
Mortier de chaux et table de mine
Le même , l>al ta
Mortier de ciment , ou tuileau* pilé*
Le même , battu
Mortier en gréa pilé
Mortier de pousxulane de Naplea el de Rome , mêlées. . .
Le même , battu
Enduit d'une conserve antique dea environs de Enduit en ciment dea démolitions de la Bastille
Pesakteur
spécifique.
Poids porté sur une base de u5 contint quarrës
kilogrammes.
lo48 IO17
Les expériences ont été faites dix-huit mois après la fabrication des mortiers. Quinze ans après, elles ont été répétées, et on a reconnu que la consistance avait augmenté d'environ x - pour les mortiers de chaux et sable, et \ pour les mortiers de ciment et de pouzzolane (a).
Résistance du bois à F écrasement.
12. D'après les expériences de M. Rondelet, la force nécessaire pour écraser un cube en bois de chêne,
(a) Art de bâtir, tome I, page 3o5. Consultez aussi le* Recherches expérimentales sur les chaux de construction , de M. Vicat , et l'ouvrage du même auteur intitulé : Résumé des connaissances positives actuelles sur les mortiers et eimeos calcaires , 1828.
est de 4° ^ 48 Hvres par ligne quarrée de la base ( 385 à 463 kil. par centimètre quarré ). Elle ne diminue pas sensiblement pour un prisme dont la hauteur ne surpasse pas sept ou huit fois l'épaisseur, et qui ne peut plier.
La même force, pour le sapin, est de 48 à 56 liv. (a) (462 à 538 kil. par centimètre quarré ).
13. D'après les expériences de M. G. Rennie( b)> l'effort nécessaire pour écraser un cube de 1 pouce anglais de côté, est, pour
le chêne anglais 386o "- du -p° id -
le sapin blanc. 1 928
le pin d'Amérique . . . . 1606 l'orme 1284
La résistance exprimée en kilogrammes, pour un centimètre quarré, se déduit des nombres précédens, en les multipliant par 0,07028.
14. Lorsqu'une pression est exercée contre la surface d'une pièce de chêne, si l'on veut que celte surface ne cède point sensiblement, il faut, suivant M. Gauthey (c), que l'effort ne surpasse point 160 kil. par centimètre quarré , lorsque la surface pressée est parallèle aux fibres, et 200 kil. lorsque cette surface est perpendiculaire aux fibres.
15. D'après les expériences de M. Tredgold (d), l'effort exercé contre une face pressée parallèlement aux
{a) Art de bâtir, tome IV, page 67.
{b) Philo sophical Transactions , 1818; ou Annales de chimie et de physique 1 , septembre 1818.
(c) Traité de la construction des ponts, tome II, page 44- {d) Elementary principles of carptnlry, page 60.
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fibres, ne doit point dépasser 1400 livres avoir-dupoids par pouce quarré anglais pour le chêne, et 1000 livres pour le sapin jaune ( 108 et 70 kil. par centimètre quarré ).
Ces résultats supposent les bois secs et de bonne qualité.
16. Dans une expérience faite en 1822 par MM. Minard et Desormes , sur deux pièces de chêne assemblées bout à bout par un joint formé d'un seul adent et maintenu par des frettes, les fibres de l'a dent ont été écrasées par un effort de 53o kil. par centimètre quarré.
Résistance du fer forgé à l écrasement.
17. D'après les expériences de M. Rondelet (a), un cube en fer forgé, de 6 à 12 lignes de côté, commence à se comprimer sous une pression moyenne de 5i3 livres par ligne quarrée (494^ kilog. par centimètre quarré). Le fer cède plutôt en pliant qu'en se comprimant, lorsque la hauteur est triple de l'épaisseur.
Résistance du fer fondu à t écrasement.
18. D'après les expériences de M. W. Reynolds de Ketîey (b), la force nécessaire pour écraser un cube de ^ pouce anglais de côté, en fonte grise et douce,
est 8960
en métal de canon 22400
{a) Art de bâtir, tome IV, page 5 19.
{b) A Practical essay on the strength of cast iron, page 128. Il parait, d'après cet ouvrage, que les résultats obtenus par M. Reynolds n'avaient pas été rapportés exactement dans le mémoire de M. G. Rennie, inséré dans le volume des Philosophical Transactions pour 1818.
19. Résultats principaux des expériences de M. Rennie sur l'écrasement du fer fondu (a).
FER MIS EN EXPÉRIENCE
Fer tiré du centre d'uni large masse, dont les cris taux avaient la forme et l'apparence de ceux qu'on voit dans la rupture d'un canon du même métal.
Fer tiré d'une petite cou lée , à grain serré , d'un gris terne
Fer tiré de la première masse
Cubes tirés de barres cou lées horizontalement. .
Cubes tirés de barres cou lées verticalement. . .
Prismes de diverses hau teurs en fer coulé hori zontalement
Idem , en fer coulé verticalement. . . ....
Pesant eo a
spécifique.
7,ti3 7.074
Côté de la base quarrée.
Pouce anglais.
Hauteur.
Pouce anglais.
Poids produisant l'écrasement
Livret avoir-du-poids.
u363 2oo5
«845 836a 643o 63ai
{a) Philosopkical Transactions, 1818} ou Annales de chimie et de physique, septembre 1818.
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Résistance de divers métaux à l 'écrasement.
20. D après les mêmes expériences , l'effort nécessaire pour écraser un cube (le 7 pouce anglais de côté en cuivre
COulé est 73l8 liv. av. da poids.
Pour comprimer un cube semblable en cuivre jaune de 32 1 3
7 io3o4
en cuivre battu, de 7^ 3427
en étain coulé , de 77 552
en plomb coulé , de 7 4^3
Les nombres précédens, ceux de la dernière colonne du tableau n° 19 , lorsque le côté de la barre est pouce anglais, et ceux du n° 18 doivent être multiplies par i,i25 pour donner en kilogrammes la résistance sur un centimètre quarré.
ARTICLE II
DE LA RÉSISTANCE DES CORPS A UN EFFORT DIRIGÉ DANS LE SENS DE LA LONGUEUR, QUI TEND A PRODUIRE LEXTENSION ET LA RUPTURE.
21. En considérant un corps tiré dans le sens de la longueur, on peut se proposer de connaître deux choses : i°la quantité dont ce corps s'allongera pour un effort donné; 2 0 l'effort nécessaire pour séparer les parties et opérer la rupture. Il existe peu d'expériences directes, faites dans la vue de déterminer la quantité dont un corps s'allonge sous un effort donné; mais, comme on le verra dans la suite, cette détermination peut être conclue des
expériences faites sur la flexion. La résistance à la rupture des corps tirés dans le sens de la longueur est l'objet dont on s'est le plus occupé, et le seul dont il s'agira clans cet article. Les notions que nous présenterons sur ce sujet se bornent encore ici à l'exposition des résultats obtenus par l'expérience.
liés is tance de la pierre et de la brique à F extension.
22. D'après Coulomb (a), la force nécessaire pour opérer la rupture sur une surface d'un pouce quarré est, pour une pierre blanche, d'un grain fin et homogène , de 2 15 livres ( 1 4 k ,4 p ar centimètre quarré ) ; pour de la brique de Provence, très-bien cuite et d'un grain très-uni, de 280 à 3oo livres ( i8 k ,7 a 20 k par centimètre quarré ).
2 3. D'après M. Tredgold , la même force, sur un pouce quarré anglais, est, pour la brique, de 2^5 livres avoirdu-poids (b) ; pour la pierre calcaire de Portland , de 857 livres avoir-du-poids (c) ( io>,3et6o k ,2 par centimètre quarré).
Résistance du plâtre à l extension.
24. D'après M. Rondelet {d), la force de cohésion du plâtre est de 60 livres par pouce quarré ( 4 k'dog. par centimètre quarré ). La force avec laquelle il adhère aux pierres et aux briques est environ les \ de la précédente. Cette force est plus grande pour la pierre meulière et la
(a) Mémoires des savans étrangers , 1773.
{0) A Praclical essay on the strengtk of cast iron , page i5o.
(c) Idem , page 1 55.
(d) Art de bâtir , tome I , page 3 15.
brique que pour les pierres calcaires. Elle diminue beaucoup avec le temps.
Résistance du mortier à l extension.
25. D'après M. Rondelet (a), la force de cohésion du mortier est environ le \ de la résistance à l'écrasement, La force avec laquelle il adhère aux pierres et aux briques surpasse la force de cohésion.
26. D'après M. Vicat (6), la force de cohésion sur un centimètre quarré est, pour les mortiers bien faits, à sable quartzetfx et chaux éminemment hydraulique , de 9 kil ,6
mortiers bien faits, à sable quartzeux , et chaux
hydraulique ordinaire 6 , o
mortiers bien faits, à sable quartzeux et chaux
commune, moyenne ou grasse 3 , 6
mortiers mal faits, communément, au plus. .1, 5
27. D'après le même ingénieur, ces résultats généraux ont été indiqués plus tard comme il suit:
Chaux éminemment hydrauliques 12™'
Chaux hydrauliques ordinaires 10
Chaux hydraulique de moyenne qualité ... 7
Chaux grasses 3
Mauvais mortiers 0,75
On suppose les proportions et le choix du procédé d'extinction convenablement réglé» Les résistances appar-
at) Art de bâtir, tome I, page 3i5.
{b) Recherches expérimentales sur les chaux de construction , page 96.
l6 LEÇONS SUR L APPLICATION
tiennent à des mortiers continuellement exposés aux intempéries et fabriqués depuis un an (a).
28. Les expériences faites sur les mortiers fabriqués avec le ciment de Pouilly ont présenté les résultats suivans (i). La force d adhésion est par centimètre quarré :
Prismes sans mélange de sable, placés sous
l'eau 6^,47
Parties égales de ciment et sable, sous l'eau. 6 ,97
Idem , hors de l'eau 5
Deux parties de ciment et une de sable, sous
l'eau 9 ,28
Idem; hors de l'eau 9 ,9
29. D'après quelques expériences de M. J. White(c), un pilier construit en briques avec mortier de chaux, pouzzolane et sable, essayé au bout d'un mois, en le soulevant par l'extrémité supérieure, a supporté son propre poids sur une hauteur de 5 pi. 2 po. Base, 3 pi. 4 po. sur 1 pi. 10 po. anglais. L'intérieur n'était pas toutà-fait sec.
Un autre pilier, construit de la même manière avec mortier de chaux et pouzzolane écrasée et passée au tamis, ayant 6 pi. de largeur, 3 pi. d'épaisseur et 8 pi. 10 po. de hauteur, formé de 35 assises de briques, essayé après 9 mois, en le soulevant à i5po. de l'extrémité supérieure, ne s'est pas rompu. Le poids était d'environ 10 tons.
(a) Résumé sur les mortiers et cime n s calcaires , page 6g.
(b) Rapport fait par M. Mallet à la Société d'Encouragement, sur le ciment de M. Lacordaire, 17 juin 1829.
(c) The Philosophical Magasine, april i832.
Résistance du bois à l 'extension.
30. D'après les expériences de M. Rondelet (û)îla force de cohésion du bois de chêne , tiré dans le sens des fibres, est 102 livres par ligne quarrée (981 kil. par centimètre quarré).
3 1 . Résultats moyens des expériences de M. Barlow (t), faites sur des pièces d'environ - s de pouce de diamètre. Ces résultats sont ramenés par le calcul à exprimer la force nécessaire pour opérer la rupture sur un pouce
quarré anglais.
Sapin, i° 12 Q5 7 iiv..v.-du-poid*.
2° Il549
Frêne, i° 17207
Hêtre 11 467
Chêne, i° 9*9^
Teak 16090
Buis I 9$9 I
Poirier 9823
Mahogany 8041
32. D'après les mêmes expériences, l'adhésion latérale des fibres dans le sapin , c'est-à-dire l'effort nécessaire pour séparer deux parties d'une pièce en les faisant glisser l'une sur l'autre parallèlement aux fibres, est 592 livres avoir - du - poids par pouce quarré anglais.
(a) Art de bâtir, tome IV, page 65.
(b) An Essay on the strength and stress 0/ timber, page 73.
l8 LEÇONS SUR LAPPLICATIOîf
33. D'après les expériences de M. Tredgold (a), la force de cohésion des bois tirés perpendiculairement à la direction des fibres, est, sur un pouce quarré anglais, pour le
Chêne.- 23i6 Ut "-*»-p^--
Peuplier 1782
Larix de 970 à 1700
Ces derniers nombres, et ceux des n oa 3i et 32, doivent être multipliés par 0,07028 , pour donner en kilogrammes la résistance sur un centimètre quarré.
34. D'après quelques expériences faites par MM. Minard et Desormes, la force de cohésion du chêne tiré dans le sens des fibres est de 600 à 70o k par centimètre quarré de la section transversale. La force de cohésion du tremble ne parait pas être moins grande.
35. D'après les mêmes expériences, l'adhésion latérale des fibres du tremble, ou l'effort nécessaire pour séparer deux parties d'une pièce en les faisant glisser Tune sur l'autre parallèlement aux fibres, a été trouvée de 5^ par centimètre quarré.
36. Expérience faite par MM. Minard et Desormes, sur l'allongement progressif d'une pièce de chêne de o m ,o36 d equarrissage , tirée dans le sens de sa longueur.
Charges.
LOHGOEOM
observées.
Kilogramme».
Mètre.
i,oioa5
(a) EUmentarjr principles qf carpentry , page 29.
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Il résulte de cette expérience que le chêne s'allonge ( sans avoir perdu la faculté de revenir à sa longueur primitive , après avoir été déchargé) de ^ pour une charge de 21 3k par centimètre quarré de la sectiou transversale. Cela revient à un allongement de 0,0007464 pour une charge de un kilogramme par millimètre quarré de la section transversale.
37. Nous ajouterons, d'après les expériences publiées par M. Bevan (a)> l'expression de l'effort nécessaire pour arracher des vis à bois. Ces vis avaient 2 pouces anglais de longueur, 0,22 po. de diamètre à l'extérieur du filet, et 0,1 5 po. de diamètre entre les filets. Le filet formait douze révolutions dans une longueur d'un pouce. Les vis traversaient de part en part des planches d'un pouce d'épaisseur. Les nombres suivans indiquent l'effort nécessaire pour les arracher.
Frêne sec 790 •'•• d «»-p«*-
Chêne 760
Acajou 770
Orme 655
Sycomore 83o
Dans le sapin et autres bois tendres l'effort était la moitié des précédens.
Résistance du fer forgé à Fextension*
38. D'après des expériences faites à Rome, par Poleni (6), sur huit petits barreaux de o m , 00372 d'équarrissage, la force de cohésion, pour un millimètre quarré, varie de 4* K à 5o k ; la valeur moyenne est 44 k ,5.
(a) The Philosophical Magasine, octobre 1827.
(b) Memorie istoriche délia cupola del tempio VatUano , cités dans le Traité de la coostrucUoo des pools, tome II , page 3g5.
39. Résultats des expériences de M. Perronet , sur des verges de fer quarré, tirées dans le sens de la longueur (a).
LONGUEUR
des fers.
Equarrissagb.
Poids produisaut la rupture.
par millimètre quarré.
mètre.
millimètre».
kilo^rnime».
55oa
si34 2 369
kilogramme».
Poid» moyen par millimètre quarré. . .
fa9
4o. Résultats des expériences de M. Perronet, sur des verges de fer rond, tirées dans le sens de la longueur.
Long oec a des fers.
DlAUETRE.
Poids produisant la rupture.
par millimètre quarré.
mètre.
io,i5
kilogramme».
i5io
kilogramme».
kl
Poids moyen par millimètre quarré. . .
{a) Traité de la construction des ponts, par M Gaubey, tome • Il.pag i54.
DE IA MÉCANIQUE, I ,a . PARTIE.
4i. Résultat des expériences faites par MM. Soufflot et Rondelet (<z), sur des verges de fer tirées dans le sens de la longueur. La longueur des pièces était d'un peu plus de 2 pieds.
INDICATION DES FERS
Fer tout
Idem. . .
Fer dont la cassure offre un peu
de grain
Fer dont la cassure offre le» \
de nerf.
Fer moitié nerf.
Fer tout nerf
Fer offrant un tiers de grain .
Fer offrant plus de moitié en
grain
Fer offrant un peu de grain. .
Fer tout nerf, de 3 lig. de diamètre. ...
Fer à gros grain , «ans nerf. .
Fer à grain moyen , sans nerf.
Fer à grain fin, sans nerf. . .
Fer d'un grain moyen , moitié
Fer tout nerf .
Fer à gros grain , moitié nerf.
Largeur
piè
ligOM.
Épaissiur des
pièces.
lignes.
Poids produisant la rupture.
i56oo.
;8oo
io3-jo 584o
Poids supporté par ligne quarrêe.
livres.
5qo
4io
3<jo
XL
Force de cohésion moyenne sur une ligne quarrêe.
48fi
La force moyenne est 46 k , 8 par millimètre quarré.
(a) Traité de l'Art de bâtir, tome IV, page 5oo.
fyx. Résultats des expériences faites en i8i5, par MM. Minard et Desormes. L'effort était produit au moyen d'un levier.
INDICATION DES FERS
Aire
de h section transversale rompue
Fer quarré, grain moyen brillant
Idem. Les morceaux soudés.
Id
Id
Id
Id
Id
Id
Id
Fer rond d'un grain fin. . . .
Fer quarré, grain fin gris bleu.
Même barre
Id
Id
Id
Id. Chauffe au blanc pendant 5 min. arant d'être éprouvé..
Morceaux soudés et corroyés .
Fer quarré , partie grain el
nerf
Même barre
Morceaux corroyés el élire».
Id. . .
Id. Chauffe au. blanc, et tre pé dans l'eau froide . . .
Fer quarré, nerf entouré d'une mince couche de grain .
Même barre
Id
Id
millimètre»
quarrés.
i34 i38 lao
IOO
Ga5 61G
Charge proddisa>t la rupture
totale.
ilog
JO
5oao
. l? ar .
millimètre
quarré.
kilogramme*.
LLLOKCKM tST
divisé par a longueur primitive.
o,oc)5
Lorsqu'on soudait ensemble les morceaux d'une même barre le fer prenait, par l'effet de ce travail, un grain plus gros. Il n'a pas paru que le fer fût plus disposé à rompre dans les parties où il y avait davantage de grain, ou dans les soudures, que dans les autres parties.
43. Le tableau suivant présenté les résultats d autres expériences, également faites en i8i5parMM. Minard et Desormes, dans la vue de déterminer rallongement progressif du fer sous des charges de plus en plus grandes. La longueur primitive des parties dont on observait rallongement était de o m ,2.
INDICATION
V. pièce
VI». pièce, échantillon.
VII e . pièce.
Fil recuit. . .
Moyenne . . ..
ii5 i3i
io3
loi
n5 no
3i4 Soi
io56
6,iG
Chaege par millimètre
Q CARRE PRODOISAST QH ALLONGEMENT DE
kilogr.
kilogr.
kilogr.
Charge par
millimèt.
quurré
produisant la
rupture.
kilogr.
Allongement total divisé par la longueur primitive.
0,025 o,o35 o,oq5 o,o85 o,i35
24 LEÇONS SUR h APPLICATION
L'échantillon marqué (*) a été chargé pendant deux jours du poids qui lavait allongé de 7^, et pendant trois mois du poids qui l'avait allongé de 7; , sans que les allongemens aient augmenté au delà du premier effet de la charge. Cependant l'effort qui a produit un allongement de ^ était au moins les | de l'effort qui aurait rompu la pièce.
44- Résultats des expériences de M. Telfort (a) , faites au moyen d'une presse hydraulique. L'action est estw mée par la charge d'une soupape de sûreté.
INDICATION DES FERS
sons lequel la barre s'étend.
Poids produisant la rupture.
Poids
supporté par pouce quarré anglais
Fer Soulh "W'ales , 1 \ po. de diamètre .
Idem \
Fer de Slaffbrdshire, \ pouce de côté. . .
Fer de Welsh, 1 pouce de côté
Fer de vieux morceaux soudés, i pouce
tonnes, quint.
toone*. quint.
Fer commun de Staffbrd&hire , | pouce
Fer commun, 2 pouces de diamètre. . .
Force de cohésion moyenne, sur un pouce quarré anglais. •
Le résultat moyen revient à 46 k , i pour un millimètre qnarré. On le suppose un peu trop élevé, d'après la nature de l'appareil employé pour les expériences.
(a) An essay on the strength and stress 0/ timber, page 228^ pu Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus, page 218.
DE LA MÉCANIQUE, l r \ PARTIE. 25
45. Résultats des expériences du C e . Brown, faites avec une machine dans laquelle Faction est estimée au moyen d'un système de leviers (a).
INDICATION DES FERS
Fer de Suède, grain très-petit
et terré, 1 - t \ po. de côté. .
Idem
Idem , 1 -fa- pouce de côté Vieux fer noir de Russie, 1 ^.
pouce de diamètre
Fer de Welsh, n°. 3, 1 po. de
Cu te
Fer commun de Welsh , grain
très-fin et serré, 1 £ pouce de
côté
Fer de Welsh. u°. 3, 2 po. <
diamètre ( s'étendit sous 68
tonnes.)
Fer de Welsh, 1 pouce de
diamètre
LOSGOEUR
des pièces.
pi. po.
ExTESSlO.f
avant la rupture.
Poids produisant la rupture.
i5 io
Force de cohésion moyenne, sur un pouce quarré anglais. . .
Poids supporté par pouce
quarré anglais.
23,77 a3, io 23,75
Le résultat moyen revient à 3o, k ,4 pour un millimètre quarré. On le suppose un peu trop faible, d'après la nature de l'appareil employé dans les expériences.
(a) An essay on the strength and stress of timber, page - p pu Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus, page 220.
20 LEÇONS SUR h APPLICATION
46. Résultats moyens des expériences deM. Brunei (a), faites sur du fer forgé en petites barres d environ | pouce décote. Ces résultats sont ramenés à une surface d'un pouce quarré anglais.
D'après dix expériences sur le meilleur fer du Yorkshire
D'après dix expériences sur du fer de seconde qualité du Yorkshire. . .
Poids sous lequel la barre s'étend.
Poids produisant la rupture.
tonnes, quint.
tonne*, «juint.
47. Résultats des expériences de M. Séguin aîné sur des pièces de fer forgé tirées dans le sens de la longueur. Ces expériences ont été faites au moyen d'un levier (6).
Largeur
Épaisseur
Poids
Poids
des
supporté
INDICATION DES FERS
des
produisant
par millimètre
pièces.
la rupture.
quarré.
millimclr.
millimètres.
kilogrammes.
kilogrammes.
Fer de Saint-Chamond, fait au
JO
/f/e/K,ayanto m ,oi de diamètre.
5ai6
Idem, chauffe au rouge suait!
et refroidi lentement . . . .
Idem, coupé au milieu, soudé
bout à bout, sans étirer . .
Idem, coupé au milieu, soudé
io,i5
Idem , plus étiré que le précé-
dent, sans soudure. . . .
Fer dit ruban % très-doux . . .
(a) Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus, page 11^.
(b) Des ponts en fil de fer, ->.". édition , pages 8{ et 100.
DE LA MÉCANIQUE, I r \ PARTIE. 37
48. D'après des expériences en grand faites à Saint- Pétersbourg (a) , au moyen d'une presse hydraulique > les meilleurs fers ont porté 36 tonneaux ( valant chacun io5o kil.) par pouce quarré anglais ( ^2 iil. par millimètre quatre ). Ils commençaient à s'allonger aux deux tiers de cet effort , et rallongement semblait croître en progression géométrique, lorsque l'effort croissait en progression arithmétique.
Les plus mauvais fers ont porté 14 tonneaux par pouce quarré anglais. Ils ne s'allongeaient pas sensiblement avant de se rompre.
On obtint un fer portant 2$ tonneaux ( 39 kilogrammes par millimètre quarré ) , et commençant à s'allonger à 16 tonneaux, en forgeant ensemble quatre barres de qualité moyenne.
49. D a près des expériences nombreuses faites en Suède, en 1826 , par M. Lagerhjelm (b) , le laminoir donne toujours avec le même fer des barres d'une densité uniforme; le marteau donne avec le même fer des barres dont la densité est variable, et qui souvent renferment des pailles. Le laminoir ne tord pas la fibre du fer , ce qui arrive fréquemment sous le marteau. L'élasticité (c'est-à-dire la proportion des charges aux allongemens très - petits qu'elles produisent) , quand elle n'est pas altérée,, est la méme'pour les pièces faites au marteau ou au laminoir ; mais le poids qui produit un allongement permanent est
{a) Lettre de M. Lamé à M. Baillet, Annales des Mines , i8ï5^ tome X , page 329.
{b) L'ouvrage suédois de M. Lagerhjelm est mentionné dans le Bulletin des Sciences technologiques, janvier 1829, tome XI, page 41.
moindre pour ces dernières. La résistance à la rupture par extension paraît être indépendante du procédé de fabrication : elle est la même dans les fers aigres , doux , nerveux ou non nerveux. L'élasticité n'est pas changée par l'effet de la trempe. Le fer très-ductile peut s'allonger avant de rompre des 0,27 de sa longueur primitive. La section est réduite aux 0,722, et la pesanteur spécifique a diminué de 0,01. Le fer s'échauffe avant de rompre, et il paraît quelquefois une vive étincelle a l'instant de la rupture. Le développement de la chaleur est plus grand dans le fer doux que dans le fer aigre.
5o. D'après les observations faites lors des épreuves des fers destinés à la construction du pont des Invalides à Paris , on a trouvé moyennement que le fer forgé s'allongeait sous une charge de 1 kil. par millimètre quarré de la section transversale , des 0,000 o5 1 66 de sa longueur primitive (a).
Dans ces expériences la charge, portée jusqu'à 18 kil. par millimètre quarré , n'était pas assez grande pour altérer l'élasticité naturelle du fer. Il reprenait exactement sa longueur naturelle quand il était déchargé. L'allongement n'augmentait pas lorsque l'effort était exercé pendant 12 et même 36 heures.
5i» Résultats principaux des expériences publiées par M. Emile Martin (6). On employait une presse hydraulique pour opérer la tension des fers.
(a) Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus , 2 e . édition , page 293.
(b) Du fer clans les ponts suspendus, brochure in*4°. i832.
I r *. PARTIE-
INDICATION DES FERS
Fer rowl de Saint-Chamond . .
Fer rond de F.
Fer quarré anglai» de quaulé »u-
péricure * • ■
Fer rond angUil ( Best cable Crawshajr. )
Fer à cable de Fourcbambault .
Fer 4 cable de Rignj
Fer à cable du Creuxot
Fer rond marchand du Creuxot.
Fer à cable de Saint-Chamond .
Fer rond profanant du corrojage de rognure* fait au laminoir de Guérignj
Fer rond provenant de rognure* de tôle, idem
Diamètre
équarrisviirr.
millimètre».
CbaJigi produisant la noPTun»
totale.
kilt>s r
5 7 5oo
54 5oo 75 000 82 000
75 000 54 5oo 53 5oo 63 000
76 5oo 78 000 80 5oo
23 3oo
29 4oo
25 5oo
21 5oo
23 OOO
17 OOO
92 OOO 8 l OOO
62 5oo 53 900 52 4oo
22 4oo 22 700 22 5oo
31 200 102 000 86 000 39 5oo 36 000 4i 5oo 58 000
57 OOO
5i 24 5oo
par millimètre
kilogramrn.
ALLOnOB- MEXT
divisé par la longueur primitive.
oil&O*
II
Résistances de la tôle ou fer laminé à l extension*
5a. Résultats des expériences faites par Fauteur sur des pièces de tôle de fer tirées dans le sens de la longueur. Ces expériences ont été faites en suspendant immédiatement les poids aux pièces essayées. Les dimensions ont été mesurées avec exactitude.
INDICATION DES T1ECES.
Tôle tirée dans le minage. . . . .
Idem
Idem
Idem
du la-
Moyenne
Tôle Urée perpendiculairement au sens du laminage . . . .
Idem
Idem
Idem
Largeur
milltmètr.
ËpAtSSECfi.
millimètres.
Poids produisant la rupture
kilogrammes
Sii
Poids supporte
1>ar imètre quarré.
kilog
Les pièces commencent à s'allonger sensiblement sous des poids égaux à la moitié ou aux deux tiers de ceux qui produisent la rupture. >
DE LA MÉCANIQUE y I e9 . PARTIE. 3l
Résistance du fil de fer à t extension.
53. D'après Buffon (a), deux fils de 2, 36 millimètres de diamètre ont été rompus par des poids de 236 et 2/\2 v , ce qui revient à 6o k . par millimètre quarré.
Résultats moyens des expériences de M. Telfort
DlAUETRF.
des fils.
Poids produisant la rupture.
pouca anglais.
Iir.av.- lu-poidi.
Le résultat moyen est 63 k ,6 par millimètre quarré.
55. Résultats des expériences de M. Seguin aîné sur des fils de fer tirés dans le sens de la longueur. Les diamètres des fils n'ont pas été mesurés , mais calculés d'après le poids d'une portion de fil d'un mètre de longueur, en supposant que le mètre cube pèse 7780 kil. (c).
[a) Œuvres de Buffon, partie expérimentale, 4* mémoire. {b) An essay on the strength and stress oftimber, pag. 221; ou Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus, page 21 1. ' (c) Des ponts en fil de fer, pages 83 et 100.
INDICATION DES FILS
Fil de fer de Bourgogne, n°. 8, recuit inégalement
Idem] n°. 7, recuit exactement
Idem, n°. 18, non recuit
Idem, n°. 7, non recuit
Fil de l'Aigle, employé pour la carderie.
Passe pcrlè, assez doux
Fil provenant d'une manufacture de Besançon, n". 1, doux
a, doux
3, cassant
4, cassant
5, très-cassant
8, très-cassant
9, assez esssant ....
10, très-doux
11, très-doux
la
l4, très-doux, sans ressort
16, très-doux
17, pailleux
ao
ai
aa, très-c.issant . ....
s3, doux
Diamètres.
millimètre*.
o,aao4
Poids produisant la rupture.
kilogrammes.
?>ar imetre quarté
Lilos
56. Résultats des expériences de M. Dufour sur des fils de fer tirés dans le sens de la longueur. Les diamètres des fils ont été mesurés avec exactitude. Les nombres sont les moyennes de plusieurs expériences sur chaque sorte de fil (a).
(a) Description du pont suspendu en fil de fer construit à Genève, page 8 et suivantes.
INDICATION DES FILS
Fil* provenant de la fabrique de la Fer
rière, n°. 4
Fil» provenant de la fabrique de S t. -G in
golf, n«. 4
Poids
DlAMETBES.
produisant la rupture.
3oa
Poids supporté
par millimètre quarré.
57. Quelques expériences faites à uue température de 6 à 8° au-dessous de zéro ayant paru indiquer que le froid faisait perdre aux fils une petite partie de leur force ( 77 ou ~ ) , on a fait passer un fil de la fabrique de la Ferrière n° 4 dans des manchons, où il était re-
' froidi à 32° ; au-dessous de zéro, ou échauffé à 92 0 audessus. Ces variations de température n'ont paru avoir aucune influence sensible sur la force du fil (a).
58. La force du fil de fer recuit a été trouvée d'un peu plus de la moitié de celle du fil non recuit.
59. La force des fils indiqués ci-dessus n'était pas diminuée lorsqu'on les pliait sur un cylindre de o m ,o4 de diamètre (b).
[a) Description du pont suspendu en fil de fer construit à Genève, page 23.
(à) Idem, page 18.
34 LEÇONS SUR tAPPLICATION
60. Expériences faites par M. Lamé sur les fils de fer de Russie (a). Le diamètre des fils a élé estimé d'après le poids d'une longueur déterminée, le poids du mètre cube étant supposé de 7600^ La véritable valeur de ce poids est entre 76oo k et 7800',
Numéros
Poids
Poids supportés
I.QOJ
I,OQO
Les expériences marquées * sont regardées comme défectueuses, le fil ayant rompu dans rattache.
61. LVaprès les observations de M. Vicat (b) l'allongement du fil de fer, sous une charge de un kilogramme par millimètre quarré de la section transversale , est :
pour le fil de fer n° 18, de 0,0000579
n° 17, o,oooo536.
(a) Journal des voies de communication, n° 12,. 1828.
(b) Description du pont suspendu construit sur la Dordogne à Argentat, page 22.
DE LA MECANIQUE, l". PARTIE.
Résistance du fer fondu à ï extension.
62. Le tableau suivant présente les résultats de diverses expériences faites en 181 5 par MM. Minard et Desormes sur des pièces cylindriques en fer fondu dont la pesanteur spécifique était de 7,074.
t NUMEROS DES
LA RUPTURE
totale.
33()j 354a 37 iO 4oao 3 100 3Ô70 19*0
a3oo 16-20
>ar
millimètre quarré.
Lilograr
10, a3 8,5 1 10,27 11,3a 8.pji
Les expériences marquées * doivent être rejetées, les pièces avant présenté des souillures. En omettant ces expériences, le résultat moyen des huit premières est io k ,ai; et celui des cinq dernières est i3 k ,22 par millimètre quarré.
36 LfiÇOWS SUR L'APPLICATION
63. Résultats des expériences du C' Brown (a) sur de» barreaux quarrés.
EqUABlISSACt
Poids
des
produisant
pièces.
la rupture.
pooee ângW
tonnes, quint.
il 7
11 lO
Le résultat moyen revient i4 k ,2 pour un millimètre
64. D'après les expériences de M. G. Rennie (b) f la force de cohésion pour des pièces quarrées de pouce anglais de côté, est, pour
verticalement . . • 12 18
Ces résultats reviennent à i3 k ,i et i3 k ,7 par millimètre quarré de la section transversale.
Résistance du fil de cuivre à V extension.
65. Résultats des expériences faites en i8i5 par MM. Minard et Desormes, sur la force de cohésion des fils de cuivre rouge. La densité du cuivre était de 8,741.
(a) Rapport et mémoire sur les ponts suspeudus, pages 111 , 224* (6) Philosophical Transactions, 18 18. Annales de chimie et de physique, septembre 1818.
INDICATION DES FILS
Dl**«IBM.
Ghaicb
p rou u ii 4 1 1 1
la
rupture sur un millimètre q narré.
Aliowge-
MBITT
ayant la rupture.
millimètre».
kilogramme*
ai
aa,3
ai,7
Idem, après avoir été plongé dans de l'huit* prèle à «'enflammer
Idem, après avoir reçu 4° décharges éleclriauei d'une Délite bouteille de
66. Résultats des expériences de M. Dufour sur des fils de laiton tirés dans le sens de la longueur (a).
INDICATION DES FILS
Diamètres.
Poids produisant la rupture.
Poids supportés
par millimètre q narré.
Fit n° 4> mou, qui peut te nouer. . . .
millimètre».
kilogrammes.
187,5 ioo,5
kilogrammes.
(a). Description du pont surpendu en fil de fer construit à Genève, pages ta, a3.
LEÇONS SIR LAPPI.ICATION
Résistance de divers métaux à lextension.
67. Le tableau suivant contient les résultats principaux des expériences qui ont été faites eu 181 5 par MM. Mina rd et Desormes, sur des pièces cylindriques en métal de canon, dont la densité était de 8,16.
TEMPERATURE
DlAMKTAES
ilrgn* Réaumur
-\-flo
Go
+ 5 4- 5 -\- Go
— iG
imllimi ti pi
Charges produisant la huptvre
totale.
par millimètre quatre.
kilogramme*.
kilogrammes.
au, 3
ôctfo
6ôoo
Allongement divisé par In longueur
primitive.
Les pièces marquées * présentaient des soufflures. En omettant les deux expériences dont il s'agit, le résultat moyen indique une force de cohésion de ^1 kil. par millimètre quarré de la section transversale.
68. D'après les mêmes ingénieurs la force de cohésion du plomb à la température de 2 0 est de i k ,4 par millimètre quarré; et celle de l'étain à la température de 22° est de 2 kil.
DES
par
millimètre
• OBSTARCKS.
la rupture.
quarré.
millimétr.
millimètre».
kilogramme».
kilogrammes.
Cwtvre rouge lauiibé ....
l,OI
iA
Les pièces de cuivre ont commencé k s étendre sous des charges qui étaient égales à la moitié environ, et celles de plomb sous des charges qui étaient entre la moitié et les 7 de celles qui ont causé la rupture.
40 LEÇONS SUR LAPPLICATIOK
7 i . Résultats des expériences faites par MM. Tremery et Poirier Saint-Brice (a). Les nombres expriment la force de cohésion sur un millimètre quarré de la section transversale.
Très-bon fer forgé 4^ k >4^
Le même chauffé au rouge sombre. . . . 7 k ,8o
Tôle de la meilleure qualité 40*, 1 5
Idem 38 k ,56
Cuivre laminé d'une excellente qualité . a6 k ,02
Résistance du verre à t extension.
73. Résultats des expériences faites par l'auteur sur des pièces tirées dans le sens de la longueur.
INDICATION DES PIECES
Tube de verre
Idem
Idem
Idem
Tige pleine, en verre . .
Partie de la
Tige pleine, en cristal. .
Moyenne
Diamètre
intérieur.
Diamètre
extérieur.
millimètres.
Poids produisant la rupture
kilogrjmr
par millimètre quarré.
Résistance des cordages à Vextension.
73. D'après les expériences de Duhamel (i), la force des cordages augmente dans une proportion un peu plus
(a) Annales des mines, 2 e . série, tome 3, page 5i3.
(b) Traité de l'art de la corderie, ou article cordages du dictionnaire de marine de l'Encyclopédie méthodique.
DE LA MECANIQUE, I r \ PARTIE.
grande que leur poids. Elle augmente aussi dans une proportion plus grande que le nombre des fils dont les cordes sont composées, ce qu'on peut attribuer à ce que dans les grosses cordes les fils sont moins affaiblis par la torsion.
A poids égal les cordages neufs goudronnés sont plus faibles que les cordages blancs; en retranchant le poids du goudron ils sont à peu près de la même force. Mais le goudron diminue avec le temps la force du chanvre , et en général les cordages blancs durent plus longtemps que les cordages goudronnés, lors même qu'ils sont exposés à être mouillés et séchés alternativement. En imbibant les cordages de graisse ou d'huile on diminue leur force sans leur procurer une plus longue durée.
On peut conclure comme résultat moyen qu'en nommant d le diamètre d'une corde blanche en centimètres, le poids capable de la rompre est exprimé par
4oo d* kilogrammes.
74* D'après Coulomb, les cordes blanches portent jusqu'à 5o ou 6o k par fil de carret, mais on ne doit jamais les charger de plus de 4o w .
Les cordes goudronnées ne portent que les \ ou les \ des cordes blanches (à).
75. Résultais principaux des expériences sur la force des cordages faites par M. de Noirfontaine, C* du génie (b). Ces expériences ont été faites au moyen d'un levier.
{a) Mémoires des savans étrangers, tome X, page a85. (b) Mémoire sur les ponts de cordages construits à Meti en» 1827. Mémorial de l'officier du génie, u°. 10.
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INDICATION
coniucEt.
Grelin neuf en chanvre de
hwurg
Idem réuni par une épissure triple
Auuière neuve en chanvre 4e Lorraine
Grelin neuf en chanvre de Lorraine
Grelin neuf en chanvre de Strasbourg
Auuière neuve en chanvre de
neuf en chanvre de Lor-
Vieille
Grelin neuf en chanvre de
bourg
Jdem
Idem
Même corde formée en ganse au moyen d'une épissure triple .
Vieille eorde de chèvre
Grelin neuf en chanvre de Strasbourg. ...........
Même corde formée en ganse au moyen d'une épissure triple .
chanvre de «•bourg
Idem
DlAMfclftK.
millimètre*.
Charge.
Lilograiniu.
io5o ia5o
io48
JI
i65o 3oio
a5oo 3ooo 37 10 3ooo 434o 448o
4ooo
4ooo g5oi 11091
Allokce-
MENT divisé par la longueur primitive.
RksISTAUCS
par
0,17 rompue.
rompue.
rompus.
0,12 0,17 rompue.
0,t5 rompue.
0,11 rompu p.
rompue.
rompue.
0,27 rompue.
o.i4 rompue.
rompue, rompue.
rompue.
rompue.
Lilogrami
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Les cordes, qui ne cédaient pas sous une certaine chargée supportée pendant quelques minutes, rompaient quand Faction de la même charge se prolongeait pendant plusieurs heures. La nature du chanvre peut changer de plus de j la résistance des cordes de même grosseur. La résistance des cordes doit être évaluée moyennement de 5 à 6 kil. par millimètre quarré de la section: mais on ne doit pas leur faire supporter plus de la moitié de cet effort.
ARTICLE III
De la résistance d'un corps prismatique a la flexion produite PAR UN EFFORT DIRIGÉ PERPENDICULAIREMENT A LA LONGUEUR DE CE CORPS.
76. Quand un corps prismatique est tiré dans le sens de la longueur, tous les élémens longitudinaux, ou fibres, s'allongent. Si le même corps est comprimé, et qu'il ne piuVse céder en pliant, les fibres s'accourcissent. Lorsque les allongemens ou acourcissemens sont très-petits, ils sont proportionnels à l'effort qui les produit. La variation de longueur d'un corps, pour un effort donné, est d'ailleurs évidemment proportionnelle à la longueur de ce corps.
77. Quand un corps prismatique est fléchi, les fibres situées du côté de la face convexe sont allongées; les fibres situées du côté de la face concave sont accourcies; certaines fibres, situées dans l'intérieur du corps, conservent une longueur invariable. En admettant, conformément à ce qui a été dit ci-dessus, que les fibres opposent à l'allongement et à raccourcissement des résistances proportionnelles aux quantités dont les longueurs de ces
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fibres varient , on peut se rendre compte de la manière dont un corps résiste à la flexion.
Soit un solide prismatique droit (Fig. i), encastré horizontalement à l'extrémité A, et fléchi par l'action d'un poids P suspendu à l'autre extrémité B. Considérons une section transversale quelconque mana!. Soit a a' la ligne horizontale qui est la section des fibres dont la longueur n'a pas varié. Il est nécessaire , pour l'équilibre de la partie du corps située à droite de mana! : i° que 4 les extensions et compressions des fibres aient fait naître, dans cette section, des forces verticales dont la somme égale le poids P; 2° que la somme des forces horizontales produites par ces extensions et compressions soit nulle; 3° que la somme des momens des forces verticales et horizontales dont il s'agit, et du poids P , pris par rapport à l'axe fixe aa! , soit nulle.
On nommera
£ la force nécessaire pour allonger ou pour accourcir un prisme dont la section transversale est l'unité superficielle, d'une quantité égale à la longueur de ce prisme.
p le rayon du cercle osculateur de la courbe du solide , au point où est faite la section transversale mana!.
u l'abscisse d'un point quelconque de la section ama'n, comptée sur aa 1 .
v l'ordonnée d'un point quelconque de cette section, prise perpendiculairement à aa!.
b la plus grande valeur u.
/, u l'ordonnée pm delà courbe qui termine la partie de la section transversale où les fibres s'allongent.
/, u l'ordonnée pn de la courbe qui termine la partie où les fibres s'accoure issent.
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x la distance de la section transversale ama'li à l'extrémité encastrée; a la distance du point d'application du poids P à l'extrémité encastrée , qui ne diffère pas sensiblement de la longueur AB du solide.
Dans l'état naturel du corps dx est la longueur de la portion infiniment petite de la fibre dont les coordonnées sont m, v. Après la flexion, cette longueur a augmenté
de —v y parce que l'angle de deux normales consécu-
^ dx
tives est — . La proportion suivant laquelle cette fibre
s'est allongée est dope
dx
i_, ou -
dx p
L'aire de la section transversale de la fibre étant dudv > la résistance qu'elle oppose à l'allongement est
E. dudv.
et le moment de cette résistance, pris par rapport à l'axe aa\ est
E. dudv. — \ P
Par conséquent les sommes des résistances des fibres étendues et des fibres comprimées sont respectivement
— ( du ds>.\>, — f du dv.v, PJo Jo PJo Jo
et la somme des momensdeces résistances, pris par rapport à l'axe a a', est
H I du\ dv.S+ I du dv.S ].
P\Jo Jo Jo Jo /
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78. On aura donc pour exprimer l'équilibre des forces horizontales, condition qui détermine la situation de Taxe aa\
I du ! ' A>.p=l du I ' dv.v.
Jo Jo Jo Jo
L axe a a! passe par le centre de gravité de la section transversale mana .
79. On aura ensuite , pour exprimer l'équilibre de rotation autour de cet axe,
E / C b CA U C b £/> \
-( \ du\ dv.S+i du dv.S ) = P(a-x).
p\Jo Jo Jo Jo /
On néglige les momens des forces verticales, ce qui est permis quand l'épaisseur du corps est petite par rapport à sa longueur. Il est nécessaire d'ailleurs que l'épaisseur du corps soit petite par rapport à sa longueur pour que les allongemens et accourcissemens des fibres, et les forces intérieures qui en résultent , soient telles qu'on le suppose ici ; et les résultats suivans ne peuvent être appliqués lorsque cette condition n'est pas satisfaite.
La quantité
e(( du dt>.v*+ f du f^' ds>.v % \ \Jo Jo Jo Jo /
a , pour chaque corps , une valeur qui dépend de la nature de ce corps et de la figure de la section transversale. Cette quantité est le moment de la résistance à la flexion, ou plus simplement le moment de flexion du corps. Nous la représenterons ci-après par la lettre e. Quand la figure de la section transversale du solide peut être partagée par une ligne horizontale en deux parties symétriques, cette ligne est l'axe d'équilibre qui contient les libres invariables, et à partir de laquelle il faut prendre la valeur de l'intégrale
fi Cf" E I du I dr.v»,
Jo Jo
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dont le double est alors la valeur du moment de résistance à la flexion. Dans le cas contraire, il faut déterminer d'abord la position de Taxe d'équilibre, au moyen de la condition exprimée n° 78, et calculer ensuite séparément les valeurs des deux intégrales qui entrent dans l'expression de ce moment.
81. Si la figure de la section est un rectangle (Fig.2), dont b et c soient la largeur et la hauteur, la valeur du moment de résistance à la flexion est
= a E [ b du f 1 J o Jo
du. v* = E
Ainsi la résistance à la flexion est proportionnelle à la largeur et au cube de la bauteur du solide.
82. Si cette figure (Fig. 3) est formée de deux triangles égaux, dont les côtés soient p et q, la valeur du moment dont il s agit est
*E I' du I P du.u> = E P ^.
83. Si la figure de la section transversale est un rectangle dont les côtés soient 6,c, et si Taxe borizontal contenant les fibres invariables forme l'angle 9 avec le côté b 7 on aura pour le moment de la résistance à la flexion
& 3 csin.' <? 4-Z>c 3 cos. * ?
Ainsi une pièce à base quarrée résiste également dans tous les sens à la flexion. De plus, la base étant rectangulaire, et b étant le plus grand côté, la moindre valeur du moment a lieu lorsque la pièce fléebit dans le sensMu côté c.
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84- Lorsque la ligure de la section transversale ( Fig. 4 ) est uu cercle dont r est le rayon , l'expression géuérale du moment e devient
On conclut de ce qui précède, que les résistances à la flexion du quarré et du cercle qui lui est inscrit, sont
entre elles dans le rapport de i à -g.
85. Le moment de flexion d'uu tuyau est la différence des momens de flexion de deux cylindres. ^, /'', étant les rayons extérieurs et intérieurs du tuyau, ce moment sera
86. Considérons, comme dans le n* 77, un solide prismatique droit ( Fig. 5), encastré horizontalement à une extrémité A , et chargé à l'autre extrémité M d'un poids.
Nommons
x l'abscisse Ap d'un point m de la courbe du solide,
comptée sur l'horizontale AB; j l'ordonnée pm;
p le rayon du cercle osculateur de la courbe du solide en m ;
P le poids placé à l'extrémité M du solide; à la distance horizontale AB des deux extrémités du solide ;
f l'ordonnée BM de l'extrémité de la courbe;
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s la longueur AmM du solide ;
« l'angle formé avec l'horizon par la tangente de la
courbe du solide à l'extrémité M; t la valeur du moment de résistance à la flexion du
solide, dont l'expression générale est donnée n* 80.
L'équation d'équilibre du n* 79 est
c'est-à-dire
« -7— — = P(a-jr) ;
et dans le cas où la flexion est très-petite, ce qui permet
de négliger le quarré de ~ 9 on a
tang. a =
87. Quand le solide est posé horizontalement sur deux appuis ( Fig. 6 ) , les équations précédentes conviennent à la courbe formée par chacune des moitiés. Nommant
f la flèche A C de la courbe du solide ; 3 P le poids suspendu au milieu du solide ;
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2a la distance M M' des appuis; as la longueur M A M' du solide entre les appuis; a l'inclinaison de la courbe à l'extrémité M. On a, eu supposant la courbure du solide très-petite,
aP (î<i) J
tang. a
La flèche de la courbe est proportionnelle au poids a P, et au cube de la distance des appuis.
88. En considérant toujours, comme dans le n° 86, un solide prismatique droit (Fig. 7), encastré horizontalement à une extrémité, on peut le supposer chargé, dans tous les points de sa longueur, de poids distribués d'une manière quelconque. Nommant
x, y les coordonnées horizontale et verticale d'un point quelconque m de la courbe du solide;
x' l'abscisse d'un point quelconque m! situé entre m et l'extrémité M;
a la distance AB;
/>'la valeur du poids suspendu en m', rapportée à l'unité de longueur de l'abscisse, en sorte que p' doc! est le poids supporté par l'élément dont la projection est dx' (La quantité p' est censée donnée en fonction de x')\
f l'ordonnée BM de l'extrémité de la courbe.
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On aura 1 dx %
p f.r ra
89. Si les poids portés par chacun des élémens de la longueur du solide sont égaux, ce qui comprend le cas où ces poids seraient ceux mêmes des élémens, />' aura une valeur constante/?, et Ton aura
' dx
(a*x ax» . x 3 \ fa*x* ax s x*\
tu*
/?a est le poids total reparti sur la longueur dn solide. D'après le n° 86, si ce poids était appliqué en M, rabaissement de ce point serait plus grand, dans le rapport de8à 3.
go. Lorsqu'un solide, posé horizontalement sur deux appuis ( Fig. 8), est chargé par des poids distribués uniformément sur sa longueur, chaque moitié est dans le même cas que si, étant encastrée horizontalement à une extrémité, elle était fléchie à la fois par des poids distribués uniformément sur sa longueur, et par une force égale à la somme de ces poids, et agissant en sens contraire à l'autre extrémité. On a donc
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D'après le n° 87, si le poids ipa était suspendu au milieu du solide, au lieu d'être réparti uniformément sur toute sa longueur, la flèche serait plus grande dans le rapport de 8 à 5. Ces résultats sont confirmés par l'expérience.
91. Pour appliquer les résultats précédens à un corps donné, il faudra substituer à la place de e l'expression du moment de flexion qui convient à la figure de la section transversale de ce corps, conformément aux n°' 80 et suivans. On attribuera ensuite à la constante £ (n° 77) la valeur qui convient à la nature du corps, et qui doit être déterminée par l'observation.
Les expériences les plus propres à déterminer cette valeur consistent à placer horizontalement un solide prismatique sur deux appuis, à le charger au milieu d'un poids, et à observer la flèche de la courbure produite par ce poids. Si la section transversale du solide est un rectangle (Fig. 2) dont les côtés soient
b et c , on a ( n« 8 1 ), e = E ^, et ( n« 87 )f=z ~.^g- : donc
2 a étant l'intervalle des appuis, et 2 P le poids placé au milieu de la longueur du solide.
Si la section transversale est un cercle, on a
r désignant le rayon du cercle.
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92. On doit quelquefois tenir compte de Faction du poids du solide. On y parviendra , d'après le n° 90, en ajoutant à 2P les ~ de ce poids. Ainsi, en le désignant par 2 II , on a pour le cas d'une section rectangulaire
iP+ j(an) (m)» «fp , 5.*n\ (aa)*
/= 1 T7^' E ~v aP +— J^Î7'
et pour le cas d'une section circulaire
/= -1 71^' E ^r+— j^TT/*
93. On remarquera enfin qu'il n'est pas nécessaire de connaître les valeurs absolues du poids placé au milieu du solide et de la flèche de courbure correspondante, mais seulement l'accroissement de la flèche de courbure correspondant à un accroissement donné de ce poids. En effet, nommant P', P" deux valeurs successives deP, etf,f" les deux valeurs correspondantes de f 9 l'une ou l'autre des équations précédentes donne pour une section, rectangulaire
Nous allons maintenant exposer les résultats des expériences connues, d'après lesquelles on peut déterminer les valeurs de la constante E qui conviennent à divers corps. Ces valeurs ne peuvent être données exactement qu'au moyen d'expériences dans lesquelles la flexion est fort petite. Quand l'extension ou la compression des fibres approchent du terme où la rupture doit avoir lieu, la résistance de ces fibres cesse ordinairement detre exactement proportionnelle à l'extension ou à la compression, comme on l'a supposé n°' 76 et 77; ce que l'on exprime en disant que l'élasticité est altérée.
Résistance de la pierre à la flexion.
94. Résultats des expériences faites par M. Tredgold sur des barres rectangulaires en marbre et en pierre , posées horizontalement sur deux appuis , et chargées au milieu (<z).
INDICATION
Distance!
Laïc t cal
Épaisse»
Chaege
Floche
O.OI
Grès blanc siliceux, de Lon^-Annet. Pesant, spécifique, 3,312 • .
ao 3o 4o 5o
o,oi5
Résistance du bois à la flexion.
95. Résultats des expériences faites par Duhamel (6), sur des pièces de chêne posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu de la longueur. La distance
{a) The philosophical magazine and journal, vol. 56, p. 390. [b) Mémoires de l'Académie des sciences, 1768.
des appuis est a3 pieds, et le poids placé au milieu delà longueur 7591 livres.
Liège os.
Haotece
Flèche
def
des
de la
pièces.
pièces.
courbure.
pouce».
pouces.
la
On conclut de ces expériences, au moyen de la for-» mule du n° 93, que la valeur moyenne delà constance pour le bois de chéue, est
E= 1 OI3 0O0OOO k ,
le mètre étant l'unité de longueur, et le kilogramme l'unité de poids.
Il en résulte qu'une pièce de cbêne supportant une tension longitudinale de i kiL sur chaque millimètre quarré de la section transversale, s allonge de 7—-;.
96. Résultats moyens des expériences faites par M. Aubry (a), sur des pièces de bois de cbêne posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu. On n'a point inséré ici le détail des charges et des flèches de courbure correspondantes, observées par Fauteur; mais, seulement les nombres moyens, propres à indiquer les rapports des charges aux flèches, qui résultent de ces observations.
InTESVAl&l
Laïc sua
H40TEUK
Charge
Flecbe
des
des
des
au
de
appuis.
pièces.
pièces.
milieu.
courbure.
pi«U.
pouce..
livret.
ligae*.
(a) Mémoires sur différentes questions de la science des constructions publiques et économiques, pages 55 et 66.
97. Résultats moyens des expériences faites à Corcyre, en 181 1, par M. Ch. Dupin (a), sur diverses espèces de bois. L'intervalle des appuis était de 2".
BOIS
tOUMIS A L kXPERIEr'lCI-
Chêne de démolition , a5 ans de coupe
C vprèa, un an de coupe* . . •
Hêtre, un an de coupe
Sapin de démolition , 25 ans de coupe.. .
Largeur
Hauteur
Charge
Flèche
des
des
au
de
pièces.
milieu.
courbure.
mètre.
mètre.
kilog.
mètre.
o,oo585
O (OO f A
0,01 îa
o,oo5
La première expérience, sur le bois de chêne, donne pour la valeur de la constante E,
E=i 688 oooooo k .
Les expériences sur le bois de sapin donnent moyennement pour la valeur de la même constante
E— i 029 000 ooo k .
98. Résultats moyens des expériences faites sur des pièces de bois de chêne et de sapin, par M. Rondelet (6), Les pièces avaient un pouce d'équarrissage.
Bois
livre
lignes.
Cb£nc
IOO
{a) Journal de l'École Polytechnique, 17* cahier. {b) Art de bâtir, tome IV, page 5 14.
On déduit de ces expériences, que la valeur de la constante E, pour le chêne et pour le sapin, est environ
E = i 3oo ooo ooo k .
99. Résultats moyens des expériences de M. Barlow, sur l'élasticité de diverses espèces de bois (a).
Toutes les pièces ont 2 pouces anglais d'équarrissage.
INDICATION DES DOIS
Teak
Poon
Chêne anglais
Idem
Chêne du Canada . . .
Chêne de Dantzick. . .
Chêne de l'Adriatique .
Fiêne
Hêtre
Orme
Epicéa (Pitch pi ne) . .
Pin rouge
Sapin de la Nouvelle
Angleterre
Sapin de Riga
Idem
Sapin de Mar forts t. •
Idem
Idem ..*..,...
I«arïx »..••«•..
Idem . . . ..**..
Idem .... r ... .
Idem
Esparea de Norwège (en
sapin)
Pesanteur spécifique.
Dut.
des appuis.
pieds.
CiiAnci •u
milieu.
liv. avoirdu-poid».
3oo i5o i5o aa5 aoo i5o au 5 i5o ia5 i5u i5o
i5o ia5 i5o ia5 i5o i5o vx5 ia5 i5o i5o
aoo
Fl.ÈCHB
de
courbure.
i,i5i o,8aa 1,590 1,280 1,080 1.590 i,43o 1,266 1 ,oj6 1,685 i,i3J 0,755
Nombres pro portioonels à l'élasticité.
3 4îp
5So6 85i»6
a465 ai 1
qau
Le premier échantillon de chêne anglais était d'une qualité inférieure.
Les nombres de la dernière colonne, multipliés par 175700, donneront les valeurs de la constante E, le mètre étant l'unité de longueur etle kilogramme l'unité de poids. Ainsi, pour le boisdechône, la plus grande valeur de
(b) An essay on the strength and stress of timber, page 180.
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cette quantité, donnée par l'expérience sur le chêne du Canada, est E= i 5iooooooo k ;
et la plus petite valeur, donnée par l'expérience sur le chêne de l'Adriatique, est
E=683 oooooo k ; Pour le sapin, la plus grande valeur, donnée par l'expérience sur le pin rouge , est
E= i 2g3oooooo k ; et la plus petite valeur, conclue du résultat moyen des expériences sur le sapin de la forêt de Mar, en Ecosse , est
M. Barlow donne ailleurs (a) une suite d'expériences sur des verges de sapin. Le résultat moyen répond à la valeur E := o34 000 ooo k .
100. Résultats moyens des expériences sur la flexion du bois de chêne, faites en Angleterre, par MM. Ehbels et Tredgold (b). Les pièces étaient posées horizontale* ment sur deux appuis, et chargées au milieu. Toutes avaient un pouce d'équarrissage.
ESPÈCE DE CHÊNE
Vieux boit de vaisseau . .
Jeune chêne, King't Lan gle y ,
HerU
Chêne de Beaulieu, Hants .
Idem, aulrc pièce
Chêne d'un vieil arbre . .
Chêne Je Biga
Chêne anglais
Chêne vert, anglais . . . .
Gêne de Dantzick, desséché Chêne (quercus sestilijlora) Chêne (qturcut robur). .
Pesastecm
Intervalle
Poids
spécifique.
produisant
appuis.
l'inflexion.
pieds anglais.
livres av.-Ju-poid».
\vj
io3
Flèche de
courbure.
pouces anglais.
(a) An essay on the strengtk and stress oftimber, page ia5.
(b) Ekmentary principes of carpcntry , page 34-
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ioi. Résultats moyen des expériences faites sur la flexion du sapin, par les mêmes auteurs (a).
PssAjn-som
ISTXfcVilXX
LàSCEDK
Badtcvr
Poids
Flscik
ESPECE DE SAPIN
des
des
art
produisant 1
rinOciion.
de
spécifique.
appuis.
pièces.
pièces.
courbure.
pied» aogl .
po.angl.
po. «agi.
livres aoc.
pouces.
Sapin jaune de Riga.
io3
Sapin jaune de Long
Sound , Nomrège .
Sapin jaune de Riga.
ia3
Sapin iaune de Me
Pin d* Amérique, pré-
sumé le pin de
"Weyrnoulh ....
Idem. . .
Go
Sapin blanc de
Christiania ....
o,5xa
Sapin blaoc de Que-
Laruc , Blair , en
Idem, desséché . . .
IOI
Idem , bois très
Sapin d Ecosse . . .
1 Sapin blanc d'Angle-
xo3
Résistance du fer forgé à la flexion.
102. Le tableau suivant est formé d'après les expé-< riences faites en 1812, à Bordeaux, par M. Duleau (i), sur des pièces de fer forgé posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu. Lies résultats sont ramenés par le calcul à présenter la flèche de la courbure affectée par chaque pièce, sous une charge de io kU * placée au milieu.
(a) Elementary principles 0/ carpentry, page 34. (6) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé , page 26.
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PIECES
AOUMISKS A. L KXPERIRÎtCl.
Fer du Périgord La section transversale est un triangle équilatéral , de o«\o38 Q9 cùlé ..............
(La flèche ett la même en posant la pièce •or une face ou une arête.)
Fer du Périgord ',
Même pièce
Fer d'Angleterre , tel qu'il tort de,
forgea
Même pièce.
Fer du Périgord Même pièce. . . Fer du Périgord , doux ( deetiné pour des
fera de chevaux) Fer du Périgord. .
Idem ( tel qu'on l'a trou Té dans la forge).
Fer du Périgord Même pièce. . .
Même pièce . .
Fer du Périgord (tel qu'on l'a trouvé dans
la forge)
Fer d'Angleterre , marqué B (tel qu'on l'a
trouvé dans la forge)
Fer du Périgord
Même pièce | . .
Fer du Périgord . .
Idem
Même pièce Fer du Périgord Idem . . . • .
Même pièce. . . , Fer du Périgord.
Fer dea Lande* 4 Fer du Périgord .
M è me pièce ...
Fer du Périgord (tel qu'on l'a trouvé dans
la forge). . .
Fer du Périgord.
Même pièce Fer du
Intievalls] Largxcr dea l des
Fer rond , de l'Arriège , tel qu'il tort de.
groicct forgea
Idem
Fer rond anglais , idem
Fer rond de l'Arriège , idem
Fer rond de Bilbao, très-doux
it,5
tao lao
Hautooh I Fléchi des 1 de
millimrlr. m.ll.tnar.
n,a la 1 1,5 1 1,5 4o
ao
ai
DlAMSTRI
ar,49 ai, 5i a3,5a 26,8a 3i,8
ia,5; »7«
i,5 ta a,5
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Le résultat général de ces expériences (a) est que la valeur moyenne de la constante E ( voyez le n° 77 ) qui convient au fer forgé , est , en prenant le mètre pour unité de longueur et le kilogramme pour unité de poids,
E= 20 000 000 ooo k .
En calculant d'après cette donnée les flèches* de courbure, parla formule du n° 92, les plus grandes différences entre le calcul et l'expérience ne dépassent pas ^, en plus ou en moins.
On conclut de ce résultat qu'une pièce de fer forgé supportant une tension d'un kilogramme sur chaque millimètre quarré de la section transversale, s'allonge de —
io3. Résultats des expériences faites par M. Tredgold sur des barreaux de fer forgé posés horizontalement sur deux appuis, et chargés au milieu (6). La longueur des pièces était de 6 pieds anglais, et l'intervalle des appuis de 66 ; pouces.
INDICATION DES PIECES
Poioa
sur G pieds de
longueur.
Flèche de coca bore sons
58 livret.
1 14 livres.
170 livres.
Fer anglais, barreau quarré
de i,iù pouces
Id^m, de i,ia5 pouce. . .
Idem, de I pouce
Idtnt , barreau rond , de
Idem, de i pouce « . . .
Fer de Suède , barreau quarré de 1,2 pouce . .
Idem, de l,ia5 pouce. . .
livre
pouces.
o,ta5
o,ii5 o,u5
pouces.
pouces.
(a) Essai théorique et expérimental , page 54-
{b) An essay on the strength of cast iron, éd. , page 101.
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La valeur de E, calculée d'après les expériences sur le fer anglais, diffère très-peu de celle qui est indiquée ci-dessus n° 102. La valeur moyenne de la même quantité, calculée d après les expériences sur le fer de Suède, est
E = 23 47° 000 ooo k .
io4- Autre expérience sur une barre de 38 pouces de longueur, pesant 10,4 livres, d'un pouce anglais d'équarrissage, posée sur des appuis dont l'intervalle était de 3 pieds.
Cbaeoc
au milieu.
Flèche de cooebcee.
La barre étant telle que la fabrique l avait fournie.
La barre ayant ete chauffée
également, et lentement refroidie.
li»re»
35a 3io
pouce».
La charge de 33o livres ne produisait pas d'altération , mais 20 livres de plus donnaient une courbure permanente sensible; 10 livres de plus en donnaient également une à la barre adoucie au feu.
105. La même barre ayant été portée à la température de 212 0 Fahrenheit, puis refroidie à 6o°, parut prendre, sous la charge de 3oo livres, une flèche de environ plus grande à la première température qu'à la seconde.
Résistance de V acier à la flexion.
106. Résultats moyens des expériences faites par M. Duleau , sur des pièces d'acier posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu. Les flèches de courbure répondent, comme dans le n 9 102 , à une charge de io kiL
PIECES
A l. tXPERIRTICI.
Acier fonda d'Angleterre, marqué Huntsman
Même pièce
Acier de cémentation, d'Allemagne, marqué ForUman, pour det rasoirs
Même pièce
Acier de
Même pièce
Acier de même espèce Même pièce Acier de
Même pièce
Acier de même espèce.
Même pièce
IltTElVALLE
des appuis*
Largeur
des pièces.
inillimelr.
Hauteur
FlECUE
des
de
pièces.
courbure.
millnnetr.
nulliinetrei.
D après ces expériences, la résistance de l'acier est moindre que celle du fer, et les résultats présentent moins de régularité.
107. Résultats de quelques expériences faites par M. Tredgold sur des barreaux d'acier posés horizontalement , et chargés au milieu (a). Les nombres sont donnés en mesures anglaises.
INDICATION
DlSTATVCV
Épaisseur
Charge
F LIC «s
Acier doux, cédant aiaément à la lime
pouce».
pouce.
liYre».
pouce.
{a) Repertory of arts and manufactures , mai i8a5.
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108. La première barre présenta les mêmes flexions sous les mêmes charges, i° lorsque sa trempe eut été abaissée à un rouge de paille intense; 3° lorsque sa trempe eut été abaissée au bleu d acier; 3° lorsqu'elle eut été chauffée au rouge et refroidie très-lentement, la charge de i io livres ne produisant pas alors de courbure permanente; 4° lorsque la pièce eut été durcie de nouveau, et rendue très-dure. Dans ce dernier état une charge de 35o livres produisit une flèche permanente de o po ,oo5, qui augmenta de o po ,oo5 par une addition de io livres. La barre rompit sous une charge de 58o liv.
La deuxième barre présenta également les mêmes flexions sous les mêmes charges, i" lorsqu'elle eut été durcie, de manière que la lime n'y faisait pas d'impression; a° après que la trempe eut été abaissée jusqu'à la couleur de paille uniforme. Dans cet état une charge de i3o livres ne produisit pas de courbure permanente, mais la charge de i5o liv. en produisit une. La barre rompit sous 385 livres.
Résistance du fer fondu à la flexion.
109. Résultats moyens des expériences faites par M. Rondelet, 5ur des barres de fer fondu posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu (/z). Toutes ces barres ont un pouce d'équarrissage.
PIECES SOUMISES A L'EXPÉRIENCE
Fonte prise.
Fonte douce Fonte |çme.
Fonte
grue, douce.
Intervalle
Charge
Flèche
au
de
appuis.
milieu.
courbure.
pouce».
livret.
ligne*.
3ll
ai
(a) Art de bâtir, tome IV, page 5i4-
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La valeur moyenne de la constante E, donnée par les expériences sur la fonte grise , est
E= 9 029000 ooo k ;
et cellequi est donnée par les expériences sur la fonte douce,
E = 10 653 000 ooo k .
110. Résultats moyens des expériences fuites par M. Tredgold , sur des barreaux de fer fondu posés horizontalement sur deux appuis, et chargés au milieu (a).
PIÈCES soumises
A tlXPMUfcnCE.
Intmtalle nppuii.
Largigji des
Hauteur des
pièces.
Charge an
milieu.
FlÈchb de
courbure.
Foule grise douce , cédant aisément à la lime, un peu au marteau ....
Fondue par M. Dowson.
Fondue par M. Bramah (fonte moins douce que
pouces.
poaces.
pouces.
livres.
pouces.
O.OI
La règle adoptée par Fauteur, comme résultat moyen des expériencecs (6), revient à attribuer à la constante E la valeur E= 12 i44ooooooo k .
m. Résultats moyens de nouvelles expériences faites par M. Tredgold sur des barres de fer fondu posées Lo-
fa) A practical essay on the strength of cast iron , page 45.
(6) Idem, page 4°* Les nombres représentés par a par l'auteur sont réciproques à la résistance à la flexion. On doit diviser le nombre 12 144000 par le nombre a , pour avoir la valeur correspondante de le mètre et le kilogramme étant pris pour unités de longueur et de poids.
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rizontalement sur deux appuis et chargées au milieu (a). Les nombres sont donnés en mesures anglaises.
Intervalle
Largeu r
11 itTtDR
Charge
Fléchi
soumise»
des
de»
des
au
de
» k ah k m ^ a*
A L BXPEAIEKCB.
appo».
pi©c#*s
cour ure.
Mélange de fer avec
Une charge de 180 livres agissant pendant plusieurs heures ne lit prendre aux trois pièces sous le n° 1 qu'une courbure presque insensible.
Les pièces sous les n°" 2 , 3 et 4 n'ont pas été altérées sous des charges de i6a livres, et ont conservé de trèspetites courbures après avoir supporté des charges de 182 livres.
Les pièces sous le n° 5 n'ont pas été altérées sous 180 livres, et l'ont été à peine sous 190 livres.
Les pièces sous les n" 6 et 7 ne l'ont pas été sous 182 livres, et l'ont été un peu sous 202 livres.
Les expériences sous les n°* 1, 2, 3 et 4 donnent pour la valeur moyenne delà constante E , E= 1 1 53o 000 ooo k .
" I I I .. I ■ | ! Il I ., M, .' . ■■ ■■ ■ I
(a) Apraclical essay en the strength 6/ cast irait, a*, édit page 76 et suivantes.
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ARTICLE IV
De la résistance d'un solide prismatique a la rupture
PRODUITE PAR UN EFFORT DIRIGÉ PERPENDICULAIRE ME NT A LA LONGUEUR DE CE SOLIDE.
1 12. Les fibres des corps, quand on les soumet à des extensions ou à des accourcissemens très-petits, s étendent ou s'accourcissent de la même quantité sous un même poids, comme on Ta dit n°* 76 et 77. Alors, si la section transversale est rectangulaire , les fibres dont la longueur ne varie pas lors de la flexion du corps sont au milieu de la hauteur de cette section. Quand les variations de longueur des fibres sont plus considérables, ces fibres peuvent, sous le même effort, s étendre plus ou moins quelles ne s'accourcissent. Alors les fi- * bres invariables s éloignent ou s'approchent de la face qui devient convexe lors de la flexion. La rupture a lieu quand les fibres étendues ne peuvent plus l'être davantage sans se séparer, ou quand les fibres comprimées ne peuvent plus l'être davantage sans s'écraser. La rupture s'opère d'une manière différente selon les corps. Dans les pierres, le verre, les métaux fondus, il se fait une séparation brusque et totale sur toute la hauteur delà section. Dans les bois, les fibres sont écrasées vers la face concave, et arrachées irrégulièrement vers la face convexe. Dans les métaux forgés, la rupture n'est pas toujours accompagnée d'une séparation totale ou partielle. Les molécules, sans cesser d'être adhérentes, paraissent avoir pris près de la section de rupture de nouvelles positions d'équilibre, en vertu desquelles la figure du solide a changé.
Les conditions de la rupture dépendent de l'équilibre
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qui s'établit entre les forces qui tendent à rompre le corps , et les résistances dues aux forces développées, par l'effet des extensions et compressions des fibres, dans la section transversale où la rupture va s'opérer. Pour évaluer exactement ces résistances, il faudrait connaître i° l'axe d'équilibre où sont placées les fibres invariables; 2 0 la valeur de lâ force produite dans une fibre par une extension ou une compression données. À défaut de ces connaissances , que l'on ne pourrait acquérir que par des expériences délicates, on est obligé, pour obtenir au moins des évaluations approximatives, de recourir à des hypothèses.
il 3. L'hypothèse le plus simple, et généralement le moins éloignée de la vérité , consiste à admettre que les résistances des fibres, à l'instant où la rupture va s'o- •j pérer, sont encore proportionnelles aux extensions ou compressions de ces fibres, comme elles le sont dans le cas d'une flexion très-petite. Alors 1 état de la section transversale du corps, à l'instant où la rupture va s'opérer, ne diffère point de l'état considéré dans les n°* 77 et suivans. Seulement il faut concevoir que la fibre placée à la face convexe qui est le plus étendue, ou la fibre placée à la face concave qui est le plus accourcie, subissent le degré d'allongement ou d'accourcissement qui est immédiatement suivi de la rupture.
La situation de Taxe d'équilibre, où sont placées les fibres invariables, se déterminera toujours par la même condition géométrique énoncée n° 78. Supposons cet axe ainsi déterminé, et conservons Jes dénominations du n° 77 , qui se rapportent à la Fig. 1 ; appelons de plus :
(/ la distance à Taxe d'équilibre aa! de la fibre extrême située à la face convexe ou à la face concave du solide, qui est prête à rompre;
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R une constante exprimant la force nécessaire pour rompre un prisme dont la section transversale est l'unité superficielle, tiré dans le sens delà longueur. En remarquant que la résistance des fibres situées à la distance s/ de l'axe a a! est dudv.R, et que la résistance des fibres situées à la distance v du même axe
est dud v-~jr> on aura pour l'expression de la somme
des momens de ces résistance)}, pris par* rapport à Taxe aa! ,
Nous nommerons cette expression moment de rupture du corp9, et nous la désignerons par la lettre p.
114. 3i la section transversale peut être partagée en deux parties symétriques, par une ligne perpendiculaire à la direction de la force qui agit sur le corps, l'axe d'équilibre est placé dans cette ligne. Les deux intégrales sont égales, et Ton a
pour l'expression du moment de rupture.
En comparant ces formules à celles qui ont été trouvées n° 80 pour représenter le moment de flexion , on reconnaît que l'expression du moment de rupture peut être déduite de celle du moment de flexion en écrivant R à la place de E, et en divisant par t> ; , c'est-à-dire par la distance à Taxe d'équilibre contenant les fibres invariables, de la fibre qui en est le plus éloignée. D'après cela, les expressions des n° 9 81 et suivans donneront immédiatement les résultats énoncés ci-après.
r]0 LEÇONS SUR L APPLICATION
1 1 5. La section étant un rectangle ( Fig. 2 ) dont b et c sont la largeur et 1 épaisseur, v' = -, et l'expression du moment de rupture est
2R 6c 5 -bc*
P — = tt "7 •
C il o
116. La ligure de la section étant formée de deux triangles égaux (Fig. 3), dont les côtés sont p et 7, le moment de la résistance à la rupture est
117. La figure de la section étant un rectangle dont les côtés sont b, c, et Taxe contenant les fibres invariables formant l'angle 9 avec le côté b, le moment de rupture est
& 3 csin.»? +6c 3 cos.'ç>
r 6(£sin. ? 4- ccos.?)
Quand la section est un quarré cette expression se réduit à
6{sin.<p-f-cos.?)
et si la pièce est fléchie dans le sens d une des diagonales du quarré, Ton a
Ainsi une pièce à base quarrée fléchie dans le sens des diagonales de la base résiste moins à la rupture quelle ne le fait quand elle est fléchie dans le sens des côtés
de cette base, dans le rapport de 1 à
1 18. La figure de la section transversale étant un cercle (Fig. 4) dont r est le rayon, l'expression du moment de la résistance à la rupture est
R *rr* „r.r 5
Les momens de rupture, pour le quarré et le cercle
inscrit, sont entre eux dans le rapport de i à ^ , le même qui a lieu pour le cas de la flexion.
119. A l'égard d'un tuyau, / et r 7 ' étant les rayons des cylindres extérieurs et intérieurs, remarquant que le moment de rupture du vide intérieur supposé plein , est
jT
ou a pour le moment cherché
A sections transversales égales, Un cylindre plein et un tuyau offrent des résistances a la rupture qui sont entre elles dans le rapport de
_} ,Ji ,/'4
A résistances égales, les sections transversales du cylindre et du tuyau sont entre elles dans le rapport de
1 20. Connaissant l'expression du moment de rupture pour une base de fracture rectangulaire, on peut se proposer d'inscrire dans un cercle un rectangle déterminé par la condition de rendre cette expression un maximum.
Le diamètre du cenje étant i, les côtés de ce rectangle seront respectivement — et
121. Considérons un solide prismatique '[(Fig. 9) encastré horizontalement à l'extrémité À, et chargé k\\ autre extrémité M d'un poids. Nommons
p le moment de rupture, évalué conformément aux n 0 ' 1 13 et su i vans, d'après la figure de la section transversale du 6olide; P le poids suspendu à l'extrémité M du corps; a la distance horizontale de la section A à la direction
du poids P; s la longueur A M du solide; f la flèche de courbure CM.
La rupture tend à se faire dans la section A , et les conditions de 1 équilibre sont exprimées par
P = P*. d'où P = ^- ;
ou à peu près, en supposant que la courbure du solide
est l'élastique du n° 86, ce qui donne s= <i-f- -j^- r
122. Considérons présentement un solide prismatique ( Fig. 10), posé horizontalement sur deux appuis, et chargé au milieu. Nommons * 2P le poids suspendu au milieu A du solide; a la moitié CM de la distance des appuis; f la flèche de courbure AC;
a l'angle de la tangente à la courbe en M , M' avec
l'horizontale MM'.
La rupture du corps tend à s'effectuer au milieu A.
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L'effort exercé contre l'appui M (fbstraction faite de la considération du frottement sur cet appui ) est une force normale à la courbe du solide , dont la composante verticale est P, et la composante horizontale P tang.a. Par conséquent, en supposant que la courbe
du solide est l'élastique du n° 86, d'où tang.a = — les conditions de l'équilibre s'expriment en posant
p=P.fl+P./ tang.a, OU f>= (
d'où
2P =— rrr > ou iP = *\r. >
i a3. Considérant un solide prismatique droit encastré horizontalement à une extrémité, comme celui qui est représenté Fig. 9 , et chargé de poids distribués arbitrairement sur la longueur À M. Nommant
x la distance horizontale d'un point quelconque du
solide à l'extrémité A; p la valeur du poids suspendu en ce point, rapportée à l'unité de longueur, et donnée en fonction de jc ; a la distance ÀC.
On aura pour exprimer l'équilibre,
ça
» =J dx.px.
124. Si les poids portés par chacun des élémens de la longueur du solide sont égaux entre eux, p est constante ^ et l'on a
pa* ap
Ainsi le solide serait également rompu par un poids distribué uniformément sur sa longueur, ou par un poids moitié moindre, suspendu à l'extrémité B.
ia5. Lorsqu'un solide posé horizontalement sur deux appuis, comme on la supposé n° 122, est chargé par des poids distribués uniformément sur sa longueur, p représentant la charge correspondante à l'unité linéaire, on a p a et pa. tang. a pour les composantes verticale et horizontale de la pression supportée par les appuis. Par conséquent, en supposant que la courbe du solide
est l'élastique du n° 90, d'où tang. a = ^ , les conditions de l'équilibre sont exprimées par l'équation
p = pa.a-\-pa.f tang. % — pa.—
ou
p=^(l-L/tang.«), ou p= ^l(,+^:) ;
d'où
ipa — ou ipa
a-j-2j tang. a
Ainsi ^en négligeant le quarré de ^ j le solide est
également rompu par un poids distribué uniformément sur sa longueur, ou par la moitié de ce poids placée au milieu.
126. Lorsque le solide prismatique, posé horizontalement sur deux appuis , est chargé à la fois du poids 2P placé au milieu, et du poids constant/? sur chaque unité de longueur, l'équilibre est exprimé par l'équation
p = ( P+/» a ) a+ {V+p a )/ung. * — p a. -,
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OU
p = ( P+pa ) (a+/Uoa. « > - ^ i doù
^ p a p— ( g-f a/tang. a )
Dans le cas dont il s'agit, en supposant la courbure du solide déterminée conformément à ce qui a été
SV Jr-ipa 4/ t> valeur fait n- 90, on a tang.a = r p+5/l ^ - ' cette valeur
doit être substituée dans les équations précédentes.
1 27. Pour appliquer les résultats précédens à un corps donné, il faudra substituer à la place de p l'expression du moment de rupture qui convient à la 6gure de la section transversale de ce corps, conformément aux n°» 1 13 et suivans. On donnera ensuite à la constante R la valeur qui convient à la nature du corps , et qui doit être déterminée par l'observation.
Les observations au moyen desquelles on détermine la valeur de cette constante consistent à placer horizontalement un solide prismatique sur deux appuis , à le charger au milieu par des poids de plus en plus grands, et à observer simultanément le poids qui cause ia rupture, et la flèche de courbure qui a lieu a l'instant où cette rupture est prête à s'opérer. La section transversale du solide étant un rectangle ( tfig. 3 ) dont
les côtés sont b et c, on a (n° 1 15) p = R-j-,et(n° 122;
3 p = Il , en faisant abstraction du poids du
solide. Donc
iP.3a(.+ jA 1 P— R — — . d ou Iv= 7 — . »
2 a étant l'intervalle des appuis , 2 P le poids placé au milieu de la longueur du solide,/* la flèche de courbure.
128. Si l'on a égard au poids du solide, il faut employer l'expression de 2 P du n° 126. En nommant 2U ce poids', cette expression devient
R bc % — 3 u ( a+i/tang. a) 3 (rf-f/tang.a )
d'Où
_ 3 [(1 P+a n ) (a+/tang. a)— n g] '
et Ton a
3 P+2 n 4/ taog. «= gp^---
129. Lorsque les solides ont une petite longueur, ou ne prennent qu'une faible courbure à l'instant de la rupture, on peut négliger les termes du second ordre introduits par la considération de cette courbure : on a alors, en faisant abstraction du poids du solide,
aP=R^, d'oùR = 2P.^; ôa oc
et en tenant compte de ce poids,
2 P^R £î!-«, d'où R =(2 P+n) ~.
ôa Oc
On va maintenant rapporter les expériences faites pour évaluer la résistance à la rupture de divers corps, et au moyen desquelles on peut déterminer les valeurs de la constante R.
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Résistance de la pierre et de la brique à la rupture.
130. D'après les expériences de M. Gauthey (a), un prisme en pierre calcaire dure de Givry, ayant 18 lig. de largeur et 8 lig. d'épaisseur, posé sur deux appuis distans de 18 lig., est rompu sous une charge de i43 livres placée au milieu. La résistance, pour la pierre tendre de Givry, n'est que le \ de la précédente.
131. D'après les expériences de M. Barlow (b), un prisme en brique de 4 pouces anglais de largeur et a pouces d'épaisseur, posé sur deux appuis distans de 3 pouces, rompt sous une charge au milieu de
343 liv. av.-du-poids pour la vieille brique commune.
4o3 nouv. brique commune.
444 très-bonne brique.
132. Résultats des expériences faites par M. Tredgold sur des barres rectangulaires en marbre et en pierre, posées horizontalement sur deux appuis et chargées au milieu (c). Les nombres sont donnés en mesures anglaises.
(a) Mémoire sur la charge que peuvent porter les pierres; Journal de physique, 1 774*
{b) An essay on the strength and stress timber, page 25o.
(€) The phiiosophical magasine and Journal, vol. 56, p. 200.
DlSTANCK
f.iRGET'K
INDICATION DES PIÈCES
des
des
qui
appuis.
pièces.
pièces.
rompt.
pouces.
pouces.
pouces.
livres.
Marbre blanc statuaire, très-pur.
Pesanteur spécifique, a, 706. .
IIO
Pierre de Portland, brune. Pe-
santeur spécifique, 3, 1 13 . . .
Gres blanc siliceux. Pesanteur
qa
Pierre de Dundee. Pesanteur
spécifique, a,(îai
Grès de Craigleith. Pesanteur
Grè» de la carrière de liai les. . .
ia3
Pierre calcaire de Portland ...
Résistance du mortier à la rupture.
i33. Voyez dans les Recherches sur les chaux de construction, de M. Vicat, la détermination de la résistance à la rupture de diverses espèces de mortiers.
Résistance du bois à la rupture.
i34» Il a été publié sur la rupture des bois un grand nombre d'expériences, parmi lesquelles on doit distinguer celles de Buffbn , sur le bois de chêne nouvellement abattu (a). Les résultats moyens de ces expériences sont contenus dans le tableau suivant.
L'intervalle des appuis, représenté ci-dessus par 2a,
(a) Histoire naturelle, partie expérimentale , XI". Mémoire.
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était de p1u9 petit que les longueurs des pièces indiquées dans ce tableau.
$0 LEÇONS SUR LAPPLICATION
En calculant la valeur de 11 par la formule du n* 128 , au moyen des données de l'expérience faite sur une pièce de 6 pouces d'équarrissage et 10 pieds de longueur, on trouve
L'expérience faite sur une pièce de 8 pouces d'équarrissage et 14 pieds de longueur , donne
Si l'on cherche les valeurs de R données par toutes ces expériences, on ne trouvera dans ces valeurs que des différences qui peuvent être attribuées à la diversité des qualités des bois, ou aux erreurs des observations. Mais il n'en serait pas de même si l'on n'avait pas égard au poids des pièces et à la courbure , comme on l'a fait en établissant la formule du n° 128.
i35. Expériences faites par Bélidor, sur des barreaux en bois de chêne (à).
OBSERVATIONS
j pouces.
1 po«*e».
a8 Ugo«.
! g pouce».
406 libres.
Non encastrée aux extrémité».
Encastrée aux deux extrémités.
Non encastrée.
Idem.
Idem
Idem.
Idem.
{a) Science des ingénieurs, page 3 18.
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i36. Expériences faites par M. Rondelet , sur des barreaux en bois de chêne et de sapin (a).
LlDWATIOU
de»
bois.
Largeor
aes pièce».
Épaisseur.
des
pièces.
Intervalle anouis.
Charge au milieu
(lui rnfnnf
'lut 1 UNI U L .
"F* I vrut
■ l'instant
ue la rupture.
ponces.
ponces.
pouces.
livres.
li 5 «.es.
Chêne .
3io5
5ia3
3ia
aa
ai
Sapin • • .
aa
137. Résultats moyens des expériences du colonel Beaufoy (b). Les barreaux ont 1 pouces anglais d'équarrissage , 4 pieds de distance entre les appuis.
INDICATION DES BOIS
Pesanteur spécifique.
Charge au milieu qui rompt.
Chcne de Dantzick. . .
Épicéa (Pich pi ne). . .
o.gaa
livres avnir-
du -poids.
aoa 27a a58 an
L'angle désigné par a, dans les n 0< 122 et suivans, est, à l'instant de la rupture, d'environ 6°.
{a) Art de bâtir, tome IV, page 71 et 5i4-
(b) An essay on the strength and stress of timber, page 47.
i38. Résultats moyens des expériences de MM. J. Péake et Barailler (a). Les barreaux ont 2 pouces anglais d , é > quarrissage. Ils sont encastrés à Tune des extrémités, et le poids qui cause la rupture agit à 5 pieds de distance du point d'encastrement.
PctAHTEÔa
Cm a* g a
INDICATION DES BOIS
spécifique.
qui rompt.
livre* avoir
da-poids.
Sapin de Riga, tec. . .
humide.
Pin jaune de Virginie .
Epicéa {Pich pi ne). . .
Pin blanc du Canada. .
Larix de Danlzick . . .
Les flèches, à l'instant de la rupture, sont d'environ 1 4 pouces anglais.
139. Le tableau suivant est extrait de la table donnée par M. Barlow (b) , comme offrant les résultats moyens des expériences faites sur diverses espèces de bois. Tous les barreaux avaient 2 pouces anglais d'équarrissage.
{a) An essay on the strength and stress, 0/ limber, page 4*9- (b) Iderit , page 178.
HDICATIO* DE!» BOIS.
Teak
Poon. .
Chêne anglait
Idem - . .
Chêne du Canadd. .
Chêne de Dantzick . .
Chêne de l'Adriatique. .
Frêne
Hêtre.
Orme
Épicéa (Pitch pine). . .
Pin rouge .......
Sapin de la Nouvelle- Angleterre
Sapin de Riga
Idem * • . •
Sapin de la forêt de Mar.
Idem. ... *
Idem
Lartx
Idem
Es pares de Norwège. . .
DtSTARCK
d* appuis.
pied»
anglais.
PatAHTEua
spécifique.
Caia.CE au milieu qui rompt.
livres avoir du poids
(>3; 56o 5a6 77a 5</3 38(> 6aa 5n
L aa
56t 56i 3a5 5ot 5io
I'lkcbk a l'instant
de la rupture.
pouces anglais.
Nombre
proportion à la résistance, à la rupture.
al*»
îao5 1-36 j8o3
:fe
ai:
ii3i i3io i3to
H7a i4ya
Nota. Le premier échantillon de chêne anglais était d'une qualité inférieure.
Les nombres de la dernière colonne, multipliés par 4217, donneront à fort peu près les valeurs de la constante R , le métré étant l'unité de longueur, et le kilogramme l'unité de poids. La moyenne des expériences faites sur le chêne donne
R=6 435ooo k ; et la moyenne des expériences faites sur lè sapin ,
R = 5 1 1 1 ooo k .
140. Expériences de MM. Tredgold et Ebbels, sur des barreaux de diverses espèces de bois, posés horizontalement sur deux appuis, et chargés au milieu (a). Ces barreaux avaient 1 pouce anglais d'équarrissage.
{a) Elementary principles of carpentry . page 44*
LKÇONS SUR L APPLICATION
INDICATION DES BOIS
Chêne anglais , jeune arbre ........
Idem , vieux bois de vaisseau
Idem , d'un vieil arbre.
Id. , de quai. moyenne.
Idem y vert
Idem , de Riga
H «Hre.de quai. moyenne.
Aune
Plalane
Sycomore
Châtaignier vert. . . .
Frêne, d'un jeune arbre
Id., de quai. moyenne.
Frêne .
Orme commun
Orme, wich , vert. . .
Acacia vert
Mahogany d'F.spaguc, sec
Id., de Honduras, sec
Noyer vert
Peuplier d'Italie. . . .
Peuplier blanc
Saule
Bouleau
Cèdre du Liban,
Sapin de Riga . .
Sapin de IWeroel .
Sapin de \i>rwège , de Longsonnd..
Sapin d Ecosse.
Idem .....
Sapin blanc de Chriatiania ....
Sapin blanc d que
Sapin blanc d'Angleterre
Pin d'Amérique, de Weymouh
Larix, échantillon choisi
Id., qualité moyenne.
Id. f bois très-jeune . .
Pestai rua
spécifique.
IxTcaviu-i de»
appui».
Caiaos
au milieu qui rompt.
Flèche à l'inslanl delà
rupture.
proportionnel à la re&ittancr à la rupture.
pied»
anglais.
livre
du-poid».
pou en anglai».
_ â'QQ
o,Hi 1 0,690 0,753
o,5Go 0,0 »0 0.374 o,5i 1 o,4o5 0,720 o,486
iq5 i3i i65
iu5
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Les nombres de la dernière colonne, multipliés par 1 260 1 , donneront les valeurs de la constante R déduites des données de chaque expérience, le mètre et le kilogramme étant les unités de longueur et de poids. Ces valeurs se trouveront calculées sans avoir égard à l'action du poids des pièces et à la courbure.
Le résultat moven des expériences sur le bois de chêne donne R=8 5oi ooo k ;
et le résultat moyen des expériences sur le bois de sapin donne R:=7 097 0oo k .
1 4 1 - Expériences de M. George Bûcha nan (a), sur la flexion et la rupture du sapin (Memeljir). La distance entre les appuis est de 5 pieds anglais.
Charge
Flèche
L*u<;eur.
Hauteur.
au
de
milieu.
courbure-
pouces
pouces
lifte» avoir-
pouce
anglais.
anglais.
anglais.
5io
DIO
I JOO
déchargée, reprend la ligne droite, déchargée, reprend la ligne droite à \ po. près.
rompue.
comme ci-dessus, comme ci-dessus, rompue.
commence a romprerompue.
déchargée, reprend la ii«rne dioite.
déchargée, reprend la ligne droite
à po. près, rompue.
rompue, rompue.
{a) The Edinburg philo s ophical journal, tome XII, \Si5
S6 LEÇONS SUR LAPPLICATION
142. Les circonstances de la flexion et de la rupture des bois, telles que les aîlongemens et accourçissemens des fibres, et la situation de la fibre invariable, ont été étudiées dans des expériences faites par M. Ch. Dupin , mais qui n'ont pas encore été publiées. M. Barlow, dans l'ouvrage déjà cité , a donné quelques recherches sur cet objet. Elles apprennent que, quand un prisme en bois fléchit progressivement, les fibres situées sur la face concave s'accourcissent plus que les fibres situées sur la face convexe ne s'allongent. Le rapport de raccourcissement des premières à l'allongement des secondes, égal a l'unité quand la flexion commence, crojt progressivement jusqu'à devenir égal à 1,7 environ. La fibre invariable s'approche peu à peu de la face convexe. Dans les barreaux éprouvés par M. Barlow , elle a été observée communément, lors de la rupture, aux f de la hauteur de la section, à compter de la face concave.
Ces effets sont mis en évidence par unç expérience remarquable^ imaginée par Duhamel. Elle consiste à scier transversalement une pièce de bois du côté de la face concave, et à remplir le trait de scie par une cale de bois dur. La force de la pièce augmente un peu quand le trait de scie pénètre jusqu'au \ de l'épaisseur ; elle est la même quand il pénètre jusqu'à moitié environ , et elle est peu diminuée quand il pénètre aux ^ de l'épaisseur. Cette expérience a été répétée par M. Barlow, avec les.
mêmes résultats.
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Résistance du fer fondu à la rupture.
i43. Le |ableau suivant contient les expériences faites par M. Bqnks (a). Les barreaux avaient 1 pouce anglais d'équarrissage. Us ont pris une flèche de 1 pouce environ U>rs de la rupture.
DlSTAVCK
appuis
CflAtOB
an milieu qui rompt.
Cma|gb
moyenne.
poi4«.
!ivreMiToir-du poidt.
Le résultat moyen de ces expériences donne pour la valeur de la constante R qui convient au fer fondu
R=3i 8ioooo k ,
le mètre et le kilogramme étant toujours les unités de longueur et de poids.
i44* Résultats moyens des expériences faites au Creusot, par Ram us (6). Les barreaux ont o",o8ia d'équar-
(a) Treatisc on the power 0/ machines , page 96.
{b) La Sidérotechnie , par M. Hassenfratz, tome I, page 47-
rissage. Ils sont encastrés à une extrémité. Le poids qui cause la rupture a un bras de levier de 2 œ ,i i.
FONTE MISE EN EXPÉRIENCE
Chabgï
qui rompt
Fonte blanche du Creusot, i r « fusion. .
Fonle grise du Creusot, 1" fusion. . .
Résultat moyen donné par des fontes grise» de divers pays, a # fusion.. . .
Fonte grise du Creusot, a» fusion. . . .
On calcule la valeur de R résultant de ces observations, en observant que, P étant le poids placé à l'extrémité, II le poids de la pièce, a le bras de levier du poids P , on a , d'après les n°' 1 1 5 , 121 et 124,
d'où
Cette formule, appliquée au résultat moyen des expériences sur les fontes grises, donne
R = 33 4^oo ooo k ;
mais cette valeur est un peu incertaine , parce que les expériences ne sont pas décrites avec assez de précision , pour que l'on soit assuré que la longueur du bras de levier est évaluée exactement, et parce qu'on néglige l'effet de la courbure de la pièce.
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i45. Résultats de diverses expériences faites à l'Ecole des ponts et chaussées, et rapportées par M. Gauthey (a)^
ÉqUARRISSAGE
des pièces.
IntEAVALLE
des appuis.
Charge
aa milieu •
qui rompt.
INOMBRE
proportion uci
à b résistance.
mvtrc.
O.OU7I
o,o5di o,o5ai o,o5ai o,o54i
melrr.
oMâ
kilogramme».
i3ooo
Les nombres de la dernière colonne, multipliés par i5ooooo, donneront les valeurs de la constante il; la valeur moyenne déduite de ces expériences est
R = 28 iooooo k .
146. Expériences faites par M. Rondelet (b). Les barreaux ont un pouce d'équarrissage.
livre
livret.
!Ofi2
io,5
5jo j io5o 1
iG5o 1
[a) Traité de la construction des ponts, tome II, page i5o^ {b) Art de bâtir, tome IV, pa^c 5i4-
gO LEÇONS SUR INAPPLICATION
On déduit du résultat moyen des expériences, sur la fonte grise, pour la valeur qui convient à la constante 11,
R=i7 973ooo k .
Le résultat moyen des expériences sur la fonte douce donne, pour la valeur de la même constante,
R = 294aoooo k .
1 47. Expériences faites par M. G. Rennie (a), sur des barreaux de fer fondu posés horizontalement sur deux appuis, et chargés au milieu. L'aire de la section transversale de tous ces barreaux est un pouce quarré anglais, à l'exception des deux derniers.
INDICATION DES PIECES
Barre d'un ponce quarré
Idem.
Moilié de celle barre
Barre d'un pouce quarré, posée diagona-
lement
Moitié de celle barre
Barre de a pouce* de hauteur sur \ po.
de largeur
Moilié de celle barre
Barre de 3 pouce» de hauteur sur f po.
de largeur
Moitié de cette barre
Barre de 4 poucet de hauteur sur \ po.
de largeur
Prisme équilatéral, un angle en haut. .
Idem , un angle en bas
Moitié de la première barre
Moitié de la seconde
Barre profilée suivant la forme d'un £,
contenu dans un quarré de a pouces
de côté
Barre profilée en demi-ellipse , contenue
dans un rectangle de 4 po. de hauteur
sur â pouce de largeur .
Idem t profilée en demi-parabole , le
sommet en bas . . . ;
(a) Philosophical transactions , 1818 ; ou Annales de chimie et de physique, septembre 1818.
Poids
DlSTASCS
des
des
produisant
pièces.
appui».
la rupture.
liv. onc.
pi. po.
livre
ai?5 45o8
3io5
4ooo
38Go
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D'après d'autres expériences sur des barreaux encastrés horizontalement à une extrémité, et chargés à 1 autre extrémité d'un poids suspendu à a pieds 8 pouces du point d'appui , la charge qui cause la rupture est pour une barre d'un pouce quarré. . . . 280 liv ** v •- du -p° ,dj une barre de 2 pouces sur ; pouce 539
Le résultat obtenu sur la barre à base quarrée posée diagonalement, est conforme au rapport indiqué n° 117. La valeur moyenne de la constante R donnée par les expériences sur des barres à base quarrée ou rectangulaire, est
R=3858oooo k .
148. Le tableau suivant contient les résultats de quelques nouvelles expériences, publiées par M. Tredgold sur des barres de fer fondu maintenues horizontalement par une extrémité, et chargées à l'autre extrémité (a). Les poids qui causaient la rupture avaient un bras de levier de 2 pieds anglais.
INDICATION DES PIECES
Largeub
des pièces.
des pièces.
Crakgc
qui rompt.
Pièce provenant de vieilles fontes. . . .
Mélange de vieux fer de Park, et de bonne
Mélange de fer avec un de cuivre. . .
pouce.
lirre*.
Les cinq premières expériences donnent moyennement pour le 1er fondu
[a) Practical essay on the slrength of casl iron> 2 e . édition, page 80 et suivantes.
t)2 LEÇONS SUR L APPLICATION
149. Expériences de M. George Buchanau sur des barreaux de fer fondu posés horizontalement et chargés au milieu (a). La distance des supports était de 3 s pouces anglais.
Charge
Flèche I
Largeur.
Hauteur.
au milieu.
de
courbure.
pouce»
anglais.
anglais.
Ii»r«* av.du-poi.l».
anglais.
déchargée , revint à la ligue
droite , à ^ po. près, rompue.
déchargée , revint a la ligne
droite, à -p> po. près, rompue.
On peut juger, d après ces résultats, que la résistance du fer fondu à la rupture est environ cinq fois plus grande que celle du bois de chêne.
On n a pas d'expériences concluantes sur la résistance du fer forgé à la rupture produite par un effort exercé perpendiculairement à la longueur des pièces.
Notions sur les théories de la résistance à la rupture proposées par Galilée , et par Mariotte et Léibnitz.
i5o. La première consistait à placer Taxe horizontal d'équilibre au point inférieur de la section de rupture , ( Fig. n), et à considérer la force intérieure développée en chaque point de cette section comme constante pour tous les points. Nommant
(a) The Editiburg philosophical journal, tome 12, 1825.
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R la résistance pour l'unité de surface; b la largeur de la section;
f t u^f^u, les valeurs pm, pn de l'ordonnée du contour de la section qui répondent à une même abscisse u;
c la hauteur de la section;
on avait ainsi
pour l'expression du moment de la résistance à la rupture. Cette expression, dans le cas où la section est un rectangle dont les côtés sont b f c, devient
La théorie attribuée communément à Mariotte et à Léibnitz consistait à placer également Taxe horizontal d'équilibre au point inférieur de la section, et à supposer la force intérieure développée en chaque point proportionnelle à la distance de ce point a l'axe d'équilibre. Le moment de la résistance à la rupture était alors
— I du I dv. v l .
c Jo Jf.u
Il devenait, dans le cas du rectangle,
Remarque sur la théorie de la résistance à la rupture.
i5 1. La théorie présentée dans les n°* 1 13 et suivans est fondée sur l'hypothèse que les fibres longitudinales, à l'instant de la rupture, offrent des résistances proportionnelles aux extensions et contractions de ces fibres, et
qui sont égales pour des extensions et contractions égales. La situation de Taxe d'équilibre contenant les fibres invariables est déterminée par la condition énoncée n°* 77 et 78, en sorte que cet axe est au milieu de la hauteur delà section, quand la section peut être partagée dans sa hauteur en deux parties symétriques, connue cela a lieu pour le rectangle et le cercle.
Si cette hypothèse était exactement conforme aux effets naturels , les valeurs de la constante R déduites , au moyen des formules précédentes, des expériences sur la rupture rapportées dans les n°* 94 et suivans , ne différeraient point des résultats obtenus par les expériences directes sur la rupture des corps produite par extension ou par écrasement. Lorsque cet accord n'a pas lieu , on doit l'attribuer à ce que les fibres des corps n'opposant pas, quand la rupture vient à s'opérer, des résistances égales à l'extension et à la compression , l'axe d'équilibre change de situation, en sorte que les expressions du moment de rupture ne s'accordent pas avec l'état du solide.
On doit remarquer toutefois, i° que les principaux résultats obtenus précédemment n'en sont pas moins vrais; en sorte que les résistances des bases rectangulaires sont toujours proportionnelles à la largeur et au quarré de l'épaisseur, et que les résistances des bases de figures semblables le sont toujours au cube des dimensions homologues. Les rapports seuls des résistances pour les bases de diverses figures sont changés. 2 0 Dans les applications, on n'est point dans le cas de calculer les résistances respectives des corps en les considérant dans l'état qui précède la rupture : on les considère au contraire, comme on le verra dans la suite, lorsqu'ils n'ont pu prendre encore qu'une légère flexion, qui nen
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a point altéré l'élasticité; et les résultats précédens conviennent alors sensiblement à la manière dont la résistance s'exerce.
De la nipture diïn solide prismatique dune petite
longueur,
i5a. Les notions précédentes, comme on l'a remarqué n° 79, ne peuvent êlre appliquées avec exactitude qu'autant que la longueur du solide prismatique est beaucoup plus grande que les dimensions de sa section transversale. C'est effectivement ce qui a lieu dans les cas qui se présentent le pïus fréquemment dans les constructions et dont la considération est le plus importante. A l'égard des cas* où la longueur du solide surpasse peu les dimensions de la section transversale, ou même est plus petite que ces dimensions, comme ils n'ont pas été suffisamment étudiés par l'expérience, on se bornera à présenter à ce sujet quelques aperçus.
Considérons le solide AM ( Fig. 9 ) encastré horizontalement à une extrémité , et supposons d'abord que le fil auquel est suspendu le poids P soit placé dans le plan de la section A, c'est-à-dire contre la face verticale du corps dans lequel l'extrémité du solide AM est encastrée. L'action du poids P ne tendra pas alors à faire fléchir la portion AM du solide; mais elle tendra à séparer cette portion de celle qui est encastrée, et avant que cette séparation ne s'opère les fibres qui unissent les parties prêtes à se disjoindre se seront alongées d'une certaine quantité. Il est naturel d'admettre que l'effort nécessaire'pour produire cet alongement est proportionnel i° à l'aire *<Te la section transversale du solide , 2 0 à la grandeur de l'alongement donf il s'agit. Par conséquent, si la section tranversale est un rectangle dont 6 représente le côCé
t)6 leçons sun l'application
horizontal et c le côté vertical ; et si nous désignons par 3 l'aîongement dans le seus vertical (supposé très-petit) des parties du solide placées dans la section transversale A;
D un coefficient constant spécifique représentant la résistance du corps à un glissement d'une partie sur Vautre dans le plan de la section transversale; l'effort dont il s'agit sera représenté par Dà.bc. Nous écrirons donc ici pour équation d'équilibre
V=Vlbc;
et nous concevrons que la rupture aura lieu lorsque l'alongcment w aura pris une valeur telle qu'il entraine la disjonction des doux parties du corps. Le poids qui causerait la rupture serait donc proportionnel à Taire de la section transversale.
i53. Revenons maintenant à la .considération du solide dont la partie à gauche du point A est encastrée fixement, mais dont la partie à droite de ce point est libre, et sollicitée à son extrémité M par le poids P. D'après les remarques faites dans le n° 77, l'équilibre de la partie A M exige que les forces intérieures développées dans la section transversale A par l'action du poids P aient des composantes verticales dont la somme soit égale à ce poids; et il faut de plus que les composantes horizontales de ces mêmes forces fassent équilibre au poids P autour de Taxe horizontal correspondant aux fibres dont la longueur ne varie pas. Nous avons considéré jusqu'ici ce dernier équilibre seul : mais dans le cas dont il s'agit il devient nécessaire de considérer également l'équilibre des forces verticales. Supposant donc ces forces verticales développées dans la section d'une manière conforme à ce qui a été expliqué ci-dessus (ce
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qui ne peut être bien éloigné de la vérité, surtout lorsque la longueur du solide est fort petite), nous écrirons d'abord 1 équation
Et quant à l'équilibre de rotation , si nous représentons par p le rayon du cercle oscillateur de la courbe affectée par Taxe longitudinal du solide au point A, nous aurons, conformément à ce qu'on a vu dans l'article précédent, pour exprimer cet équilibre, l'équation
a désignant toujours la longueur A M, et £ ayant la signification indiquée n° 77.
Lorsque le solide supportera sans rompre Faction du poids P, nous regarderons l'équilibre qui s'établit dans la section transversale A comme étant exprimé par ces deux équations. Si la longueur du solide était presque nulle, on considérerait seulement la première. Si cette longueur était fort grande, on considérerait seulement la seconde. Dans les cas intermédiaires on les considérera toutes deux , et elles donneront respectivement les valeurs des quantités 3 et p exprimant respectivement le degré d'alongement des parties dans le sens vertical, et le degré de flexion qui ont lieu au point d'encastrement A.
i54. A l'égard de la rupture on remarquera que, conformément aux notions présentées dans le n° 112, nous la regardons comme étant déterminée par un certain degré d'extension acquis par les parties du corps qui se trouvent le plus fortement tendues. Or il est visible qu'en supposant ici l'état d'équilibre de la section A conforme aux notions précédentes, les parties placées à la face supérieure du solide dans cette section se seront allongées par
g8 LEÇONS SUR INAPPLICATION
l'effet de rabaissement vertical de la partie A M et de la flexion de cette partie, d une fraction de leur longueur x primée par
ou en mettant pour d et ^ leurs valeurs tirées des équations précédentes,
bc V^D'
Or la grandeur de cet allongement étant le terme qui détermine la rupture, il s'en suit que le poids qui peut rompre le solide est proportionnel à l'expression
bc
Cette formule satisfait aux cas extrêmes : si la longueur du solide est fort petite, on négligera le terme affecté du
rapport —5 , et la résistance à la rupture sera proportion-
nelle à bc; si cette longueur est fort grande par rapport à la hauteur c, on négligera au contraire le terme
j^, et la résistance sera proportionnelle à , comme
l'indique dans ce cas l'expérience. 11 est vraisemblable
que, dans les cas intermédiaires, la formule dont il s'agit
s'éloignera peu des effets naturels, lorsqu'on déterminera
les coefficiens constaus — et ^ de manière à satisfaire
à des résultats obtenus directement par l'expérience.
i55. Lorsqu'au lieu d'une pièce encastrée par une extrémité on considérera une pièce posée horizontalement sur deux appuis et chargée au milieu (Fig. 10), les mêmes considérations pourront être appliquées, en
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concevant que a désigne la moitié de la distance des appuis, et P la moitié du poids placé au milieu de . la pièce.
ARTICLE V
De LA RÉSISTANCE DUR CORPS PRISMATIQUE A LA TORSIOR.
1 56. On peut essayer de former la théorie de ce genre de résistance au moyen de considérations analogues à celles qui ont été employées pour la résistance à la flexion.
Soit (Fig. 12) un solide prismatique encastré horizontalement à lune des extrémités. Supposons qu'une force P agisse à l'autre extrémité avec le bras de levier Bc pour tordre le solide autour de l'axe Ce; imaginons que par l'effet de la torsion , un diamètre b b de la section extrême , sur laquelle agit la force P, se soit transporté en b' b'. Le diamètre correspondant A A de l'extrémité encastrée n'aura subi aucun déplacement; et on doit concevoir que tous les diamètres des sections intermédiaires, tels que dd, se sont déplacés proportionnellement à leur distauce Ce de l'extrémité encastrée. Par l'effet de ces déplacemens , les molécules qui , dans deux sections transversales consécutives, étaient avant la torsion vis-àvis les unes des autres, ont été éloignées l'une de l'autre d'une quantité proportionnelle, i° à la distance de ces molécules à l'axe Ce; 2° à la différence des angles parcourus par chaque diamètre dans deux sections transversales consécutives, différence proportionnelle à l'angle bcb\ et réciproque à la longueur Ce du solide. On peut supposer, la torsion étant censée très-petite, que les résistances naissant des déplacemens relatifs sont proportionnelles a ces déplacemens. Le moment de la résistance qui a lieu dans une section quelconque du solide, doit
d'ailleurs être égal au moment du poids P. Considérons une section transversale quelconque, et nommons a la longueur du solide, depuis la section fixe À A
jusqu'à la section bb où agit la force P; 9 l'angle bcb' décrit par les diamètres de cette section
extrême, angle qui est supposé fort petit; r la distance d'un point quelconque d'une section
transversale au centre e de cette section; <y l'angle de la ligne r avec un diamètre de la même
section ;
/' =f (^) ^équation de la courbe qui forme le contour de la section;
R le bras de levier Bc avec lequel la force P agit pour produire la torsion ;
G un poids constant pour chaque espèce de corps, représentant la résistance spécifique à la torsion.
L'élément de l'aire de la section transversale placé à l'extrémité du rayon r étant dydr. r, on aura
G-df dr.r*
pour la résistance provenant de la torsion qui a lieu dans cet élément; et pour exprimer l'équilibre entre le moment de la force P, et la somme des momens des résistances semblables,
ou
157. La section transversale étant un cercle dont r est le rayon, on a/(<p) = r, et la formule précédente donne
rn = — • a ir — = G d ou 0 = — . .
a 4 ia 9 G «rr*
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i58. La section transversale étant un quarré dont le côté est b (Fig. i3), on doit chercher à part l'expression de la résistance à la torsion de l'un des huit triangles
égaux à ABC. L'équation de A B est r= — - — . On a
a cos. 7
d'ailleurs
i i sin. f , a sin. ?
cos. 4 ?"~3*cos. 3 ? 3'cos^
et par conséquent
0 COS.* y 3
le moment de la résistance du triangle ABC est
G 0 fr* 4
et par conséquent Ton a pour le moment de la résistance du quarré
d'où
Le moment de la résistance du quarré est à celui du cerçle inscrit dans le rapport de i à ^.
i5g. Quant au cas d'une section rectangulaire, des recherches fondées sur des notious que nous ne pouvons exposer ont montré que l'hypothèse précédente, qui consiste à supposer les résistances qui ont lieu dans chaque élément de la section transversale proportionnelles aux distances de ces élémens au centre de cette section , n'était pas ici exactement conforme aux effets naturels. On doit employer dans ce cas une méthode plus exacte, d'a-
près laquelle on trouve pour l'expression du moment de résistance à la torsion d'une pièce rectangulaire homogène dont b,c représentent la largeur et 1 épaisseur (a),
d'où
_ P 3(6' + c' )aft G 0 3 c*
(a) Cette expression a été donnée par M. Cauchy, Exercices de mathématiques, 4' année, page 5g.
Les équations différentielles qui expriment les conditions de l'équilibre et du mouvement des corps solides, et qui sont la base des recherches dont il s'agit , ont été données en premier lieu par l'auteur , pour le cas d'un corps homogène, dans un mémoire présenté en 1821 à l'Académie des sciences , et imprimé dans le tome 7* de ses Mémoires. Cette matière a été depuis le sujet de recherches très-étendues, qui sont contenues principalement dans un mémoire de MM. Lamé et Clapeyron , présenté à l'Académie des sciences en 1828, et imprimé dans le journal de mathématiques de M. Crelle, dans un mémoire de M. Poisson imprimé dans le tome 8 e des Mémoires de l'Académie, et dans les Exercices de mathématiques de M. Cauchy.
Nous remarquerons que toutes les formules présentées dans les articles précédons sont conformes aux résultats qui ont été obtenus au moyen de ces recherches nouvelles. Les corps étant homogènes, et l'effort dû à la pression atmosphérique pouvant être négligé par rapport aux efforts auxquels ces corps sont exposés, on trouvera pour la constante désignée dans le n° 77 par E la même valeur numérique, soit que l'on cherche à la déterminer par des expériences directes faites en tirant une pièce prismatique dans le sens de
sa longueur (auquel cas on a E= — , P désignant le poids qui tend
la pièce, q l'aire de la section transversale, S l'allongement divisé par la longueur primitive) } soit qu'oo détermine cette constante E en faisant fléchir t mus versai ement une pièce rectangulaire ou
DE LA MÉCANIQUE, l". PARTIE. Iû3
160. Les résultats des n 0 ' précédens serviront à calculer l'angle de torsion affecté par un corps prismatique sous un effort donné, lorsque la valeur de la constante G aura été déterminée par des expériences préliminaires. Ces expériences consistée t à observer simultanément l'angle de torsion d un corps, le poids qui produit la torsion, et le bras de levier au bout duquel agit ce poids. La valeur de G se calcule par les formules des n°* i56 et suivans (a), qui donnent, si le corps est rond ,
G = P — p i si le corps est quarré,
et s'il est rectangulaire,
circulaire, conformément à ce qui a été dit dans les n" 91 et suivans.
Quant à la constante G qui entre dans les formules relatives à la torsion, elle est (en supposant toujours les corps homogènes et négligeant l'eflet de la pression atmosphérique qui s'exerce à leur
surface) liée à la constante E par la relation G =~ -g-
[a) Il est sana doute superflu de remarquer que, dans toutes ces formules , on doit mettre pour 0 le nombre exprimant la longueur de l'arc correspondant à l'angle de torsion dans le cercle dont le rayon est l'unité. Par conséquent si l'angle dont il s'agit est expri-
mé en degrés, il faut multiplier le nombre de degrés par — lorsque ce sont des degrés sexagésimaux ; et par lorsque ce sont des degrés centésimaux.
LEÇONS SLR L APPLICATION
Résistance du fer forgé à la torsion .
161. Le tableau suivant contient les résultats des expériences faites par M. Duleau , sur la résistance du fer forgé à la torsion (a). Le poids qui produit la torsion est 10 kilogrammes, et le bras de levier de ce poids est o w ,32.
DESIGNATION DES FLRS.
Loroueor.
Fer rond du Périgord.. .
Idem
Fer rond anglais, marqué
Dow lais
For rond de l'Ariègc. . .
Idem
Fer rond du Périgord. . .
Idem
Fer rond anglais
Fer rond du Périgord. . .
Idem
Idem
Fer rond de l'Ariège. . .
Fer quarré anglais , marqué C a . .
Idem
Fer quarré du Périgord.
Idem
Fer plat anglais
Idem
Fer plat du Périgord. . .
Fer plat anglais, marqué B.
melre.
Grosseur.
diamètre.
0,0198 n.oai5 o,oai5 o.oaai o,oa3o o,o235 0,0266
o,o35t o,oaG8
côtés.
O.OJOf
o,o3a6 o,o34o 0,0086 o,o34o o,oo8G o,o34o 0,0 io5 o,oG-8 0,0147
Angle de torsion.
Nombres proportionnel»
à la résistance.
•gresseiag
ia,57
Les nombres de la dernière colonne, déduits des expériences sur les fers ronds, étant multipliés par
{a) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé , page 49.
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583 600000, donneront les valeurs de la constante G fournies par chaque expérience, le mètre et le kilogramme étant les unités de longueur et de poids. La valeur moyenne de ces nombres est 1 1 ,33 : et la valeur correspondante de G est
G = 6 6 1 2 3qo ooo k .
Les nombres de Ja dernière colonne , déduits des expériences sur les fers quarrés, doivent être multipliés par 343 770 000 pour donner les valeurs de G. La valeur moyenne de ces nombres est i6,o3, et la valeur correspondante de G est
G = 5 5 1 o 600 oook.
La différence des deux résultats tient sans doute en grande partie à la diversité des qualités des fers (a).
Résistance de diverses substances à la torsion.
162. Expériences sur la résistance que diverses substances opposent à la torsion, faites par M. Savart (6). Les efforts qui opéraient la torsion , dont les valeurs sont données ci-dessous, étaient toujours exercés à une distance de Taxe de la pièce égale à o m , n . L'arc de cercle sur lequel les angles de torsion étaient mesurés était di-
te) D'après ce qui a été dit à la fin de la note [à] , page 102 , en adoptant pour la constante £ la valeur 20 000 000 ooo^ (conformément au n° 102), la valeur de la constante G devrait être les \ de ce nombre, ou 8000000000k. Ce résultat est d'ailleurs fondé sur la supposition de l'homogénéité du fer, c'est-à-dire d'une résistance égale dans tous les sens. Les expériences de M. Duleau sur la torsion conduisent à attribuer à la constante G une moindre valeur : nous ne déciderons point si cette discordance doit être atribuée aux différences de qualité des fers, au défaut d'homogénéité, ou à la manière dont les observations ont été faites.
[b) Annales de chimie et de physique, août 1829.
visé en degrés décimaux, en sorte que la torsion de i*
répond à un arc égal à
Les expériences ayant montré i* que les arcs de torsion étaient exactement proportionnels aux efforts exercés (dans des limites telles que la pièce revint à sa figure primitive quand Faction avait cessé); 2 0 que les arcs de torsion étaient, à effort égal , exactement proportionnels aux longueurs des pièces, on n'a rapporté ici que les résultats moyens des observations destinées à vérifier ces deux propositions.
SECTION TRANSVERSALE
Acier fonda , tiré « U filière.
Cuivre laminé , Uré u U litière.
tiré a la Blière.
Verre h •titre.
Le* <liinrn>ion« «ont et primées en inillimelrri.
Rectangle 27,1 euf 6,98
17,11 aur 5, 19
Rectangle. . . . , £6,63 aur 10,59 23,32 »ur 5,295 96 §ur 5,^7 96 tor a,54 96 mr i, 7
Quarré 5,72 de eoté. . .
Rectangle
Cercle. Diamètre.
Quarré , coté.
51,87 • ur '''7
Triangle é.j m latéral , oolé. ... 4,35
Cercle , diamètre 6,72
Rectangle 3,56 tar 9,2
Quarré , côté. . . 5,72
Rectangle.
54,4 «rr t,5l6 25,46 »ur i,5i6
de.
Effort
de i».
o,355 0,022 o, io5
o,oo83f»
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La première observation sur l'acier donne pour la constante G la valeur G = 6 37:^00 ooo*, et la seconde la valeur G = 5 490 000 ooo k . Ces expériences confirment d ailleurs l'exactitude des formules données n 0i 157 et suivans.
163. On trouve encore quelques expériences sur la torsion publiées par M. Bevan dans les Philosophical transactions, 1829, 1" partie.
ARTICLE VI
De la résistance d'un corps prismatique a la rupture
CAUSÉE PAR LA TORSION
164. La torsion d'un solide en cause la rupture quand les molécules qui se trouvent le plus éloignées les unes des autres ne peuvent l'être davantage sans se désunir. En supposant qu'à l'instant où la rupture a lieu , les résistances des élémens du solide ont encore entre elles les rapports admis dans le n' i56, on formera comme il suit l'expression du moment de la résistance à la rupture. Conservant les dénominations du n° i56, et appelant
/ la plus grande valeur de r dans la section transversale du solide;
T un poids exprimant la résistance à la torsion, rapportée à l'unité de surface, à l'instant où la rupture a lieu ;
Tr
-y sera la résistance à la torsion, à l'instant de la rupture, pour les points des sections transversales situées à la distance r de l'axe du solide. On aura
df. dr.
pour la résistance d'un élément de la section transversale; et pour l'équation d'équilibre,
En comparant cette expression de PR à celle du n° 1 56 , on reconnaît que les valeurs du moment de la résistance à la rupture se déduiront des valeurs trouvées dans les n oa 167 et suivans, en écrivant T au lieu de
et divisant par
i65. Quand la section transversale est un cercle, la valeur du moment de la résistance à la rupture est donc
PR = T H
Les momens des résistauces, pour le quarré et le cercle
3 tr
qui lui est iuscrit, sont dans le rapport de 1
167. A l'égard d'une section rectangulaire, il résulte des recherches dont il a été question n° 159 qu'en désignant par b et c les côtés de la section , on a pour l'expression du moment qui cause la rupture par torsion (a)
(a) Cette formule n'a pas été donnée par M. Cauchy, maison peut la déduire de l'analyse qu'il a employée pour traiter le cas d'une verge rectangulaire sollicitée à se tordre. Les formules que
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168. La longueur d'un solide entre les deux extrémités n'influe point sur la résistance à la rupture causée par la torsion; seulement, plus le solide est long, et plus l'angle dont on l'aura tordu pour le rompre sera grand. Les formules précédentes serviront à calculer les efforts nécessaires pour opérer la rupture d'un solide prismatique, lorsque la valeur de la constante T aura été déterminée par l'observation. Cette valeur se conclura des données de chaque expérience, si le corps est rond, par la formule
P représentant le poids qui opère la torsion, R le bras de levier de ce poids, et rie rayon du cylindre tordu; et si le corps estquarré ou rectangulaire, par les formules
T - P Ï7!^' ou T P— 1F? — '
Ton présente ici pour le cas d'une pièce à base circulaire et quarrée sont entièrement exactes.
Nous concevons dans tous les cas la rupture déterminée parce qu'un élément linéaire du corps a reçu un degré d'extension ou de compression plus grand que la nature du corps ne le comporte , et par suite duquel il y a disjonction ou écrasement. D'après cette notion, et en supposant toujours les corps homogènes et résistant également dans tous les sens, il existe nécessairement une relation déterminée entre la constante désignée ici par T et la constante désignée par R dans les n* a 1 13 et suivans; cette relation
est T = Mais on ne peut s'attendre à ce que les relations de
cette nature soit toujours vérifiées par les expériences, soit à raison du défaut d'homogénéité des corps , soit parce qu'à l'instant de la rupture les actions intérieures ne sont pas telles qu'on l'a supposé dans les solutions analytiques, solutions qui sont essentiellement fondées sur la supposition que le changement de figure est très-petit.
b et c étant les côtés de la section transversale. On va exposer les expériences dont la valeur de la constante T peut être déduite.
Résistance du fer fondu à la rupture causée par la
torsion .
169. D'après un résultat rapporté par M. Banks, comme offrant une moyenne entre plusieurs expériences (a); une barre de fer fondu, de i pouce anglais d'équarrissage, est rompue par un poids de 63 1 livres avoir-dupoids , dont le bras de levier est de 2 pieds anglais.
La valeur de T conclue de ce résultat par la seconde des deux formules du n* précédent est
T=4^ 060 ooo k ,
le mètre et le kilogramme étant les unités de longueur et de poids.
170. Le tableau suivant contient les résultats des expériences faites par M. Dunlop, à Glasgow (6), sur des barres cylindriques. Les poids agissaient avec un bras de levier de 14 pieds 2 pouces anglais.
LowGCEoa de»
pouce» »ngl.
pouces *ngl.
produisant la rupture.
livre» avoir
du- P o:iU.
i«iï iq38 •j i58
(a) On the power qf machines.
{b) T> Thomson s annals o/phUosophy , lome XIII , page 100.
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La valeur moyenne de T, conclue des données de ces expériences, est
T=2o 3o5 oook.
171. On trouvera dans le tableau suivant les résultats des expériences sur la torsion du 1er fondu et de divers autres métaux, faites par M. G. Rennie (a). Les poids agissaient à l'extrémité d'un bras de levier de 2 pieds anglais.
LNDICATION des corps SOUMIS a LA TOftSIOlf,
Fer coulé horizontalement. .
Fer coulé verticalement. . .
Fer coulé horizontalement. .
Idem
Idem.
Fer coulé verticalement . . .
Idem
Idem
Idem
Fer coulé horizontalement. .
Idem
Idem
Acier
Fer forgé d'Angleterre. . . .
Fer forçé de Suède
Métal de canon dur ....
Fonte jaune fine
Cuivre coulé
Élain. . . .
Plomb
LOHGCEOB
des pièces.
posées •ngUU.
,Q0AB1ISSAG&.
POIDI MOT El
produisant la rupture.
lirre» avoir-<lu>
poids.
livre
onces.
Le résultat moyen des expériences sur le fer fondu donne pour la valeur de la constante T,
(a) Philosophical transactions , 1818} ou Annales de chimie et de physique, septembre 18 18.
173. Le tableau suivant contient les résultats des expériences faites par MM. Bramah, sur des barreaux quarrés de fer fondu, encastrés fixement à une extrémité, et tordus par des poids agissant avec un bras de levier de 3 pieds anglais (a).
INDICATION DES PIECES
Idem
LORGOEOR
Gbossecr
Poids
des
des
produisant
pièces.
pièces.
la rupture.
pieds.
pouce.
livres.
3io
ai8
La valeur moyenne de la constante T, donnée par les expériences 3, 4, 6 et 7, est T=a5 860 ooo k .
ARTICLE VU
Des plus grands efforts auxquels les matériaux employés dans les constructions peuvent èthe exposés avec sécurité.
173. Les notions présentées dans les articles précédens font connaître les lois de la flexion et de la rupture des corps, c'est-à-dire les degrés de courbure et de torsion qu'un solide prismatique affecte sous un effort donné, et l'effort nécessaire pour rompre ce solide. Ces notions ne suffisent point pour mettre à même de régler les dimensions des pièces employées dans les constructions. Il faut
(a) Practical Essay on the strength 0/ cast iron, page 97
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en effet que Ton puisse être assuré, non-seulement que les forces agissant sur chaque pièce n'en causeront point immédiatement la rupture; mais même que l'action permanente, ou fréquemment répétée, de ces forces , ne produira point dans les parties des édifices des altérations qui puissent faire avec le temps des progrès, et en amener la destruction. On doit, autant qu'il est possible, disposer les constructions de manière à n'y laisser d'autres causes de dépérissement que celles qui dépendent des altérations chimiques des corps, et s'efforcer de prévenir ces altérations par des procédés de conservation et d'entretien. Les déterminations dont il s'agit ne peuvent pas présenter une aussi grande précision que celles dont on s'est occupé précédemment. Nous allons exposer les principaux résultats que l'expérience a fournis sur ce sujet.
De la pierre exposée à l 'écrasement.
174. Les petits cubes de pierre soumis à l'expérience commencent à se fendiller sous des poids qui surpassent un peu la moitié de ceux qui sont marqués dans les tables comme ayant produit l'écrasement. Cet écrasement peut d'ailleurs être produit par une force moindre, lorsque l'action de cette forces'exerce pendant Iong-temps(a). Nous insérons ici l'indication donnée par M. Rondelet (b) des pressions exercées sur une surface de a5 centimètres quarrcs, dans les constructions regardées comme les plus hardies.
(a) M. Rondelet, Art de bâtir, tome III, page 101.
(b) Art de bâtir , tome III, page 74-
Piliers du dôme de Saint-Pierre de Rome. . . . 4 0 9 W ' Piliers du dôme de Saint-Paul de Londres . . . 4^4
Piliers du dôme des Invalides 369
Piliers du dôme de Saint-Geneviève 736
Colonnes de Saint-Paul hors des murs, à Rome. 494 Piliers de la tour de l'église de Saint-Méry. . . ^35 Colonnes de l'église de Toussaint d'Angers (a). 1 107
175. D'après M. Perronet (&), les assises supérieures des piles du pont de Neuilly sont chargées d'un poids d'environ 20000 livres par pied quarré; et, suivant les expériences faites par Soufïlot, le poids nécessaire pour écraser la pierre serait de 240 000 livres par pied quarré.
176. D'après MM. Telford et Nimmo(c), la pierre porte de a5oooo à 85oooo livres avoir -du- poids par pied quarré anglais, et la brique 3oo 000 livres. On leur fait porter dans les constructions le et au* delà. Le pilier du centre de la salle du chapitre, à Elgin , fait avec un grès rouge, est chargé de plus de 40 000 livres par pied quarré, et a supporté en outre, pendant plusieurs siècles, un pesant comble couvert en plomb. La pression des voussoirs d'une arche peut être portée avec sécurité à 5o 000 livres par pied quarré (6io LU pour une surface de 25 centimètres quarrés).
177. Les pilier» qui soutiennent les chaînes du pont suspendu d'Argenlat, construit en maçonnerie de moellon
{a) Elles sont construites avec une pierre calcaire d'un gris roussâtre, coquilleuse et très-dure. Un cube de 5 centimètres de côté s'écrase sous 10940 ktl.
(6) Mémoire sur la réduction de l'épaisseur des piles. Mémoires de l'Académie des sciences, 1777.
(c) The Edinburgh cyclopœdia , art. Bridge.
/un
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de schiste d'une dureté moyenne, ont été chargés lors de l'épreuve du pont de 4 ki, *>5 par centimètre quarré. La charge permanente est S^^iS (a).
178. D'après l'expérience des constructions, on ne doit pas exposer les pierres à une pression surpassant le ~ de celle qui produit l'écrasement dans les essais faits sur
petits cubes. Cette détermination ne donnerait même ne entière sécurité, qu'autant que les pierres seraient taillées et posées de manière à être pressées bien également sur toute la surface des joints, et si, d'après leur qualité, elles n'étaient pas sujettes à se fendre et à s'éclater. Autrement il faudrait que l'effort fût moins considérable.
La charge doit être moindre encore lorsqu'il s'agit de colonnes ou de piliers, dont la hauteur est grande par rapport aux dimensions transversales, et qui sont exposés à de légers déversemens dont l'effet est de porter l'action de cette charge sur les arêtes des paremens. Voyez à ce sujet les expériences rapportées n° 8.
Du bois exposé à V écrasement et à t extension.
179. D'après les expériences rapportées n°' 12 et i3, 3o et 3i , les résistances opposées à l'écrasement et à l'extension par les fibres du bois sont très-différentes, la première n'étant pas la moitié de la seconde. Cette circonstance s'accorde avec la remarque du n° 1 42. La résistance à l'écrasement peut être évaluée à environ 4^' pour chaque millimètre quarré delà section transversale, pour le bois de chêne ou de sapin ; et la force de cohésion à environ
{a) Description du pont suspendu d'Argfentat, par M. Vicat,
page 9.
8 kU \ On ne doit point exposer les pièces employées dans les constructions à des pressions qui surpassent le — de celles qui causeraient lecrasement. Cette règle peut servir à déterminer les dimensions et l'espacement des pieux de fondation : elle s'accorde avec les indications données par M. Perronet (<i), et fondées sur l'expérience.
180. Dans le pont à arches en bois sur piles en pierref f construit à Ivry sur la Seine, par M. Emmery (6), aussibien que dans les ponts du même genre construits par l'auteur à Asnière et à Argenteuil, les pièces courbes formant la partie principale des fermes supportent près des naissances, par l'effet seul du poids de la construction , une pression de o k , i sur chaque millimètre quarré de la sectiontransversale.Comme on sait que ces ponts s'affaissent généralement avant que les bois ne soient entièrement détériorés , il ne conviendrait pas d'exposer les pièces dont
il s'agit à une charge plus grande.
Une surcharge accidentelle de aoo k par mètre quarré de la surface du plancher augmente la pression qui vient d'être indiquée de moitié en sus environ.
Du bois exposé à la flexion transversale.
181. La limite de la charge à laquelle une pièce peut être exposée doit £tre déterminée par la condition que la flexion causée par cette charge, et les allougemens
et accourcissemens des fibres longitudinales qui en ré- * sultent, ne soient point capables d'altérer la constitu-
(a) OEu vies de Perronet, Mémoire sur les pieux et pilotis. Des pieux de o m ,i5 et de o m ,32 de diamètre ne doivent pas être charge's de plus de 2.5 ooo kil. et 5o ooo kil.
(b) Pont d'Ivry en bois sur piles en pierre, Parts, i83?.
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tion physique du bois; en sorte que la pièce, étant déchargée , reprenne sa figure naturelle , et que la courbure de cette pièce n'augmente pas avec le temps. U n'existe pas d'expériences spéciales qui fassent connaître avec certitude , pour le bois , la limite dont il s'agit.
D'après les résultats rapportés n°* 1 34 et suivans, la valeur moyenne de la constante R, pour le bois de chêne , est à peu près R :=* 6 ooo ooo kiL . L'expérience des constructions apprend que l'on ne doit pas faire supporter aux bois des charges qui surpassent le ^ de celles qui causeraient la rupture (a). Nous désignerons par R' le plus grand effort que Ton doive faire supporter aux fibres longitudinales d'un corps sur l'unité de surface. On aura donc, pour le bois de chêne, R = 6ooooo ki1, On calculera, dans chaque cas, les plus grandes charges auxquelles une pièce puisse être exposée, en mettant la valeur de R' à la place de celle de R dans les formules des n" 1 1 3 et suivans.
En supposant , conformément aux expériences rapportées n* 95 et suivans, que l'on ait pour le bois de chêne E= 1 000 000 ooo kih , une charge de 600 ooo^ 1, produit dans les fibres une variation de longueur de 0,0006. Cette variation devrait donc être regardée comme la plus grande qu'il fût possible de produire sans altérer l'élasticité naturelle de ce bois. D'après M. Tredgold (b) , on peut faire supporter aux fibres du chêne un effort de 3960 livres par pouce quarré anglais ( 2 780 ooo kil * par mètre quarré) et une extension de ^ = o,ooa3. Mais ces résultats ne
(a) Voyei Rondelet, Art de bâtir, tome IV, page 83.
{b) Practical Essay on the strength o/cast iron , a # . édition , page 279.
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paraissent pas applicables aux constructions qui doivent durer long-temps.
La force du sapin jaune ou rouge est au moins égale à celle du chêne : celle du sapin blanc est un peu moindre.
Bu fer forgé exposé à C extension.
182. Les expériences rapportées dans les n" 38 et suivans apprennent que les barres de fer forgé, tirées dans le sens de la longueur, sont rompues par une force moyenne de 4° kil * P ar millimètre quarré de la section transversale. D'après un examen attentif des résultats des expériences, et l'exemple des constructions, on ne doit pas faire supporter à ces barres une charge permanente plus grande que 6 à 7 kilogrammes par millimètre quarré ; et une charge totale , composée d'une partie permanente et d'une partie accidentelle, plus grande que 8 à 10 kilogrammes par millimètre quarré.
Du fer forgé exposé à la flexion transversale.
183. En supposant, conformément à ce qui vient d'être dit , que la limite des flexions qu'on laissera prendre aux pièces est déterminée par la condition que l'extension des fibres soit due seulement à une charge de 6 yl * par millimètre quarré , on devra supposer, pour le forgé , R' r=j 6 000 ooo kiK ( voyez ci-dessus, n° 181); et calculer les plus grandes charges à faire supporter aux pièces par les formules des n°* n3 et suivans, en mettant à la place de R cette valeur de IV.
On a , pour le forgé , E = 20 000 000 ooo ki1, ( n° 102): par conséquent la charge de 6 000 ooo U1, produit dans les fibres une variation de longueur de o,ooo3 , que l'on
regarde ici comme la limite de celles que l'on peut pro* duire sans altérer la constitution du fer. M. Duleau a donné l'expression du plus grand poids dont on puisse charger les pièces de fer, en prenant cette même limite o,ooo3 (a). Cette fraction répond aux plus petites valeurs indiquées par les expériences de cet ingénieur , valeurs dont la moyenne est à peu près o,ooo65. Ce dernier allongement serait produit par une charge de i3 kiK par millimètre quarré , égale au \ de celle qui causerait la rupture. D'après M. Trcdgold, le fer peut supporter sans altération une tension de 1 7800 livres avoir-du-poids par pouce quarré anglais (12™ ,5 par millimètre quarré), et une extension de 77^- = 0,0007 1 (i).
Du fer fondu exposé à V écrasement et à T extension.
184* Le fer fondu offre une grande résistance à l'écrasement, lorsque les pièces sont trop courtes pour pouvoir plier. D'après les expériences rapportées dans les n°* 18 et suivans, la force nécessaire pour produire l'écrasement est environ ioo U1, par millimètre quarré. Il n'existe pas d'expériences d'après lesquelles on puisse apprécier exactement la limite des charges auxquelles les pièces peuvent être exposées dans les constructions ; mais il est trèsvraisemhlale que ces charges peuvent être portées au quart de celles qui causeraient l'écrasement.
i85. D'après les expériences citées dans les n°" 62 et suivans, la force de cohésion du fer fondu est de 1 3 ou 1 4 ui *
(a) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 79.
(b) A Practital Essai on the strength qfeast iron , a - , édition , page 104.
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par millimètre quarré. Cette force est beaucoup moindre que la résistance ù l'écrasement. On peut également porter les charges dans les constructions au quart de celles qui produiraient la rupture. Mais des pièces de fer fondu employées de cette manière présenteraient peu de sécurité, si la construction était exposée à de fortes secousses.
Du fer fondu exposé à lu flexion transversale.
186. D'après les expériences citées dans les n°" 1 43 et suivans , la valeur de R qui convient à la fonte de bonne qualité est moyennement R = 3o ooo ooo kU - . On peut charger les pièces du quart du poids qui causerait la rupture, et supposer R'=«y 5oo ooo kiK . Les plus grandes charges qu'il soit possible de donner aux pièces se calculeront par les formules des n°* 1 13 et suivans, dans lesquelles on remplacera R par cette valeur de R'.
En supposant que l'ou ait , pour la fonte douce y conformément aux expériences citées u°' 109 et 110, E= 1 1 000 000 ooo kil , une tension de 7 5oo ooo" 1 ' correspondra à un allongement de 0,000 68, allongement que l'on regarde ici comme la limite de ceux que l'on peut faire supporter au fer fondu sans en altérer la constitution. D'après M . Tredgold (a), cette limite est 77^=0,000 83, et la plus grande tension que cette matière puisse supporter sans altération , et i53oo livres avoir-du-poids sur un pouce quarré anglais ( 10 "'-,7 par millimètre quarré).
{a) A practical Essay on the strength of cast iron , page i5i .
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DEUXIEME SECTION
de l'équilibre et de la résistance des massifs formés de matieres adhérentes. de l etablis- SEMENT DES MURS DE REVÊTEMENT DES TERRES.
187. Les massifs , dans les constructions , sont formes par des terres, des sables , de la maçonnerie. Pour établir les lois de l'équilibre et de la résistance de ces massifs , on les regarde en premier lieu comme des masses homogènes, dont les parties adhèrent les unes aux autres , et n'ont pas plus de tendance à se séparer dans une direction que dans une autre. On examine ensuite ce qui doit arriver quand les massifs sont formés de matériaux taillés régulièrement , et posés par assises.
ARTICLE PREMIER
De l'équilibre d'cn massif coi pè latéralement.
188. Considérant un massif dont la surface supérieure est terminée par un plan horizontal CD (fig. i4), et qui est coupé latéralement par un plan AC, on regarde ce corps comme devant se partager suivant une direction rectiligne inclinée quelconque AT, la partie ACT glissant sur AT. Il s'agit de déterminer l'inclinaison que doit avoir le talus AC , pour qu'il ne se fasse aucune disjonction daus le massif. On nommera
h la hauteur AE de la coupure faite dans le massif; m le rapport de la base à la hauteur du talus AC , ou la
tangente de l'angle EAC ; g l'angle E AT; J
Il le poids de l'imité de volume de la matière du massif;
y la force, rapportée à l'unité de surface, nécessaire pour séparer deux portions du massif, en les faisant glisser Tune sur l'autre; f le rapport du frottement à la pression , pour deux portions du massif glissant Tune sur l'autre.
On aura , pour le poids du prisme C AT ,
- — ( tang. 6 — m ) ;
pour la force qui tend à le faire glisser le long de AT,
— ( tang. 6 — m ) cos. S ;
et pour la force qui s'oppose à ce glissement,
f— h —{ tang. 6— m ) sin. 6+ —
L'équation qui exprime l'égalité de ces deux forces est
( tang. e-m ) ( i-/tang. î)= Il ( i+tang.' 6 ), et l'on en déduit
a y i-ftang.'6 Il A i— 3/tang.S
189. Si l'on détermine la valeur de 6, qui rend cette expression un maximum , on connaîtra à la fois la plus petite valeur qu'il soit possible de donner à m, et la direction suivant laquelle le massif se romprait, si l'on donnait à m une valeur un peu au-dessous de celle qui convient à l'équilibre.
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Cette valeur de 6 est donnée par l'équation
et en la substituant dans l'expression de m du n° précédent, on a
pour la limite de l'inclinaison suivant laquelle le massif peut être coupé sans qu'il survienne d cboulement.
Si Ton résout cette équation par rapport a A, on connaîtra la plus grande hauteur sur laquelle le massif peut se soutenir avec l'inclinaison m.
190. Si A est très-petite, cette formule donnera pour m une valeur négative; en sorte qu'on pourrait alors couper le massif, sans qu'il y eût éboulement, suivant un plan tracé à gauche de la verticale AE, et à plus forte raison suivant un plan vertical. En faisant
la formule précédente donnera mr=xo : ainsi , sur la hauteur exprimée par cette formule , le massif tranché verticalement se maintiendra encore en équilibre. Mais , en donnant à h des valeurs plus grandes , on aura pour m des valeurs positives croissantes , jusqu'à une limite que l'on trouve en supposant h infinie, et qui est
Cette limite répond à l'inclinaison que la surface du massif prendrait d'elle-même, en supposant la cohésion des parties détruites, et admettant qu'elles ne se maintiennent que par l'effet seul du frottement.
191. Si Ton suppose y—o , ou que les parties du massif n' aient entre elles aucune cohésion , on a
tang.6=^., m =y
en sorte que le massif doit alors être coupé suivant l'angle du talus naturel.
Si Ton suppose y=o, ou que la force unissant les deux parties du massif soit indépendante de la pression , et seulement proportionnelle à I étendue des surfaces en contact, on a
„ nh ii'k 1 — 167»
«ang.e=_, m __ .
192. L'expression de Hu n" 190, en nommant r l'angle dont la tangente est y, peut s'écrire
n.tang. \ x
d'où
7 = i n A. tang. i t.
Elle représente la plus grande hauteur sur laquelle la masse puisse être coupée verticalement , sans qu'il survienne d'éboulement. Si 7 = 0, cette hauteur est nulle.
Si f=o , elle est égale à
La valeur du nombre f se connaît en observant le talus que prend la matière du massif quand la cohésion a été rompue : f est la tangente de l'angle que ce talus fait avec l'horizon , et t l'angle que ce talus fait avec la verticale. En observant ensuite la hauteur sur laquelle le massif peut être coupé verticalement, sans qu'il y ait écoulement , on connaîtra le poids y au moyen de l'équation précédente.
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193. Reprenant le calcul du n° i88, conservant les mêmes dénominations, et supposant la surface supérieure CD du massif (fig, i5) chargée uniformément par des matières qui doivent se diviser suivant des plans verticaux correspondans aux extrémités supérieures T des plans de rupture; nommant p la pression qui en résulte sur l'unité de surface du plan CD; on aura pour la force qui tend opérer le glissement le long de AT,
( ph+\ n h* ) { tang. 6— m ) cos. 6 ;
pour celle qui tend à l'empêcher
/{ph+{nh*){ tang. 6 — m ) sin. 6+7 .
En égalant ces deux quantités , il viendra
1 7 (i-4- tang.'S )
{ tang. 6-m ) ( 1 -/tang. 6 ) « \Z+ n l 5
et si l'on compare cette équation à celle du n° 188, on reconnaîtra que les formules trouvées dans le n° 189 s'appliqueront au cas dont il s'agit , en y écrivant 2p -h 11 h à la place de nft.
ARTICLE IL
De l'équilibre d'un massif terminé par deux faces latérales , DONT LA SURFACE SUPÉRIEURE EST CHARGÉE d'un
194. On considérera, pour plus desimplicié, un massif compris entre deux plans verticaux parallèles ( fig. f 6). Supposant que ce massif doit se rompre suivant la direction AT, ou nommera
h la hauteur AC du massif;
a l'épaisseur AB ou CD;
a l'inclinaison sur l'horizon de la ligne de rupture AT; V un poids réparti uniformément sur la surface supérieure CD, pour l'unité de longueur du massif; Il ,y"et y auront les significations indiquées n° 188;
La force qui tend à produire le glissement de la partie supérieure du massif le long de AT est
^P+n ah — — ^- tang. a ^ sin. a ;
celle qui tend à empêcher ce glissement est
/( P+n a h — — taoff. a ) cos. a+ — — .
\ a / cos. a
Si l'on égale ces deux expressions , on aura / n a* \
( P+n ah — tang. a \ (tang.a— -f)=f a ( i+tang.'a) ,
d'où l'ou déduit
_ , . l\a* i+tang.'a P+n a h = — taog. a T7 a. 0 .
1 tang. a—J
195. En faisant varier a, et déterminant la valeur minimum de P-hlTa/i, on connaîtra en même temps la direction suivant laquelle le massif se romprait, si la charge surpassait un peu la valeur qui convient à l'équilibre, et la plus grande hauteur qu'il soit possible de donner à ce massif, ou le plus grand poids dont ou puisse le charger.
La valeur de tang. a qui répond au minimum du second membre de l'équation précédente est
tang. «=/+ JVÙÏ±n .
et en la substituai] t clans ce second membre, ou trouve P+n a h—/Q l ~ +2 7 tf^+V/ 27 <z(na J +27a) (i+f)
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pour l'expression de la plus grande valeur qu'il soit possible de donner à P II a h , sans causer la rupture du
massif.
196. Si Ton fait abstraction du poids de la partie supérieure ACDT du massif, ces formules deviennent
197. Si de plus on suppose y=o, ou que la résistance au glissement soit indépendante de la pression, et proportionnelle à la surface de rupture, on a
tang. a=i i , P=:2ytf,
résultats donnés par Coulomb (a). La rupture tend alors à s'opérer suivant un plan incliné d'un demi-angle droit; la valeur de P est proportionnelle à l'épaisseur a du massif. Ces formules peuvent donner les lois de l'écrasement d'un prisme de pierre, par un effort exercé sur la face supérieure.
198. Les résultats précédens supposent la composition du massif homogène, comme le serait celle d'une masse de terre, de béton, ou de petits moellons posés irrégulièrement et unis avec du mortier. Dans ce dernier cas, on doit mettre dans les formules, pour f et y, les valeurs qui conviennent à la matière du mortier. Mais si le massif est formé en pierres un peu grandes, taillées régulièrement, et posées par assises horizontales, la lézarde inclinée qui a lieu lors de la rupture devra se former dans les pierres mêmes; et par conséquent les valeurs àef et y devront être celles qui conviennent à la matière de ces pierres. On rend raison de cette manière de la plus grande solidité que Ton obtient en employant le mode de construction dont il s'agit.
{à) Mémoires des savans étrangers , 1773.
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ARTICLE III
De l'équilibre d'un massif expose a un effort exercé
CONTRE UNE DES FACES LATÉRALES
199. Considérons un massif ABDC (Fig. 17) compris entre deux faces parallèles, soumis à l'action d'une force horizontale appliquée en E. Cette force pourra rompre le massif, en faisant glisser la partie supérieure sur la partie inférieure, ou en renversant la première. Ces deux modes de rupture doivent être examinés à part.
Cas où la rupture du massif s* opère par glissement.
200. La rupture doit s'opérer suivant une direction inclinée quelconque ST dans la partie ABEF du massif, et il s'agit de déterminer la moindre valeur qui puisse être attribuée à la force horizontale appliquée en E , avec la condition d'opérer cette rupture. On nommera
a l'épaisseur AB du massif;
H la hauteur AF ou BE du point d'application de
la force horizontale; P le poids de la partie supérieure CDEF pour une
unité de longueur du massif; Q la valeur de la force horizontale appliquée en E
pour une unité de longueur du massicot l'angle de la ligne de rupture EF avec l'horizon; h la distance SF;
n le poids de l'unité de volume de la matière du massif;
y la force, rapportée à l'unité de surface, nécessaire pour séparer deux portions du massif, en les faisant glisser l'une sur l'autre;
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f le rapport du frottement à la pression pour deux
portions du massif glissant Tune sur l'autre; (s l'angle dont la tangente est f.
La force qui tend à produire le glissement sur ST est
Qcos. a+ (P-fimA— \ n a? tang. « ) sin a; La force qui s'y oppose est
— /<? sin.>-f/(P-r-nrtA — \Tla> tang «) cos. a + y .
cos. a
En égalant ces deux expressions et tirant la valeur de Q, il vient
q^i (iP+n<i&— Ha* tang.a) (/*— tang.ot) -fayg (i-f tang.'g) 2* i-f/ tang. a
Cette expression représente la valeur qu'il faudrait attribuer à la force Q pour qu'il y eût équilibre entre les actions qui tendent à faire rompre le massif, et les résistances qui s'opposent à la rupture. Les quantités h et a sont indéterminées : on ne peut exposer le massif à une action horizontale surpassant la plus petite des valeurs que prendra Q dans l'équation (/), quand on y fera varier dans le second membre h et a.
201. Si l'on avait y=o , il suffirait de prendre tang. a—f pour rendre nulle la valeur de Q. Ainsi lorsque la cohésion est nulle le massif ne peut supporter aucune action horizontale.
202. Nous remarquerons d'ailleurs que le terme qui contient h dags l'expression (/) sera positif ou négatif suivant que tang « sera < ou>y. Par conséquent si l'inclinaison de la ligne de rupture ST sur l'horizon devait être supposée moindre que l'inclinaison du plan sur lequel les parties du massif se tiendraient en équilibre par l'effet du frottement seul (incliuaison désignée par <j et que l'on nomme ordinairement Y angle du frottement),
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il faudrait prendre h le plus petite possible. Au contraire si l'inclinaison de la ligne de rupture sur l'horizon devait être supposée plus grande que l'angle du frottement, il faudrait prendre h le plus grande possible. On peut donc être obligé d'admettre que la ligne de rupture part du point E, ou bien du point À : ces deux cas doivent être considérés séparément. Quant à l'inclinaison qui doit être attribuée à cette ligne de rupture, on verra tout à l'heure comment elle doit être déterminée.
3o3. Admettons d'abord que la rupture s'opère suivant la ligne AU partant du point A. On fera A=sII dans l'équation (/), et posant pour abréger
À=*(/P-r-/naH+ 7 a), B=/na» + »P-T-anaH,
elle deviendra
v â i-r/taog. «
Supposons la force de cohésion nulle, puis croissant progressivement à partir de zéro : il y aura d'abord des valeurs de tang. « qui rendront Qe=so. Ces valeurs seront données par l'expression
B±:V/B'-4ÀC
taog. « = -g .
Si y n'est pas assez grande pour que ces valeurs soient imaginaires, elles seront toutes deux positives, et toute valeur de tang. a comprise entre les valeurs dont il s'agit donnerait pour Q un résultat négatif. Par conséquent le massif ne peut supporter aucune action horizontale , à moins que les valeurs données par l'expression (n) ne soient imaginaires; ou à moins que, si elles sont réelles,
la plus petite de ces valeurs ne surpasse — , c'est-à-dire
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n'indique une ligne de rupture située au-dessus de AE. En effet, toute ligne de rupture tracée dans l'angle BAE peut être admise : mais on ne peut pas supposer que la rupture s'établisse au delà de cette ligne. Si les valeurs données par l'expression («) sont réelles, et si la plus petite surpasse ?■ ,on fera donc tang.a=5- dans l'expression
(m), et l'on aura dans ce cas la valeur du plus grand effort horizontal que le massif puisse supporter.
204. Si les deux valeurs données par la formule («) étaient imaginaires, on en conclurait qu'il existe une valeur minimum positive de Q, dont il faudrait faire la recherche. La valeur de tang. « qui rend l'expression (m) la moindre possible est
tang. * = --^+ yV c ' {0)
qui donnera pour tang. a des valeurs de plus en plus petites, à mesure que y augmentera. Si la valeur de tang. a
que l'on en déduit était plus grande que — , ce qui
indiquerait une direction de la ligne de rupture placée au delà de ÀE, il faudrait évidemment faire tang. « =2
— dans l'expression (/n), et l'on aurait alors la valeur
cherchée pour Q. Mais si la valeur de tang. a donnée
par la formule (o) est < — , il faudra mettre cette voleur
dans l'expression (m).
ao5. On doit remarquer toutefois que , lorsque y augmente de plus en plus, la valeur de tang. « donnée par la formule (0) diminuant, cette valeur peut être trouvée </. En effet, si Ton suppose y infiniment grande la formule (0) donne
tang. « s t l — — ou tang. a = \ 9 \
i3a leçons sur l'application
en sorte que la direction de la ligne de rupture partagerait alors en deux parties égales l'angle du frottement. Mais d'après ce qui a été dit n° 202, il ne faudrait pas admettre ce dernier résultat : car si tang. a est il convient de supposer la ligne de rupture le plus haut possible , c'est-à-dire partant du point £ : à valeur égale pour « , la formule (m) donnera alors une valeur moindre pour Q. On devra par conséquent, si l'expression (o) donne pour tang. a une valeur <Cf, recourir à d'autres formules, établies dans la supposition que la ligne de rupture part du point E.
206. Admettons donc maintenant que la rupture s'opère suivant la ligne E V partant du point E.
La force qui tend à produire le glissement sera Q cos. a+ (P+t n «' tang. a) sio. a ; et la force qui s'y oppose
— /Q siii. « -f-/( P -f i n a 1 tang. a ) cos. «.
Egalant les expressions de ces deux forces, et tirant la valeur de Q , on trouve
n _ '(* P+na* tang.oQ tf— tang.«)+2 7 a ( i+tang.'q)
V ~2 i-h/tang. a W
En faisant pour abréger
B =/nû'-3P,
cette formule deviendra
Q _ A+B tang.q— C tang.» a i-h/ tang.a • *
207. Si l'on suppose d'abord y nulle ou très-petite, il y aura uue valeur de tang.a qui rendra Q nulle. Cette valeur de tang. « est représentée par l'expression
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qui donnera pour tang. x la valeur /quand y sera = o , et des valeurs de plus en plus grandes à mesure que y augmentera. Si cette valeur donnée par la formule (q)
est < — , c'est-à-dire indique une ligne de rupture comprise dans l'angle BEF, on en conclura évidemment que le massif ne peut supporter aucune action horizon-
taie. Mais si l'expression (?) est > — , ou est imaginaire, ce massif pourra résister à une semblable action. Ainsi , pour que le massif puisse supporter une action horizontale, il faut et il suffît que la valeur donnée par l'expression (q), et la plus petite des valeurs données par l'expression (n), surpassent toutes deux le rap- H
port Mais comme ici l'on considère des valeurs de
tang. a qui sont nécessairement >/, l'expression (n) répond au cas le plus défavorable à la résistance du massif, et par conséquent on pourra examiner seulement si la condition dont il s'agit a lieu pour la plus petite des valeurs données par l'expression (n) : elle aura lieu à plus forte raison pour la valeur donnée par la formule (q ).
208. Quand on aura reconnu que le massif peut supporter une action horizontale, il s'agira de rechercher comme ci-dessus la valeur de tang. a, qui répond à la valeur minimum de cette action. Cette valeur est exprimée par la formule
tang. « = — y +y,y -gi— 1-1 , (r)
qui donnera, à mesure que y augmentera, des valeurs de plus en plus petites. Tant que ces valeurs seront
>— , d'où l'on conclurait que la ligne de rupture EV se
trouverait dirigée au-dessous deEA, ce quinepeutétre ad-
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mis, il faudra faire tang. dans l'expression (/>) qui
donnera la valeur cherchée pour Q. Mais si la valeur (r) est < — , ce qui indique une direction de la ligne de
rupture EV comprise dans l'angle AEF, il faudra substituer cette valeur dans l'expression (p).
Il faut remarquer néanmoins que l'expression (r) qui, si y était infinie , donnerait comme l'expression (o) tang. œ = tang. \ <j , peut donner des valeurs de tang. a qui
seraient à la fois < ~ , et > y. Si cela arrivait, on ne
devrait plus, conformément à ce qui a été dit ci-dessus , employer l'expression (/>) : il faudait recourir à l'expression (/), où l'on substituerait pour tang. « la valeur donnée par la formule (o), et qui donnerait alors pour Q la plus petite valeur possible, qui doit être admise dans les applications.
209. En résumé , lorsque l'on considère la rupture par glissement d'un massif, et que l'on veut déterminer le plus grand effort horizontal Q auquel ce massif peut résister, il faut examiner les valeurs de tang. * exprimées par la formule (n). i° Si ces valeurs sont réelles et plus petites
que —, le massif ne pourra supporter aucun effort. 2 0 Si
ces valeurs sont réelles et plus grandes que — , on fera
tang. et = — dans la formule (m), qui donnera pour Q la
valeur cherchée. 3°. Si ces mêmes valeurs sont imaginaires, on calculera la valeur de tang. a par la formule (o) , et on la substituera dans la formule (m); on calculera également la valeur de tang. « par la formule (r) et on la substituera dans la formule (p) : on adoptera ensuite la moindre des deux valeurs de Q obtenues de cette manière.
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2 i o. Les résultats précédens supposent la composition du massif homogène. On peut les appliquer aux massifs construits en terre, en béton , ou en petits moellons posés irrégulièrement, en attribuant aux constantes f et y les valeurs qui conviennent au mortier qui unit lès matériaux.
À l'égard des massifs construits en grandes pierres taillées régulièrement et posées par assises réglées, il y a quelquefois certaines directions suivant lesquelles le massif peut se rompre plus facilement que suivant toute autre. Par exemple, si le massif est construit par assises horizontales, il doit se rompre dans le joint placé immédiatement au-dessous du point d'application £ de la force Q. Dans ce cas l'équilibre exige que
Q=/P4-ya
en mettant pour y la valeur qui convient au mortier.
Si les pierres étaient disposées de manière qu'il n'y eût pas de joints continus dans les directions suivant lesquelles le glissement peut s'opérer, il faudrait examiner l'étendue de la surface des pierres qui doivent être rompues pour que le glissement ait lieu , et évaluer eh conséquence la résistance due à la cohésion.
Cas où la rupture du massif s'opère par renversement.
211. Supposons maintenant que le massif s'étant rompu suivant une direction inclinée AT (Pig. 18), la partie supérieure ACDT se renversé en tournant sur l'arête A. Conservant les dénominations du n* 200, et désignant de plus par
R la cohésion absolue de la matière du massif sur l'unité de surface, ou la force nécessaire pour séparer deux portions du massif, en tirant perpendiculairement au plan de rupture;
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on aura pour le moment de la force qui tend à faire renverser la partie supérieure ,
QH. ,
Le moment des forces qui s'opposent à ce renversement est, en prenant pour le moment de la résistance à la rupture sur AT, une expression conforme à celle qui est donnée par l'hy po thèse de Ma riotte( voyez n° i5o),
V.a , llrf'H na* , Ra
— + — r tan « a+ 7^7;-
En égalant ces deux momens, on a
^„ P.fl.na'H na 3 , Krt' , ,
Q H = — + — — taog. a + — ( i -f- tang,» a J.
3 12. Si Ton cherche la valeur de tang. a qui rend le second membre un minimum, on connaîtra en même temps la direction suivant laquelle la rupture s'opérerait, si la valeur du moment QH surpassait un peu celle qui convient à l'équilibre, et la plus grande valeur qu'il soit possible de donner à ce moment. La valeur de tang. a qui satisfait à cette condition est
na
tang. « = — ;
et eu la substituant dans l'équation précédente, on a pour la limite cherchée
En résolvant cette dernière équation par rapport à a , on connaîtra la moindre épaisseur qu'il soit possible de donner au mur, pour qu'il résiste à l'action de la, force Q.
21 3. Si la force de cohésion est très-grande, ou a sensiblement
_„ P.* , na'H , Ra' tang.a = o, QH = — 1 — + — .
La rupture s'opère alors sur la base AB. Il est supposé que le massif adhère à cette base avec la force exprimée par R.
214. A mesure que R diminue, a augmente, et la ligne de rupture s'écarte de plus en plus de AB. Mais si la valeur de tang. a. du n° (212) était plus grande que
— , c'est-à-dire si la ligue de rupture dépassait AE, on
ne pourrait pas appliquer la formule précédente, parce que Faction de la force Q ne peut pas produire une disjonction dans la partie supérieure CDEF du massif.
2 1 5. Lorsque l'expression de tang. a du n° 2 1 2 est > — ,
on en conclut que la rupture du massif tend a s'opérer suivant une ligne brisée telle que*AUE. L#* résistance à la rupture résulte alors simultanément de la cohésion qui a lieu sur les deux parties de cette ligne. Si la cohésion est supposée nulle, comme on doit le faire le plus souvent dans les applications, on doit supposer la ligne AU presque contiguë à la ligne AF, et par conséquent apprécier la valeur qu'il convient d'attribuer à la force Q d'après l'équation
P a QH = — — ,
qui répond à une limite au-dessous de laquelle la résistance du massif ne peut être estimée , du moins tant que l'on regarde les parties de ce massif comme ne pouvant être écrasées.
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ai 6. Si le massif n'adhère pas à sa base avec la même force que les parties du massif adhèrent entre elles, en sorte que la valeur de la force de cohésion dans le plan AB ait une valeur R' plus petite que R, on aura , en posant l'équation
une autre limite , que le moment QH ne pourrait dépasser sans causer le renversement du massif.
217. Si le massif est construit en pierres taillées régulièrement , et posées par assises horizontales , les résultats précédens peuvent être appliqués sans modification sensible, en attribuant à R la valeur qui convient à la matière du mortier qui unit les pierres.
Le mode de rupture dont il vient d'être question est celui qui a lieu le plus fréquemment, la rupture par glissement pouvant être prévenue par divers procédés de construction , et exigeant généralement un effort plus considérable que n^e le fait ]p rupture par renversement.
218. Si les paremens du massif étaient inclinés à l'horizon , ou formés par des lignes discontinues 7 et s'il était sollicité simultanément par plusieurs forces appliquées a divers points, il ne conviendrait pas de chercher à en exprimer la résistance par des formules générales dans la vue d'y appliquer les règles des maxima et minima. On devrait alors, en se guidant par les notions précédentes , évaluer la résistance pour diverses lignes hypothétiques de rupture, afin de distinguer le cas le plus désavantageux, et de s'assurer que dans ce cas même le massif présentera la force nécessaire.
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Des pressions exercées sur les parties du massif , et qui tendent à en causer {écrasement.
219. Considérons le cas traité dans les n oa 21 1 et suivans , dans lequel la rupture du massif est supposée s'opérer par renversement, et supposons la construction tellement disposée qu'il y ait simplement équilibre entre l'action delà force horkontaleQ (Fig. 1 8) d'une part, et d'autre part l'action des résistances provenant du poids des parties du massif qui tendent à être soulevées et de la cohésion. La direction de la résultante unique de toutes ces forces rencontrerait l'arête A qui est l'axe fixe autour duquel le mouvement de rotation tend à se produire. Mais cette arête serait alors exposée à s'écraser. Pour qu'aucun écrasement ne puisse avoir lieu , il faut que les efforts exercés sur cette partie du massif, qui est le plus exposée, se trouvent répartis sur une surface d'une certaine étendue.
Cette condition exige qu'il y ait excès de résistance de la part du massif; en sorte que la direction de la résultante de la force horizontale Q, et des actions qui résistent à cette force , doit passer en un point b situé en dedans de la base du massif, à une distance finie Ai de larête A. Supposons que l'on ait ainsi disposé la construction de manière à obtenir un excès de résistance, et que l'on veuille vérifier si la pierre présentera la force nécessaire. On déterminera la direction de la résultante commune des actions qui tendent à rompre le massif et des forces qui résistent a ces actions, et le point b où la direction dé cette résultante rencontrela base AB. On considérera ensuite que l'effort supporté par la base du massif doit se trouver réparti sur une portion de cetje base plus grande que la portion Ab. Donc si Fort regarde cette portion A* comme supportant seule un eflbrt égal à la résultante dont il s'a-
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gît, on connaîtra ainsi une limite que la pression exercée sur la pierre ne peut dépasser.
De la figure dun massif dégale résistance à la mpture
par renversement.
aao. On cherche la courbe BE ( Fig. 19), suivant laquelle le massif doit être terminé en dessous, pour que la résistance à la rupture , suivant une direction quelconque AT tracée dans l'angle BAE, soit partout la même. On nommera
M le moment de la force Q , moins le moment de la portion ACDE du massif, ces momens étant pris par rapport au point A;
H la hauteurg E du point d application de la force Q ;
c la longueur de la ligne A E ;
A l'angle BAE ;
a langle BAT ;
p le rayon AT ;
Il et R auront les significations indiquées ci-dessus.
Considérant a et p comme des coordonnées auxquelles sont rapportés les points de la courbe BE , et nommant à et p les coordonnées d'un point quelconque T' situé au delà de T , on aura
\ n. do!. cos*a\ p' 3
pour le moment du poids d'un élément triangulaire de l'aire ATE. Par conséquent, supposant que la rupture 6 effectue en AT , l'équation d'équilibre sera
M- i n f A do!, cos. «'. p' 3 «=
Différenciant par rapport à a , on a
n da. cos. «. p 3 = 2 R prfp ,
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d'où
— sin a = h consi. ;
ou , parce que quand «= A , p=c ,
aR.c
p "iR + n ( sin. A — sin. a) c*
ou
^aR + n(H- csin.a)' ce qui est l'équation de la courbe cherchée.
32i. Si l'on suppose la cohésion extrêmement grande, cette équation se réduit à
la courbe devient l'arc de cercle Efc décrit du point A.
222. Lorsque l'on suppose la cohésion très-petite, la courbe se confond sensiblement avec la droite EA. Si , dans ce dernier cas, on avait donné au massif un protil rectangulaire, la partie EA 6 serait inutile à la solidité.
Les considérations précédentes trouvent principalement leur application dans 1 établissement des contreforts employés dans les édifices du style dit Gothique.
Expériences sur la résistance des massifs de maçonnerie à la rupture par renversement.
3a3. M. Séguin aîné (0), et surtout M. Vicat (6) ont fait quelques expériences sur ce genre de résistance. Les
(a) Des ponts en fil de fer, a*, édition, page 110.
{ù) Influence du mode d'attache des chaînes, sur la résistance des piliers des ponts suspendus. Annales des Ponts et Chaussées, tome 3.
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dernières se rapportent principalement au cas où l'effort est exercé par une chaîne qui enveloppe un massif, et qui le sollicite suivant une direction inclinée. Les notions qui ont été exposées ci-dessus sont d'accord avec les résultats de ces observations.
ARTICLE IV
De l'établissement des murs de revêtement qui résistent a la poussée des terres et des eaux.
22$. Cette question comporte deux parties : i° la recherche de la pression que les terres exercent contre une paroi plane 9 par laquelle elles sont revêtues; a° la recherche des dimensions qu'il convient d'attribuer aux murs qui résistent à ces pressions.
Pression exercée par les terres contre une paroi plane.
225. AB (Fig. 20) étaut une paroi plane pressée par un massif de terre, et maintenue par une force Q perpendiculaire à cette paroi , on demande la valeur de la force Q, et le point E de la paroi auquel cette force doit être appliquée.
Supposant que le massif doit se diviser suivant une direction inclinée AT, on nommera
h la hauteur verticale AC du revêtement; e l'angle BAC, formé par la paroi avec la verticale; 6 l'angle BAT, formé par le plan de rupture avec la paroi;
t l'angle CAF, formé avec la verticale par le plan sur lequel les terres se tiendraient en équilibre par l'effet
seul du frottement; en sorte que /"=?—.
^ J SIQ.T
~,fety auront les significations indiquées n° 188.
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La force qui tend à faire glisser le prisme BAT sur AT est
[tang. — t) -\- tang. »]. cos. (6 — •).
La force qui s oppose à ce glissement est
,S4-yXJcos.S+-- [tang.(6— f)4-tang.i]5in.(Ç— 1)+
a ° co*.(6 — i)
Egalant ces deux forces, et tirant la valeur de Q, on a — [tang.(€— i)4-tang.s][cos.(6 — i)— 3/*sin.(6 — t)] —
cos. (G f)^
v *in.6-^/*co3. 6
COS. T
ou en mettant pour f la valeur -r-^-, Q= — [tang.(T— 6H- tang.t] [tang.(6— t)+tang.i]cos.t 7 * «n. t
a 1 ° cos (r— 6)cos.(6— «)
Si Ton cherche la valeur de 6 qui rend le second membre un maximum , on connaîtra en même temps la direction suivant laquelle le massif se romprait si Ja force Q était un peu trop petite, et. la moindre valeur qu'il soit possible de donner à cette force. Le maximum a lieu lorsque
t — 6;=6— e, OU 26 = r + t;
d'où il suit que la direction suivant laquelle le massif tend à se disjbindre partage en deux parties égales l'angle B A F compris entre la paroi et le talus naturel des terres lorsque la cohésion est rompue, et qu elles se soutiennent par l'effet seul du frottement. Le prisme déterminé de cette manière se nomme prisme de plus grande poussée (a).
(a) Le principe d'après lequel on détermine le prisme de plus grande poussée, est dû à Coulomb (Mémoires des savans étrangers,
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Substituant la valeur de 6 dans celle de Q ,il vient
sin. r
Q= [tang.i (r— O + tanc.iV cos.c — 7 A
pour l'expression cherchée de la poussée des terres.
227. Si la paroi AB est inclinée du côté du massif (Fig. 21), l'angle e doit être pris avec un signe con-^ traire. Le prisme de plus grande poussée est déterminé par la condition
la valeur de la poussée est Q= 4" t taD «' i (*+0 — tang..]' cos. € — y h- Sln * T
* - " cos.»i(r+0
228. Si la paroi A B est verticale , e = o : on a , pour déterminer le prisme de plus grande poussée,
la valeur de la poussée est
Vj= — tang. » \ t — 1 7 A tang. i ? .
Supposant pour abréger
/= tang. i( Tl p«)±: tang. c, et dans le cas où la paroi est verticale
t = tang. \ t,
en sorte que t représente toujours le rapport de la base BT du prisme de plus grande poussée à la hauteur A C; 1 expression de la poussée devient
v= — ^cos.t — 7 A -,
2 cos.'H^O
1773 )• Le théorème précédent a été donné par M. de Prony, pour le cas d'une paroi verticale ( Recherches sur la poussée des terres, etc., 180a ) ; et par M. Français , pour le cas d'une paroi inclinée ( Mémorial de l'officier du génie, n". 4, iîj*o ).
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et dans le cas où la paroi est verticale ,
Cette expression est nulle quand & = o; lorsque h augmente, elle est d'abord négative , puis redevient nulle quand h atteint une valeur que l'on nommera h' 7 et qui est
27 sin. t
<» ' /* COS. a 7 (Tnh * ) COS - c '
et dans le cas où la paroi est verticale,
h'=^-, d'où 7 =
Le massif peut donc se soutenir de lui-même sur la hauteur h' , ce qui s'accorde avec le résultat du n° 192. Au delà de cette valeur, Q croit indétiniment avec h.
L'expression de Q peut être mise sous la forme
Q=— r (h — h' ) cos. t ; et daus le cas où la paroi est verticale,
23 1 . Pour connaître maintenant le point delà paroi où Ja force Q doit être appliquée, on remarquera que, sur une portion de la paroi correspondante à la portion z de la hauteur h, la poussée a pour expression
— t 1 ( 2 — h' ) cos. e.
Différenciant par rapport à z , il vient
r (22— A')cos.f
pour la poussée exercée sur la portion de la paroi cor-
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répondante à la portion dz de la hauteur A. On aura le moment de cette poussée élémentaire, pris par rapport
au point A (Fig. 20 et 21), en multipliant par
Prenant la somme des momens de ces poussées élémentaires, et la divisant par la poussée totale , on a
dz [— 2z' + (2A + h') z — hh r ]
h {h — /*') cos. 1 3cos.e /* — h'
pour la distance du point d'application de la force Q au point inférieur À de la paroi (a). Quand la paroi est verticale , cette distance est
a32. L'inclinaison du plan de rupture qui donne le prisme de plus grande poussée est indépendante de la valeur de la cohésion. Si l'on suppose la cohésion nulle , h'x=:o : la valeur de la poussée est
0= — . r cos. î ;
et quand la paroi est verticale,
[a) Cette formule diffère de celle qui a été donnée par MM. de Prony et Français , dans les Mémoires cités ci-dessus , ces savans ayant pris l'intégrale du moment de la poussée entre les limites h' et h. On remarquera que , quoique la somme des poussées élémentaires soit nulle sur la hauteur h' , il ne s'ensuit pas que la somme des momens de ces poussées soit également nulle. 11 parait donc que l'intégrale doit être prise entre les limites o et h, comme l'a fait Coulomb dans son Mémoire de 177^. En opérant de cette manière, on fait disparaître l'anomalie remarquée par M. de Prony, n° 28 de ses Recherches sur la poussée des terres.
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La distance du point d'application de Q à l'extrémité inférieure de la paroi est
3cosV
et quand la paroi est verticale,
comme dans les fluides.
233. Si l'on suppose en même temps la force de cohésion et le frottement nuls , o, t =s 90',
f = tang. (45° 1^71) zttang.
et quand le paroi est verticale,
La valeur de la poussée est dans ce dernier cas
conformément aux propriétés connues des fluides.
Pression exercée contre une paroi plane , lorsque la surface supérieure des terres est surchargée.
234. Reprenant le calcul du n° 225 , en supposant la surface supérieure des terres chargée uniformément par des matières qui doivent se diviser suivant des plans verticaux correspondans aux extrémités supérieures T des lignes de rupture (Fig. 20 et et 21), et nommant
p le poids porté par l'unité de surface ,
on devra , dans les formules de ce n°, écrire ph -+• ; «■ h 2 au lieu de ; ^ h 2 . L'angle du prisme de plus grande poussée demeurera toujours le même. La valepjr de la poussée du n° 229 deviendra
Q = (p h + ; » h*)t\ cos. « — 7 * . "° ' T ;
COS. J t (T-*.»)
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et dans le cas où la paroi est verticale,
Q= {ph <, h>) r—iyh.t.
235. En appelant h" la valeur de h pour laquelle Q est nulle, on aura
les expressions de Q du n° a3o, est l'expression trouvée n° a3 1 pour la distance du point d'application de Q à l'extrémité inférieure de la paroi, conviendront au cas dont il s'agit en écrivant h" au lieu de /*'.
236. En supposant nulle la cohésion des terres , comme au n° 232 , la valeur de la poussée sera
Q= {ph A a ) t* cos. e ;
et si la paroi est verticale ,
La distance du point d'application de Q à l'extrémité inférieure de la paroi sera
h - *h+3p 3 cos. «' h-\- p '
et si la paroi est verticale,
237. Lorsque les terres se changent en un fluide, les expressions précédentes de Q s'appliquent à ce cas en supposant t = 90% ce qui donne tx=z 1 quand la paroi est verticale. La valeur précédente de la distance du point d'application de la pression convient également aux terres non cohérentes, et aux fluides.
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Equilibre d'un mur soutenant la poussée des terres.
238. On regarde le mur ABAa (Fig. 22 et 23) comme pouvant se rompre suivant la direction inclinée aS. La rupture peut avoir lieu , soit parce que la partie supérieure SBba glisserait sur le plan de rupture , soit parce que cette partie supérieure serait renversée en tournant sur l'arête a. La rupture par glissement , suivant une direction inclinée tracée dans l'épaisseur du mur , peut être prévenue par divers procédés de construction ; et , abstraction faite de ces procédés , ce genre de rupture n'aura pas lieu, en général, si le mur a l'épaisseur nécessaire pour résister à la rupture par renversement. On considérera seulement ici ce dernier geure de rupture.
Conservant les dénominations des n°' 225 et suivans, on nommera
a la largeur Aa de la base du mur; % h la hauteur verticale AC;
m le rapport de la base à la hauteur , pour le talus de la face extérieure ab d 11 mur;
II le poids de l'unité de volume de la matière du mur ;
R la cohésion de la matière du mur sur l'unité de surface (voyez n° 211);
F le rapport du frottement à la pression pour les terres glissant sur la face intérieure AB du mur.
s représentera , comme ci-dessus, l'angle que le parement intérieur AB forme avec la verticale;
z la hauteur indéterminée SD.
En regardant la pression exercée par la terre contre BS comme une force appliquée en E , perpendiculairement
parement du mur, la valeur de cette force , d'après le n° 23o , est
\*Zt* (X — h') COS. C.
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La distance SE , d'après le n° a3i , est
HA
3 cos.t* z — h' 1
d'où il suit que le bras de levier a G de la force dont il s agit, est
cos. i 3 cos. t z — h
L'expression du moment de la poussée des terres sur BS, pris par rapport à l'arête a , est donc
■~ U ' ( ^ A ' )COS 4^>3^-^+ asin *]'
les signes supérieur et inférieur ayant lieu respectivement pour les cas des figures 22 et 2 3. La môme expression conviendrait au cas où la surface supérieure des terres serait surchargée uniformément, en écrivant h" au lieu de h, conformément au n° 2 35.
239. Le moment des forces qui s'opposent au renversement, pris par rapport à l'arête a, se compose du moment du poids du rectangle ACca , qui est
moins le moment du poids du triangle abc ,
moins ou plus le moment du poids du triangle ACB ,
ï n h* tang. i(aq:;A tang. t) ;
moins le moment du poids du triangle aRS,
ï n ( h — z) [azf (A— z) tang.t] 2 j
moins ou plus le moment du poids du triangle ARS, *
s)' tang.e [azç] (A— z) tang.i];
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auxquels il faut ajouter le moment de la résistance à la rupture sur aS, qui est
| R [ (A—*)- + [a zp ( A-z) ung.ip | ;
et enfin le moment du frottement et de l'adhérence des terres contre le parement intérieur du mur, qui est
ïF&zP (z — /*') cos. s. a cos.i.
2^0. La condition de l'équilibre du mur , pour une valeur donnée de z , s'exprimera en égalant cette somme de momens au moment de la poussée des terres sur BS. Si l'on résout ensuite l'équation par rapport à a , et si l'on détermine la valeur de z par la condition de rendre a un maximum, on connaîtra eu même temps la direction suivant laquelle le mur se romprait , si l'épaisseur a était un peu trop petite, et la moindre valeur qu'il soit possible de donner à cette épaisseur.
241 . Nous supposerons le parement intérieur du mur vertical , la cohésion des terres et celle de la matière du mur nulles, d'où e=o, h'=o 9 R = o. De plus nous négligerons le frottement exercé par le terrain contre la face intérieure du mur, d'où F=o. Dans ce cas, s'il n'y a point de surcharge sur la surface supérieure des terres, le moment de la poussée sur BS , pris par rapport au point À , est
et le moment de stabilité du mur ,
infl'A-jna 1 {h — z) — înm 1 h 3 .
En égalant ces deux quantités, et résolvant par rapport k a , on trouve
4 V (36— is) -f-Ufft' h 3 n (A+aï) '
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Différen Liant et égalant à zéro, on aura, pour déterminer la valeur de z qui rendra a le plus grand possible , l'équation
Cette valeur , substituée dans l'expression précédente, fera connaître la moindre largeur qu'il soit possible de donner à la base du mur.
242. Si le parement extérieur du mur est vertical, aussi-bien que le parement intérieur, m = 0; l'expression précédente de a se réduit à
/<*z*t' (3 A— iz) a—\/ .
V n(/<+az)
La valeur de z qui rend cette expression un maximum, est
et la moindre épaisseur qu'il soit possible de donner au mur, est
V 1/ 3) Il
Ainsi la hauteur RS est alors le -f- environ de la hauteur du mur , et la moindre épaisseur est à peu, près
o,5$.ht y/^. f
Équilibre dun mur soutenant la poussée des terres, en supposant ce mur renversé en totalité sur [arête extérieure de sa base.
243. On regarde maintenant le mur comme un corps posé sur une base avec laquelle il n'aurait aucune adhérence, en supposant l'adhérence de la matière de ce mur assez grande pour qu'il ne s'y fasse pas de disjonction ,
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dans le cas où la poussée des terres le renverserait en le faisant tourner sur l'arête extérieure de sa base. En conservant les dénominations du n°. 238, qui se rapportent aux fig. 22 et 23 , l'expression du moment de la poussée des terres sur AB se déduira de celle qui a été trouvée dans ce numéro en supposant z=h t et sera
; r<r t* [U a (h-lh')zfah {h— h') sin. e cos. » ].
Le moment des forces qui s'opposent au renversement se déduira également de l'expression* donnée n° 239, en supposant z=A,R=o, F=o, et sera
h [a'zfahUnç.t + h h 1 (tang. 3 c— m 9 )].
Égalant ces deux expressions , et résolvant l'équation par rapport à a , on trouvera
a = di î £a tang. s — ^ a (h — h') sio.t cos.cj
4* y/ j tang. c — (h — h!) sin. c cos. «J*
+^ t*.h (A — \hl) — ; h* (tang.' « -m- ) J
pour l'expression de la largeur à donner à la base du mur.
Cette expression conviendra au cas où la surface supérieure des terres est surchargée , en écrivant h" au lieu de h' y et donnant à h" la valeur indiquée n° 235.
244. Si le parement intérieur du mur est vertical , e=o; la valeur de a est
formule dans laquelle f = tang.-f-r, conformément au n° 229.
245. Si le parement extérieur du mur est également vertical , m=o , et Ton a
346- Si, la cohésion des terres étant supposée nulle, il existe une surcharge sur la face supérieure , on doit ( con-
formément au n° 235 ) écrire — ~ au lieu de h' dans l'expression générale de a du n° 243, et dans celles des deux n°" précédens. Mais s'il n'existe point de surcharge, ou doit faire h = o. L'expression du n° 243 devient alors
a = ±L'-h J^tang.i— jj/'sin.icos.fj
+'*y/ ^tang.e — ~P sin.icos.«j +^j' a — ï (tang.'e— m 1 ).
247. Si, la cohésion des terres étant nulle, le parement intérieur du mur est vertical , on a
248. Enûn si , la cohésion des terres étant nulle , let> deux paremens du mur sont verticaux, on a
en sorte que la moindre épaisseur à donner au mur est à peu près 0,577. Ary/^, résultat qui ne diffère pas sensiblement de celui du n° 242.
249. Les formules des trois n°* précédens s'appliqueront au cas où les terres se changent en un fluide , en supposant t=90°, ce qui donne *=i quand le parement intérieur du mur est vertical.
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Equilibre dun mur soutenant la poussée des terres, en supposant que ce mur peut glisser sur sa fondation.
25o. On peut encore regarder le mur comme un corps posé sur une base horizontale, avec laquelle il aurait une faible adhérence, et sur laquelle la poussée des terres le ferait glisser, sans opérer de disjonction dans ce mur. Conservant les dénominations du n° 2 38, qui se rapportent aux fig. 22 et 23 , on nommera
$ le rapport du frottement à la pression lorsque le mur glisse sur la base A a ;
r la force de cohésion existant entre la matière du mur et cette base.
La force qui tend à produire le glissement est la composante horizontale de la poussée Q , dont la valeur a été donnée n° 23o, c'est-à-dire
ïoht* {h— h') cos.'f.
Le poids du mur étant
n [ah— \ h» (mzfctang.t)], on a pour la force qui s oppose au glissement liï*<*ht>{h— A')sin.icos.e + *nO/*~ \h* (m:±tang.i) )+ra.
En égalant ces deux forces, on exprime la condition de l'équilibre du système, et en résolvant l'équation par rapport à a , on trouve
h <*r (h— h!) cos U ( 1 » tang.i)-}-» n h{m ±. tang. «) a *~i" t>nh+T
pour l'expression de la moindre largeur qu'il soit possible de donner à la base du mur.
Cette expression conviendra au cas où la surface supérieure des terres est surchargée, en écrivant h" au heu de A', et donnant à W la valeur indiquée n* 235.
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25 i. Si le parement intérieur du mur est vertical, e=o : la valeur de a est
h «,t* {h—h')+^Umh
formule dans*laquelle f=tang. \ t, conformément au n° 229.
262. Si le parement extérieur du mur est également vertical, mc=o, et Ton a
253. Si, la cohésion des terres étant supposée nulle, il existe une surcharge sur la face supérieure, on doit,
conformément au n° 235 , écrire — — au lieu de h! dans
les deux expressions précédentes. Mais s'il n'existe point de surcharge, on doit alors faire 7/c=o. En supposant également nulle la cohésion entre le mur et la base, l'expression du n° 25o devient
a ~ ï l£7ï 1 ' cos * ' e ( 1 ^ * tan * 5 ) + m — taD 8- «J-
254. Si, la cohésion étant nulle, le parement intérieur du mur est vertical, on a
255. Enfin si, la cohésion étant nulle, les deux paremens sont verticaux,
256. Les formules des trois numéros précédens s'appliqueront au cas où les terres se changent en un fluide , en supposant r=90°, ce qui donne quand le parement intérieur du mur est vertical.
Tous les résultats exposés depuis le n° a38 s'appliquent également à un mur formé d'un massif homogène, ou à un mur construit avec des pierres posées par assises horizontales.
ARTICLE V
De l'établissement des fondations, lorsque les murs sont supportés par des terrains compressibles.
357. Quand on n'a pu établir les fondations d'un mur sur un sol sensiblement incompressible, l'inconvénient qui en résulte est moindre si le mur, par l'effet de la compressibiiité du terrain, s'abaisse verticalement, sans pencher d'un côté ou de l'autre. La fondation doit donc être disposée de manière que le mur n'ait aucune tendance à se déverser. Nous supposons le terrain également compressible, dans toute l'étendue de la surface des fondations.
Dans le cas où le mur ne supporte que des actions verticales , on aura satisfait à la condition dont il s'agit si le le centre de gravité du poids du mur, et des poids dont il est chargé, se trouve dans la ligne verticale passant par le centre de gravité de l'aire des fondations.
a58. En général , si un mur supporte des efforts verticaux et horizontaux , il n'aura aucune tendance à se déverser si la résultante de ces efibrts passe par le centre de gravité de l'aire des fondations; c'est-à-dire si la somme des momens de ces efforts, pris par rapport à ce centre de gravité, est nulle (a).
(a) Ces notions ont été présentées dans un Mémoire rédigé en 181 6, et publié en 1822 par M. Lambel , directeur des fortifications. Elles le sont également dans le Mémoire de M. Français , Mémorial du génie , n # 4.
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2 $9. Par exemple, dans le mur représenté fig. 17 et 18, dont les conditions d'équilibre ont été examinées dans les n** 200 et suivans, en supposant le profil des fondations rectangulaire , conservant les dénominations de ces numéros , et appelant
al la largeur «6 de la fondation; h! la hauteur B€;
on aura pour le moment du poids du mur et de la fondation, pris par rapport au milieu de la base a 6,
±(P + .aA)(«'_a)î
et pour le moment de la force horizontale Q , pris par rapport au même point,
La largeur a' devra donc être déterminée par l'équation
d'Où
260. Dans tout autre cas, et particulièrement lorsque les murs soutiennent la poussée des terres ou des fluides , on ne trouvera aucune difficulté pour régler la largeur des fondations de manière à satisfaire à la condition dont il s'agit , puisque les résultats présentés dans l'article précédent font connaître la grandeur et la direction de la poussée. On fera en sorte que le moment de cette poussée, pris par rapport au milieu de la base des fondations , soit égal au moment du poids du mur, pris par rapport au même point.
ARTICLE VI
Qualités diverses des terres. Evaluation de la pesanteur SPÉCIFIQUE, DU FROTTEMENT ET DE LA COHÉSION.
261. Les propriétés des terres, doot la nature et les qualités sout très - variables , peuvent être considérées sous divers points de vue. On distinguera ici i° les terres déblayées, et réduites en petites parties qui n'adhèrent pas sensiblement les unes aux autres; 2° les terres dans l'état naturel, en les supposant, sèches, ou légèrement humectées; 3° les terres fortement pénétrées par l'eau.
La pesanteur spécifique des terres et des maçonneries ne peut être connue exactement que par des expériences spéciales. Le tableau suivant offre des résultats moyens.
Terre végétale i,4
Terre franche i, 5
Terre argileuse i,6
Glaise 1.9
Sable terreux 1,7
Sable pur 1,9
Maçonnerie de moellon en pierres calcaires et siliceuses , depuis 1,7
jusqu'à 2,3
Maçonnerie de moellon en granit 2,3
Maçonnerie de moellon en basalte q,5
Ces nombres, étant multipliés par 1000, donneront le poids du mètre cube en kilogrammes.
Des terres déblayées , et réduites en petites parties non
cohérentes,
262 . Daus cet état, les parties des terres sont regardées comme n'ayant aucune cohésion les unes avec les autres. On doit donc , en appliquant les formules des articles précédens , supposer la cohésion nulle. Il reste à connaître le rapport du frottement à la pression, ou, ce qui est la la même chose , le talus qu'affectent naturellement ces terres , lorsque Ton en forme un remblai (voyez les n°* 192 et 2a5).
263. Le sable lin et sec est , de toutes les terres, celle qui prend le plus grand talus. D'après une expérience de M. Gadroy (a), ce talus est 7 ; d'où f-=* 0,6 et 1 = 69°.
264. D'après les expériences de M. Rondelet (6), le plan du talus du sable fiu bien sec, et du grès pulvérisé , forme avec l'horizon un angle de 34° d'où /=s 0,69 etr = 55°;.
D'après les mêmes expériences (c), le plan du talus , pour la terre ordinaire, bien sèche et pulvérisée, forme avec l'horizon un angle qui est au moins 46° 5o'; d'où y =0,94 etr= 43° 10'. Quand la même terre est légèrement humectée, cet angle devient au plus 54° ,* ce qui donne /= i,38 eu = 36°.
265. D après M. Barlow (cT), le talus de la plus légère espèce de sable est \ ; d'où /a 0,8 et T = 5 1 °. D après le même auteur , le talus du sol de l'espèce le plus dense et le plus compacte est % - ; d'où /= 1 ,4 et t t=* 35°.
(a) Traité expérimental et analytique de la poussée des terres, par M. May nie 1, page 1.
(b) Art de bâtir , tome III , page i35.
(c) Idem, page i3g, 141.
{d) An Essay on the strengtk and stress of timbcr, page 249.
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266. D'après le colonel Pasley (a), l'espèce de terre non cohérente (loose shingle) et parfaitement sèche, employée à ses expériences, prenait un talus de d'où
y*=o,8 et t = 5r.
267. Nous ci terous actuellement les expériences qui ont été faites dans la vue de mesurer directement les pressions exercées par le sable ou d'autres matières non cohérentes ( appelées quelquefois demi-jluides ) contre le fond ou les côtés des capacités qui les contiennent.
D'après les observations de M. Delanges (b) les angles des talus avec l'horizon sont pour le
Sable de rivière très-fin. ...... 33°
Millet a3
Ceudrée de plomb aa 3o'
Grains de plomb d'un diamètre triple de ceux de la cendrée. . . . a5
{a) Course of military instruction , tome III , page 562. Cet ouvrage contient une suite d'expériences sur l'action de la terre contre les revêtemens. On remarquera que des expériences en petit ne sont point propres à donner des notions exactes sur cette action, dont les divers élémens varient suivant des proportions différentes avec les hauteurs des revêtemens. Aucun des résultats obtenus par l'auteur n'est d'ailleurs en contradiction avec les notions présentées dans les articles précédens. Ces résultats iudiquent seulement que le frottement et l'adhérence des terre* contre le parement intérieur des murs , dont la considération a été négligée dans les calculs des n M 238 et suivans , produisent des effets sensibles quand la hauteur des revêtemens est très-petite, comme elle Tétait dans ces expériences. Les expériences décrites par M. Mayniel , dans ses Recherches sur la poussée des terres , peuvent donner Lieu à des remarques semblables.
(b) Statica e mecanica de senti fluidî, Memorie di maternât ica e fisiea délia Societa itatiana, tome IV , 176*8. On trouve dans ce mémoire des observations très-curieuses sur la manière dont le sable se meut en l'écoulant hors des vases par un orifice.
Le poids d'un pouce cube est pour le
Sable 7» 3 drachmes.
Millet 4,2
Cendrée de plomb 39,3
268. Pressions exercées sur le fond d'un vase cylindrique dont Taxe est vertical. Le fond était mobile et la pression qu'il supportait était mesurée par une balance.
HàOTEOa
des
demi-fluides.
Pressions soa le fowd du vasb.
VASES
Sable.
Millet.
Cendrée de plomb.
Va«e cylindrique de 6 po.
de hauteur et a po. de
Vaae cylindrique de 6 po.
de hauteur et 3 po. de
pouce.,
dr«g. gr.
ai i5 a8 o 35 o
«Irag. gr.
drag. gr.
177 O aao 0
Les pressions sont moindres que le poids de la matière contenue dans le vase ( pour le sable Hn, pour le millet et la cendrée de plomb -7- environ ) , et elles n augmentent pas proportionnellement aux hauteurs.
Ces expériences ayant été répétées sur des vases coniques, on a trouvé la pression sur le fond moindre que pour les vases cylindriques; en sorte qu'il paraît qu'il y a alors plus d'obstacle à la descente de la colonne verticale portant sur le fond que dans le cas où cette colonne est contenue entre des parois solides.
On a cherché à reconnaître si les demi -fluides exerçaient une pression verticale de bas en haut : on n'a pu observer d'effet sensible.
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269. Pressions exercées contre une paroi verticale. Les expériences ont été faites au moyen d'une caisse rectangulaire. A Tune des extrémités était une paroi mobile sur un axe placé sur son côté inférieur, et Ton pouvait placer la paroi opposée de manière à faire varier la longueur de la caisse. Elle avait six pouces de largeur et de hauteur. Les poids équivalens aux pressions latérales des demi-fluides exerçaient leur action à 7 po. 7 lig. de distance de Taxe de mouvement de la paroi mobile.
Hauteur do
demi-fluide
LoHGCEca du
demi-fluide.
Poids bqoivalehs aux paessio.ns
LATERALES.
Sable.
Millet.
Cendrée de plomb.
pouce*.
pouce*.
JO
dr«g. gr.
a aa
a4 45 al 5a a4 45
«Ir»g. gr.
37 aa 3i 3o 3a 0
drtg. gr.
6g 3o aoG 0
ao6 0
370. Lorsqu'un demi-fluide s'écoule par un orifice existant au fond d'un vase, sa surface supérieure, si la hauteur est suffisante, s'abaisse en demeurant d'abord plane et horizontale jusqu'à un certain niveau, où elle se déprime au milieu , et finit par prendre la figure conique qui répond à l'inclinaison ordinaire de3 talus. Les vitesses d'écoulement sont beaucoup moins grandes que celles qui auraient lieu pour les fluides.
D'après les expériences de M. Huber-Burnand (a
(a) Lettre sur l'écoulement et la pression du sable. Bibliothèque universelle rédigée à Genève , sciences et arts, 18*9. 1 1
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sur du sable très-fin, la quantité de sable écoulé dans un temps donné par un orifice existant au fond d'une caisse est absolument la même, en volume et en poids, quel le que soit la bauteur initiale de la surface du sable sur l'orifice. Il en est de même lorsque le sable s'écoule par des ouvertures existant dans les parois latérales. Mais si ces dernières ouvertures sont dirigées horizontalement et n'ont pas un diamètre à peu près égal à l'épaisseur de la paroi, le sable ne s'écoule point par les ouvertures dont il s'agit quelle que soit sa hauteur dans la caisse.
Le sable versé dans un tube deux fois coudé à angles droits ne remonte point comme le ferait un liquide dans le tube opposé : il s'étend à peine dans le tube horizontal à une très-petite distance du coude.
La pression que l'on exerce à la surface supérieure du sable contenu dans une caisse n'influe nullement sur la vitesse d'écoulement du sable par un orifice existant au fond de cette caisse.
272. L'angle du talus du sable a été observé par M. Huber-Burnand de 3o à 33°, rarement de 35°. Des pois ou de la grenaille affectent à peu près le même angle et suivent à tous éeards les mêmes lois.
273. A l'égard de la pression exercée sur le fond d'un vase, le même physicien a fait les observations suivantes :
1 0 Un œuf recouvert de quelques pouces de subie dont la surface est chargée d'un poids de 25k ne s'écrase point. Il en est de même lorsque le sable est en mouvement par l'effet d'un écoulement qui a lieu au fond du vase.
2 0 Lorsque deux tubes verticaux communiquant entre eux par leurs extrémités inférieures contiennent du mercure, le niveau commun du mercure daus les deux tubes n'est pas altéré lorsqu'on verse du sable sur le mercure dans l'un des tubes. Cette expérience a été faite avec uu
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tube de o - ,65 de hauteur et o",o35 de diamètre. On peut exercer une forte pression sur l'extrémité supérieure de la colonne de sable sans changer le résultat.
3° En adaptant un fond mobile au même tube que Ton remplit de sable ou de pois secs , on reconnaît que ce fond ne supporte qu'une partie très-petite et presque insensible du poids de ces matières (o k ,oi3 sur i k ,5 à a l ) , et que la presque totalité de ce poids est supportée par le frottemenUqui s établit contre la paroi latérale du tube.
Ces expériences ont également réussi avee un tube cylindrique de 4 P°* de diamètre, et même avec un tube évasé par le bas.
Lorsque Ton verse de l'eau dans le tube plein de sable elle s'y maintient avec le sable et ne s'écoule pas.
274. Ces observations sont confirmées par celles de M. Moreau, capitaine du génie (a). On s'est servi, pour soumettre à l'expérience un sable fin et humide, d'une caisse de 4" de longueur et i" de largeur et de profondeur. Le fond présentait des ouvertures de a*,22 de longueur, o m ,27 et o",6 de largeur, fermées au moyen d'une planche à bascule tournant sur une charnière , soutenue par une corde passant sur une poulie et supportant un plateau chargé de poids. La surface supérieure du sable dans la caisse a été chargée de poids qui ont dépassé 43oo k par mètre carré. D'autres expériences ont été faites sur du sable sec avec une caisse plus petite. L'auteur en conclut que la longueur et la hauteur d'un massif de sable demeurant les mêmes, la pression sur une étendue déterminée du fond , lorsqu'il cède , devient constante ,
(a) Notice sur une nouvelle manière de Couder en mauvais terrain. Mémorial de l'officier du génie , n* 1 1.
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que le sable soit seul, ou qu'il soit chargé à sa surface de poids considérables, et même quelconques. Il parait néanmoins que la pression primitive, supportée par la partie du fond qui va céder, est plus grande quand la surcharge est plus considérable; mais la pression finale est toujours la même.
En cherchant quelle serait l'inclinaison des faces des prismes de sable, ayant pour base les portions mobiles du fond, d'après la condition que le poids de ces prismes serait égal aux pressions observées , on a trouvé des résultats irréguliers qui répondaient à des angles de talus de 46° à 55° avec l'horizon. Cet angle étant plus grand que l'inclinaison naturelle du sable, les pressions sont plus grandes que le poids des prismes.
375. La théorie exposée ci-dessus, article IV, s'accorde avec ces observations. L'expression donnée n° 229 (en faisant y =0) représentera la pression exercée contre la paroi latérale d'un vase, dans le cas où sa largeur est au moins égale à la base du prisme de plus grande poussée. Il serait facile , en suivant les mêmes principes , de former l'expression qui convient à la pression dont il s'agit, lorsque la largeur du vase est moins grande. On voit que la valeur de cette pression est considérable, et augmente rapidement avec la hauteur du vase. Il est donc aisé de concevoir qu'elle peut donner lieu , lorsque le fond commence à céder, si les parois latérales sont verticales ou peu inclinées en dedans, a un frottement qui détruise la plus grande partie de l'action de la gravité sur la portion du système qui s'appuie contre ces parois. Il paraît d'ailleurs que de nouvelles expériences sont nécessaires pour fixer entièrement les idées sur cet objet.
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Des terres dans Cétat naturel,
276. La plupart des terres , et même les sables , ont acquis une cohésion assez grande lorsque les parties ont demeuré long-temps en contact, et ont été fortement comprimées. Dans cet état on peut les couper verticalement , sans causer d'éboulement, sur une hauteur de j à i m pour la terre franche , et de 3 à 4* ? ou même davantage, pour les terres Fortement argileuses. On ne connaît point à ce sujet d'observations précises. La force d'adhésion de la même terre peut varier d'ailleurs avec le degré d'humidité.
La valeur du coefficient y (voyez n° 1 88) se conclut de la hauteur sur laquelle la terre peut être coupée verticalement sans s'ébouler, par la formule donnée n°* 192 et 229,
y=ï~A'. tang.; T ,
h' étant la hauteur dont il s'agit, «. le poids de l'unité de volume des terres, t l'angle que forme avec la verticale le plan du talus naturel, la cohésion étant supposée détruite.
En supposant pour la terre franche i5oo k , t==4°°> A'= 1", on trouve y = i36 k .
En supposant pour les terres les plus fortes i8oo k , T =35°, li '=4 m , on trouve y=568 k .
La valeur du coefficient y peut être regardée pour les terres comme étant comprise entre ces deux limites ; le mètre et le kilogramme étant les unités de longueur et de poids.
277. Lorsque des terres, dans l'état naturel, ont été coupées , et lorsque la surface du talus demeure exposée à l'air, les alternatives de sécheresse et d'humidité, ou
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l'effet de la gelée, changent les qualités de ces terres. Les parties voisines de la surface se détachent successivement; et, en général, les terres tendent à prendre d'elles-mêmes, avec le temps, les talus quelles auraient affecté d'abord, si la cohésion n'eût pas existé. Mais si la paroi latérale a été revêtue par une construction en maçonnerie, l'altération dont il s'agit n'a pas lieu; et les terres peuvent alors se soutenir sur des talus moindres, ou avec des revêtemens moins épais, qu'elles ne l'eussent fait si la cohésion des parties eût été préliminairement détruite.
Des effets de [eau pénétrant dans les terres.
278. Le sable, la terre végétale et la terre franche, pénétrés par l'humidité, ne paraissent pas subir d'altération notable. Les terres vaseuses , et les terres dites savonneuses, se délaient et deviennent susceptibles de couler presque comme le ferait un fluide. La poussée des terres de cette espèce doit être calculée par les formules qui conviennent au cas des fluides, en attribuant au poids de l'unité de volume la valeur convenable.
Les terrains argileux, et principalement la glaise pure, sans devenir coulans , ce qui exigerait qu'ils absorbassent une très-grande quantité d'eau, augmentent de volume lorsque l'humidité les pénètre. Un terrain homogène augmentant de volume agit contre un revêtement, de la même manière que le ferait un fluide dune pesanteur spécifique égale à celle de ce terrain. Aussi, quoique les terrains glaiseux, secs ou légèrement humides, aient une grande cohésion et paraissent exiger des revêtemens peu épais, ces terrains devien-
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nent cependant, à raison de leur grande pesanteur spécifique, les plus dangereux de tous, lorsqu'ils sont dans le cas d'être pénétrés par les eaux.
Des cas ou la nature du terrain varie dans la hauteur
du revêtement.
379. Les terrains offrent souvent des couches de diverses natures. On pourrait prendre en considération ces variations dans les calculs. La complication qui en résulterait, et les incertitudes qui restent sur l'évaluation des él émeus de la résistance des terrains de diverses espèces, s'opposent à ce que ces recherches puissent, quant à présent, être bien utiles. On remarquera seulement, i° que l'on sera toujours au-dessus de l'équilibre, en attribuant à toute la masse les moindres valeurs du frottement et de la cohésion qui conviennent aux diverses couche?; 2° qu'il n'existe aucun cas où l'action des terres puisse surpasser celle d'un fluide ayant la même pesanteur spécifique.
Du frottement et de la cohésion dans les maçonneries.
280. D'après les expériences de M. Rondelet (a), une pierre de liais (calcaire d'un grain très-fin) , bien équarrie et dressée au grès, glissant sur une pierre semblable, se soutient en équilibre sur un plan incliné d'un peu plus de 3o°. On en déduit, pour le rapport du frottement à la pression , 0,58.
D'après les expériences de M. Bois tard (J), le
(a) Traité de l'Art de bâtir, tome III, page
(b) Recueil d'expériences et d'observations faites sur différen* travaux, etc., page i3a, édition de 1821.
rapport du frottement à la pression pour une pierre calcaire très-dure, dont la surface est piquée ou boucha rdée, est moyennement 0,78.
282. D'après l'observation de M. Régnier (a), le même rapport, pour une caisse en bois glissant sur du pavé, est 0,58.
383. Suivant M. Perronet (&) les voussoirs en pierre commencent à glisser sur les joints lorsque l'inclinaison sur l'horizon est de 39° à 4o° (Rapport du frottement à la pression, environ 0,82).
284. D après M. G. Reunie (c) les voussoirs en granit du nouveau pont de Londres, les lits étant bien dressés, sans mortier, commencent à glisser sous un angle de 33° à 34°. Avec un lit de mortier frais bien corroyé l'angle est de 25° à 26 0 .
Les voussoirs en grès, les lits étant bien dressés, glissent sous un angle de 35° à 36°; et avec un lit de mortier sous un angle de 33° à 34°.
285. Le tableau suivant contient les résultats des expériences faites par M. Boistard (c?) sur la force de cohésion qu'offrent les mortiers, lorsque Ton entreprend de séparer deux portions en les faisant glisser Tune sur l'autre. Des prismes ayant 5 po. de hauteur, formés en pierre calcaire bouchardée sur la base, sans ciselure au pourtour, ont été fichés sur une dalle en pierre semblable;
[a) Description du dynamomètre , Journal de l'École Polytechnique, 5? cahier, page 171.
b) Mémoire sur le cintrement et le decinti craeut des ponts.
(c) Experiments on the friction and abrasion of thc surface ofsolids. — Philosopkical transactions , part. 1, 1829.
{d) Recueil d'expériences et d'observations laites sur différais travaux , etc., page 123.
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les uns avec du mortier composé de 7 de chaux éteinte depuis dix-huit mois, et de 7 de sable de carrière passé au crible et assez sec; les autres avec du mortier composé de 7 de la même chaux , et de 7 de ciment. Ces prismes, conservés à couvert, ont été détachés au bout de 16 jours, au moyen d'une corde dirigée parallèlement à la surface de rupture à 9 ou 10 lignes au-dessus de la dalle, passant sur une poulie, et dont l'extrémité était chargée de poids.
SoarACB des bases des prismes.
Poids des prismes.
Poids qui ont détaché les prismes fichés en mortier de
chaux et sable.
chaux et ciment.
po C€.^
livre
Les résultats marqués * doivent être rejetés, ou sont incertains.
286. Le tableau suivant contient une autre suite d'expériences faites sur les mêmes prismes , fichés de nouveau et détachés après 18 jours (a).
{à) Idem t page 129. Dans l'édition citée, il est dit que ces prismes ont été détachés après dix-huit mois. Il paraît que c'est une faute d'impression : la première édition des Expériences sur la main-d'œuvre , de M. Boistard, publiée en 1804, et son Mémoire sur les voûtes , inséré dans la II e partie du recueil publié par M. Lesage , en 1810, indiquent dix-huit jours, ainsi que les copies manuscrites de ce Mémoire.
SOftFACB
des bases
POID*
des
livret.
Poids qui ort nixkcni les prismes lichés en mortier de
chaux et table.
lirn»,
chaux et ciment
5oi
D'après ces expériences la force de cohésion du mortier est proportionnelle à la surface, et peut être estimée au moins à i5oo livres par pied quarré, pour le mortier de chaux et sable , et 800 livres pour le mortier de chaux et ciment (696c* et 370o k par mètre quarré ). Après le premier mois l'adhérence est presque aussi grande qu'après plusieurs années. Après un an, l'adhérence du mortier de ciment, séché à l'air, est moitié moindre que celle du mortier de sable.
387. D'après d'autres expériences du même auteur (a) y deux prismes de 64 pouces quarrés, pesant 33 livres, ont été fichés, l'un en mortier de sable et l'autre en mortier de ciment , plongés immédiatement sous l'eau , et détachés au bout de seize mois. Le mortier du premier était mou comme au moment de l'emploi , et la force de cohésion a été de n5 livres. Le mortier du second était très-dur, et* un effort de 1000 livres n'a pu le détacher (b).
(a) Idem, page i3i.
(b) Eu rapprochant ces résultats de ceux qui ont été cites n°* 22
288. Ces résultats serviront à apprécier les valeurs du coefficient représenté par y dans les n oa 188 et suivans, lorsqu'il s'agira d'une rupture opérée dans les joints d'un massif eu maçonnerie. On ne connaît point d'expériences directes pour l'évaluation du même coefficient lorsque la rupture doit s'opérer dans la pierre. Le coefficient représenté par H, dans les n°* an et suivans, peut s'évaluer au moyen des résultats rapportés n°' a5 et suivants.
DE L'ÉQUILIBRE ET DE L ETABLISSEMENT DES VOUTES
289. Il existe plusieurs espèces de voûtes, dout les principales sont les voûtes en berceau , les voûtes d'arête , les voûtes en arc de cloître , les voûtes en dôme. On s'occupera principalement ici des voûtes en berceau.
Une voûte est un assemblage de parties solides juxtaposées. Ces parties nommées voussoirs , sont sépaparées par des joints. Dans les voûtes construites en
et a3, il paraîtrait que la force de cohésion du mortier est beaucoup moindre lorsque la force est exercée parallèlement au plan de rupture , qu'elle n'est lorque la force est exercée perpendiculairement à ce plan. Il serait nécessaire toutefois , pour fixer les idées à cet égard , que des expériences comparatives eussent été faites sur les mêmes mortiers.
En donnant à 7 les valeurs indiquées n° 1S6 , et calculant le poids nécessaire pour écraser un cube de o~,o5 de côté, par les formules des n°* 196 et 197 , on trouve un résultat fort inférieur à ceux qui ont été rapportés n° 1 1. Peut-être peut-on attribuer en partie cette différence à la présence des grains de sable ou de cimentbeaucoup plus durs que la matière qui les unit.
pierre, les joints des voussoirs sont ordinairement garnis en mortier. Lorsque les efforts exercés sur chaque voussoir , et la figure de la voûte , sont tels que le svstème ne se trouve point en équilibre, cette voûte se rompt. La rupture peut avoir lieu , soit parce que les parties de la voûte se séparent en glissant les unes sur les autres , soit parce que ces parties s'écartent en tournant autour des arêtes supérieures on inférieurses des voussoirs. Le frottement et l'adhérence des mortiers s'opposent à ces mouvemens , et contribuent à maintenir la voûte en équilibre.
ARTICLE PREMIER
Conditions générales de l'équilibre d'un assemblage de
voussoirs.
290. Soit un assemblage de voussoirs ABNM (fig.24), formant une portion de voûte en berceau , appuyé en AB contre un plan fixe, et maintenu à l'autre extrémité par une force dont les composantes verticale et horizontale sont P, Q. La figure de cet assemblage de voussoirs est donnée par les courbes d'intrados et d'extrados AmM et BnN , et par les directions des plans de joint. On suppose des forces quelconques appliquées aux voussoirs , et il s'agit de reconnaître si le système se maintiendra en équilibre.
Pour se former une idée nette de la nature de cet équilibre , imaginons d'abord , pour plus de simplicité , que les voussoirs sont simplement sollicités par l'action delà pesanteur, et supposons que l'on .mette en place successivement ces voussoirs, en commençant par celui qui est contigu au plan fixe AB. Les premiers voussoirs
placés contre ce plan pourrout se soutenir par le seul effet du frottement, si l'inclinaison des joints sur l'horizon n est pas trop grande. Mais bientôt il sera nécessaire, pour les maintenir en place , d appliquer contre le joint supérieur du dernier voussoir une certaine force , dont nous représentons ici les composantes verticale et horizontale par P et Q. i° Cette force devra être assez grande pour empêcher la totalité , ou une portion quelconque des voussoirs mis en place, de tomber, soit en glissant sur les joints , soit en tournant sur les arêtes inférieures des joints; 2° elle ne devra pas être assez grande pour causer le soulèvement de la totalité , ou d'une portion quelconque des voussoirs mis en place , soit par un glissement sur les joints , soit par un mouvement de rotation sur les arêtes supérieures des joints. On voit donc en général que , considérant un joint quelconque mn , le système des forces appliquées à la portion de voûte ABNM , y compris les forces P , Q appliquées contre le joint supérieur du dernier voussoir , doit être tel que l'action des forces appliquées à la partie supérieure m/zNM ne puisse pas faire glisser dans un sens ou dans l'autre cette partie sur le plan mn supposé fixe, ni la faire tourner autour des arêtes m ou n. On nommera
y les coordonnées horizontale et verticale du point m ;
ai ,y, les coordonnées horizontale et verticale du point n;
9 l'angle que la direction du joint mn forme avec la
verticale ; z la longueur mn de ce joint ;
a , b les coordonnées du point extrême M de la courbe d'intrados ;
a\ V les coordonnées du point extrême N de la courbe d'extrados ;
G, H les sommes des composantes verticales et horizontales des forces appliquées aux voussoirs compris dans la portion de voûte mnNM;
<%,6 les coordonnées du point d'application C de la résultante des forces G et H ;
T la pression normale exercée contre le joint mn;
y le rapport du frottement à la pression, lorsque les parties de la voûte glissent sur les plans de joint;
y la valeur de la force de cohésion , rapportée à l'unité de surface , qui doit £tre vaincue pour opérer ce glissement ;
R la valeur de la force de cohésion , rapportée à l'unité de surface , qui est vaincue lorsque deux voussoirs se séparent , en s'écartant perpendiculairement au plan de joint.
391. Pour exprimer les conditions relatives au glissement sur le joint mn, on remarquera en premier lieu que la force qui tend à faire glisser la portion de voûte mnNM dans le sens nm est
(P+G) cos.Ôî
et la force qui s'oppose à ce glissement ,
(Q+H) sin.ô+/(P+G) «n.ô +/(Q+H) cos.O-f 7 z :
d'où il suit que , pour que le glissement dans le sens nm n'ait pas lieu , on doit avoir
P ( 1— /tang 0 ) — Q ( tang. 0+y)
<_ G ( 1 -/tang. 0) + H (tang. 0+/) +
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On remarquera , en second lieu , que la force qui tend à faire glisser la même portion de voûte dans le sens mn est
(Q+H)sin.O;
et la force qui s'oppose à ce glissement ,
( P+G) cos. 0 +/(P+G ) sin. 9 +/( Q+H ) cos. 0 + y z .
d'où il suit que, pour que le glissement dans le sens mn n'ait pas lieu , on doit avoir
- P ( i +/tang. ») + Q (tang. 0 -/)
<G(i+/tang.0) — H (tang. 0-/)+ -IL.
COS
L'équilibre de la portion de voûte ABNM exige que Ton puisse attribuer aux composantes P , Q des valeurs telles que ces conditions soient satisfaites, pour l'un quelconque des joints mn.
292. Pour exprimer maintenant les conditions relatives au mouvement de rotation autour des arêtes supérieure ou inférieure du joint mn , on supposera en premier lieu que la portion de voûte m/iNM tend à tourner de haut en bas sur l'arête m , et que les forces P,Q sont appliquées en N , ce qui est le cas où elles ont le moins de tendance possible à favoriser ce mouvement. Le moment des forces qui tendent à faire tourner la portion de voûte est
et le moment des forces qui s'opposent à ce mouvement, en évaluant le moment de la résistance provenant de la cohésion comme on l'a fait n° 211 , est
Q(tf-- < r)+H(6-y)+*Rs'.
Ainsi, pour que le mouvement de rotation n'ait pas lieu, on doit avoir
P {a'-x) — Q {b'-y) <- G M) + H -f-yRz 3 .
On supposera en second lieu que la portion de voûle mrcNM tend à tourner de bas en haut sur l'arête n, et que les forces P,Q sont appliquées en M, ce qui est le cas où elles ont le moins de tendance possible a favoriser ce mouvement. Le moment des forces qui tendent à faire tourner la portion de voûte est
et le moment des forces qui s'opposent à ce mouvement ,
P(tf-x') + G(a_.r') + iR S >.
Ainsi , pour que ce second mouvement de rotation n'ait pas lieu , on doit avoir
L'équilibre de la portion de voûte ABNM exige , outre la condition indiquée dans le n° précédent, que les valeurs attribuées aux composantes P, Q soient telles que ces dernières conditions se trouvent encore satisfaites, pour l'un quelconque des joints mn.
Réciproquement, lorsque les conditions précédentes seront satisfaites pour tous les joints , la portion de voûte demeurera nécessairement en équilibre.
293. La valeur de la pression exercée perpendiculairement au joint mn, est
T = (P + G)sin. 0 + (Q + H) cos. 9.
29/j. Si Ton supposait nulles les résistances provenant du frottement et delà cohésion , les conditions du n° 291 ,
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relatives à 1 équilibre de glissement , se réduiraient à une seule équation ,qui serait
P-Qtang.ô^-G + Htang.Q, ou tang. e = JL±<J L Q + H '
exprimant que la résultante des forces appliquées à la portion de voûte mnNM doit être perpendiculaire 1 au joint m n. Dans l'hypothèse dont il s'agit, l'inclinaison de chaque joint a une valeur déterminée, lorsque les forces appliquées à la voûte sont données. La force appliquée au dernier joint MN, dont P et Q sont les composantes verticale et horizontale, doit être normale à ce joint.
2 9 5. En supposant toujours nulles les résistances provenant du frottement et de Ja cohésion, les conditions du n° 292, relatives à l'équilibre de rotation , deviennent
elles expriment que la direction de la résultante des forces appliquées à la portion de voûte mnlSM doit passer entre les points m et n.
296. On voit par ce qui précède que, pour que l'équilibre existe dans un système de voussoirs, il est nécessaire en général que Jes deux composantes P, Q satisfirent » quatre inégalités , qui doivent être vérifiées pour tous lés joints de la voûte par les valeurs de ces forces. Il en résulte qu'il existe certaines limites , au-dessus et au-dessous desquelles les valeurs deP et Q doivent se trouver. Si les conditions dont il s'agit ne se contredisent pas, et s'il existe des valeurs deP et Q au moyen desquelles on puisse y satisfaire, l'équilibre pourra subsister dans le système de voussoirs proposé. Et si l'on conçoit le dernier joint MN appuyé contre un plan fixe, comme l'est le premier
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joint AB , et le système soumis à l'action des forces qui sont appliquées aux voussoirs , on est assuré qu'il n'y surviendra aucun mouvement.
Application à une plate-bande.
297. Soit la portion de voûte dont on cherche les conditions d'équilibre la moitié ABNM (Fig. 25) d'une plate-bande uniformément épaisse. Faisons abstraction des résistances provenant du frottement et de la cohésion, et supposons la plate-bande uniquement sollicitée par Faction de la pesanteur. Conservons les dénominations du n° 290 , et nommons
a la demi-largeur A M ; c l'épaisseur MN;
II le poids de l'unité de volumt de la matière des
On aura, dans l'équation du n° 294, P=o, H=:o, G =: II [(a — x) c ■+- \ c* tang. 0] : cette équation deviendra
tang. 0 =
iQ-nc»
et donnera, si 0' désigne l'inclinaison du premier joint AB,
mac „ . - iac + c 1 tang. </
tang. V =— - d'où Q = n ^— •
e aQ- lic a x 2 tang. &'
On déduit de là
tang. 0 a — x tang.ô' a
Ainsi, l'inclinaison 0' du premier joint AB étant donnée , la valeur de Q est déterminée par l'expression précé-
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dente, et 1 équilibre exige que les directions de tous les joints se rencontrent en un même point 0.
298. Quant aux conditions dun° 2g5 relatives à l'équilibre de rotation , elles deviennent , en les appliquant au joint ÀB,
Qc>ina*c — £ n c 3 tang. « tf, —Qc<?n ac{a+ic tang. ô') + î n c 3 tang.' ô 7 .
La secondé inégalité, exprimant que la portion de voûte ABNM ne peut tourner sur l'arête supérieure B de ce joint , est satisfaite , quelle que soit la valeur positive donnée à Q; et on voit effectivement , d'après la figure delà voûte , que ce mouvement est impossible. Quant à la première inégalité , exprimant que la portion de voûte ABNM ne peut tourner sur l'arête inférieure A, elle devient en mettant pour Q la valeur trouvée ci-dessus, n w 297 ,
ac > i (<z a — c a ) tang. tf — | c 9 tang.» ©\
On vérifie que cette inégalité est toujours satisfaite, quel que soit l'angle g', lorsque la demi-largeur a de la voûte ne surpasse pas la valeur que l'on trouverait en faisant tang. q' = 1 dans l'équation
ac — { (a* — c*\ tang. + ± c a tang. 3 = o ,
valeur qui est a=sc ( 1 + V t )• Si la demi-largeur « surpasse cette valeur , il sera nécessaire, pour que l'inégalité dont il s'agit soit satisfaite, que tang. 0' ne surpasse point la valeur qui serait donnée par l'équation précédente. S'il en était autrement la résultante du poids de la portion de voûte ABNM, et de la force Q qui doit être appliquée horizontalement en N , se trouverait dirigée de manière à rencontrer la ligne AB au-dessous du point À , et ten-
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drait par conséquent à faire tourner la portion de voûte autour de ce point.
299. Si l'épaisseur de la plate-bande était très-petite par rapport à l'ouverture, la limite dont il s agit serait donnée, à fort peu près, par l'expression
Ung. = - ■ a
et l'on aurait sensiblement ,
0— , , ou Q r= i u a \
tang. 6
300. En substituant dans la formule du n° 29^ les valeurs qui conviennent à la plate-bande, on trouve pour l'expression de la pression normale supportée par le joint AB,
\sin. G' 2 cos. e y
3oi. Dans le cas où l'épaisseur de la plate-bande est très- petite par rapport à l'ouverture, cette expression devient
" sin. G'
3o2. Si l'on considère deux moitiés égales de platebande ( Fig. 26 ) , séparées par le joint vertical MN , l'équilibre ne pourra subsister à moins que tous les joints ne soient dirigés suivant des lignes passant par le même point 0 , et que l'angle 0' formé par le joint extrême avec la verticale ne soit déterminé conformément à ce qui a été dit n° 298. Si cette dernière condition n'était pas satisfaite la plate-bande se romprait, les deux moitiés portant l'une contre l'autre en N , et les arêtes A, A' remontant le long des plans fixes contre lesquels lesvoussoirs extrê-
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mes sont appuyés. L'expression de Q du n° 297 , donnera la pression horizontale que les deux moitié de la voûte exercent Tune contre l'autre dans le joint MN; et l'expression de T du n° 3oo donnera la pression normale supportée par les joints extrêmes A B, A'B'. Les pieds-droits de la plate-bande devront présenter la stabilité nécessaire pour résister à ces pressions.
Conditions de F équilibre dun assemblage de vous soirs , en supposant tous les joints perpendiculaires à la courbe d intrados.
3o3. Considérant une portion de voûte ABNM, dans laquelle tous les joints des voussoirssont perpendiculaires à la courbe d'intrados AmM, appuyée à une extrémité contre un plan fixe AB, et maintenue à l'autre extrémité par une force dont les composantes verticale et horizontale sont P et Q : on nommera
x,y les coordonnées S>p,pm d'un point quelconque m de la courbe d'intrados ;
z la longueur du joint mn;
s la longueur de l'arc Am;
a, b les coordonnées du point extrême M;
S la longueur totale AmM de la courbe d'intrados ;
ù le rayon de courbure de cette courbe , au point m ;
K la valeur de la force appliquée aux voussoirs, pour le point m de la courbe d'intrados, cette valeur étant rapportée à l'unité de longueur , et donnée en fonction de l'^rc de la courbe.
9 l'angle que la direction de la force F forme avec l'axe horizontal des abscisses , cet angle étant également donné en fonction de l'arc de la courbe.
T la valeur de la pression exercée perpendiculairement
au joint mn, par Tune des parties de la voûte contre l'autre.
Faisant abstraction des résistances provenant du frottement et de la cohésion , et appliquant ici les notions présentées n 0 ' 390 et suivans , la première condition de l'équilibre du système est que la pression normale T , supportée par le joint mn , soit égale et directement opposée à la résultante de toutes les forces appliquées à la partie /nwNM de la voûte. En remarquant que les composantes verticale et horizontale de la pression T
(Iy dx
sont respectivementT ~etT— , et que les sommes des
composantes verticales et horizontales des forces appliquées à la portion m/iNM de la voûte sont respectivement j d5.Fsin.cp et j ds.Fcos.y, cette condition donnera les deux équations ,
ds. F sin. j,
dx f S
F cos.
3o4* La seconde condition de l'équilibre du système est que la direction de la résultante de toutes ces forces passe entre les points m et n ; mais il est inutile d'y avoir égard. Cette condition est implicitement comprise dans la supposition que les joints des voussoirs sont normaux à la courbe d'intrados , puisqu'alors les directions successives des résultantes dont il s'agit formeront nécessairement une seconde courbe parallèle à la première.
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305. Différentiant les deux équations du n - 3o3, multipliant la première par -~ , la seconde par — , et
/ dx* dy*
ajoutant ^en observant que -^-^ — = 1 , et par con-
dx 1 dx , dy dy \
équation d'où Ton déduira la valeur de la pression. Cette pression varie, quand on passe d'un point de la courbe à un autre , d'une quantité égale à l'action de la force F sur l'élément compris entre ces deux points décomposée dans le sens de cet élément.
Cas ou les forces appliquées aux voussoirs sont partout normales à la courbe d'intrados.
306. Danscecas, sin.<ç=:^ et cos.os — L équation trouvée dans le n # précédent donne
dT = o,
en sorte que la pression est constante dans toute l'étendue de la voûte.
On aura donc , en différentiant les deux équations du n° 3o3,
d y dx Td.-f = — Frfs.sio.j, Td.— = — Fds.cos. »
ds ds
d'où (en ayant égard aux valeurs de sin. <p etcos. <y)l'on déduit
Tdf = — Fds,
ou y parce que dy ( qui est l'angle de deux normales consécutives) = — ~,
T = pF, et F = — .
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Ainsi la pression exercée d'un voussoir à 1 autre est égale à la force appliquée normalement à chaque point de la courbe d'intrados , multipliée par le rayon de courbure en ce point; et l'équilibre exige que cette dernière force ait, dans toute l'étendue de la courbe, des valeurs réciproques au rayon de courbure.
307. Si la courbe d'intrados était un arc de cercle, la force appliquée aux voussoirs , perpendiculairement à cette courbe, devrait avoir une valeur constante dans toute 1 étendue de la voûte. L'équation précédente donne la relation qui existe entre cette force, et la pression qui s'établit entre les voussoirs. On en conclut que , si la courbe d'intrados était un cercle entier , la somme des forces normales appliquées à la voûte dans toute l'étendue de ce cercle , et la pression exercée d'un \oussoir à l'autre , seraient entre elles comme la circonférence est au rayon , ou comme 2tt est à 1 .
308. On a supposé précédemment que les voussoirs pouvaient glisser sur les plans de joint , sans qu'aucune résistance provenant du frottement ou de la cohésion s'opposât à ce mouvement. En admettant l'existence du frottement et de la cohésion , il n'est plus nécessaire, pour que la voûte se maintienne en équilibre, que les forces appliquées perpendiculairement à la courbe d'intrados soient assujetties à loi indiquée n° 3o6. Mais , quelles que soient les valeurs de ces forces, la pression normale existant entre les voussoirs, qui pourra alors varier d'un point de la voûte à l'autre , se calculera toujours en chaque point au moyen de la formuleT=: pF.
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Cas où les forces appliquées à la voûte se réduisent en
, Poids des voussoirs.
Conservons les dénominations du n° 3o3 , et appelons
II le poids de l'unité de volume de la matière des vo ussoirs ,
6 l'angle que le joint mn forme avec la verticale , ce
qui donne -r^=sin.G, -r- = cos. 0.
^ as as
Nous avons ici 9 = 90% F ds = Uzds ^ -f ^ ^ • Les équations du n° 3o3 deviendront
T sin. e = V+flÇds.z ^1 + , T cos. 0 = Q ,
d'où
tang. 6 = 1 1 ds z ( 1 H V
Q QJs V ap /
Cette dernière équation devient , en diffcrentiant ,
cos. 3 e Q V * p /
ou ^parceque dB= —
îl COS. a ô
équation qui donnera la loi de l'épaisseur des voussoirs , quand la ligure de la courbe sera connue, et réciproquement.
Dans le cas dont il s'agit , et en général lorsqu'une voûte est sollicitée seulement par des forces verticales, la composante horizontale de la pression T est constante dans
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toute 1 étendue de la courbe, et égale à la force Q. Cette force est ce qu on nomme la poussée horizontale de la voûte.
3 10. Lorsque la courbe d'intrados est un arc de cercle, p est constant: l'équation du n° précédent donne
Si les joints extrêmes sont horizontaux , la longueur de ces joints est infinie.
Appelant c la longueur du joint placé au sommet de la voûte, où la direction de ce joint est verticale, on a
Q=in(2 P c + c')
pour la valeur de la poussée horizontale.
La pression exercée perpendiculairement au joint mn est
t-JSU
cos. 0
ARTICLE IL
PRINCIPALES EXPÉRIENCES ET OBSERVATIONS RELATIVES A
l'équilibre DES VOÛTES.
3 h . Dans des expériences sur de petits modèles de voûtes en berceau, qu'il faisait rompre en chargeant par des poids les parties supérieures , M. Danisy (a) a montré que , lors de la rupture , les parties supérieures s'abaissaient en s appuyant l'une contre l'autre à la clef, et en
(a) Traité de la coupe des pierres, de Frexier , tome III. Ces expériences ont été faites en 1732, devant l'académie de Montpellier.
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écartant les parties inférieures , qui se renversaient en tournant sur les arêtes extérieures de leurs bases. II a fait remarquer que, dans ces mouvemens, les voussoirs ne glissaient point sur les plans de joint, mais s'écartaient les uns des autres en tournant sur les arêtes contiguës. Des expériences semblables ont été faites depuis par MM. Gauthey (a) et Rondelet (é).
3 13. M. Boistard, ingénieur en chef des ponts et chaussées , a publié d'autres expériences faites plus en grand, et avec plus de précision (c). Les voûtes avaient 2 m ,27 d'ouverture, et étaient construites avec des voussoirs en briques , polis au grès , ayant o", 1 1 d'épaisseur et de hauteur. On a formé avec ces matériaux des voûtes en plein cintre , en anse de panier surbaissées au tiers et au quart , en arc de cercle dont la flèche était le ± , le j et le ^ de l'ouverture , et en plate-bande. Chacune de ces voûtes a été soumise à trois épreuves principales. Dans la première, les voûtes étaient extradossées sur o n ,i 1 d'épaisseur , et cette épaisseur n'étant pas suffisante pour qu'elles pussent se maintenir en équilibre quand on abaissait le cintre, un certain nombre de voussoirs de la partie supérieure s'abaissait en portant sur le sommet du cintre (Fig. 28). Les deux parties inférieures de la voûte formaient des arcs rampans, et se partageaient en deux portions. La rupture tendait à se faire vers le milieu de chacun de ces arcs , où les voussoirs ne touchaient point
(a) Dissertation sur les dégradations du Panthéon français , page 1 1 1 . Traité de la construction des ponts , t. I, p. i£i , 2". éd.
(b) Art de bâtir , tome III , page 236 et suiv.
(c) Recueil de divers Mémoires , publié par Le Sage , tome II , page 170; ou Recueil d'expériences et d'observations, faites par Boistard , page 95. Ces expériences ont été faites en 1800.
le cintre , et où les joints s'ouvraient à l'extrados aux extrémités supérieure et inférieure de chaque arc.
313. Dans la seconde épreuve, les voûtes étaient encore extradossées. On embrassait de chaque côté un certain nombre de voussoirs de la partie inférieure par une corde qui s appuyait sur l'extrados, et qui était tendue par un poids. Si la tension de la corde n'était pas suffisante pour maintenir la voûte en équilibre, cette voûte se rompait en s'ouvrant à l'intrados près de la clef et aux naissances, et à l'extrados dans les reins (Fig. 29). Si la tension de la corde était suffisante pour l'équilibre, les mêmes joints s'ouvraient de la même manière, par l'effet du tassement; mais l'action des poids tendant à les faire resserrer, ils s'ouvraient et se fermaient alternativement par une sorte de mouvement d'oscillation , dans lequel les parties de la voûte tournaient alternativement dans les deux sens, et en s'appuyant tantôt sur les arêtes supérieures et tantôt sur les arêtes inférieures des voussoirs. Enfin, si la tension de la corde était augmentée au delà d'une certaine limite, des effets analogues aux premiers se manifestaient en sens contraire (Fig. 3o); c'està-dire que les parties inférieures de la voûte tendaient à s'abaisser, et les parties supérieures à être soulevées, les joints s'ouvrant à l'extrados près de la clef et aux naissances, et à l'intrados dans les reins.
3 14, Dans la troisième épreuve 011 construisait des culées, et l'on remplissait les reins de la voûte en maçonnerie arasée au niveau du sommet, où l'épaisseur était toujours de o m , 1 1 . Si l'épaisseur des culées était suffisante, la voûte se maintenait en équilibre, lorsqu'on abaissait le cintre. Dans le cas contraire, ou si l'on chargeait davantage le sommet de la voûte, cette voûte se rompait en quatre parties (Fig. 3i), les joints s'ouvrant à l'intrados
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à la clef et aux naissances, et à l'extrados dans les reins.
Il résulte de ces expériences que, dans les voûtes en demi-cercle , extradossées d'égale épaisseur ou extradossées de niveau , la rupture tend à se faire vers l'angle de 3o° environ, à compter de la naissance du demi-cercle. Dans les voûtes en anse de panier décrites avec trois arcs de cercle de 6o° chacun , et surbaissées au tiers ou au quart, la rupture tend à se faire vers l'angle de 45° ou de 55% à compter de la naissance du petit arc. Dans les voûtes en arc de cercle , le point de rupture est à Tintersection de l'arc et du pied-droit, à moins que la voûte ne soit extradossée sur une très-petite épaisseur, ou que l'amplitude de Tare ne surpasse iao° environ (a).
3i5. Les observations faites par M. Perronet (b), lors de la construction de plusieurs grands ponts, indiquent également la nature des mouvemens qui ont lieu dans les voûtes. D'après ces observations, les premiers cours de voussoirs peuvent être posés sans l'appui du cintre , et ne commencent à glisser qu'autant que l'inclinaison des joints sur l'horizon est de 3o,° à 4<> w (c). Au delà de cette
(a) On trouve d'autres expériences relatives à l'équilibre des voûtes dans l'ouvrage intitulé A dissertation on the construction and properties of arches , par G. Atwood , 1801 . L'auteur considérait les voûtes dans l'hypothèse du glissement des poussoirs , et ses expériences, faites avec des voussoirs en cuivre bien polis , se rapportent spécialement à cette hypothèse.
(fc) Mémoire sur le cintrement et décinti emcnl des ponts. Voyei aussi le Recueil d'expériences et d'observations, par M. Boistard , et les Etudes relatives à l'art des constructions, par M. Bruyère , premier recueil.
(c) Cela suppose que le rapport du frottement à la pression e«t environ o,8x Cette observation a déjà été mentionnée ci-dessus , n° 284.
inclinaison , le cintre porte une portion du poids des voussoirs ; et , quand on emploie un cintre retroussé , il s'abaisse dans les parties inférieures , et se soulèverait au sommet si Ton ne s'opposait à ce mouvement en plaçant sur ce sommet une charge suffisante.
Ces effets ont été observés à l'arche de Saint-Edme à Nogent-sur-Seine, dont la figure est une anse de panier, ayant 29", 24 d'ouverture, et 8", 77 de flèche (Fig. 32). L'épaisseur au sommet est de i m , 62. Chaque moitié est composée de 47 cours de voussoirs , non compris la clef. Les 20 premiers cours de voussoirs ayant été posés, les 5 derniers se séparèrent à raison du tassement du cintre ; le joint s'ouvrit de o m , 02 à l'extrados au-dessus du i5 e cours, et il se fit une disjonction verticale entre la voûte et les assises horizontales des culées, dont l'effet était sensible jusqu'au 7* cours. En continuant la pose, ces joints se refermèrent : le point de rupture se trouva reporté plus haut, et les joints s'ouvrirent deo m , 002 à l'extrados, du 2 6° au 3i* cours.
La figure des arches du pont de Neuilly est une anse de panier surbaissée au quart, ayant 39" d'ouverture. Chaque moitié est composée de 56 cours de voussoirs, non compris la clef. Dans les arches adjacentes aux culées, les joints se sont successivement ouverts à l'extrados, en raison de l'avancement de la pose des voussoirs, depuis^ jusqu'à 5 et 7 millimètres , du 1 1 • au 36* cours. Des effets analogues ont été observés dans les autres ponts.
3 16. D'autres mouvemens ont lieu après la pose des clefs : les cintres sont alors chargés sur le sommet, et tendent à se soulever vers les reins. On avait tracé , avant le décintrement, sur les têtes de l'arche deNogent ( Fig. 3a), trois lignes droites, l'une horizontale placée au sommet de la voûte, du dessus d'un 28* cours à l'autre ; et
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les lieux autres inclinées, depuis les extrémités de la première jusques aux points où le joint du 7* cours rencontre la tangente verticale aux naissances. La position de ces lignes avait été rapportée à des points fixes. Les derniers joints ouverts à l'extrados, dans la partie supérieure de la voûte, se sont resserrés, et la disjonction verticale qui s'était fîite entre les voussoirs et les assises des culées a presque entièrement disparu. La ligne horizontale a pris une courbure indiquant un tassement vertical , qui allait en diminuant uniformément depuis le milieu de cette ligne jusqu'aux extrémités. Il s'est formé dans la courbure des deux autres lignes un point d'inflexion , à la rencontre du joint entre le 16* et le 17* cours; ce qui indiquait, outre le tassement vertical et le resserrement des joints dans les cours supérieurs, jusques et compris le 17 e , un resserrement semblable dans les joints de la partie inférieure, qui se trouvait reportée vers les culées. Le point de rupture se trouvait donc placé entre le 16* et le 17* cours de voussoirs, et on doit remarquer que la maçonnerie des reins était achevée lors du décintrement.
Au pont de Neuilly, après la jpose des clefs, les derniers joints qui s'étaient ouverts à l'extrados se sont refermés; et, de chaque côté, de nouveaux joints se sont ouverts à l'intrados, a partir de la clef. Les joints sont restés ouverts a l'extrados dans les reins; la plus grande ouverture avait lieu entre le 26* et le 37* cours de voussoirs, ce qui a indiqué la position du point de rupture. La maçonnerie des reins n'était pas construite lors du décintrement.
317. Les résultats précédens se rapportent aux voûtes en berceau : les observations faites sur les dégradations du dôme de Saint-Pierre de Rome peuvent fixer les idées sur les mouvemens analogues qui ont lieu dans les
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voûtes sphériques. Il résulte de ces observations que cet édifice tendait à s'écrouler de la manière indiquée fig. 33; la maçonnerie, qui offrait un grand nombre de lézardes dans la direction des plans méridiens, s'ouvrant à l'extrados en V, à la naissance de la voûte, et à l'intrados en AD , à la base du tambour sur lequel cette voûte est portée. Dans ce mouvement, les contreforts s'étaitent séparés du mur du tambour. Ces dégradations ont été arrêtées au moyen de cercles en fer qui s'opposent à l'agrandissement du diamètre de la partie inférieure du dôme (a).
(a) Les dégradations survenues au dôme de Saint-Pierre de Rome sont décrites en détail dans l'ouvrage de Poleni , intitulé Mcmorie istorichc délia gran cupola del tempio Vaticano , Padoue, 174B. on y trouve l'extrait de tous les écrits faits jusqu'à cette époque sur la coupole du Vatican , parmi lesquels on doit distinguer le Parère di ire matematici sopra i dan ni che si sono trovati nella cupola di San Pietro sul fine delC anno 1 7^2. Dans ce dernier ouvrage , dû aux PP. Lesueur , Jacquier et Boscowich , la question de l'équilibre des voûtes est traitée avec beaucoup d exactitude et de sagacité. Les dégradations du dôme y sont présentées comme étant le résultat des mou^emens que nous indiquons ici, et qui seraient produits par la poussée des parties supérieures. Poleni n'est pas d'accord sur ce point avec ces savans : il n'admet pas que la poussée du dôme ait écarté les parties inférieures , et attribue uniquement les dégradations à des tafsemens inégaux produits par des défauts de construction. Cependant il propose d'y remédier au moyen de plusieurs ceintures de fer , qui ont été placées sous sa direction par Vanvitelli, en 1748, et auxquelles on en a depuis ajouté d'autres. Ces armatures ne peuvent avoir d'autre objet que de contribuer à détruire l'action horizontale de la poussée.
Les idées des PP. Lesueur, Jacquier et Boscowich ont été adoptées par M. Gauthey , dans sa Dissertation sur les dégradations du Panthéon français, page 117. Elles sonteontredites par M. Rondelet , Art de bâtir , tome II , page 69 ; tome III , page 222. Mais
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3 18. Le résultat général des observations et expériences qui viennent d'être indiquées > est i° que, dans les mouvemens des voûtes , les parties qui se séparent ne glissent pas les unes sur les autres, mais s'écartent en tournant sur les arêtes supérieures ou inférieures des voussoirs; 2° qu'une voûte, en se rompant, se sépare ordinairement en quatre parties principales , les deux parties supérieures s'abaissant, pendant que les deux parties inférieures sont renversées en dehors. On ne doit pas en conclure d'ailleurs qu'une voûte ne puisse rompre par l'effet du glissement des voussoirs ; mais seulement que, d'après les proportions qu'on leur donne ordinairement, et les valeurs du frottement et de la cohésion , les voûtes se rompent plus facilement par l'écartement que par Je glissement des parties. 11 arrive quelquefois que les parties inférieures de la voûte cèdent en glissant sur les joints horizontaux placés au-dessous des naissances, en même temps que les parties supérieures s'abaissent en tournant sur les arêtes des voussoirs.
les notions admises par cet architecte, qui a toujours soutenu que les voûtes en dôme n'avaient pas de poussée horizontale , ne sont pas conformes à la vérité. ~ *
11 parait que Christophe Wren , habile géomètre , qui a cous- " v truit de 1^5 à 1710 , la cathédrale de Saint-Paul à Londres, avait^< adopté, sur l'équilibre des voûtes, des notions semblables à celles que nous présentons} ici. Voyez Account of the Family W ren f ^ pages 356 et suivantes ; cité par Hobison , A System of mechanical philosopky , tom. I , p. 64 2 - / t ■
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ARTICLE III
DE L'ÉTABLISSEMENT DES VOUTES
3ig. La figure et les dimensions générales d'une voûte sont déterminées par la destination de l'édifice dont cette voûte fait partie. Ainsi Ton regarde ordinairement comme données l'ouverture de la voûte , la courbe d'intrados , la hauteur des pieds-droits, la distribution des poids que la voûte doit supporter. On se donne aussi d'avance, d'après l'exemple des constructions analogues à celle que l'on projette, et regardées comme les plus parfaites, l'épaisseur de la voûte au sommet. Cette épaisseur est conservée la même dans toute l'étendue de la voûte, ou bien on l'augmente progressivement du sommet aux naissances. Quand une voûte est projetée , on doit s'assurer qu'elle demeurera en équilibre lors du décintrement. On établit l'équilibre d'une voûte, soit en chargeant davantage les parties qui tendent à être soulevées , soit en donnant plus d'épaisseur ces parties. On doit vérifier également que les pressions exercées dans les diverses parties de la voûte ne sont pas assez considérables pour causer l'écrasement de la pierre, ou des .autres matériaux dont les voussoirs sont formés. Ces recherches, dans lesquelles consiste proprement l'établissement des voûtes, ne comportent que des applications des notions présentées dans l'article i* r .
De ï équilibre des voûtes en berceau
3^0. Considérons une voûte en berceau , composée de deux parties égales séparées par un joint vertical. L'action des poids supportés parla voûte produit perpendiculairement à ce joint, entre les deux moitiés, une pression. On pourrait supprimer une des moitiés de la voûte , et la
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remplacer par une force horizontale égale à la pression dont il s'agit. Si cette force horizontale est assez grande pour opérer une rupture dans la moitié restante, en la repoussant en dehors en totalité ou en partie , ou si elle n'est pas assez grande pour empêcher cette moitié de tomber en dedans , la voûte ne pourra se maintenir en équilibre. Elle s'y maintiendra dans le cas contraire. La recherche des conditions de cet équilibre comporte divers cas qui doivent être distingués et examinés à part.
ABNM (fig. 34) représentant la moitié d'une voûte en berceau , et mn étant un joint quelconque, dans lequel on suppose que la rupture peut s'effectuer, on nommera
b, b f les distances OM , ON ;
x f y les distances Ap , mp ;
x',y les distances Aq, nq;
z la longueur mn du joint;
9 l'angle que ce joint forme avec la verticale;
G le poids de la portion de voûte /n/iNM pour une
unité de longueur de cette voûte; a la distance AD du point À à la verticale passant par
le centre de gravité C de cette portion de voûte; T la pression normale exercée contre le joint mn , pour
l'unité de longueur de la voûte ;
y, R auront les significations indiquées n° 290.
3a 1. Supposant d'abord que la rupture de la voûte ne peut s'opérer que par le glissement des voussoirs le long des plans de joint , on voit facilement, d'après le n° 291 , que la force horizontale Q appliquée en NM , nécessaire pour empêcher la portion de voûte mnNM de glisser de haut en bas sur nm, a pour expresion
G(cos.O— Ain.O)— yz
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Les valeurs (A) ayant été calculées pour tous les joints compris dans la demi-voûte, la plus grande de ces valeurs devra être prise pour la pression que les deux moitiés de la voûte excercent Tune contre l'autre à la clef, pression que Ton désigne ordinairement sous le nom de poussée horizontale de la voûte.
On remarquera ensuite que la force horizontale Q , appliquée en MN , qui serait assez grande pour repousser la portion de voûte m/iNM, en la faisant glisser dans le sens mn, aurait pour expression
G(cos.Q+/8in. Q)+yz V sin.e— /cos.0 ( J
Les valeurs (À,) ayant été calculées pour tous les joints compris dans la demi-voûte , on sera assuré que la voûte est en équilibre, si toutes ces valeurs sont plus grandes que la poussée horizontale , déterminée comme on vient de le dire. Dans le cas contraire, l'équilibre ne pourrait subsister.
Ainsi l'équilibre de la voûte exige que le maximum de (A) soit plus petit que le minimum de (A,).
3aa. D'après les formes et les proportions que les voûtes offrent le plus communément, le joint de rupture qui donnera la valeur maximum de l'expression (A) sera placé dans les reins de la voûte. Le joint qui donne la valeur minimum de l'expression (A,)est le plus souvent le premier joint horizontal placé au-dessous des naissances. Alors la voûte tend à se rompre de la manière indiquée fig. 35 , la partie supérieure s'abaissa nt , en même temps que les parties inférieures sont, de chaque côté, repoussées en dehors.
Il peut arriver aussi que le joint qui donne le maximum de l'expression (A) soit placé aux naissances, ou près des
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naissances de la voûte, tandis que le joint qui donne le minimum de l'expression (A, ) est placé près du sommet. Alors la voûte tendrait à rompre de la manière indiquée %. 36, la partie supérieure s'éleva nt, en même tempsque les parties inférieures glissent en dedans de chaque côté.
323. En admettant présentement que la rupturedc la voûte ne peut s'opérer que par l'écartement des voussoirs, tournant sur les arêtes supérieures ou inférieures des joints , on verra , d après len° 292 , que la force horizontale Q( fig. 34), appliquée au point N, nécessaire pour empêcher la portion de voûte m/iNM de tourner de haut en bas sur l'arête m , a pour expression
Les valeurs ( B) ayant été calculées pour tous les joints compris dans la demi-voûte , la plus grande de ces valeurs devra être prise pour la poussée horizontale de la voûte.
On remarquera ensuite que la force horizontale Q , appliquée en N , qui serait assez grande pour faire tourner la portion de voûte mnSM de bas en haut sur l'arête n , aurait pour expression.
Les valeurs (B,) étant calculées pour tous les joints de la demi-voûte , on sera assuré de l'existence de l'équilibre , si toutes ces valeurs sont plus grandes que la poussée horizontale. Danslecascontraire, l'équilibre n'aurait pas lieu.
L'équilibre de la voûte exige donc que le maximum de (B) soit plus petit que le mininum de (B,).
Ce que l'on vient de dire suppose d'ailleurs le maximum de (B) donné par un joint de rupture voisin du sommet ,
et le minimum de (B,) donné par un joint de rupture voisiu des naissances. Alors la voûte tend à se rompre de la manière indiquée fig. 37, les parties supérieures s'abaissant en s appuyant l'une contre l'autre par l'arête supérieure du joint placé au sommet, tandis que les parties inférieures, renversées en dehors, tournent sur les arêtes extérieures de leurs bases. Les parties supérieures portent alors contre les parties inférieures par l'arête du joint de rupture placée à l'intrados.
324. Mais la voûte, comme on l a vu n° 3i3, peut également se rompre de la manière indiquée fig. 38 , les parties inférieures tombant en dedans en tournant sur les arêtes inférieures de leurs bases, tandis que les parties supérieures sont soulevées en portant Tune contre l'autre par l'arête inférieure du joint placé au sommet. Les parties supérieures portent alors contre les parties inférieures par l'arête d'extrados du joint de rupture. Pour vérifier l'équilibre relatif à ce dernier genrede rupture, on doit remarquer que la force Q , appliquée en M ( fig. 34), qui empêcherait la portion de voûte twwNIYI de tourner de bas en haut sur l'arête m, a pour expression
Le maximum de cette expression doit être pris pour Ja poussée horizontale delà voûte.
On remarquera ensuite que la valeur nécessaire à la force Q appliquée en M, pour soulever la portion de voûte mnNM en la faisant tourner sur J'arête n , est
Q- j^zp • M
L'équilibre exige donc ici que le maximum de {b) soit plus petit que lemininumde (6.)
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3a5. On a supposé, dans le n° 32 1, queJa rupture de la voûte devait s opérer seulement par glissement , et dans lesn 01 323 et 324 que cette rupture devait s opérer seulement par écartement. La rupture peut aussi avoir lieu en partie par glissement, et en partie par écartement. Le cas le plus ordinaire est celui où la voûte tend à se rompre de la manière indiquée n° 323, fig. 37 ; et il arrive aussi quelquefois que les parties supérieures s'a baissant comme le représente cette figure, les parties intérieures sont repoussées de la manière indiquée fig. 35. Il est évident que, pour prévenir ce mouvement, le maximum de l'expression (B) doit être rendu moindre que le minimum de l'expression (A,). Les autres cas de rupture se présenteront très-rarement , et il est inutile de vérifier l'équilibre qui leur est relatif pour la plupart des voûtes que Ton peut avoir à construire. 1
On aura d'ailleurs égard à toutes les combinaisons possibles , en remarquant que l'équilibre exige i° que les expressions (A) et (B) soient, dans toute l'étendue de la voûte, plus petites que (A,) et (B,); 2° que les expressions (A) et (b) soient , dans toute l'étendue de la voûte, plus petites que (A,) et (b,).
Si Ton veut négliger les résistances provenant du frottement et de la cohésion , on supposera dans les formules précédentes/, y, R égaux à zéro. Dans le cas contraire, on évaluera ces quantités d'après les résultats rapportés n°' 25 et suivans, 280 et suivans.
3 26. Lorsque la voûte est élevée sur des culées ou piedsdroits dont chaque assise est formée d'une seule pierre, tout ce qui vient d'être dit doit être appliqué, eu regardant les culées ou pieds-droits comme faisant partie de la voûte.
327. D'après ce qui précède, le procédé que l'on doit suivre pour vérifier l'existence de l'équilibre dans une
voûte, consiste (a), dans la presque totalité des cas qui peuvent se présenter, i° à chercher la valeur de la poussée horizontale Q appliquée en N (Fig. 34), en supposa ut diverses positions au joint de rupture mn dans les reins de la voûte, et s arrêtant à la position pour laquelle l'expression du n° 3a3,
' ou simplement (en négligeant l'adhésion des mortiers)
donne la plus grande valeur (£).
{a) Le procédé que l'on indique ici , fondé sur les notions exposées dans les numéros précédens , est conforme à la théorie donnée par Coulomb , dans les Mémoires des savans étrangers présentés à l'Académie des sciences , 1773. M. Audoy a remarqué , dans le n° 4 du Mémorial de l'officier du génie, que les conditions d'équilibre obtenues par ce procédé ne différaient point de celles que l'on trouve par les méthodes moins simples exposées dans le Recueil d'expériences et d'observations de M. Boistard , et dans le Traité de la construction des ponts de M. Gauthey.
(b) Lorsqu'on néglige l'adhésion des mortiers , la recherche du joint de rupture mn (fig. 34 ), c'est-à-dire du joint auquel répond
la valeur maximum de l'expression Q — - G — , peut être facilitée au moyen de la proposition suivante. Admettons que la rupture doit s'opérer , non pas suivant le joint normal mn, mais suivant une ligne verticale passant par le point //t, et désignons par <j> l'angle qu'une tangente menée à la courbe d'intrados forme avec la verticale : on aura au point de rupture m la relation tang. ? = « — x
Ainsi l a tangente menée à la courbe d'intrados au point de
2° A examiner si l'action de la poussée horizontale , ainsi déterminée , est assez grande pour renverser en dehors , en la faisant tourner sur l'arête des voussoirs , une partie de la demi-voûte ABNM, ou la totalité de cette demi-voûte. On reconnaîtra généralement, à la seule inspection, que la poussée horizontale renverserait plus facilement la demi-voûte entière qu' une portion de cette demivoûte. Ainsi on devra faire la vérification dont il s'agit en supposant la rupture dans le premier joint AB ; c'està-dire s assurer que l'expression
^_ G(«-y) + -iIU '
ou, en négligeant l'adhésion des mortiers,
calculée pour ce joint, est plus grande que la poussée horizontale.
3° A examiner si la poussée horizontale peut faire glisser sur les plans de joint une partie ou la totalité de la demi-voûte; c'est-à-dire à s'assurer que l'expression
G(co».0+/sio.0)4 7 z ^ sin.ô— /cos.ô
ou , en négligeant l'adhésion des mortiers ,
sin.9 — /cos. ô'
rupture m, et la verticale CD passant par le centre de gravité du poids G de la partie supérieure de la voûte, doivent se rencontrer en un point de l'horizontale menée par le point N. Cette proposition a été donnée par MM. Lamé et Clapeyron. Mémoire sur la stabilité des voûtes , Annales des Mines , tome 8 , i8*3.
calculée pour un joint quelconque voisin de la naissance delà voûte, est plus grande que la poussée horizontale. Si ce joint était horizontal , l'expression précédente deviendrait simplement
ou , en négligeant l'adhésion des mortiers,
On pourra s'aider , pour la recherche de la situation du joint de rupture et de la poussée horizontale , des résultats rapportés n°* 3 1 4 et suivans. Dans les voûtes en arc de cercle et en plate-bande, la position du joint de rupture est connue d'avance, et la valeur de la poussée horizontale peut être calculée immédiatement.
Lorsque le résultat du calcul a fait connaître que la voûte projetée ne serait pas en équilibre ,on doit augmenter l'épaisseur au sommet, ou la largeur des pieds-droits, ou les poids dont ils sont chargés. Si le défaut d'équilibre provenait de ce que les parties inférieures sont exposées à glisser sur les plans de joint, on pourrait y remédier sans augmenter le volume de la maçonnerie , soit en interrompant les joints par des pierres posées debout , soit en inclinant en dedans les plans de joint , soit enfin en liant les parties de la maçonnerie par des armatures en fer.
3a8. Lorsque les parties inférieures de la voûte , ou les culées ou pieds-droits sur lesquels elle est établie, ne sont pas formés avec des pierres qui en occupent toute l'épaisseur, il est nécessaire d'avoir égard à la possibilité d'une rupture dans la maçonnerie de ces pieds-droits, conformément à ce qu'on a vu n°' 2 1 1 et suivans. Par exemple , dans la voûte dont la Gg. 39 représente la moitié, on sait d'avance que la rupture tend à s'opérer suivant mno. On
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calculera donc la poussée horizontale Q , d'après la condition que cette force , appliquée en N , empêche la partie TW/ioNM de tourner sur l'arête m. Pour s'assurer ensuite que la poussée Q, ainsi déterminée, ne peut opérer le renversement du pied-droit en le faisant tourner sur l'arête B, on doit regarder ce pied-droit comme pouvant se diviser suivant une ligne inclinée Bl, et établir les conditions d'équilibre de la masse ABCNM, soumise à l'action de la force horizontale Q qui tend à la faire tourner sur l'arête B , en se conformant à ce qui a été fait dans les n" cités.
Si la force de cohésion du mortier , dans la maçonnerie de la culée , était supposée très- petite ou nulle, on devrait admettre immédiatement (conformément aux n*' 214 et 21 5) que la rupture du pied-droit aura lieu suivant la direction Bpm , et ne tenir aucun compte de la portion de maçonnerie ABpm.
329. Lorsque la fondation d'une voûte est établie sur un terrain compressible , on doit avoir égard aux considé^ rations exposées n°* 257 et suivans. Ainsi , pour la voûte dont on vient de parler, la largeur «S de la fondation devrait être déterminée par la condition que le moment du poids de la masse de maçonnerie aSCNMm, pris par rapport au milieu de aê , fût égal au moment de la poussée horizontale Q , pris par rapport au même point.
Des pressions exercées contre les plans de joint dans
les voûtes en berceau.
33o. Supposant que la valeur de la poussée horizontale Q ait été calculée conformément au n° 327, et conservant les dénominations du n° 320 , qui se rapportent à la fig. 34 , on aura
T = G sin. 0 -|- Q cos. 0
pour la valeur de la pression exercée normalement contre un joint quelconque mn. Cette pression , pour un joint horizontal tel que AB , se réduit à
représentant le poids de ABNM. Pour le joint vertical MN , elle se réduit , comme cela doit être , à
33 1. La connaissance de la valeur des pressions exercées perpendiculairement aux plans de joint ne suffit pas pour vérifier que ces pressions ne sont pas assez grandes pour causer l'écrasement de la pierre. Il faudrait connaître de plus la manière dont les pressions peuvent être réparties dans la hauteur mn des plans de joint. Considérons une voûte dans laquelle la rupture tend à s'opérer de la manière indiquée fig. 3^, et qui est en équilibre, en sorte que si l'on diminuait un peu la largeur des piedsdroits, la rupture aurait lieu; et regardons les voussoirs comme des corps parfaitement durs appliqués les uns contre les autres. La pression qui s'exerce contre le joint MN ( Fig. 34) , et qui est la poussée horizontale Q, sera évidemment appliquée contre l'arête supérieure N. Si était le joint de rupture, la pression exercée contre ce joint serait aussi évidemment appliquée contre l'arête m. Enfin la pression exercée contre le dernier joint AB le sera évidemment contre l'arête B. Quant aux joints intermédiaires, on doit admettre qu'aux joints voisins de MN et AB, la pression est appliquée contre les arêtes supérieures; et qu'aux joints voisins du joint de rupture, la pression est appliquée contre les arêtes inférieures. On distinguerait les joints intermédiaires entre ceux où la pression est appliquée à l'arête supérieure , et ceux où elle
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est appliquée à l'arête inférieure , par la condition que la résultante des deux forces G et Q , qui produisent cette pression , passe a égale distance des arêtes supérieure et inférieure.
332. Dans la réalité les voussoirs n'étant pas des corps parfaitement durs, on ne peut admettre que les pressions s'exercent ainsi contre des arêtes. Cela n'empêche pas que Ton ne puisse calculer , avec une exactitude suffisante, l'équilibre des voûtes d'après les règles énoncées précédemment; mais il parait nécessaire d'avoir égard à l'élasticité de la matière des voussoirs, pour évaluer les efforts auxquels les parties de la pierre sont exposées. Cette question serait un cas particulier d'une question plus générale, qui consiste à déterminer les effets qui se produisent dans un corps élastique de Ggure quelconque, soumis à l'action de diverses forces. La solution de ce dernier problème ne pouvant être donnée ici, on cherchera à déterminer les efforts dont il s'agit d'après des suppositions qui paraissent s'éloigner très-peu des effets naturels, et qui sont propres à donner des limites, dont la connaissance est très-utile pour l'établissement des constructions.
Supposons, comme dans le n° précédent, la voûte en équilibre, et la rupture prête à s'opérer de la manière indiquée fig. 37. Les joints pour lesquels il importe le plus de connaître la valeur de la pression supportée par la pierre sont les joints de rupture , savoir les joints extrêmes MN et A13 (Fig. 34), et le joint de rupture placé dans les reins, que nous supposerons être mn.
En considérant d'abord le joint MN, et remarquant que, la voûte étant prête à se rompre , ce joint tend a s'ouvrir en M, nous admettrons i° que les deux voussoirs séparés par ce joint ne pressent point l'un contre
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l'autre par l'arête inférieure M; a° que, par l'effet de L'élasticité de la matière dont ils sont formés, ils se sont un peu comprimés en s'appuvant l'un contre l'autre, de manière que la compression, qui est nulle à l'arête M , augmente uniformément depuis cette arête jusqu'à l'arête supérieure N; 3° que les élémens de la hauteur du joint résistent avec des forces proportionnelles aux compressions qu'ils subissent, et qui augmentent aussi uniformément, depuis l'arête M où elles sont nulles, jusqu'à l'arête N où elles sont à leur maximum. Cela posé, nommant
K la pression maximum qui s'exerce contre l'arête N, la valeur de cette pression étant rapportée à l'unité de surface;
v la distance d'un point quelconque de MN à l'extrémité inférieure M;
c la hauteur totale MN de ce joint ;
on aura ^ vdç pour la pression qui s'exerce contre Té-
lément dv de la hauteur du voussoir placé à la distance v de l'arête inférieure. Or les pressions exercées contre tous les élémens doivent être telles que la somme de leurs momens, pris par rapport à l'arête m , soit égale au moment du poids G de la portion de voûte mrîNM , pris par rapport à la même arête. Cette somme de momens étant
— I d».\>{ 6—^4-1»). ou ? K [3 - y)c+*c' *
on a donc l'équation
iK[i{6-r)tf+^] = G(>-*).
doù
K _ 6G(« — x) 3 (A— yjc+ac'
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On pourra calculer , au moyen de cette formule , la valeur de la plus grande pression à laquelle la pierre est exposée à la clef d'une voûte sur l'unité de surface, et vérifier, d'après ce qui a été dit n°* 174 et suivans,si cette pierre a la force nécessaire pour y résister.
333. Nous remarquerons ici que, dans les hypothèses qui viennent d'être établies , on doit prendre pour la poussée horizontale de la voûte la somme des pressions exercées dans la hauteur du joint MN. En désignant cette somme par Q', on aura
dv. v = \ K c ;
et en mettant pour K la valeur précédente,
3G(«-.r) î{b-y)+ic
Le point d'application de la résultante Q' est aux ^ de la hauteur du joint, à compter de l'extrémité inférieure M. Cette nouvelle valeur de la poussée horizontale surpasse un peu la valeur désignée ci-dessus par Q, c'est-à-dire
V b-jr+c'
et qui est calculée en supposant cette poussée appliquée en N. Il est plus exact , pour vérifier l'équilibre de la voûte, de prendre la force Q pour la poussée horizontale; mais les résultats différeront généralement très -peu de ceux que l'on obtiendrait en regardant cette poussée comme représentée par la force Q , conformément au n° 327.
334. En considérant maintenant le joint de rupture mn , on admettra également que la pression est nulle
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à l'arête supérieure m , où le joint tend à s ouvrir , et qu'elle augmente uniformément depuis cette arête jusqu'en n, où cette poussée est à son maximum, z désignant toujours îa hauteur mn du joint, K la valeur maximum de la pression , v la distance d un point quelconque de m n à l'extrémité supérieure «, on aura comme
ci-dessus £^ pour la pression supportée par un élé-
ment de la hauteur du voussoir. La condition à laquelle les pressions supportées par les divers élémens sont assujetties, est ici que leur somme soit égale à la pression normale exercée contre le joint par le poids G de la portion de voûte /n/iNM, et par la poussée ho-
KÇ Z
vizontale Q. Cette somme étant - I vdv , o\i- t Kz , on
a donc l'équation
i Kz = Gsin. e + Q' cos. G ;
ou
2 (G sin. G JY.=
2 (Gsin.Q+Q' cos. 6) K — —————— — ^— ,
formule qui fera connaître la valeur de la plus grande pression normale à laquelle la pierre est exposée sur l'unité de surface , dans le joint de rupture. Cette valeur est double de celle qu'on trouverait , en supposant L'effort uniformément réparti dans toute la hauteur du joint.
335. En considérant enfin le joint AB, et admettant les suppositions indiquées dans le n° précédent , on reconnaît que l'expression prédécente de K convient également à ce joint. G représente alors le poids total de la demi-voûte ABNM; et si le joint dont il s'agit est horizontal , on a simplement
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336. A l'égard des joints intermédiaires entre les joints de rupture, les hypothèses précédentes ne peuvent pas s'y appliquer généralement avec exactitude ; parce que lors même qu'une voûte est prête à se rompre, comme nous le supposons ici, ces joints ne tendent pas toujours à s'ouvrir, en sorte que l'on ne peut supposer nulle la pression exercée contre l'arête inférieure ou contre l'arête supérieure du joint. Pour les joints dont il s'agit, la pression se répartit d'une manière moins inégale dans toute la hauteur du plan de joint. Par conséquent si, en n'ayant point égard à cette remarque, on calculait pour ces joints la valeur de K par la formule du n° 334, ^ e résultat surpasserait la véritable valeur de la pression normale à laquelle la pierre serait exposée. On conçoit d'ailleurs, à moins que la figure de la voûte ne soit très-irrégulière, que si la pierre a une résistance suffisante à la clef, au joint de rupture, et aux joints inférieurs des pieds-droits, elle l'aura à plus forte raison dans toutes les autres parties de la voûte.
337. On a supposé n° 332 que la voûte était en équilibre , ou prête à se rompre, et cette supposition était nécessaire pour que l'on pût regarder les joints de rupture comme prêts à s'ouvrir. Dans la réalité les voûtes ont toujours un excès de stabilité, au moyen duquel aucun joint ne s'ouvre, si ce n'est par l'effet de la compression des mortiers, circonstance dont on fait ici abstraction. La valeur de la poussée horizontale doit toujours se calculer d'après les règles établies précédemment. Les voussoirs se trouvant partout maintenus en contact sur toute la hauteur des plans de joint, on n*est plus assuré d'être d'accord avec les eflets naturels en supposant la pression nulle à l'arête inférieure ou à l'arête supérieure
du joiut , et l'on doit penser au contraire que la pression s'exerce sur toute la hauteur du joint, quoique moins fortement près de l'arête où le joint s'ouvrirait, si la voûte pouvait se rompre. La valeur totale de la pression exercée contre les plans de joint ne peut jamais surpasser d'ailleurs celle que Ton calculerait par les formules du n° 33o. On conclut de ces remarques que, si Ton appliquait à une voûte où il y a excès de stabilité les formules des n°" 33a et 334 » ^ es valeurs de K ainsi obtenues surpasseraient toujours celles des pressions exercées, et donneraient de* limites dont les véritables pressions seraient d'autant plus éloignées que l'excès de stabilité de la voûte serait plus grand. Les moindres valeurs qu'il soit possible d'attribuer à K sont d'ailleurs celles que Ton obtiendrait en supposant les pressions uniformément réparties dans la hauteur des joints.
338. Lorsque les voussoirs ne* sont pas posés immédiatement les uns contre les autres, et lorsque l'on décintre une voûte avant que les couches de mortier interposées dans les joints aient acquis une dureté suffisante, il peut y survenir des tassemens qui fassent ouvrir un certain nombre de joints près des points de rupture. Dans cette circonstance, la pierre peut être exposée à des efforts plus grands que ceux qui seraient calculés d'après les n°* 33a et 334, parce que la pression doit être regardée comme nulle, non-seulement à Tune des extrémités du joint, mais sur une certaine portion de la hauteur de ce joint. Ces effets, que Ton doit tâcher de prévenir, seraient difficilement ramenés à des termes précis, et soumis à un calcul exact.
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De l'usage des tirans de fer pour consolider les voûtes
en berceau.
339. Lorsque les pieds-droits d'une voûte ont trop peu de largeur pour quelle se maintienne en équilibre, cette voûte peut être consolidée au moyen de tirans en fer, placés dans les reins. L'usage de ces tirans est très-commun en Italie, où Ton en voit dans les édifices le plus magnifiques. Supposons que la voûte représentée fig. 4<> tend à rompre dans le joint mn , les parties supérieures s'abaissant en s'appuyant Tune contre l'autre par l'arête N , et renversant les parties inférieures, contre lesquelles elles portent par les arêtes m, et qu'elles tendent à faire tourner sur les arêtes B. On préviendra la rupture de celte voûte en liant les deux moitiés par un tirant horizontal. Il convient de placer ce tirant immédiatement au-dessous du joint de rupture mn. En effet, quand là voûte commence a se rompre, les points m sont ceux qui parcourent horizontalement le plus grand espace. Or on peut s'opposer à cette rupture au moyen d'une force horizontale, dont le moment, c'est-à-dire le produit de la force et de l'espace parcouru dans le sens de cette force par son point d'application , doit avoir une valeur déterminée, pour rendre nulle la somme des momens des forces qui agissent sur chaque moitié de la voûte. On doit donc appliquer cette force dans la direction mm , puisque Fespace parcouru par le point d'application étant alors le plus grand possible, la force sera la moindre possible.
On connaîtra d'ailleurs la tension qui peut s'établir dans le tirant, eu remarquant que le moment de cette tension ajouté au moment du poids de la demi-voûte ABMN, doit être égal au moment de la poussée horizon-
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taie qui s'exerce en N ; tous ces momens étant pris par rapport à l'arête B.
340. Lorsque l'épaisseur d'une voûte et de ses pieds-droits est très-petite par rapport à l'ouverture, il est possible qu'un seul tirant ne suffise pas pour en prévenir la rupture. On s'en assurera en considérant à part les portions de voûte ABmn, mnISM, et appliquant à chacune les règles énoncées précédemment. Si ces portions de voûte n'étaient pas en équilibre, on devrait y placer de nouveaux tirans, à la hauteur des joints où la rupture tendrait à s'opérer, en déterminant, d'après ce qui vient d'être dit, les efforts auxquels ces tirans se trouveraient exposés.
341. Lorsque des tirans sont employés de cette manière, il peut arriver que, par suite d'une élévation dans la température, le tirant soit détendu, et cesse d'exercer l'effort nécessaire; et que par suite d'un abaissement dans la température ce tirant soit tendu trop fortement, et exposé à se rompre. Pour rechercher les moyens de prévenir ces effets , on nommera
a) l'aire de la section transversale du tirant;
T la plus petite valeur de la tension que ce tirant doit
supporter pour faire la fonction à laquelle il est
destiné;
t la teusion qu'on lui fait supporter quand on le met en place;
R' la plus grande valeur de la tension, rapportée à l'unité de surface , à laquelle le tirant peut être exposé sans risquer de le faire rompre ;
Y la plus haute température à laquelle le tirant sera exposé, exprimée en degrés du thermomètre;
v la température qui a lieu quand on met le tirant en place ;
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V Ja plus basse température à laquelle le tirant sera
exposé ;
à la dilatation linéaire de la substance du tirant pour un degré du thermomètre.
£ aura la signification indiquée n* 77.
Nous rappellerons d'ailleurs que les substances suivantes s'allongent ou s'accourcissent par une variation de température de ioo° du thermomètre centigrade, savoir
fer forgé, de 0,00112
fer fondu 0,00 1 1 1
bois de sapin 0,0008
pierre , environ (a). o,ooo5
Lorsqu'on met le tiraof en place, et qu'on lui fait supporter la tension sur l'unité de surface de sa section
transversale , on l'allonge de la fraction de sa longueur primitive. La température s'élevant de V — v degrés, ce qui produit l'allongement V — y), il se détend, et l'effort qu'il exerce est réduit h t — 3](V — v) Eo>. Ainsi l'on doit avoir
De même la température s'abaissant de v à V, le tirant subira un accourcissement égal à 8 (y — V), et sa tension deviendra t + $ (e — V'). E«. On doit donc avoir également
{a) Notice »ur la dilatation de la pierre , par M. Destigny. Journal du génie civil , tome 2, page 227.
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On déduit de ces deux inégalités
d'où
R' w — J(p — V ) E*>>T+<Î(V— Ew , et par conséquent
w> R'-o(V— V'jE'
Lorsque la valeur de » aura été déterminée conformément à cette condition , les deux inégalités précédentes donneront deux limites entre lesquelles t devra être comprise. On voit que Ton ne pourrait satisfaire à la condition que le fer ne fût pas exposé à rompre , si la différence des températures extrênfes était telle que Ton eût
V-V'=ou
Les valeurs qui doivent être attribuées à E et à rV pour le fer forgé ont été indiquées n°* 102 et 182.
343. On a supposé ci-dessus que la distance des deux points où les extrémités du tirant étaient scellées ne variait point par l'effet des cbangemens de la température. S'il en était autrement, il faudrait mettre dans les formules pour à non pas la dilatation de la substance du tirant , mais la différence des dilatations respectives du tirant et du corps dans lequel il est scellé.
De l 'équilibre des voûtes en dôme.
344- L'équilibre des voûtes en dôme diffère principalement de l'équilibre des voûtes en berceau, en ce que, dans ces dernières , le renversement comporte seulement les disjonctions dans les joints indiquées dans les n°* précédens. Il n'est pas nécessaire , pour que la voûte se rompe ,
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qu'il se forme aucune autre disjonction , suivant des plans perpendiculaires à la longueur de cette voûte. Une voûte sphérique, au contraire , ne peut être renversée, sans que les joints ne s'ouvrent comme dans les voûtes cylindriques, et en outre sans qu'il ne se forme des lézardes dans la direction des plans méridiens. La formation c|e ces lézardes exige que la cohésion des mortiers soit détruite. La rupture de la voûte exigerait de plus une sorte de désunion et de déplacement relatif des pierres voisines, tels que , si ces pierres étaient grandes , appareillées avec soin , et posées à joints croisés, elles devraient être en parties cassées pour que cette rupture pût avoir lieu. Il est difficile d'évaluer avec une exactitude suffisante l'effet de la cohésion des mortiers, et surtout l'effet de la résistance des pierres. Mais il parait convenable de n'avoir pas égard à ces deux circonstances lors de rétablissement d'une grande voûte (a). Nous regarderons ici une voûte sphérique comme partagée en un grand nombre de parties séparées par les plans méridiens , et n'ayant entre elles aucune liaison.
(a) Il résulte des calculs des PP. Lesueur, Jacquier et Boscowich , que , abstraction faite de l'adhésion des mortiers, le moment des forces agissantes pour le renversement de la coupole de Saint-Pierre de Rome , est au moment des forces résistantes, dans le rapport de 3 à 2 environ. ( Parère di ire matematici sopra i danni che si sono trovati neUa cupola di S. Pietro al fine deW anno 174a. ) Cette coupole est presque entièrement construite en brique , avec du mortier du pouzzolane. L'adhésion des matériaux, a suffi long-temps pour maintenir l'équilibre. Mais des lézardes , produites par de petits mouvemens imprimés par la chute de la foudre et les tremblemens de terre , s'étant multipliées et ayant augmenté peu à peu, les progrès de ces dégradations ont du être arrêtés en entourant les parties inférieures du dôme par des cercles en fer.
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345. D'après cela , tout ce qu'on a dit ci-dessus sur l'équilibre des voûtes en berceau pourra s'appliquer aux voûtes en dôme , avec cette seule différence qu'au lieu de considérer des portions de voûte comprises entre des plans verticaux parallèles, on devra considérer l'assemblage d'un très-grand nombre de portions de voûte , comprises entre des plans verticaux qui forment entre eux un trèspetit angle, et se coupent suivant l'axe du dôme. L'équilibre de chacune de ces portions de voûte devra être vérifié, d'après les règles exposées précédemment. Mais il est indifférent de considérer à part une de ces portions , ou d'établir le calcul en considérant à la fois la totalité du dôme. La fig. 41 représentant le plan d'une voûte sphérique, on peut également vérifier l'équilibre d'une portion BOB' comprise entre deux plans méridiens trèsvoisins , ou celui de la moitié ftBB'6' de cette voûte. En adoptant ce dernier parti , on imaginera que la demi-circonférence bBB'b' a été développée en gBB'ê', et que tous les autres élémens demi-circulaires de la voûte ont été également développés sur les arêtes du cylindre horizontal, qui les toucherait dans la section méridienne projetée en BOB'. Il en résultera une portion de voûte en berceau, comprise entre les plans verticaux êOê' , 60 S 7 , à laquelle on appliquera les règles exposées dans dans les n°'3ao et suivans. On remarquera d'ailleurs, en déterminant le poids et la position du centre de gravité des diverses parties, que cette portion de voûte est contenue entre deux plans verticaux inclinés par rapport à l'axe du cylindre, en sorte que les élémens horizontaux ont d'autant moins de longueur qu'ils sont plus voisins du sommet , où leur longueur est nulle.
Il est évident que s'il existe des portes ou des fenêtres dans les parties inférieures du dôme, on doit supposer
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des vides correspondans dans la portion de voûte en berceau 6 OS', dont les conditions d'équilibre sont les mêmes que celles de ce dôme.
346. Lorsqu'une voûte en dôme est en équilibre , on peut la couper suivant un plan horizontal , et en retrancher la partie supérieure, sans que l'équilibre cesse de subsister. Si , par exemple , on a enlevé la portion mwNM (Fig. 34 ), et que l'on considère la partie restante Aftnm d'une portion du dôme comprise entre deux plans méridiens très-voisins, il peut arriver, ou que cette portion se soutiendrait d'elle-même , ou qu'il serait nécessaire, pour qu'elle se soutînt , que l'on appliquât une force horizontale en n. Dans le dernier cas, il s'établit entre les voussoirs, vers l'extrémité supérieure de la partie restante ABmn , et perpendiculairement aux joints verticaux, des pressions horizontales qui n'existent point lorsque la voûte est entière.
347. Si une voûte en dôme était efiectivement formée d'un grand nombre de parties séparées par les plans méridiens, et sans liaison entre elles, on ne pourrait la couper suivant ces plans et en supprimer une partie, sans
en causer la rupture. Ainsi les grandes niches, ou hé- # micycles, ne se soutiennent que par l'effet de la liaison , des matériaux , ou parce que le mur de face offre un&*"*^ * stabilité suffisante pour résister à l'action latérale de hr c demi-voûte. ffiBS**!*
LEÇONS SUR LAPPLICATION
De Vusagc des ceintures en fer pour consolider les
voûtes en dôme.
348. L'utilité de ces armatures est prouvée par un grand nombre d'exemples (a). Les considérations qui ont été présentées n° 33g montrent que les cercles doivent être placés de préférence à la hauteur du joint de rupture. En désignant par t la tension d'un cercle , cette tension produit l'effet d'une force horizontale égale à
qui serait distribuée uniformément dans tous les points de la circonférence du cercle, et perpendiculairement a cette circonférence. Par conséquent si , pour calculer l'équilibre d'une voûte en dôme, on la concevait remplacée par une voûte en berceau, de la manière expliquée n° 345, il faudrait concevoir les deux moitiés de cette voûte réunies l'une à l'autre par un ou plusieurs tirans, dont la tension , ou la somme des tensions , serait égale kit t.
La proposition précédente se conclut de ce qui a été dit n° 307. On peut s'en rendre raison directement, en , remarquant que, d'après le principe des vitesses virtuel-
, les , l'équilibre des forces appliquées dans le sens des
v ' ' rayons et de la force appliquée dans le sens de la circon-
, , . , . (a) Voyez le deuxième livre des Memorie istoriche délia gran ,* • cupola del tempio Vaticano , de Poleni , où l'auteur cite plusieurs dômes réparés et consolidés au moyen de cercles en fer. Le dôme intérieur et le cône qui supporte la lanterne , à Saint-Paul de Londres , sont consolidés de la même manière. On a également entyktyé des cercles en fer pour contenir la voûte intermédiaire du dôme du Panthéon à Paris. Rondelet , Art de bâtir , tôme 4 > page 5a 7 .
férence , exige que les premières soient à la seconde comme une variation très-petite de la circonférence est à une variation correspondante du rayon; c'est-à-dire comme la circonférence est au rayon.
Les considérations exposées n" 34<> , 34 1 et suivans , s'appliquent également aux cercles employés pour consolider les dômes.
De Vequibre des voûtes en arc de cloître et des voûtes
d'arête.
349. Les figures 42 et 43 représentent Je plan d'une voûte en arc de cloître , élevée sur une base polygonale. On peut supposer cette voûte partagée, par des plans verticaux passant par les angles du polygone, en parties qui ne sont pas liées les unes aux autres ; et considérer à part deux parties opposées, BOB', BOB', comme une portion de voûte en berceau. On appliquera à cette portion de voûte les règles exposées dans les n°' 3ao et suivans, en ayant toujours égard , dans l'évaluation des volumes et la détermination des centres de gravité , à ce qu'elle est comprise entre des plans inclinés par rapport à Taxe du berceau. Dans la réalité les parties de la voûte sont liées entre elles, soit par l'adhésion des mortiers , soit parce qu'on place ordinairement dans les arêtes des chaînes en pierres plus fortes , qui devraient être désunies et cassées pour que la rupture s'opérât. L'effet de ces liaisous est ici plus sensible qu'il ne l'est dans les dômes, et d'autant plus que la base de la voûte est un polygone d'un moindre nombre de côtés. Mais cet effet n'étant pas de nature à être évalué avec exactitude, il ne paraît pas que l'on doive y avoir égard , surtout dans l'établissement d'une grande voûte.
L'équilibre d'une voûte d'arête (Fig. 44) P eut
être considéré de la même manière, en la supposant partagée en parties indépendantes Tune de l'autre par les plans verticaux BOB', BOB'. Les portions BOB, B'OB' appartiennent à une même voûte en berceau , et tendent à se rompre , en renversant les piliers sur les arêtes Bè, B7/. On remarquera qu'ici les élémens horizontaux de ces portions de voûte ont plus de longueur à mesure qu'ils sont plus rapprochés du sommet. La poussée horizontale, par cette raison, est plus grande, à épaisseur égale, qu'elle ne Test dans les voûtes en arc de cloître, où le contraire a lieu. Mais on voit, d'un autre côté , que les piliers sont chargés du poids des deux autres portions de voûte BOB', BOB', et qu'ils ne peuvent être renversés sans entraîner dans leur mouvement ces portions de voûte, dont le moment, pris par rapport aux arêtes B£>, B'6', doit être réuni au moment de stabilité des moitiés des portions BOB, B'OB', pris par rapport aux mêmesarêtes. Les voûtes dont il s'agit diffèrent en cela des voûtes en arc de cloître, où , dans le cas d'une rupture, les parties seraient renversées séparément, et ne sont pas consolidées les unes par les autres. Les remarques faites ci-dessus sur l'effet des liaisons des parties de la voûte, trouvent également ici leur application.
ARTICLE IV
DES CALCULS RELATIFS A L'ÉTABLISSEMENT DES VOUTES
35 1. Les calculs indiqués dans l'article précédent ont pour objet l'évaluation des volumes des parties des voûtes, et la recherche des situations des centres de gravité de ces parties , ou plutôt des distances horizontales des centres de gravité à un plan donné. Quant il s'agit d'une voûte en berceau comprise entre deux plans verticaux
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perpendiculaires à Taxe de cette voûte, le calcul est en général établi pour une unité de longueur de la voûte, et l'on a seulemeut à considérer les aires des parties de la section transversale. Dans d'autres cas , et spécialement dans les calculs relatifs à l'établisement des dômes , des voûtes en arc de cloître et des voûtes d'arête, on doit considérer les volumes des parties de la voûte.
La figure de la section transversale d'une voûte étant ordinairement formée par des lignes droites, des arcs de cercle ou d'autres courbes dont on a les équations, on peut effectuer rigoureusement les calculs d'après les règles que la géométrie fournit à cet effet (a). Mais il sera plus simple, comme l'a remarqué Coulomb (£>), d'employer des méthodes d'approximation.
La figure dont il s'agit peut toujours être décomposée en parties telles que ABMN (Fig. 45), comprises entre deux lignes verticales et deux lignes courbes ou droites. Si la voûte est terminée par deux plans verticaux perpendiculaires à l'axe, il suffit de considérer l'aire ABNM. Si cette voûte est terminée par deux plans verticaux CQ , CQ' inclinés sur cet axe, il faudra considérer le volume correspondant à l'aire ABNM, et projeté horizontalement en CC, Q'Q. Cela posé, nommons
x l'abscisse Ap ; y la longueur mn; z la longueur q(jf ; X l'abscisse AP ;
{a) M. Audoy a établi de cette manière les formules relatives aux diverses espèces de voûtes en berceau. Voyez son Mémoire dans le Mémorial du génie , n° 4«
(b) Mémoires des savans étrangers, 1773.
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et regardons/ et z comme des fonctions de x. Si nous considérons seulement Faire ABNM , nous aurons
ydx
pour la valeur de cette aire; et
xydx
ydx
pour la distance horizontale de son centre de gravité à la ligne AB. Si nous considérons le volume projeté en CC'Q'Q, nous aurons
yzdx
pour valeur de ce volume ; et
xyzdx
yzdx
pour la distance horizontale de son centre de gravité au plan vertical dont CC est la trace.
35a. On voit, par ce qui précède, que les calculs dont il s'agit se réduisent toujours à l'évaluation d'intégrales définies, exprimées généralement par
dx . Tx.
Or on a , pour exprimer la valeur de ces intégrales , les formules approchées suivantes. Supposant l'intervalle AP
ou X partagé en un certain nombre n de parties , dont la longueur est égale à Ax ; posant Fx=ui, et désignant par u o9 u t , « a ,.... u a les valeurs deu qui répondent aux abscisses o, Ax 9 2Ax, nAx, on aura
rX U «o+ M . +««-.4- \ " n
J o 4 v f o (A4« B -^ û )-- î ^(A 5 « n --A 5 « 3 )+ etc.
On a également, w étant un nombre pair,
dx.Tx—
i+ etc.
L'usage de ces formules sera plus sûr si Ton opère de manière qu'il ne se trouve pas dans la courbe dont u est l'ordonnée de point d'inflexion entre les points de division de l'axe des abscisses x. Lorsque la courbe présente des points d'inflexion ou des changemens brusques de courbure et de direction, il convient de partager l'intégrale en plusieurs parties séparées par les points dont il s'agit, et d'en calculer à part les valeurs.
On peut, dans les opérations relatives à l'établissement des voûtes, mesurer sur des dessins faits avec exactitude les longueurs des lignes représentées par^- et z dans le n° précédent, ce qui abrégera beaucoup ces opérations.
LEÇONS SUR LÀPPLICATIOW
DE L ÉQUILIBRE ET DE L'ÉTABLISSEMENT DES CONSTRUC- TIONS EN CHARPENTE
353. Les constructions en charpente consistent généralement clans un système de pièces assujetties les unes aux autres , aux extrémités seulement , ou dans divers points de leur longueur. Ces constructions offrent des propriétés différentes , suivant qu'elles sont supportées pardessous, ou suspendues à des points fixes plus élevés que la construction. Il est toujours nécessaire que l'équilibre du système soit stable ; mais , dans le premier cas , cette condition exige que la figure de ce système soit invariable ; dans le second cas , l'équilibre sera toujours stable, lors même que la construction serait parfaitement flexible.
Le principe le plus général dont on puisse faire dépendre la disposition d'un système de charpente , consiste en ce que les pièces principales doivent être placées suivant des lignes droites tracées des points où s'exercent les efforts aux points d'appui. Dans une construction ainsi disposée, les efforts quelle supporte ne tendent point à en changer la figure eu faisant tourner les pièces sur les assemblages placés à leurs extrémités. Ce principe est principalement applicable aux constructions soutenues par-dessous.
354. Chaque pièce d une construction en charpente doit offrir une résistance proportionnée aux efforts qu'elle peut avoir à supporter.
On se formera une idée précise du degré de résistance qu'une pièce doit présenter si Ton remarque que l'effet
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d'un changement de iigure quelconque subi par une pièce, en vertu des actions auxquelles elle est exposée, est toujours d allonger ou d'accourcir dans une certaine proportion les fibres de cette pièce. Si rallongement ou raccourcissement étaient trop considérables, la pièce romprait, ou par une disjonction, ou par un écrasement. Les allongemens ou accourcissemens dont il s'agit doivent toujours être beaucoup moindres que ceux qui amèneraient la rupture ; mais on doit , dans tous les cas , les regarder comme donnant la mesure de la fatigue à laquelle la pièce est exposée. D'après cela , dans chaque cas particulier, la question se réduit à examiner, étant donné une pièce et les efforts qu'elle doit supporter, dans quelle proportion les fibres sont le plus allongées ou le plus accourcies. Si cet allongement ou cet accourcissement répond a une tension ou une à compression qui ne dépassent point les limites indiquées dans l'article VII de la première section ( n 0 ' 173 et suivans ) , on est assuré que la pièce aura la force demandée.
ARTICLE PREMIER
DE LA RÉSISTANCE d'une PIÈCE PRISMATIQUE POSÉE HORI- ZONTALEMENT, CHARGÉE ET SUPPORTÉE DE DIVERSES MA- NIÈRES.
355. Les résultats présentés dans les n° s 86 et suivans font connaître les conditions de l'équilibre pour une pièce prismatique , dans les cas 2e plus simples. Cette pièce étant encastrée à une extrémité (Fig. 5 et 7 ) , chargée à l'autre extrémité d'un poids P , et sur chaque unité de la longueur d'un poids p, on a ( n 0 ' 86 et 89 )
328 LEÇONS SUH INAPPLICATION
pour rabaissement BM de l'extrémité libre; a étant la longueur AM , et i le moment de résistance à la flexion dont l'expression générale est donnée n° 80.
356. Lorsqu'une pièce est posée librement sur deux appuis ( Fig. 6 et 8 ) , chargée au milieu du poids aP, et sur chaque unité de longueur d'un poids p , on a ( n°* 87 et 90 )
Pu» -5«* /= 7'3 +< ^
pour l'abaissement CA du milieu du solide; a étant la moitié A M de l'intervalle des appuis.
357. Les résultats présentés dans les n 0i . 121 et suivans lont connaître les conditions de l'équilibre pour une pièce prismatique chargée de la même manière, dans le cas de la rupture. D'après les n°* 121 et 122, 124 et 125, lorsqu'un solide est encastré horizontalement à une extrémité, chargé à l'autre d'un poids P, et sur chaque unité de longueur du poids p; ou bien quand un solide est posé horizontalement sur deux appuis , chargé au milieu du poids 2P, et sur chaque unité de longueur du poids p; on a également (en négligeant la considération delà courbure du solide )
a représentant la longueur du solide dans le premier cas, ou la moitié de l'intervalle des appuis dans le second, p est le moment de résislanceàla rupture, dont l'expression générale est donnée n 0 ' 1 13 et 114.
358. Jx>rsque la figure que prend un solide prismatique par l'eftct de la flexion est connue , on eu déduit immédiatement les conditions de l'équilibre relatives au cas de la rupture. Le solide tend à se rompre dans le. point où la courbure est le plus grande ; et quand il
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est prêt a se rompre le moment de la résistance à la flexion , en ce point , est égal au moment de la résistance à la rupture. Ainsi les conditions d équilibre dont il s'agit s'obtiennent en égalant p à la valeur maximum
de e— 4; x ^ y étant l'abscisse et l'ordonnée de la
dx 2
courbe du solide , e ayant la signification indiquée n° 80 , et p la signification indiquée n° 1 13.
Equilibre d'une pièce posée sur deux appuis, et chargée en un point quelconque de fintervalle des appuis.
35g. On suppose quun solide MM' (Fig. 46), posé sur deux appuis placés sur une même ligne horizontale , est chargée d'un poids 2P suspendu au point B, qui n'est pas placé au milieu de l'intervalle des appuis. Il s'agit de connaître les conditions d'équilibre du solide par rapport à la flexion et par rapport à la rupture. On nommera
a la moitié CM de l'intervalle des appuis; z la distance CD; x l'abscisse B/> ; y l'ordonnée mp; y l'abaissement BD du point B; ça l'angle que la tangente à la courbe du solide forme
au point B avec l'horizon, e aura la signification indiqué n° 80 ; p aura la signification indiquée n° 1 1 3.
Les composantes du poids aP, représentant les efforts exercés sur les appuis M et M*, sont respectivement
P — — et P ;
et chaque partie BM, BM' du solide est fléchie de la même manière que si , étant encastrées en B , elles étaient sollicitées aux extrémités M et M' par ces composantes. On aura donc ici, comme au n° 86, pour la partie BM
d*y P a+z ,— = — ■- — (a — z — x) , dx 1 i a
dy P fl+J r x' -i
— = T — [ (a-z) x- - J + tang. »,
y = [<«-»)— --5-]+* tang. o> f
P (a+z) (a-z)^ / = 7 . Va + (a-z) tang. ».
On aura également pour la partie BM'
dy P a — z r x 3 -i
p (q-z)(*-H) 3 /= — . ^ (a+z) tang.».
f et Ung.o) devant avoir les mêmes valeurs dans ces équations , on trouvera par l'élimination
,ang.»=--. — ,
36o. Les équations des parties BM et BM' de la courbe sont respectivement
y = ~.^ [2(<z-z)zx + + U_z) x'—*-x*],
y = ?. ÎZf [ - 1 ( a+z) zx++[a+z) x' — $- x* ].
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On connaîtra l'ordonnée minimum en faisant dans la seconde de ces équations ^ = o, ce qui donnera
En appelant y t la valeur de y correspondante à cette valeur de x , la flèche de la courbe du solide sera f— jr t . Le point B est celui où la courbure du solide est le plus grande , et où ce solide tend à se rompre : on le nommera point de rupture.
36 1 . D'après cette dernière remarque , et conformément au n° 358 , les conditions de l'équilibre relatif à la rupture seront exprimées par l'équation
On le voit aussi en remarquant que p doit être égal au moment de l'une ou de l'autre des forces agissant en M, M' , pris par rapport au point de rupture B.
Equilibre dune pièce posée sur deux appuis, et chargée sur une portion de sa longueur.
36a. Le solide MM' (Fig. 47 )» posé sur deux appuis placés sur une même ligne horizontale , étant chargé , dans l'intervalle NN' seulement, d'un poids p sur l'unité de longueur , on demande les conditions de l'équilibre. Supposant que le point B est au milieu de l'intervalle NN', on nommera
z la distance CD ;
a la moitié CM de la distance des appuis ;
a' la moitié DE de l'intervalle dans lequel est placée
la charge; x y y l'abscisse Bp et l'ordonnée mp;
f rabaissement BD ou MP du point B; a> l'angle que la tangente à la courbe au point B forme
avec l'horizon; e et p auront les significations indiquées n° 35g.
Les composantes de la charge zpa' représentant les efforts exercés sur les appuis M et M' sont respectivement
pa'.ït et p
Chaque partie BM, BM' du solide est fléchie de la même manière que si , étant encastrée en B, elle était sollicitée dans un sens par les poids placés en BN, BN', et dans l'autre sens par les forces précédentes agissant en M , M\ Par conséquent on aura d'abord , pour tous les points compris entre B et N ( voyez les n°' 87, 89 et 90 ) ,
d* y pa' a-\-z , n / a'* . x* \
dx' ta « \ 2 a /
dy pa' a+zr x'1 p /a"x d x* x* \
pa' tf+sf x* x 3 "] p/d % x J dx 3 , x* \ , y= T-a~ V a - Z) >- 6 J-f(,1 6-+^) + Xt ^ M
et les deux dernières équations donneront , pour les valeurs qui conviennent au point N , en y faisant x = a' >
dx s a L 2J « 6 0
pa'a+zr a> d* 1 p d*
On aura ensuite pour tous les points compris entre N et M, en déterminant les constantes de manière que
dy
pourx=a' les valeurs de et y soient égales aux précédentes ,
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TT'-S — T
dr pafa-\-zr % «r a l pa' 3
-r~ = - — • — — \(a — z) x I — - . - — \- tang. «.
dx t al 2 J e 6 ^ °
pa! a+zï, / J^l p(d*x a'*\
La dernière équation, en supposant ar=2fl— z , donnera
^ dû' (*+*) (a— s) 3 »p*' 3 (<z— z) , ,
^V-^ — .L— ë — m] + {a ~ z) tang - -
En répétant les mêmes opérations pour la portion BM' du solide, on trouvera
et en éliminant entre ces deux équations, il vient
pa! (4 s a — g' a ) z tang.co = — . - ;
p d\ (a g a — a z a — a' 2 ) (a a — s a ) , a' 3 "1 7 "TL 6^ ^J'
363. On aura les équations des parties BN , NM de la courbe, en substituant dans les expressions précédentes àey qui appartiennent respectivement à ces parties la valeur que l'on vient d'obtenir pour tang. &>. Les expressions de y qui conviennent aux portions BN' , N'M' de la courbe sont semblables aux expressions qui se rapportent aux portions BN , NM; on les déduit de ces dernières en changeant a-f- z en a — z, et réciproquement. On connaîtra donc également la figure de la portion BM du solide. La flèche de la courbure se trouvera de la manière indiquée n° 36o.
3G4- Le point B est celui dans lequel la courbure est le plus grande, et où le solide tenil a se rompre. La con-
dition de l'équilibre relatif à la rupture est exprimée , conformément au n° 358, par l'équation
365. Les exemples précédens suffisent pour indiquer comment on trouve les conditions d'équilibre d'une pièce posée horizontalement sur deux appuis, et chargée d'une manière quelconque. Le point où elle tend à se rompre, et que l'on doit regarder comme le point d'encastrement , est toujours situé dans la verticale contenant le centre de gravité des poids dont cette pièce est chargée. Le point de rupture ayant été déterminé, aussi bien que les efforts exercés sur chaque point d'appui , on doit former autant d'équations différentielles du second ordre qu'il y a, de chaque côté du point de rupture, de parties pour lesquelles les conditions de la flexion ne peuvent s'exprimer par la même formule. Les constantes introduites par l'intégration se déterminent de manière que l'ordonnée et l'inclinaison de la tangente aient les mêmes valeurs dans le point commun à deux parties consécutives.
L'équation exprimant les conditions de l'équilibre à l'instant où la pièce est prête à se rompre, s'obtient en
égalant le moment de rupturè p à la valeur de qui
appartient au point de rupture; cest-à-dire au moment pris par rapport à ce point des forces agissant sur la pièce dans l'une ou l'autre des parties que ce point sépare.
Equilibre d'une pièce chargée d'un poids, dont tune des extrémités est encastrée et fautre extrémité posée sur un appui.
366. La pièce A M M' (Fig. 48) encastrée horizon» talement à l'extrémité A, supportée à l'extrémité M' sur un appui placé sur la même ligne horizontale que le point A , étant chargée en M du poids IT , on nommera
a la distance AB;
a! la distance A M' ;
II' l'effort exercé sur l'appui M';
e et p auront les significations indiquées n° 35g.
On aura en premier lieu , pour la portion AM de la pièce ,
«g=n(.x-Ç)-n'(^-Ç), (ax* x 3 \ _j(ctx* x 3 \
On aura ensuite pour la portion MM' , en déterminant les constantes de manière que, pour x-^a y les valeurs
de ^ et y soient égales à celles qui seraient données
par les équations précédentes,
•ë 1= - n ' (a '- jr) '
(a*x a 3 \ ,(dx*
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367. Cette dernière expression de jr devant être nulle quand x^a' ' , on aura
a a (3 ai — a )
n' = Il
pour l'effort exercé sur le point d'appui M'. En substituant cette valeur dans les équations précédentes , on trouvera pour l'abscisse du point où l'ordonnée y est le plus grande
et pour la valeur de cette plus grande ordonnée , ou de la flècbe de courbure de la pièce ,
368. La pièce tend nécessairement à se rompre en A ou en M. On a au point A
t f^ =n a_.nV = l , a(ao '- a) , (<I, - a) i
dx 1 2 a! '
et au point M,
L'équilibre est exprime à l'instant de la rupture par celle des deux équations
a {ia! — a) {a! — a) a a (3a'— a){a'~ a)
p = Il jz 1
dont le second membre a la plus grande valeur. Le corps tend à se rompre en A si k distance AB est petite ; il tend à se rompre en M si AB diffère pea de AM'.
369. Si Ton suppose le poids n placé au milieu de l'intervalle AM', on aura a f =2a; et en écrivant 2P au lieu de II , il viendra
n' = fP
pour Teflort exercé sur le point d'appui. L'abscisse du point où l'ordonnée est le plus grande sera
et la valeur de cette ordonnée ,
En comparant ce résultat à celui du n° 87 , on voit que la flèche de courbure produite par le même poids est plus petite, dans le rapport de 1 à 1/ 5", qu'elle ne serait si les deux extrémités de la pièce étaient posées sur des appuis.
L'ordonnée du point milieu, où le poids est placé,
est -'^g-' c'est-à-dire les de ce quelle serait dans le
cas dont on vient de parler.
370. En supposant toujours le poids II placé au milieu de l'intervalle AM', la pièce tend à se rompre en A , et la première valeur de p du n° 368 donne
Si les deux extrémités étaient posées sur deux appuis r on aurait p=Pa. Par conséquent, lorsque l'une des extrémités est encastrée , la pièce , à force égale , peut supporter un poids plus grand dans le rapport de 4 à 3.
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Equilibre d'une pièce dont les deux extrémités sont encastrées , et qui est chargée cFun poids,
371. On sa p pose la pièce AMM' ( Fig, 4 ( J ) chargée en M du poids n, encastrée horizontalement aux deux extrémités A et M ; et l'on remarque que l'effet de l'encastrement en M' est de rendre horizontale en ce point la direction de la tangente à la courbe. Or on ne changera rien à l'état d'équilibre de la pièce AM', si l'on suppose cet effet produit au moyen de ce que cette pièce , posée simplement sur un appui en M', est prolongée en M'M", et chargée à l'extrémité M" d'un poids dont la valeur a été convenablement déterminée. Cela posé , on nommera
a la distance AB ;
à la distance AM' ;
a" la distance AB";
El' l'effort exercé sur l'appui M' ;
II" le poids suspendu à l'extrémité M" ;
e et p auront les significations indiquées n° 35g.
On aura en premier lieu pour la portion AM de la pièce
« y = n (4 ax'— ^-x 3 ) — n' ( ; a'x>— \ x 3 ) +n" ( 1 x 3 ) ;
On a ensuite pour la portion MM', en déterminant
les constantes de manière que, pour x=za, les valeurs 1 dy
dx et ^ soieDt égales à celles qui seraient données par les équations précédentes ,
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• "j~ =niû , -n'(a'j-|x i )+n"(a"j-ij: > ),
dy
Le coefficient ~ et l'ordonnée / devant être
nuls au point M', c'est-à-dire quand œ=a\ on a
o = nf a'—n'i a" -h n"(a'a" — ^) ,
o = n ( \a* a — i a 3 ) — vt \ a' 3 + n" ( fa'' a" — i a' 3 ) ;
d'où Ton tire
a' 3 (a"- a') ' """^(«"-ar
En mettant ces valeurs dans les formules précédentes , on connaîtra la figure de la pièce.
373. Si Ton suppose le poids n placé au milieu de l'intervalle AM', ori a a'=2a 9 et
ia" — 3a „ a n' = Il t—7. , H = H
4(a"— ia)' b{a"—ia)'
En substituant ces valeurs dans les équations précédentes, et écrivant 2P au lieu de n , on aura pour déterminer la figure de la première moitié de la pièce ,
dx \ 2 1 / ->/ax* x*\
On vérifie que les équations appartenant a la seconde moitié indiquent une figure symétrique à celle de la pre-
nrière moitié. L'ordonnée du milieu de la pièce ou la flèche de courbure , est
E il
et en comparant ce résultat à celui du n° 87, on voit que cette flèche de courbure est quatre fois moindre lorsque les extrémités sont encastrées que lorsqu'elles sont posées sur des appuis.
374. En supposant toujours le poids II ou 2P placé au milieu de l'intervalle ÂM', la courbure est le plus grande possible aux deux extrémités et au milieu de la pièce, qui tend à se rompre en même temps en ces trois points. L équilibre relatif à la rupture est exprimé par l'équation.
en sorte que la pièce peut supporter un poids deux fois plus grand que celui qu'elle supporterait si les extrémités étaient simplement posées sur des appuis («).
{a) Ce résultat est généralement admis , bien qu'on l'ait établi d'une autre manière ; mais il a été contredit par M. Barlow , qui , dans son Essay on the strength and stress of timber , page i3a, substitue la raison de 3 à 2 à celle de a à 1. La proposition sur laquelle M. Barlow fonde son raisonnement, et qui est énoncée page 1 15 du même ouvrage, est inexacte et contraire à l'expérience. On peut remarquer qu'il est difficile, dans les expériences, de réaliser rhypoth*èse de l'encastrement aux deux extrémités. Il faut, pour que l'on y parvienne , que la pièce soit prolongée de chaque côté sur une assez grande longueur. Les expressions de u! et 11" indiquent effectivement que les efforts exercés sur les points fixes tendent à devenir infinis quand la longueur sur laquelle la pièce est prolongée devient nulle. On peut voir sur ce sujet les expériences rapportées dans le Traité du mouvement des eaux, Œuvres de Mariottc , tome II , page 466.
DE LA MÉCANIQUE, I r \ PARTIE.
Equilibre (Tune pièce supportée par trois , ou par un plus grand nombre de points d appui.
375. Quand une verge rigide chargée de poids est soutenue sur un nombre de points d'appui plus grand que 2, les efforts que chacun de ces points d'appui doit supporter sont indéterminés entre certaines limites. Ces limites peuvent toujours être fixées par. les principes de la statique. Mais, si Ton suppose la verge élastique, l'indétermination cesse entièrement. On considérera seulement ici une des questions de ce genre le plus simples qui puissent être proposées.
On supposera la pièce MM' (Fig. 5o) posée horizontalement sur trois points d'appui, placés , l'un au milieu A de la longueur de cette pièce, et les deux autres aux extrémités M , M'. Chaque moitié de la pièce est chargée au milieu N, N', d'un poids n, II*. Il s agit de déterminer la figure affectée par la pièce, et les efforts exercés sur chaque point d'appui. On nommera
a la moitié AM ou AM' de la longueur de la pièce; p , q, q[ les efforts exercés en A, M, M'; a> l'angle que fait avec Taxe Ax la tangente à la courbe au point A;
e et p auront les significations indiquées n° 359.
Les principes de la statique exigeant i° que la somme des poids II , n' soit égale à la somme des efforts exercés sur les points d'appui ; a° que la somme des momens des forces, pris par rapport à un point quelconque, par exemple au point A, soit nulle; on a d'abord les deux équations
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376. En regardant ensuite la pièce comme encastrée en A , on aura pour la portion AN
dy fax x % \ / x'\
' Tx ~ n (— 7 )-A ax ~T) +* ttn * -
(ax % x 3 \ fax* x*\
On aura ensuite pour la portion NM , en déterminant les constantes de manière que , pour x= ^, les valeurs
de ^ et y soient égales a celles qui seraient données par les équations précédentes ,
dy / -r'\ a*
t = — qiax — \+ ri -g+« ta °g- »•
(ax* x 3 \ / a* \ a*
— — 6 ) + \ n 8 +f tang - * r -~ n 48-
Les équations qui conviendraient aux parties AN' et N'M' de la pièce se déduiront des précédentes, en y écrivant 11' au lieu de 11 , <j au lieu de q , et changeant le signe de tang. a. En remarquant ensuite que les équations appartenant aux parties NM et N'M' doivent donner ^=0 quand on suppose x—a , on aura les deux équations
a* 5 a' o = — q -+ n — -fetang. w,
,a* , ,5a* o = - 7T + n— -,tang. w .
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377. Au moyen de ces équations , et de celles du n° 375, on trouvera
n— n' a* taog. » =— 3- .
Mn4-aan'
et Ton connaîtra la figure de la pièce en substituant ces valeurs dans les équations précédentes. On voit que le point d'appui A supporte seul les - 3 à très-peu près de la somme des poids dont la pièce est chargée. Les efforts exercés sur les points d'appui sont indépendans de c, en sorte qu'ils demeurent les mêmes pour des pièces plus ou moins flexibles.
378. La pièce tend nécessairement à se rompre dans l'un des points A, N ou N'. On a au point A
.g=nil_ ? a-(3n + 3„')£; au point N
« ^£ = — 7 — = —( \3 n — 3 il' ^-^ ; dx* * 1 \ /64
et au point N'
La condition de la rupture est exprimée par celle des trois équations
dont le second membre a la plus grande valeur.
Si l'on suppose égaux les poids n et n', il viendra
380. En adoptant la même supposition , la pièce tend à se rompre au point A, et l'équilibre relatif à la rupture est exprimé par l'équation
Chaque moitié de la pièce est alors dans le même cas que si elle était encastrée horizontalement à une extrémité et supportée à l'autre. Le résultat que l'on vient d'obtenir s accorde effectivement avec celui du n° 370, en écrivant ici aP au lieu de n , et aa au lieu de a.
Remarque sur F us âge qu'on doit faire des résultats précédens dans les applications,
38 1. Les résultats exposés dans cet article serviront à apprécier les flexions des pièces chargées horizontalement. On substituera dans les formules , à la place de e , les valeurs du moment de résistance à la flexion , données n" 81 et suivans. Par exemple, si la section de
la pièce est rectangulaire , on écrira E-^- à la place de e.
La valeur de E se conclut des expériences rappor-
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tées n°* 94 et suivans. On connaîtra ainsi le degré de la flexion de la pièce, en raison des dimensions de la section.
382. Ces résultats serviront également à apprécier les charges qui pourraient causer la rupture des pièces, ou les plus grandes charges que Ton puisse faire supporter à ces pièces dans les constructions. On substituera à la place de p les valeurs du moment de rupture données dans les n°* 1 15 et suivans. Par exemple , si la section de
bc 2
la pièce est rectangulaire, on écrira R-^r-à la place de p.
Quand on voudra connaître les charges capables de causer la rupture, on attribuera à R les valeurs déduites des expériences rapportées dans les n°* i3o et suivans; et quand on voudra connaître les plus grandes charges que Ton puisse faire supporter aux pièces dans les constructions, on emploîra les valeurs de R' indiquées dans les n- 181 , i83et 186.
ARTICLE II
DE LA RÉSISTANCE D*UNE PIÈCE PRISMATIQUE POSEE VERTICA- LEMENT ET CHARGEE SUR LBXTRÉMITÉ SUPÉRIEURE.
383. On considère une pièce AM ( Fig. 5i ) dont l'extrémité inférieure A est posée sur un plan horizontal fixe. L'extrémité supérieure M est placée dans la même verticale que l'extrémité inférieure, et chargée d'un poids Q. Il s'agit de trouver les conditions de la flexion de la pièce causée par l'action de ce poids. On nommera
a la distance AM des extrémités ;
s la longueur AmM de la pièce;
« l'aire de la section transversale de la pièce ;
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x , y l'abscisse Ap et l'ordonnée pm d'un point quelconque de la courbe formée par Taxe de la pièce; £ et p auront les valeurs indiquées n° 35g.
L'équation qui exprime les conditions de l'équilibre est toujours fondée sur ce principe , que le moment de la résistance à la flexion doit être égal , en chaque point de l'axe de la pièce, au moment de la force par laquelle la pièce est sollicitée, pris par rapport à ce point. En remarquant qu'ici la courbe affectée par cet axe présente sa concavité à l'axe des abscisses , cette équation d'équilibre sera
-'lé-**'
dont l'intégrale complète est
y as A sio. y/ 3.. x «+- B cos. y/ x ,
A et B désignant deux constantes arbitraires. Comme on doit avoir ^=o quand x=jo, la coustante B est nulle. La constante A représente évidemment la plus grande ordonnée de la courbe, qui est supposée très-petite, et que nous désignerons par f. Ainsi nous écrirons
y == f sui. y — . x.
384- On doit avoir y=o quand x=a. Il est donc . nécessaire, si f n'est pas nulle, que
lfl = û, d'Où QssPir*.-,
i étant un nombre entier quelconque , et n le rapport de la circonférence au diamètre; ce qui détermine la valeur du poids Q qui peut maintenir la pièce fléchie. Cette valeur est, toutes choses égales d'ailleurs, réciproque au quarré de la longueur de la pièce.
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385. En substituant la valeur de Q dans l'équation précédente, où la flèche f demeure indéterminée , on a
f = Y Va{s-a).
386. Si l'on donne successivement à i les valeurs entières 1,2, 3, etc. , la courbe représentée par l'équation précédente affectera diverses figures. La fig. 5i répond
au cas où i=\ et Q = tr 2 p • La fig. 52 répond au cas
où i=2 et Q= 4tt 2 ~ : une pièce affecterait cette figure
si le milieu N était maintenu dans la ligne verticale qui en contient les deux extrémités. La fig. 53 répond au
cas où Z=3 et Q=9^ 2 ^- : une pièce affecterait cette
figure si les points situes au tiers et aux deux tiers de la longueur étaient maintenus dans la verticale qui en contient les extrémités. Et ainsi de suite.
38^. Lorsqu'une pièce comprimée dans le sens de sa longueur affecte une flexion très-petite, on doit concevoir i* que les fibres longitudinales supportent, par l'effet de la pression Q supposée uniformément répartie sur
toute la section transversale , un effort ~ sur l'unité de surface, effort qui produit dans ces fibres une diminution de longueur exprimée parla fràction —, E ayant
la signification indiquée n° 77 ; 2° que par l'effet seul de la flexion les fibres seraient allongées du côté de la face
s 48 leçons sur l'application
convexe , et contractées du côté de la face concave d'une quantité exprimée pour une fibre quelconque (conformément à ce qu'on a vu n° 77 ) par la fraction
Les deux effets dont il s'agit ayant lieu simultanément , la plus grande compression à laquelle les fibres soient exposées est
dx* '
en désignant par s/ la distance à l'axe d'équilibre de la fibre placée du côté de la face concave qui est le plus
éloignée de cet axe, et mettant pour ^3 la plus grande
valeur que ce coefficient différentiel puisse prendre dans toute l'étendue de la courbe.
La limite de la charge que l'on peut faire supporter à une pièce étant déterminée par le degré de compression ou d'extension des fibres qui résulte de l'action de cette charge , conformément à ce qui a été dit n° 354> on voit qu'en désignant (comme on l'a fait n° 181 ) par R' le plus grand effort auquel les fibres doivent être exposées sur l'unité de surface, ou doit écrire
E E w ci jt*
équation qui déterminera en général , comme on le verra dans les articles suivans , la valeur du poids dont on peut charger la pièce.
388. Dans le cas particulier dont il s'agit ici cette détermination ne peut être effectuée , parce que la flèche f demeurant indéterminée la solution ne donne aucune
relation entre ^ et Q. Cette indétermination subsiste
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également pour les cas d'équilibre examinés dans les n°* suivans. On indiquera à la fin de l'article la manière dont on peut se rendre compte de la résistance des pièces dans les applications.
Equilibre dune pièce chargée verticalement, lorsque I extrémité inférieure est encastrée, et F extrémité supérieure libre.
389. Dans ce cas (Fig. 54), en conservant les dénominations du n° 383 , on a
f représentant l'ordonnée BM du point extrême. L'intégrale complète est
y^f+Aùn.^/^. x + B cos.y^.x,
A et B désignant toujours les deux constantes arbitraires.
Comme Ton doit avoir ^=o et = o lorsque xpjo,
la constante A est nulle , et Ba-/. L'équation de la courbe est donc
La fig. 54 répond au cas où i=o, et Q=-j
La 6g. 55 répond au cas où /= 1 , et Q= : les
ordonnées des points situés au 7 et aux - de la longueur de la pièce sont égales à / et if. La fig. 56 répond au cas
où i=:2 et Q=— — : les ordonnées des points situés au \ et aux - de la longueur de la pièce sont égales à f\ celle du point situé aux \ est égale à if y et celle du point situé aux \ est nulle. Et ainsi de suite.
A longueur égale , le poids qui peut faire fléchir la pièce de la manière indiquée fig. 54, est 4 fois plus petit que celui qui peut la faire fléchir de la manière indiquée fig. 5 1 .
Equilibre (Tune pièce cliargèe verticalement, lorsque C extrémité inférieure est encastrée et V extrémité supérieure maintenue dans une même verticale.
3g3. Dans ce cas l'équation d'équilibre est celle du n° 383; mais on ne peut satisfaire à cette équation avec la condition que l'expression de y donne en même
temps ^=0 et-~ = o lorsque x=o. Il résulte de la
qu'une pièce , dans le cas dont nous parlons, ne peut être maintenue fléchie. Mais si Ton suppose que le poids Q, au lieu d'agir exactement dans le sens de Taxe de la pièce, agisse à une distance f de cet axe , aussi petite que l'on voudra ( Fig. 5«y ) , l'équation d'équilibre sera celle du n° 389 , et la valeur àej sera représentée par l'équation trouvée dans ce n°.
Cette équation devant donner y=o quand x=a 9 on a ici
d'où q = 4î
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L/équation de la courbe est
y =/^I— 008. ï tir i
et il est à remarquer que cetje équation donne également ^■===0 quand x=za t en sorte que la tangente
de la courbe est nécessairement verticale à l'extrémité supérieure aussi bien qu'à l'extrémité inférieure. La fig. 57
répond au cas où 1 =: 1 et Q=4* 2 ~ : l'ordonnée du
point milieu y ou la flèche de courbure , est égale à 2/I La valeur du poids Q est quadruple de celle qui aurait lieu si ce poids agissait dans le sens de Taxe de la pièce, et si les extrémités n'étaient pas encastrées.
La pièce représentée fig. 57 est dans le même état d'équilibre que les J , à compter du bas , de la pièce représentée fig. 56 : si Ton écrit effectivement \a, au lieu de a , dans l'expression précédente de Q , on retrouvera la valeur indiquée n° 3q2 pour le cas de la fig. 56.
Expériences sur la résistance des pièces de bois chargées
verticalement.
394. Résultats moyens des expériences faites par M. Aubry (a), sur des pièces de bois de chêne posées verticalement et chargées sur l'extrémité supérieure.
LoUGCECR des pièces.
Equarrissage
des pièces.
Charge qui a causé la première inflexion.
Charge qui a causé la rupture.
pouce*.
pOIIC*.
pouce*.
(a) Mémoire sur différentes questions de la science des constructions publiques et économiques , page 33.
395. Résultats des expériences de M. Girard , sur des pièces de bois de chêne posées verticalement et chargées sur l'extrémité supérieure (a).
Longueur des pièces-
La«gec&
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
U, 1 JO
f n^-ji 1
0 ifii
a mi
1 1 rw~»i
0 nnn 0,09g
0 1 on
A 1 5fî
rt mi
ci 0008
n im U,IJQ
a jmv
o,oo56
o,oo56
o,oo56
o,oo5i
Les pièces se courbent généralement sur les deux faces. On a inscrit sur le tableau la plus grande des deux premières flèches de courbure observées.
3 96. Résultats moyens des expériences faites par M. Lamandé sur des pièces de chêne de Champagne, assez sec , posées verticalement et chargées sur l'extrémité supérieure (Z>).
(a) Traité analytique de la résistance des solides, et des solides d'égale résistance , page i38, et tahle I.
(6) Traité de la construction des ponts, par M.Gauthey, tome II, page 48.
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LOUGOEUR
des pièces.
Équarrissage des pièces.
metrr.
o,o5t 0,08 1 0,081 0,081 o, io8 0,108 o, 108
PREMIERE
iléche de coarbare observée.
mètre.
o,ooi5
o,oo5
o,ooi5
o,oo5
Charge qui a causé la première inflexion.
Charge qui a causé la rupture.
kilogrammes. I kilogramme».
M. Rondelet (a), sur des pièc chargées sur l'extrémité supé toutes un pouce d'équarrissage.
Espèces 01 bois.
Chêne
Sapin.
Lobguecr des pièces.
Charge qui a causé la rupture.
livm.
L'auteur conclut de ces expériences la règle suivante. Prenant pour unité la force nécessaire pour écraser un cube, qui est de 44 livres par ligne quarrée de la section
(a) Art de bâtir, tome IV, page 68.
transversale pour le chêne, 52 livres pour le sapin (n° 12), la force nécessaire pour rompre une pièce dont la hauteur est
12 fois l'épaisseur, sera |.
D'après le même auteur, une pièce de bois chargée verticalement peut céder en pliant lorsque la longueur surpasse 10 fois 1 equarrissage.
Expériences sur la résistance des pièces de fer forgé
chargées verticalement.
398. Expériences faites à l'école des ponts et chaussées, sur des pièces de fer forgé, posées verticalement, et chargées sur l'extrémité supérieure (a).
Longueur des
pièces.
Labgecb
des
pièces.
Épaissedr
des pièces.
Chaegb
qui a causé la rupture.
millimètre.
20,3 ao,3 i3,5
millimétrés.
kilogramme».
399. D'après un très-grand nombre d'expériences faites par M. Rondelet (b), sur des pièces ayant de 6 à
(a) Traité de la construction des ponts, par M. Gauthey, tome II, page i5i.
[b) Art de bâtir, tome IV, page 5aa.
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12 lignes cPéquarrissage , et de i 7 pouce à 30 pieds de longueur; cet architecte établit que la charge nécessaire pour comprimer un cube de fer forgé étant de 5ia livres par ligne quarréede la section transversale (n° 17), la charge nécessaire pour faire plier et rompre une barre dont la longueur est égale à 27, 54, 81, 108, i35, 162, 189, 216, 243 fois l'équarrissage , est 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4> 1 livres, par ligne quarrée de la section transversale.
4oo. Expériences faites par M. Duleau , sur des pièces de fer forgé posées verticalement et chargées sur l'extrémité supérieure (a).
PIÈCES
SOPMISES A L EXPERIENCE.
Fer du Périgord. La leclion est un triangle équilatéral ,
de o w ,o38 de côté
Idem
Idem , doux ( destiné pour les
fers des chevaux )
Même pièce , fixée au milieu Fer du Périgord (tel qu'on l'a trouvé dans la for^e). . .
Fer du Périgord
Même pièce, fixée au milieu.
Fer du Périgord ( tel qu'on l'a trouvé dans la forge). . .
Idem
Idem
Idem
Idem
Idem
Idem
Fer rond, de Bîlbao, avan o-,o3i8 de diamètre ....
Longueur
Laroeur
Épaisseur
Charge
des
des
qui a causé
pièces.
pièces.
pièces.
la llexion.
millimélr.
kilogrammes.
5oo
a,ot
2,Ol
{a) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 26.
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Le résultat général de ces observations est qu'en calculant les valeurs des charges qui causent la flexion
d'après la formule Qs=7r 2 ^ (dans laquelle on mettrait,
bc l
à la place de e, E — pour une pièce rectangulaire , et
E^- pour une pièce cylindrique, en faisant Eî=
30 ooo ooo ooo k ) , on trouve des valeurs plus petites que celles qui ont été données par l'expérience, dans le rapport de n à 8 environ (a). L'auteur attribue en partie cette différence au frottement du levier employé pour transmettre la pression.
Expériences sur la résistance des pièces de fer fondu , pressées dans le sens de la longueur.
4oi. On peut voir sur ce sujet les expériences de M. G. Rennie, rapportées ci-dessus, n° 19.
D'après d'autres expériences de M. Reynolds (b) , faites sur de la fonte très- douce , deux barres d'un pouce anglais quarré et de 3 pieds de longueur, ayant une extrémité posée sur une barre horizontale, avec laquelle elles formaient un angle de 45° , et s'appuya nt l'une contre l'autre par les extrémités supérieures , ont supporté sur ces extrémités une charge de i568o livres avoir-du-poids , produisant dans le sens de chaque barre un effort de 11 087 livres.
Dans un autre essai, deux barres semblables, mais
{à) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 24.
{b) Bank* 3 on the power of machines, page 89.
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posées de manière à former avec la barre horizontale des angles de 2a 0 ont supporté sur les extrémités supérieures une charge de 8960 livres, produisant dans le sens de chaque barre un effort de 1 1 709 livres.
Remarques sur î usage que Ion doit faire des résultats précédens dans les applications.
403. Les résultats exposés dans les n°* 383 et suivans supposent essentiellement la force représentée par Q dirigée dans le sens de Taxe de la pièce, ou du moins dans le plan vertical passant par cet axe, perpendiculairement auquel la flexion s'opère. Dans la réalité, lorsqu'une pièce est chargée verticalement, le poids est ordinairement réparti sur toute l'étendue de la section transversale. 11 faudrait donc , pour que l'expérience s'accordât exactement avec ces résultats, que les pièces fussent terminées aux extrémités par une pointe ou par une arête.
En exposant les résultats dont il s'agit, on a supposé le sens de la flexion de la pièce déterminé, et on a représenté par e la valeur du moment de résistance à la flexion qui devait avoir lieu en conséquence , et qui se calculerait d'après la figure de la pièce par les règles des n°* 80 et suivans. Quand une pièce est chargée sur l'extrémité supérieure , le sens de la flexion , en général , n'est pas déterminé. Il est naturel d'admettre que la pièce fléchira dans la direction pour laquelle la valeur du moment t est la moindre possible. Si la section transversale est circulaire , celte valeur est la même dans toutes les directions. Il en est de même si la section transversale est un quarré, comme on la vu n* 83. Dans le cas d'une section rectangulaire, la moindre valeur du moment de résistance à la flexion répond au cas où la pièce fléchit dans le sens
du plus petit côte. Dans les expériences , les pièces à base quarrée fléchissent indifféremment dans le sens de la diagonale ou des côtés. Les pièces à base rectangulaire mêmes , à moins que les deux côtés de la section ne soient très-différens , ne fléchissent pas toujours exactement dans le sens du plus petit côté, la direction de la flexion étant ordinairement déterminée par quelque défaut d'homogénéité dans la pièce, ou par la manière dont la pression s'exerce aux extrémités.
Ces remarques indiquent par quelles raisons les expériences connues ne donnent pas toujours, pour Je poids qui peut faire fléchir une pièce à base rectangulaire chargée verticalement , une valeur conforme à
celle que Ton calculerait par la formule Q = tc 2 ~,
en supposant que la flexion ait lieu dans le sens du petit côté de la section transversale. Mais, lorsqu'on prend les précautions convenables pour accorder les circonstances de l'expérience avec les hypothèses sur lesquelles les formules sont fondées , le résultat est alors représenté exactement par cette formule.
4o3. A l'égard de la charge qu'on peut faire supporter aux pièces comprimées dans le sens de leur longueur , on remarquera en premier lieu que la pièce cédera nécessairement sous une charge Q donnée par l'expression
qui , pour le cas d'une section rectangulaire, devient
Mais cette expression augmente rapidement à mesure que la longueur a de la pièce diminue. En général les
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pièces employées de cette manière dans les constructions sont trop courtes, eu égard à leur grosseur, pour présenter le genre de flexion auquel s'appliquent les résultats des n - * 383 et suivans. .En supposant E = i ooo ooo ooo k pour le bois de chêne , E = 20 000 000 ooo k pour le fer forgé ; et comparant les valeurs données par celte formule avec les résultats rapportés d'après M. Rondelet dans les n 0< 397 et 399, on trouvera que la formule précédente donne des valeurs plus grandes que ces résultats lorsque l'épaisseur c de la pièce surpasse le environ de la longueur a. Par conséquent , pour les pièces dont la longueur n'est pas égale à 20 fois l'épaisseur , c'est-à-dire dans la plupart des cas qui se présentent dans les constructions, la résistance ne doit pas être déterminée d'après la formule précédente , mais par la considération du poids qui pourrait écraser la pièce.
Le poids qui doit écraser ou comprimer une pièce dont la longueur est égale à une ou deux fois l'épais^ seur, peut être estimé, pour chaque millimètre quarré de la section transversale, à
3 kiU pour le bois de chêne et de sapin , 4o fer forgé ,
100 fer fondu.
On conclut des expériences rapportées ci- dessus < i° Que pour les bots l'évaluation précédente doit être réduite aux £ lorsque la longueur de la pièce «s't égaie à 12 fois l'épaisseur , et à moitié quand cette longueur est égale à 24 fois l'épaisseur;
2 a Que pour Je fer forgé l'évaluation précédente doit être réduite aux \ quand la longueur est égale à 12 fois l'épaisseur, et à moitié quand la longueur est égale à 24 fois l'épaisseur;
a6o LEÇONS SLR INAPPLICATION
3*. Que pour le fer fondu l'évaluation précédente doit être réduite aux \ à peu près , quand la longueur est égale à 4 fois l'épaisseur , à moitié environ quand la longueur est égale à 8 fois l'épaisseur, et au ^ lorsque la longueur est égale à 36 fois l'épaisseur.
Les expériences connues ne donnent pas les moyens d'évaluer avec exactitude la résistance dans les cas intermédiaires différens de ceux que l'on vient de spéciBer.
4o4» Quant aux pièces dont la longueur surpasserait ao fois environ l'épaisseur, on peut en évaluer la résistance par les formules des n" 386 et suivans, avec la certitude que cette évaluation ne dépassera pas les résultats donnés par les expériences.
405. Lorsque dans les applications on aura évalué, conformément aux deux n*' précédens , la résistance qu'une pièce comprimée verticalement peut présenter, on devra , pour en conclure le plus grand poids dont cette pièce puisse être chargée avec sécurité dans les constructions, réduire les résultats au environ pour le bois , au £ ou au £ pour le fer forgé ou fondu.
ARTICLE III
DR LA RÉSISTANCE D'UNE PIÈCE PRISMATIQUE CHARGÉE VERTI- CALEMENT , LORSQUE LA DIRECTION DU POIDS EST DISTANTE DE L'AXE DE LA PIÈCE.
406. Soit une pièce verticale ÀM (Fig. 58), encastrée à l'extrémité inférieure, et supportant le poids II suspendu à l'extrémité de la traverse M G assujettie de manière à former toujours un angle droit avec la pièce A M. L'action du poids comprime la pièce verticale dans le sens MA , et tend a la faire plier et rompre. On nommera
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a la distance AB; / la distance MC;
<o l'aire delà section transversale de la pièce; x,y l'abscisse Ap , et l'ordonnée mp d'un point quelconque m de la courbe affectée par la pièce; J l'ordonnée M B du point extrême, c aura la signification indiquée n° 80.
L'équation d'équilibre sera
et l'intégrale de cette équation ( qui doit donner /=© et quand x=o),
r = -cos.xy/îL^. On doit avoir J~f quand x=a : donc
d'où
et
/ = '(co..V?~')
L'équation de la courbe est
— cos. x
cos. a
a6a ijgçoits sur l application
On doit mettre dans l'expression de n le plus petit des
arcs dont le cosinus est égal à f~çy > moins qu'il
n'y ait certains points de la pièce AB maintenus fixes. La flèche de courbure produite par un poids donné est proportionnelle a la distance MC. Le poids capable de faire prendre à la pièce une flèche de courbure donnée, est réciproque au quarré de la longueur de cette pièce.
407. La question précédente diffère de celles qui ont été traitées dans les n*' 383 et suivaus, en ce que l'on obtient ici une relation entre le poids n dont la pièce est chargée , et la flèche de courbure f produite par l'action de ce poids; ce qui permet de déterminer, conformément à ce qui a été dit n° 38^, la limite des efforts auxquels on peut exposer la pièce dans une construction.
£ ayant la signification indiquée n° 77, on aura —
pour la compression des fibres résultant de l'action de FI. Désignant de plus, comme au n # 1 1 3 , par t/ la distance à l'axe d'équilibre de la fibre extrême qui subit la plus grande compression , la plus grande compression des fibres résultant de la flexion de la pièce sera exprimée pour un point quelconque , comme on le voit d'après le
n # 77 , par S -j^ , quantité dont la plus grande valeur , qui a lieu au point A , est t^J- — - . Le plus
» / 11 c cos. rt y -
grand accourcissement des fibres est donc ici
y • cos. a y - )
Par conséquent, si l'on veut que le plus grand elFort auquel les fibres sont exposées sur l'unité de surface
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ne dépasse pas une certaine limite, représentée comme au n° 181 par R' , il ne faudra pas que ce plus grand
accroissement surpasse la fraction — . La valeur de n ne devra donc point dépasser celle qui satisfait à l'équation
\^ t cos. a y — J
Les valeurs qu'il convient d'attribuer au poids R' , pour les divers matériaux, ont été indiquées n 0 ' 181 et suivans.
4o8. Si la section transversale de la pièce est un rectangle dont b soit la largeur et c la hauteur, on
a a) = bc , e = E ,/=—. L équation précédente
devient
La fraction gA g3 sera ordinairement fort petite , et par conséquent cette équation différera très-peu de
H'=JL( c+ 6,), d'où n-g£.
409. On supposera maintenant que l'extrémité supérieure de la pièce est fixée et encastrée (Fig. 59) , et que le poids II fait supporter à cette pièce une tension longitudinale, en même temps qu'il la fait plier. Dans ce cas, en conservant les dénominations du n° 406 , l'équation d'équilibre sera
et supposant pour abréger-^ = r 2 , on aura pour l'intégrale
f+y = A e r * + Be-",
e représentant la base des logarithmes hyperboliques, A et B deux constantes arbitraires.
Cette équation devant au point A donner x = o, jT = o, j^ = o; et au point M , x=a , j=/, on a
o — A — B , / = Ae rB + Be j
d'où Ton déduit
L équation de la courbe est
4 io. On obtient ici , comme dans le cas précédent, une relation entre le poids II et la flèche de courbure f que ce poids fait prendre à la pièce. Le plus grand poids Iï dont la pièce puisse être chargée se déterminera donc également par la condition de ne pas faire supporter aux fibres une tension qui dépasse une limite donnée. En conservant les dénomination du n° 407 , on aura ~- pour
l'extension des fibres résultant de Faction de n , et — —
pour la plus grande extension des fibres provenant de la courbure de la pièce, qui a lieu au point M où cette pièce
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tend à se rompre. Par conséquent , si l'on veut que la plus grande tension ne dépasse pas R', on posera l'équation
Ê = n (ïT w + T>
d'où Ton déduira la valeur de II.
4n. Si la section transversale de la pièce est un rectangle dont b soit la largeur et c la hauteur, on a
a w = b c , c = ,§/=-. L'équation précédente devient
R = — , dou n = R' —
Oc 2 c +6 l
ARTICLE IV
OBLIQUEMENT
4ia. On suppose une pièce A M (Fig. 60) posée obli* quement, dont l'extrémité inférieure A est encastrée, et dont l'extrémité supérieure M est chargée d'un poids ÏL Soit nommé
a l'angle forme par la direction AB de la pièce avec la
verticale; a la distance A B;
a) l'aire delà section transversale de la pièce;
jc,j l'abscisse Ap et l'ordonnée mp d'un point quelconque m de la courbe affectée par la pièce; f l'ordonnée MB du point extrême ;
P, Q les composantes perpendiculaire et parallèle à AB du poids n suspendu au point M, d'où P=^I sin. « , Q=lTcos. *;
t ayant la signification indiquée n° 80.
«,66 leçons sur l'application
L'équation d'équilibre sera
et faisant pour abréger p 2 = - , q 2 = - , on aura pour l'intégrale de cette équation
f— r = A sin. q ( x+B ) — P - (a— x ) ,
A et B étant deux constantes arbitraires.
On a au point A, x = o,7=o, ^ =o; et au point M , x = a 9 jr?=fî ce qui donne les trois conditions
f = A sin. q B-— S^-,
oz=zqK cos. ^ B + ~ , o = sln. y(fl + B).
On en déduit
sin. y B t=8În. q a , cos, q B =5— cos. q a ,
£ 3 cos. q a
f=^(tzns.qa — qa).
D'après les valeurs précédentes , l'équation de la courbe sera
_j>» /sxn.qa-sm.gia-x) \ . q i \ an. q a /
l'expression de f donnera la valeur delà flèche de courbure en fonction des forces P, Q. Cette flèche devant demeurer très-petite , il est nécessaire que tang. q a —9 a soit une très-petite quantité. Donc, o, , etc., étant la
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suite des arcs dont la longueur est respectivement égale à celle de leur tangente , on ne peut attribuer à la composante Q que des valeurs qui surpassent peu les nombres
—T'^7~* ' etc * ^ u ^optant l a première de ces
valeurs, la pièce se courbera de la manière indiquée fig. 60. Les valeurs suivantes répondent à des courbes offrant un nombre de points d'inflexion de plus en plus grand , et dont l'existence supposerait que certains points de ces courbes ont été maintenus fixement dans la ligne AB. Si tous les points sont libres dans l'intervalle A B, les poids II que la pièce pourra supporler sont donc assujettis à la
condition que le nombre a soit compris entre o et
y[ 9 et que la valeur précédente de f soit fort petite. Cette valeur de f indiquera le déplacement du poiut M causé par Faction du poids II.
4i 3. La limite des poids dont la pièce peut être chargée se détermine ici de la même manière que pour la pièce considérée n* 406. &> et J ayant ici les mêmes signi-
fica lions quau n° 407 , on aura = — pour raccourcisse-
ment des libres résultant de l'action de la force Q dirigée parallèlement à l'axe de la pièce; et pour raccour-
cissement des fibres placées à la face concave produit parla flexion. La plus grande valeur de cette dernière quantité,
qui a lieu au point A, étant ici v' tang. qa, le plus grand accourcissemeut total des fibres est
^'Ptang. «y —
Par conséquent, si Ton ne veut pas que le plus grand ef-
fort exercé pour comprimer les fibres, rapporté à l'unité de surlace , surpasse R', ou posera 1 équation
*/P tang. a\J ~
cest-à-dire
COS a
sf sin. a. tang. a
E w 1 \/u cos. *. r
En déterminant le poids n de manière que cette équation soit satisfaite, on connaîtra la limite cherchée.
4 1 4- Si la section transversale de la pièce est un rectangle ayant b pour largeur et c pour hauteur,
w — £c,g = E— , s/ =- : l'équation obtenue ci-
dessus devient
C COS. a •+
^ . /12. Il cos. *
o sin. a. tang. a y — Jg~b~^3 —
cos. a
Efcc 3
r . , 12. D" COS. a . r
-La quantité — c 3 — ^ I e P ms souvent lprt petite, et par conséquent cette équation différera très-peu de
qui donne
c cos. a 6 a sin
in.-a^
c cos. a -{- 6 a sin. «
Les valeurs qu'il convient d'attribuer à R' pour les divers matériaux, ont été indiquées n 0 ' 181 et suivans.
4i5. On suppose maintenant la pièce A M (Fig. 6i) fixée et encastrée à l'extrémité supérieure A , et chargée a l'extrémité inférieure, de manière que le poids n tend à l'étendre et non à lacontracter. En conservant les dénominations du n° 4 12, on aura ici pour l'équation d'équilibre
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OU
L'intégrale de cette équation est
/— y = A cf(«— ) + Be-f («-») + ^(a—x),
e étant la base des logarithmes hyperboliques, A et B
deux constantes arbitraires.
On a, au point A, x = o, / = o, — = o; et au
point M , x=a>y=f donc
/=Acî" + Be-ï«4-^ r ,
o = ? (Aef«-B«-f) + ^ .
d'où Von déduit
Le poids n doit être tel que cette formule donne pour/" une valeur très-petite.
L'équation de la courbe est
' " ? V * x ef-+e-f- /
416. Les considérations employées n° 4°7 peuvent s'appliquer ici. Les fibres dn la pièce sont d'abord éten-
dues également, par Faction de la composante Q , de
la quantité . Les fibres situées aux faces convexe
et concave sont ensuite étendues et comprimées au point A, par l'effet de la courbure, de la quantité
sion des fibres ne doit pas surpasser R', on posera l'équation
La plus grande valeur qu'on puisse attribuer au poids II est déterminée par la condition que les composantes P, Q de ce poids satisfassent à cette équation.
4i7. Si la section transversale de la pièce est un rectangle ayant b pour largeur et c pour hauteur,
bc 3 c
w = 6c,6 = E— , 1/ =2 — . L'équation précédente devient
R' = Jbc>
c'est-à-dire
/ 12 II COS. a /li.lICOS. a
Il ; ,6 sin. a e — e
- — \C COS. a -f- — 1 ■
OC* § /12.IIGOS. x */ 12. Il COS. a /12.IICOS. a
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Lorsque la fraction "g"^ * «era très-petite, ce qui
aura lieu dans la plupart des applications, cette équation différera très-peu de
n ( c cos. « + 6 a 8 '°- « ) R = b? '
d'où Ton tire
bc*
c cos. a -A- 6 « sin. a
comme dans le cas précédent.
Equilibre dune pièce inclinée chargée entre les extrémités.
4 18. Le cas le plus simple est celui d'une pièce inclinée AB ( Fig. 62 ), chargée en C du poids II , et supportée aux extrémités par des portions de plans horizontaux. Cette pièce ne tend pas à glisser, parce que le glissement ne produirait pas rabaissement du poids II. En désignant
par a, a! les longueurs AC, BC, on aura n et n
pour les efforts verticaux exercés en A et en B. Chaque portion AC, BC de la pièce peut être regardée comme encastrée en C , et sollicitée à l'extrémité A ou B par ces efforts. Par conséquent la partie AC , qui est comprimée dans le sens de sa longueur, est dans le même cas que la pièce considérée n° ^12 , la force désignée par II dans ce
numéro étant ici n ; et la partie B C, qui est étendue dans le sens de sa longueur, est dans le mâme cas que la pièce considérée n* 41 5, la force désignée par II dans
ce numéro étant ici n— 7—7.
2^2 leçons sc;n l'application
419. La pièce A B (Fig. 63), supportée dans une direction inclinée par le point d appui C sur lequel elle ne peut glisser, et chargée aux extrémités de poids qui se font mutuellement équilibre, est sollicitée de la même manière que la pièce précédente. La partie B C , qui est comprimée, est dans le même cas que la pièce considérée n°4i2; et la partie AC, qui est étendue, est dans le même cas que la pièce considérée n° 41 5.
420. La pièce inclinée AB (Fig. 64), chargée en C du poids n, est souvent supportée d'une manière différente de celle que Ton a supposée dans le n° 418. L'extrémité supérieure B est appuyée contre un plan vertical , et Vextrémité inférieure A sur un plan horizontal : mais comme cette dernière extrémité tend alors à glisser, elle doit butter contre iin appui , ou être retenue par un tirant. Le poids II est ici entièrement supporté par l'appui A. La pièce exerce en B une pression horizontale , déterminée par la condition de faire équilibre autour du point A, avec le bras de levier AE, au poids II agissant avec le bras de lev : er AD ; et cette même pression horizontale se reporte coutre l'appui placé en A. Nommant a , a' les longueurs AC, BC, et a l'angle A CD, on aura donc
atang. «
pour 1 la pression horizontale dont il s'agit. Chaque partie AC et BC de la pièce est dans le mênie cas que si elle était encastrée en C , et sollicitée à l'autre extrémité par les forces qui viennent d'être indiquées. Par conséquent : i v la. partie AC, qui est comprimée, doit être assimilée à la pièce considérée n° 4» 3, les forces désignées par P, Q, II dans ce numéro étant
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ici respectivement égales à n sin. « ^ i — ^ ,
partie BC, qui est également comprimée, doit être
assimilée à la même pièce , les forces désignées par
P, Q, II dans le n° 4* 3 étant ici respectivement a sin. a a sin.atang. a atang.a
ARTICLE V
DE LA RÉSISTANCE D'UNE PIÈCE PRISMATIQUE FLÉCHIE , POSÉE HORIZONTALEMENT ENTRE DEUX APPUIS, ET CHARGÉE AU MILIEU.
4^i. On suppose qu'une pièce prismatique M A. M' (Fig. 65), ayant été fléchie, est posée horizontalement entre deux appuis dont l'intervalle est un peu moindre que la longueur de cette pièce , de manière que la convexité est tournée en haut. Un poids aP étant suspendu au milieu À de la longueur de la pièce, il s agit de trouver les conditions de l'équilibre de ce système. Chaque moitié de la pièce est dans le même cas que si , étant encastrée horizontalement en À , elle était sollicitée à l'extrémité M ou M' par une certaine force dont la composante verticale est P. Ainsi nommant
Q la composante horizontale de l'effort exercé contre les appuis M ou M' ;
x , y les coordonnées kp , mp d'un point quelconque de la courbe;
a la moitié AB de l'intervalle des appuis;
2^ LEÇONS SUK L APPLICATION
s la moitié ÀmM de la longueur de la pièce; / l'ordonnée BM du point extrême de la courbe; t ayant la signification indiquée n° 80 :
l'équation d'équilibre sera
ou , faisant pour abréger p » = — , q'= - ,
£Z = - ^ ( a - x) 4- r ( y ) • ai'
L'intégrale de cette équation est
/-^ Asin. ?(.r + B) + £ (a-x), A et B étant deux constantes arbitraires.
422. On a, au point A , xt=o,j=o, ^=0; et au point M, xî=a, i 7 r ==/; ce qui donne les trois conditions
/=Asin.? B + ^a,
o = q A cos. o B — r - ,
o = sin. q (<ï+B), d'où «7 ( rt+B ) = iw , 7T étant le rapport de la circonférence au diamètre , et 1 un nombre entier quelconque. On en déduit
q* cos. q a 1
et il reste l'équation de condition
tang. q a = q a — ïp- OU / = ~ z ( q a — tang. q a).
Ainsi la valeur de la force Q est déterminée par la condition que la tangente de l'arc a y soit moindre que cet
arc de la quantité ; quantité qui doit être fort
petite , parce que la courbure de la pièce est supposée très-petite. 1 1
4^3. D'après les valeurs précédentes, l'équation de la courbe devient
¥ 3 \ cos.qa /'
et Ton en déduit , à fort peu près,
< L ±P* a ('K 3tang. qa \
+ ÎP V~— 7T- + )
Représentant paro, p,,^, p,, etc. la suite de arcs dont la longueur est égale à celle de leur tangente, on satisfera à la condition précédente en donnant successivement à la force Q des valeurs un peu plus petites que
~ZT' "IF* ~' etc - N résultera de ces suppositions des
courbes présentant un nombre de points d'inflexion de plus en plus grand.
En admettant la première de ces valeurs, la question proposée se trouvera résolue : les dernières équations des n 0 ' 422 et 4 2 3 feront connaître Q et/ lorsqu'on se sera donné a, s et P. La forme de la courbe est représentée fig. 65. v
424. Si Ion suppose /=o, l'équation de condition trouvée n° 422 devient
2^6 LEÇONS SLR LAPPL1CATION
On a
d'où
pour l'expression du poids 2P qui , étant suspendu au milieu de la pièce, peut faire abaisser ce point au niveau des appuis. Ce poids doit être regardé comme le plus grand que la pièce puisse supporter. Si Ton supposait, en effet, le point A placé au-dessous du point G (Fig. 66), l'équation d'équilibre devrait être écrite, en supposant les y positives comptées de bas en haut,
t g = P(._*, +Qt /-_ r ,.
On aurait pour l'équation de condition
tang. qa = qa-\ *LL , 0 u /= \ (tan- q a — q a) ;
et 1 équation de la courbe serait
('sin.oa — si 11. q {il — x ) \ 2 <l x ) cos. qa /
La force Q devrait être supposée un peu plus grande que o, ^7-, ~~T> etc - -^a première de ces suppositions
doit être ici adoptée, et il en résultera que la force Q, ainsi que le poids 2P, prendront des valeurs beaucoup moindres que celles qu'ils avaient lorsque le milieu de la pièce était au-dessus de la ligne passant par les extrémités. La courbe , qui n'offre plus de point d'inflexion, est représentée par îa fig. 66.
Les résultats précédons expliquent l'excès de résistance que peut présenter une pièce lorsque, avant été cour-
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bée, ses extrémités sont placées entre des obstacles fixes. On voit que cette résistance a une limite que Ton ne peut dépasser sans obliger la pièce à changer aussitôt de figure. Après ce changement la pièce ne supporte qu'un poids beaucoup plus petit , et plus petit même que celui quelle supporterait, à courbure égale, si les extrémités étaient simplement posées sur des appuis.
ARTICLE VI
De la résistance des pièces prismatiques dont l'axe est
COURBE
425. On s'est occupé dans l'article précédent d'une pièce dont la figure naturelle est rectiligne, et que l'on maintient courbée pour en augmenter la résistance. 11 s'agit ici des pièces dont la figure naturelle est courbe, tels que les arcs en bois ou en fer employés à la construction des ponts.
Dans les pièces de ce genre, il peut exister entre la distribution de la charge et la figure de la courbe une telle relation, que la pièce se trouve simplement comprimée ou étendue , et ne tende point à changer de figure ? on dit alors que la pièce est tracée suivant la courbe d'équilibre. Dans d'autres cas, la pièce tend à fléchir par l'action des poids dont elle est chargée.
Des pièces dont la figure est celle de la courbe
dèquilibre.
4a6. La recherche de la courbe d'équilibre relative à une distribution donnée de la charge, dépend des principes déjà émis en traitant des voûtes. Considérons une pièce dont la figure naturelle est la courbe plane AM
(Fig. 67), à chaque point de laquelle est appliquée une force dirigée dans le plan de la courbe. Cette pièce sera en équilibre , et ne tendra nullement à fléchir, si la près* sion qui a lieu au point quelconque m dans le sens de la courbe , est égale et directement opposée à la résultante des forces appliquée a la partie mM de la pièce. On suppose d'ailleurs l'extrémité A appuyée contre un plan fixe perpendiculaire à la courbe. Par conséquent en désignant, comme au n° 3o3 , par
x,/ les coordonnées horizontale et verticale Ap, pm
d'un point m delà courbe ; s la longueur de Tare Am ; a,b les coordonnées du point extrême M ; S la longueur totale AmM delà courbe; p le rayon de courbure de la courbe au point m; a l'angle que la tangente delà courbe au point A forme
avec l'horizontale Ax; F la valeur de la force appliquée au point m, pour une
unité de longueur mesurée sur l'arc de la courbe; 9 l'angle que la direction de la force F forme avec l'axe
horizontal Ax; T la pression exercée au point m , dans le sens de la
courbe ;
Pet Q les forces verticale et horizontale appliquées au point extrême M;
on aura généralement
= P-f Ç ds. Fsin.?,
pour l'expression des conditions qui doivent être satisfaites pour que la pièce ne tende point à fléchir.
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On en déduira, comme au n°3o
pour l'équation qui donnera la valeur de la pressiou exercée suivant la longueur de la pièce.
Cas oà les forces appliquées à la pièce sont partout
normales à la courbe,
428. On trouvera dans ce cas, comme au n° 3o6, que la pression doit être constante dans toute l'étendue de la courbe, dont la figure est déterminée par la condition
d'où T = pF;
c'est-à-dire que le rayon de courbure doit être partout égal à la pression T divisée par la valeur de la pression normale rapportée à l'unité de longueur.
Si la pression normale est constante , la figure de
la courbe doit être un arc de cercle.
Cas oà les forces appliquées à la pièce sont partout
verticales.
430. Dans ce cas , nommant p le poids dont est chargé le point m, la valeur de ce poids étant rapportée à l'unité de longueur, et donnée en fonction de Tare de la courbe, les équations du n° 426 deviendront
dx
La composante horizontale de la pression T est constante dans toute l'étendue de la courbe, et égale à la force Q.
43 1. L'équation du n° 427 est ici
dy
— d T = p ds. — , ou — dT = p dy.
43a. Au lieu de supposer la force F et le poids p donnés en fonction de Tare s 9 on* peut les supposer donnés en fonction de l'abscisse x : alors les équations du n° 43o se changent en
dx
On a, au lieu de l'équation du n° 4$i ,
— dT=pdx. d £.
433. Le cas le plus simple est celui où l'on supposerait p constant, c'est-à-dire la pièce chargée de telle manière que des poids égaux répondent à des parties égales de l'axe horizontal Ax. Dans ce cas, on a
d'où
dy P+p(a— x)
dx Q
r-^[P*+i>(«-;*') } 434. La valeur de la pression est
T=Q*. ou T-Qv^. + (g)'
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435. Considérons une pièce courbe A M (Fig. 68), chargée de la manière qui vient d'être indiquée, et supposons qu'outre la position du point extrême M , on donne l'ordonnée DN menée au milieu de l'intervalle AB. Nommant g la flèche verticale NG, l'équation précédente devra donner j=: - -\-g quand et y=b quand
x = a; d'où l'on déduit
v _pab pa
et pour l'équation de la courbe, qui est une portion de parabole,
= (b+jg) x jgx*
436. L'inclinaison de la courbe au point A est donnée par l'équation
tang.a = , OU tang.a= ^ 6 .
La formule du n° 434 donne pour la pression exercée en un point quelconque
et pour les pressions qui ont lieu respectivement aux points A et M,
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437. Supposons maintenant, la pièce courbe étant toujours chargée de la manière indiquée n* 433, qu outre la position du point extrême M (Fig. 69), on donne l'abscisse AC du point 0 , qui est le sommet de la courbe, et où la tangente est horizontale. Appelant a' cette abscisse, on devra avoir ^ = o quand x =2 a'. On en déduit
P =—p{a—a'), pa{*a' — a) ^ *b
et pour 1 équation de la courbe ,
b la'x — je* y = -, .
438. Si, au lieu de donner l'abscisse AC ou a' du point O, on donnait l'ordonnée CO de ce point , que nous désignerons par b' y on aurait
r pa V b'*—bb ' — y + y/~W^b U 9
ib + b' * — bb'' a' = ?(y-i/ b f >-bb')i
et pour l'équation delà courbe,
_ b iab'x — (b' + }/ b"—bV)jc*
y ~â>' y — y/ V> — bb'
On a dans le cas du n
ib a!
tang. a = — : ■ ;
et dans celui du n° 438,
taog. « = ï (V + y/V — bu).
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La valeur de la pression , calculée par la formule du et devient aux points extrêmes A et M,
et
T^Qy/i + ^tang.a-^y .
44°« On considérera encore le cas où la courbe étant appuyée en A( Fig. 70) contre un plan vertical, la tangente de cette courbe doit se confondre en ce point avec l'axe horizontal Ax. Lesj^ positives étant supposées maintenant comptées de haut en bas , et remarquant que les
dy
équations du n # 433 doivent donner ~=o, jn=o quand
x=so ; et jr=b quand x=a , en désignant toujours par a et b l'abscisse AB et l'ordonnée BM du point extrême M : on aura
et pour l'équation de la courbe,
44 1 • La valeur de la pression sera
Au point extrême M , la tangente de la courbe forme avec Taxe des abscisses un angle dont la tangente
est — . La valeur de la pression est dans ce point
284 leçons sur l'application
442. On pourrait supposer qu'au lieu du plan fixe placé en A , il existe de l'autre côté de ce point une autre portion de courbe AM' ( Fig. 71 ) égale à la première, et chargée de la même manière. Il suit de là que la parabole ordinaire , représentée par l'équation du n° 44° ? ^ ^ a ^~ gure qu'il convient de donner à une pièce courbe MAM' posée sur deux appuis aux points M, M', et chargée par des poids uniformément répartis sur l'horizontale B B' , pour que cette pièce ne tende point à fléchir sous la charge. Les valeurs précédentes de P et Q représentent les efforts verticaux et horizontaux supportés par les deux appuis. Les valeurs deT du n° 461 donnent la pression supportée par les diverses parties de la courbe, pression qui, au sommet A , est égale à Q.
443* Si, au lieu d'une charge distribuée uniformément sur la ligne AB (Fig. 70), la pièce courbe supportait une charge augmentant uniformément du point A au point B, les équations du n° deviendraient, en désignant par A: une quantité constante ,
d'où
~ Ji = k c p +p 1 a ~ x ] + i * ( a ' ~ x ' } 1 '
— X= ^[ p -* -/»(*•* — ix>)+i*(a'x — 4 x 3 )]•
On doit avoir au point A, x=o,^=îo, — =o ; et au
point B, x=a, jr=b : d'où l'on déduit pour les forces qui doivent être appliquées au point extrême,
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et pour l'équation de la courbe d'équilibre,
b(3px*+kx 3 ) 3pa*-\-ka 3
444- La valeur de la pression , calculée par la formule du n° 434 > serait ici
et deviendrait, au point extrême M,
La courbe forme en ce point avec l'horizon un angle dont la tangente trigonométrique est
3 b ( 1 p + k a ) 3 p a -\- ko 1
445. Si Ton supposait la charge distribuée uniformément sur la longueur de la pièce courbe , la figure qui conviendrait à l'état d'équilibre serait la courbe connue sous le nom de chaînette. La pression supportée dans les diverses parties de la pièce se calculerait comme on calcule la tension dans cette courbe. On peut donc recourir, dans ce cas, aux formules données dans les traités de statique (a).
[a) On peut aussi voir l'ouvrage intitulé : Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus.
De la flexion des pièces courbes.
44^. On considérera une pièce courbe AmM (Fig. 72) encastrée horizontalement à l'extrémité A , et l'on supposera que deux forces verticale et horizontale P et Q, ayant été appliquées à l'extrémité M de de cette pièce , elle ait été fléchie suivant la courbe Aro'M'. 11 s'agit , la figure de la courbe AM étant donnée, ainsi que le moment de résistance à la flexion de la pièce et les forces P et Q, de connaître la figure de la courbe AM'. On nommera
x, j les coordonnées horizontale et verticale A/), mp
d'un point quelconque de la courbe AM; s la longueur de l'arc Am;
j/, y les coordonnées du point m' de la courbe AM' dans lequel se transporte le point m,-
a , b les cordon nées AB , M B du point extrême M;
a', b' les coordonnées AB', M'B' du point M', dans lequel se transporte Je point M ;
q> l'angle que la normale de la courbe AM menée au point m forme avec la verticale;
y l'angle que la normale de la courbe AM' menée au point m' forme avec la verticale;
e le moment de résistance à la flexion de la pièce courbe AM , dont l'expression générale est donnée n° 80.
Reprenons les considérations exposées n° 77 , en désignant, comme dans ce numéro, par v la distance d'un point quelconque de la section transversale de la pièce à l'axe d'équilibre. Avant la flexion , la longueur d'une portion infiniment petite d'une fibre placée à la distance ede cetaxeest ds -h vdo , parce que l'angle de deux normales consécutives est ûf 9. Après la flexion , et eu faisant abstraction du changement qui peut être survenu dans la
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longueur de l'élément ds , la longueur de la même portion de fibre sera devenue ds La proportion suivant laquelle cette portion de fibre s'est allongée est donc
—7- — ; — -7— , ou simplement — j i> ,
ds -{-t> dy r ds
en négligeant vdy à l'égard de ds , ce que l'on peut faire dans les cas ordinaires des applications, l'épaisseur de la pièce étant fort petite par rapport au rayon de courbure. On conclut de là , que les conditions de l'équilibre d'une pièce courbe s'expriment de la même manière que celles
d'une pièce droite, en remplaçant la fonction - ,ou -j-^, dj-d ? P
^ r -Ts—'
447- L'équation exprimant les conditions de l'état d'équilibre de la pièce courbe AM sera donc
d'où l'on déduit
La flexion de la pièce étant toujours supposée très-petite, les angles et doivent différer très-peu l'un de l'autre. Le second membre peut donc être regardé comme un angle très-petit, qui ne diffère pas de son sinus, et dont le cosinus est égal à l'unité. Ainsi Véquation précédente donnera
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SI
dx dy , dxf
Mais on a cos. q> = ^- , sm. 9= — ; cos. 9 = ,
sin. ^ = ; en supposant toujours que les parties de
la pièce ne changent pas de longueur quand elle fléchit. Donc
<U- dx = - -dy j<**\/ 1 P^-^+Q ( ]-
dy>-dy= \dx jdx y/ 1 +(^0 [P(*-*)+Q( *-^) ].
équations qui, étant intégrées, feront connaître les déplacecemens de chacun des points de la pièce courbe, quand la figure de cette pièce sera donnée.
448. En développant le radical en série, les^xpressions précédentes deviendront
dx t -dx=-\d J r^dx[i+^(^
dy- d y = ;^ï<**[ « 4- [ (jj- etc ] +Q(^-tr)]-
On pourra presque toujours dans les applications, à raison du peu d'amplitude de la courbe des pièces , se borner au deuxième terme de la série. On ne commettrait même dans beaucoup de cas que de très-faibles erreurs en négligeant ce terme.
449» Dans une pièce courbe sollicitée delà manière indiquée n° 446 , les parties sont tendues dans le sens de la longueur de la pièce par l'action de la force P, et com-
primées par l'action de la force Q. La tension ou compression produite par chacune de ces forces, en un point quelconque de la courbe, est égale à la force décomposée parallèlement à la direction de la courbe en ce point. Ainsi T désignant comme ci-dessus une pression, on a ici
ou
Application au cas où la figure de la pièce courbe est
une portion de parabole.
l)x % dy ibx , 45o. On a dans ce cas / =— , ^ = — ; et en substituant dans les formules du n° 468,
d'où Ton tire en intégrant
— ; .CW-tMt-£)]
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Si Ton désigne par h et /les quantités dont le point extrême M est déplacé horizontalement et verticalement, ces formules donneront , en y faisant x=a y
, P/5a'ô f 6 3 \ , Q/Sab' 16b* \
— A=-( etc. ) + ~ ( — F" + etc. )
*\ 12 10 / c \ i5 io5a /
„ P/ a 3 , ab' \ , Q / 5<z>& 6 3 \
45 1 . Considérons une pièce courbe M AM' ( Fig. 7 3 ) formée de deux parties égales , supportée verticalement sur deux portions d un plan horizontal , et chargée au milieu A du poids 2II. La pièce cédera à l'action de ce poids, et le sommet s'abaissera en même temps que les extrémités s'écarteront l'une de l'autre. La moitié AM de la pièce est dans le même état d'équilibre que si , étant encastrée horizontalement en A , elle se trouvait sollicitée à l'extrémité M par une seule force verticale n agissant de bas en haut. Par conséquent, faisant P=— n et Q=o dans les équations précédentes , et se bornant aux deux premiers termes des séries , les valeurs
exprimeront respectivement la quantité dont chaque point M ou M' se déplace horizontalement, et l'abaissement du sommet A de la pièce. Cet abaissement est un peu plus grand qu'il ne le serait pour une pièce rectiligne, à distance égale des points d'appui.
452. La formule du n° 449 donnera à fort peu près, pour la pression exercée dans le sens de la courbe au point dont l'abscisse est x t
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Gomme on suppose ici b petit par rapport à a, la plus grande valeur de cette pression aura lieu aux points extrêmes M ou M', dans lesquels x = a.
453. Considérons maintenant la même pièce courbe MAM' (Fig. 74), chargée de la même manière , mais en supposant que les appuis ne permettent pas aux extrémités M et M' de s'écarter Tune de l'autre. Chaque moitié de la pièce est dans le même état d'équilibre que si cette moitié, encastrée horizontalement en A , se trouvait sollicitée à l'extrémité M ou M' par une force verticale II agissant de bas en haut, et par une certaine force horizontale Q. Cette force horizontale doit être déterminée par la condition que les points M ou M' ne se déplacent pas horizontalement. Il suit de là qu'en mettant — II à la place de P dans les deux dernières équations du n° 4^0, et faisant h = o, les valeurs qui s'en déduisent, et qui sont, en se bornant aux deux premiers termes des séries ,
_ fi5a b \
expriment respectivement la pression horizontale que la pièce courbe MAM' exerce contre les appuis, par suite de l'action du poids ail, et la quantité dont cette action fait abaisser le sommet A de la pièce. Ainsi , dans une pièce courbe qui a peu d'amplitude , l'abaissement du sommet est a peu près indépendant de la flèche b de cette pièce; et en le comparant a la valeur de /"du n° 86, on voit qu'il n'est pas le ~ de l'abaissement qui aurait lieu pour une pièce rectiligne des mêmes dimensions. Mais il ne faut pas oublier que la valeur précédente est calculée sans avoir égard à la contraction que doit produire la pression exercée dans
le sens de Taxe de la pièce , et qui contribue avec la flexion à faire abaisser le sommet de la courbe.
454. Dans le cas dont il s agit , les actions exercées sur la pièce ne tendent qu'à la contracter. La formule du n° 449>
en remplaçant P par — n, Q par II ( - ^ ) , et
en ne conservantque les termes de Tordre — , donne pour
la pression supportée dans le point dont l'abscisse est x
/ a5 a b * b x *5 bx* \
La plus grande valeur de cette pression a lieu dans le point dont l'abscisse est , et cette valeur maximum est
Application au cas où la figure de la pièce courbe est
un arc de cercle.
455. Nous conserverons les dénominations du no 466 qui se rapportent à la figure 73, et nous désignerons de plus par
A le rayon de Tare ae cercle suivaut lequel la pièce est courbée;
♦ la valeur de l'angle 9 qui convient au point extrême M de la pièce courbe.
D'après cela, considérant, comme dans ce numéro , le cas d'une pièce encastrée horizontalement à une extrémité , et sollicitée à l'extrémité opposée par deux forces verticale et horizontale PetQ; remarquant que
x = A sin. ? a = A sin. * dt = A rfy \
y = A ( 1 — cos. f ) , b = A ( 1 — cos. ♦ ) ,
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l'équation du n° 447 exprime les conditions de l'état d'équilibre de la pièce courbe , s'écrira
c (dj — <fy)=À J .*fy [P (sin.é — sin. ? ) +Q (cos. y — cos.G)]; d'où Ton déduit par l'intégration
« W — ?) = A» [P(?sin.*+cos. 9 — 1 ) + Q(*' ,n -?— ?cos. ♦)].
Opérant sur cette expression comme sur celle qui est dans le numéro cité, on en tirera de la même manière
i C dx* — dx ) = — Aïdy. sin.? [P sin.* + cos.? — i)-f-Q (sin. ? — ?. cos.*)],
*(dy-dy) =
À 5 df . cos. <p [ P ( 7 . sin.* -f cos. ? — 1 ) + Q (sin. ? — ? . cos. * ) ] ;
et en intégrant
lQ[îf — 7 8in ? cos.y — cos. <>(sin. <p — ycos. ? )] j
a j P [sin. ? (? sin. r+cos. ? — 0+ f **n. <p cos. ? -K ? — sin.?] I IQ[t sin." r — cos. *(?sin. ? + cos. ? — 1 ) ] J
Ces expressions donnent , en fonction de l'angle 9 appartenant au point quelconque ro de la courbe, lesdéplacemens horizontal et vertical de ce point. En y supposant <p = on aura pour les déplacemens horizontal et vertical du point extrême M , désignés par h et /:
| P ( 7 sin.* * — * sin. cos. * + cos. ♦ — 1 ) j iA = A ( Q (- ♦ — J sin. <J>. cos. + *. cos.* * ) I *
_ jP (*sin. 9 * + îsin.*cos.*— asin.*-r-T*)| «/— A |Q(-sin. 9 * — sin. cos. *+cos. 4»—
456. La contraction T supportée par un élément quelle de la courbe est exprimée par la formule T = — P sin. * + Q cos. « .
457. En considérant d'abord le cas où l'angle * serait peu considérable , on trouverait, en négligeant les puissances dç « supérieures à la cinquième,
QA
m PA 3 / * 3 3<t> 5 \ , QA
formules qui peuvent s'écrire
Pa 3 5 a Qa 3
J ~~ « VJ CoA'/" 1 " « 24 A'
a représentant la distance horizontale des deux extrémités de la courbe. Ces formules s'accordent avec celles qui ont été données dans les n 0 ' 45o et suivans, en sorte que, pour le degré d'approximation dont il s'agit, il est indifférent de considérer un arc de cercle ou un arc de parabole.
Supposons maintenant que la pièce courbe ait la
figure d'un quart de cercle. En faisant $ =2 ^ dans les
expressions du n° 455; il viendra
h _ PA 3 1 QA 3 r
PA 3 3*— 8 , QA 3 i /= h- •
S'il s'agit d'un demi-cercle posé sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s'écarter l'une de l'autre , et chargé an sommet du poids 2II , on supposera, comme dans le n° 453 , h=o et P= — n , ce qui donnera
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Ainsi la force «avec laquelle les extrémités de la pièce tendent à s écarter Tune de l'autre , ou ce qu'on nomme ordinairement la poussée horizontale, est uu peu moins du tiers du poids an suspendu au sommet du demicercle.
La formule du n° 456 donne
T = n ( sin. ? -f \
pour la compression longitudinale supportée par un élément quelconque du demi-cercle.
De la Jlexion d'une pièce courbe dont tous les points
supportent des poids.
460. Considérons la pièce courbe AM (Fig. ^5), encastrée horizontalement à l'extrémité A, et ohargée dans tous ses points par des poids dont l'action oblige cette pièce à prendre la position AM'. En conservant les dénominations du n° 446 > et appelant
p le poids placé au point m dont l'abscisse est x , la valeur de ce poids étant rapportée à l'unité de longueur, et donnée en fonction de l'abcissc x ;
x t l'abcisse Aq d'un point quelconque n compris entre m et M.
p t la valeur dep dans le point n ;
on aura pour exprimer les conditions de l'équilibre, au lieu de l'équation du n° 447 >
d'où l'on déduira , comme dans ce numéro ,
dx'
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djf-dx = ~<fy jdx \/ 1 + (g)' P> (*. ) ,
*/- *r= 1 dx jdx y/ « + p*r. ^ (x, — a:) ,
formules qui feront connaître le déplacement de chacun des points de la courbe.
46i. En déreloppant le radical en série, ces formules deviendront
i djrjdx^ (X,-*,,
dy> — dy= ï ^Jrfx £1 + 1 (gj)'-- etc. J J^ctr, (x, — x),
463. La pression qui a lieu au point m est égale à la somme des*poids dont la partie mM est chargée, décomposés parallèlement à la direction de la courbe en m. Cette pression est donc
I dx, p,
Cette valeur est négative lorsque ^ est positif: alors la
courbe n est pas comprimée , mais tendue dans le sens de sa longueur.
Application au cas où la charge est uniformément distribuée, et ou la figure de la pièce courbe est une portion de parabole.
4^3. Lorsque la charge est distribuée de manière que des poids égaux répondent à des parties égales de
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Taxe horizontal Ax , p est constante, et les formules du n* 461 deviennent
bx*
L'équation de la courbe étant d'ailleurs j= — ,
d où ^f- = ces formules donnent
dx a* 9
pibx* bx* b x* *&/a*x* ax* ff\ _ e tc 1 I 3 4a i5* a t û 6 \ i5 i» 35/
En supposant x=a , et désignant toujours par h , f les déplacemens horizontaux et verticaux du point extrême M, on aura , en se bornant aux deux premiers termes des séries ,
P (Zcfib ab*\
464. La formule du n° 462 donnera ici , à très-peu près, pour la tension exercée en un point quelconque de la <&qïbe,
465. Considérons une portion de courbe MAM' (Fig. 76 ), formée de deux parties égales de figure parabolique, supportée verticalement sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s écarter, et chargée de poids répartis de la manière indiquée n p 4^3. Chaque moitié
de la pièce est dans le même état d'équilibre que si cette moitié, étant encastrée horizontalement en A, était sollicitée parles poids distribués sur l'intervalle AM ou AM'; et de plus par une force verticale pa agissant de bas en haut au point extrême M ou M', et par une certaine force horizontale Q agissant au même point. Or en supposant une pièce courbe sollicitée à la fois par des poids répartis sur sa longueur, et par des forces appliquées à l'extrémité , on connaîtra les déplacemens des points de cette pièce en ajoutant les résultats obtenus n°* 44$ et 461. Par conséquent, ajoutant ici les résultats des n 0 ' 45o et 463, on aurait pour les déplacemens des points extrêmes :
V{ 5a*b , b*\ { Qf&ab* , 16 b*\ .pf ^^b , ab 3 \
- 7 v~ + ™r « vtt + 7ow + « v~ + i7 y
Mais dans le cas dont il s'agit on a P= — p a, et Q est déterminée par la condition h=o. Les pressions horizontales exercées contre les appuis sont donc
et en mettant cette valeur dans l'expression de f, on trouve y=o. Ces résultats s'accordent avec cq^ # des n°" 44° e * 44 2 - La figure attribuée à la pièce courbe étant ici celle qui convient a l'équilibre , on doit trouver une valeur nulle pour rabaissement du sommet.
466. Si la pièce MAM' (Fig. 76), supposée toujours de figure parabolique , était chargée à la fois du poids zpa , réparti sur sa longueur comme on vient de le supposer, et du poids 2TI suspendu au sommet A , la
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poussée ou pression horizontale exercée contre les appuis serait la somme de la valeur précédente de Q, et de la valeur trouvée n° 453, c'est-à-dire
_ pa* / i5a b \
L'abaissement du sommet serait exprimé par la valeur de/du n° 453.
467. La* pression supportée par les différentes parties de la pièce , dans le sens de la longueur, est représentée ici par la somme des valeurs de T données n 0 ' 44 1 et 454, qui est
pa* pbx* . / i5a b t 2 bx i5 b x*\
~ Tb ^ ^ n \JTb^ ~* 70a*')'
Si la quantité 64 pa — 25n est positive, la plus grande valeur de la pression a lieu aux extrémités M ou M' ; elle est
ib ^ ^ 1 \3ib^ wia )
Si cette quantité est négative, la plus grande valeur de la pression a lieu au point dont labcisse est
Application au cas où la charge est uniformément distribuée, et où la figure de la pièce courbe est un arc de cercle.
468. En supposant la charge distribuée uniformément sur la longueur delà courbe, et nommant p la valeur du poids placé au point quelconque m (fig. 75), cette valeur étant rapportée à l'unité de longueur mesurée sur lare de la courbe , nous aurons , au lieu de l'équation du
t[df — df) =pA*dy fj* ^(sin.y,— sin. y) , OÙ
c {dj—df) =zpA*df [cos.f —cos.*— (* — *) sin.?] ; et en intégrant,
On déduit de cette équation, comme dans le n° cité, t (dx'—dx) = — p A*d*. sin. * [ a «;in. * — « ( cos. *+ cos. *) — * ( i— cos.* )] , « ( «fy 7 — dy ) = f A 4 cos. * [ 2 sin. <? — ♦ ( cos.* +cos. $) — * ( i —cos . ♦ )] ;
et Ton trouve en intégrant , la charge p étant supposée constante,
, A4 H* — 7sin.*cos.$ — cos.* (sin. 4 — <t>cos.?)|
c( — x) p j_^ siiiS<f + *(i gin ..^ + COi . t _ I ) I '
.</-r) = ^(T^^-T^sin^cos^-i^ I " r I— cos.*(*sm.*+cos.*— 1) + *£*-Ksjn .«cos.*— sin.*), !
expressions qui donnent les déplacemens d'un point quelconque de la courbe. En faisant <ç=* , on aura pour les
déplacemens du point extrême
— h=z- — [*(i-hcos.*-^-cos. , *) — Jsin. *cos.* ] ,
v A 4 î /= £ — [cos.*-<:os.'*+i*«-*(sin.*+sin.*cos.*)+^in.»*J.
469. La tension longitudinale exercée en un point quelconque de la courbe est
T = p A( * — *) sin.
470. Si Ton considère un arc d une petite amplitude, les formules du n° 468 donneront , en ne conservant comme ci-dessus que la cinquième puissance de <p ,
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qui s accordent avec les expressions du n* 4^3 , en sorte qu'il est indifférent, lorsqu'on peut se borner à ce degré d'approximation , de considérer un arc de cercle chargé uniformément sur sa longueur, ou un arc de parabole portant une charge répartie uniformément sur la projection horizontale de cet arc.
47 1 . Si la pièce courbe est un quart de circonférence, on
fera dans les formules du n° 468 * = ^ , ce qui donnera
pour les déplacemens du point extrême
_ />A4 ir
pA 4 ir' — 8*4- ao
472. Dans le cas où la pièce courbée en arc de cercle serait chargée d'un poids distribué uniformément sur sa longueur, et sollicitée en même temps par les deux forces verticale et horizontale P, Q, appliquées au point extrême , il faudrait ajoutér les expressions de h et f des n 0, 455 et 408 pour avoir les déplacemens horizontal et vertical de ce point. D'après cela , si nous considérons une pièce courbée suivant un quart de circonférence , nous aurons
h _ pk* n PA 3 1 QA 3 n ~~ t 8 t 1 c 4 '
pA* — 8tr + 2o PA 3 3* — 8 , QA 3 1
et si nous supposons qu'une pièce formant une demicirconférence , chargée de la manière qui vient d'être in-
diquée, est posée sur deux appuis qui ne permettent pas
aux extrémités de s écarter, il faudra faire P = — pA-
(puisque cette quantité représente le poids dont chaque appui est chargé) , et h =o , ce qui donnera
Ainsi la ptfussée horizontale d'une pièce courbée en demicercle, posée sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s'écarter, est égale au poids dont chaque moitié de la pièce est chargée, multiplié par la fraction
- ; c'est-à-dire est un peu moins du tiers de ce poids : cette
poussée est la moitié de celle qui aurait lieu si le poids total du demi-cercle était suspendu au sommet. La valeur précédente de f représente la quantité dont s'abaisse le sommet du demi-cercle. Cette quantité est moindre que celle qui aurait lieu si le poids total du demi-cercle çtait suspendu au sommet dans le rapport de 5 u 2 — 8-r
473. La compression longitudinale en un point quelconque de la pièce sera représentée par
T = — p A ( * — 9) sin. * — P sin. * + Q cos. <? ; Cette formule , eu supposant $ =: - , mettant pour P sa
valeur — p A ^ et pour Q la valeur , donne
T = pK (9 sin. ? -f-
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Usage des résultats précédens dans les applications,
474- Les résultats précédens donnent les moyens de déterminer la limite des poids dont on peut charger une pièce courbe dans les divers cas d'équilibre que Ton a considérés.
Lorsque la figure de la pièce est celle qui convient à l'équilibre des poids dont elle est chargée, cette pièce est simplement pressée dans le sens de sa longueur; et les dimensions de la section transversale étant ordinairement fort petites par rapport a la longueur, on peut supposer cette pression répartie également sur toute l'étendue de la section transversale. Par conséquent, ayant calculé la plus grande valeur de la pression , représentée par T dans les 11" ^26 et suivans, désignant par o> l'aire de la section transversale de la pièce, et (comme dans les n°' 181 et suivans) par R' le plus grand effort que l'on veut faire supporter aux fibres sur une étendue égale à l'unité de surface, on posera l'équation
d'après laquelle on pourra établir le rapport convenable entre la charge qui produit la pression et les dimensions de la pièce.
4^5. Lorsque la figure de la pièce n'étant point «celle qui convient à l'équilibre, cette pièce fléchit par l'action des poids dont elle est chargée, on peut déterminer la limite de ces poids conformément à ce qui a été exposé dans le n° 387. Représentons par o> la section transversale de la pièce, et par v' la distance à Taxe d'équilibre des fibres qui subissent la plus grande compression. En vertu de la pression T, dont les valeurs ont
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été données dans les n*' 449 et suivans, les fibres sont d'abord comprimées , dans toute l'étendue de la section ,
d'une fraction de leur longueur égale à —.De plus, par
l'effet de la flexion, les fibres extrêmes sont comprimées
d'une fraction de leur longueur égale à t/ — ^r-— , comme
on le voit facilement par les n" 77 et 44°- Par conséquent, R' désignant le plus grand effort que l'on veut faire supporter aux fibres sur l'unité desurface, on posera l'équation
R; T . dj — d*
E~E M + ,; ds
qui fera connaître la limite cherchée. On doit remarquer quela valeur de la quantité v' , donnée parles for-
mules précédentes, se trouvera positive ou négative suivant que, dans le point auquel cette valeur appartient, la flexion aura augmenté ou diminué l'angle formé par la normale de la courbe avec Taxe verticale des y. Mais on ne doit pas avoir égard ici au signe de cette quantité, et on doit en ajouter la valeur absolue à la valeur absolue T
de — . Ou se rappellera d'ailleurs que T a été supposé
positif quand il représente une pression ; et par conséquent, lorsque sa valeur se trouvera négative, cela indiquera que la pièce est étendue, et non comprimée. Si la section transversale de cette pièce ne peut être partagée en deux parties symétriques par un axe perpendiculaire au plan de la flexiou, t>' doit représenter la distance à l'axe d'équilibre (déterminé conformément au n° 78 ) de la fibre qui est le plus comprimée, si T est positif; et de la fibre qui est le plus étendue, si T est négatif. Enfin
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la somnfe des valeurs absolues des quantités — et
d—d* donnée en fonction de l'abcisse x ; et il v ds
est évident que Ton doit attribuer à x dans cette fonction la valeur qui la rendra le plus grande possible dans toute rétendue de la courbe.
4 7 6. Considérons, par exemple, le cas du n* 473 , où une pièce courbe de figure parabolique, posée verticalement sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s écarter Vune de l'autre, est chargée du 2Ïi suspendu au sommet. On a , par le n* 454,
T n /*5a b_ *bx a56x' \
Êi - Êi\32& 28a fl a 16a*/'
Le n* 447 donne
où Von doit remplacer P par — n , et Q par la valeur donnée n° 4^3 : on aura donc
La valeur de T est positive dans toute l'étendue de la courbe, en sorte que la pièce est partout comprimée
. , dç — d*
dans le sens de sa longueur. La valeur de v j $
est d'abord négative , devient ensuite positive , et se réduit à zéro quand x = a. Sans avoir égard au signe de
cette quantité , on en ajoutera la valeur à celle de — ; et
réglant les valeurs de ^ et de z conformément à ce qui a été dit n° 475, on déterminera n de manière que , pour
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toutes les valeurs de x comprises entre o et a , la somme
des valeurs de ✓ — — — et de g- ne surpasse point -g.
477. Le cas du n° 465 , où une pièce courbe semblable est chargée du poids npa , réparti sur la longueur de cette pièce de la manière indiquée a° 463 , est un des cas d'équilibre mentionnés n° 474»
478. En considérant comme dans le n* 455 une pièce courbée en arc de cercle, encastrée horizontalement à l'extrémité supérieure , et sollicitée à l'autre extrémité par les forces verticale et horizontale P et Q , on a , d'après le n 0 456,
et d'après le n* 455 ,
479. Si Ton suppose , comme dans le n* 458 , qu'il s'agit d'un demi-cercle posé sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s'écarter l'une de l'autre r et dont le sommet est chargé du poids 2ÏI , on aura
*= -, P = — n, Q , ce qui donnera
T n / . , a cos. * \
Ces expressions doivent être employées conformément à* ce qui a été dit n° 475.
480- Si , comme on l'a supposé n° 466 , une pièce de figure parabolique, outre le poids ipa réparti sur sa lougueur , supportait encore le poids 2U placé au som-
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met , il faudrait employer la valeur de T donnée dans le n° 4*>7> et l'on aurait
T i tpa* pbx % /*5a b *bx i5bx % \\
Mais comme le poids ail produit seul la flexion de la
pièce , la valeur de t/ — serait la môme qu'au
n° 476 , et devrait être employée de la même manière.
43 1. S'il s'agit, comme dans le n° 47 3 » d'une pièce courbée en arc de cercle encastrée horizontalement à l'extrémité supérieure, chargée uniformément du poids/) sur l'unité ae longueur, et sollicitée à l'extrémité opposée par les forces verticale et horizontale P, Q , la valeur de T sera la somme des valeurs données dans les n" 456 et 469 , en sorte qu'on aura pour la proportion suivant laquelle un élément quelconque de Ja courbe est contracté
T 1 I g- — jg^ | — />A(*— O sm.<* — Psm.* -T-Qco§.* J-
L'expression de — — ^ — sera également la somme
des expressions données dans les n°* 455 et 468, en sorte que l'on a
V •• ^ " = ' ^ j COS. ♦ — COS. « — ( * — <? } SI II. 4 j
+ jp(sio.*— sio.«) + Q (cos. *—«».♦) J.
482. En considérant donc , comme dans le n» fôz , un demi-cercle posé sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s'écarter , et portant le poids ir/?A uniformément sur la longueur de ce demi-
ao.
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-cercle, on fera 4> = - , P = — , Q =* ^ , cequi donna
' —55— =J rv 5in * * +7 f " ï/
Ces expressions doivent être employées conformément à ce qui a été dit n° 465.
De t effet des pressions ou des tensions exercées dans le sens de la longueur des pièces courbes 9 pour les accourcir ou les allonger, et des changemens de figure qui en résultent.
483. On a indiqué , dans les divers cas d'équilibre considérés ci-dessus, les valeurs des pressions exercées dans le sens de la longueur des élémens des pièces courbes. Ces pressions causent une diminution dans la longueur de ces élémens , longueur supposée invariable dans le n* 44^ dans les numéros sui vans; et cette diminution de longueur concourt avec la flexibilité de la pièce à en ebanger la figure. Comme il ne s'agit ici que de ebangemens trèspetits , on peut les considérer successivement, calculer à part l'effet de chaque changement , et prendre la somme des résultats que Ton aura obtenus.
En conservant les dénominations du n* 44^> et nommant s' la longueur de l'arc Am' (Fig. 73) , que l'on suppose maintenant différente delà longueur de l'arc Am, on aura ds — ds' pour raccourcissement de l'élément placé au point m, résultant de l'effort exercé dans le sens
de cet élément ; et — pour la fraction exprimant
la proportion de cet accourcisscmcnt. Par conséquent,
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o* désignant Faire de la section transversale de la pièce, et T représentant, comme ci-dessus, la pression exercée dans le sens de la longueur de cette pièce au point m, on a
d'où
équation qui fera connaître les ebangemens de longueur des parties de la pièce courbe. La figure de cette pièce demeurant d'ailleurs à fort peu près la même, il sera facile d'en conclure les déplacemens des points qui résultent de ces ebangemens.
484. Considérons, par exemple, le cas du n* 453; où une pièce courbe de figure parabolique, posée verticalement sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s'écarter l'une de l'autre, est chargée du poids 2ïl suspendu au sommet En remplacé*' ib X
çaDt dx par "â*" > T par sa valeur du n° 454 , et se
bornant aux termes de Tordre p , l'équation précédente deviendra
ou
, _n_ / *5ax bx t b x* \
Si Ton désigne par c la longueur totale des portions de courbe À M ou AM' (Fig. 74), et par c' la longueur que ces portions de courbe acquièrent par l'effet de ïa pression, on aura, en faisant dans l'équation précédente x=a,
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pour raccourcissement résultant de Faction du poida
an.
485. Si la même pièce courbe , chargée du poids ipa réparti sur sa longueur, est dans letat d'équilibre considéré n° 44 2 t on remplacer T par l'expression du n* 44 1 - L'équation du n« 483 devient alors
E » ib
ou
' *™E U ib \ X + 3a* ) '
d'où l'on tire
pour raccourcissement total de chaque moitié de la pièce.
486. Supposant enfin, comme dans le n* 4^6, la même pièce chargée à la fois du poids npa réparti sur sa longueur, et du poids 2lT suspendu au sommet, raccourcissement sera la somme de ceux qui viennent d'être calculés. On aura donc
p a* / x*\ • n /*3<ïx bx bx 2 \
~Ei75\ X + T^/ + Ï^V3ÏÏ i1û + ~/'
487. L'abaissement du sommet de la courbe résultant des accourcissemens, se calculera de la manière suivante. Considérant toujours une pièce de figure parabolique, on a (a)
(a) Mémoire sur les ponts suspendus, page 73.
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On déduit de la seconde équation
de ^b L 10 a 175 \ a / J
d'où il suit que c — d étant une petite variation de la longueur c de la moitié de la courbe, et b — V la variation correspondante de la flèche b, on a, à fort peu près , en se bornant toujours aux termes de l'ordre du
. , b quarré de — ,
488. Pour une pièce dont la figure naturelle est un arc de cercle , l'équation du n° 4^3 doit s'écrire
où Ton substituera l'expression de T en fonction de l'angle 9, conformément à ce qui a été exposé précédemment.
489. Pour calculer ensuite l'abaissement du sommet correspondant à un accourcissement donné de la longueur de la courbe , on remarquera que
c = A* = A. arc sin. — f
6»Acoft.« = A^i — \J 1 — ^ ) ;
d'où l'on déduit en diflFérentiant par rapport à A seul , puis remettait pour — sa valeur sin.<î> f
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db I — COS. *
de sin. * — * cos. 4» '
et par conséquent ,
b — hl — - (c —
sin. * — 4» cos. 4»
Cette formule s'accorde avec celle du n° 4&7 » lorsque l'angle $ est très-petit.
Expériences sur la résistance des pièces courbes.
490. D'après les expériences de M. Duleau (a) , une pièce de fer forgé ayant o",o6 de largeur et o B ,02 de hauteur, a été courbée à froid, suivant un arc de cercle de 6 m ,32 de corde et o™^ de flèche. Cette pièce étant posée verticalement entre deux appuis qui ne permettaient pas aux extrémités de s'écarter ( Fig. 77 ), Faction de son propre poids n'en changeait pas sensiblement la figure.
La flèche de l'arc étant de o m ,709 , et la pièce étant successivement chargée au milieu (Fig. 75) de 30, 120 , 220, 260 et 280 kil., ce milieu s'est abaissé successivement de 4i 34, 68, 89 et 112 millimètres. La pièce a totalement fléchi sous un poids de 288 kil.
Dans une autre expérience, la flèche de l'arc étant de o'*,6g4, et la pièce étant successivement chargée au milieu de 5o, 100, i5o, 200 et 25okil., ce milieu s'est abaissé successivement de 10, 22, 39, 5j et 92 millimètres. Les poids étant ôtés, le sommet de la courbe est resté de o m ,024 plus bas qu'il n'était avant l'expérience. La pièce a fléchi sous un poids de 270 kil. qui n'avait pas été mis tout-à-fait au milieu.
{a) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé,
page 44.
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La même pièce était prête à fléchir sous deux poids de 280 et a85 kil., placés de chaque côté au de la longueur à compter des extrémités.
La même pièce ayant été chargée successivement au ~ de la longueur, à partir de Tune des extrémités, d'un poids de 20 et de 100 kil., et la flèche primitive étant de o m ,696 , le point chargé s'est abaissé de 8 et de 45 millimètres. Le sommet de la courbe s'est d'abord un peu soulevé, puis s'est abaissé quand la chargea atteint i5o kil. La pièce a fléchi sous un poids de 177 kil.
49 1 . Dans les cintres en charpente qui supportent le toit du manège de la caserne de Libourne , exécutés d'après les projets de M. le colonel Emy , la pièce principale de chaque ferme est un arc en demi -cercle de io m ,6 de rayon. Ces arcs supportent un poids de 9333 kil. (a). Ils sont formés de cinq cours de madriers en sapin, courbés et maintenus à plat les uns sur les autres, ayant chacun o",i35 de largeur sur o m ,o54 d'épaisseur , et présentant ensemble une section transversale de 3645o millimètres quarrés. Ainsi près des naissances du cintre, où la pression est la plus forte, chaque millimètre quarré de la section transversale supporte un effort
de l£= o '' ,a -
(a) Mémorial du génie, n° 10, page 4a- Voyez aussi l'ouvrage de M. Emy , intitulé : Description d'un nouveau système d'arcs pour les grandes charpentes. L'auteur paraît attribuer au système de charpente dont il s'agit la propriété de ne donner lieu à aucune poussée horiiontalc. Mais cette opinion ne pourrait être admise , bien que , dans certaines circonstances , la poussée étant trèsfaible , elle n'ait pas produit d'ellet sensible.
leçons sur l'application
ARTICLE VII
DES PIÈCES DE DIVERSES FIGURES EMPLOYÉES DANS LES CONSTRUCTIONS. DES PIÈCES FORMÉES DE PLUSIEURS PAR- TIES ASSUJETTIES ENTRE ELLES.
492. On a supposé jusqu'ici la figure des pièces prismatique. La plupart des pièces employées dans les constructions en bois ont effectivement cette figure; niais dans les constructions en fer, et surtout lorsqu'on emploie du fer fondu , on adopte des figures appropriées à la nature des efforts que les pièces supportent. On obtient de cette manière une résistance égale avec un moindre volume de matière , et par conséquent avec une moindre dépense.
Cest principalement d'après la considération de là résistance à la rupture que la figure d'une pièce doit être déterminée. En effet il convient de régler la force des pièces de manière que les extensions et compressions auxquelles les parties sont exposées ne puissent dépasser une limite donnée. Les formules relatives à la résistance à la rupture s'appliquent à cette détermination : il suffit de fixer convenablement, conformément à ce qu'on a vu dans l'article VII de la I r * section , la valeur de la constante qui représente le plus grand effort que les fibres doivent supporter sur l'unité de surface.
Le prisme rectangulaire est la figure la plus simple que Ton puisse donner à une pièce. Cette figure peut être modifiée , soit en changeant la section transversale sans que la pièce cesse d'être prismatique, soit en donnant à la section des dimensions différentes dans les divers points de la longueur de la pièce.
DE LA MÉCANIQUE, l". PARTIE. 3l5
De la fgure de la section transversale.
493. Considérons d'abord une pièce soumise à des efforts qui s'exercent perpendiculairement à sa longueur, de manière que le sens dans lequel cette pièce tend à fléchir soit déterminé ; par exemple , une pièce posée horizontalement , et supportant des poids. £11 donnant à la section transversale la figure d'un rectangle dont les côtés sont horizontaux et verticaux ; nommant
b la largeur,
c la hauteur de la section ,
£ et R ayant les significations indiquées n" 77 et 1 13 ;
le moment de résistance à la flexion sera , d'après le n* 81,
et le moment de la résistance à la rupture, d après le n* 1 15,
L'aire de la section transversale demeurant la même, la résistance à la rupture augmente proportionnellement à la hauteur c. Mais on ne peut , en général , augmenter c et diminuer b au delà d'un certain terme , parce que la pièce n'aurait pas de stabilité, et parce qu'elle présenterai! trop peu de résistance dans le sens horizontal.
494* L'aire de la section transversale et la résistance demeurant les mêmes, on procure à la pièce plus de stabilité , et plus de résistance dans le sens horizontal , en donnant à la section la forme d'un tuyau rectangulaire (Fig. 77), ou celle de deux T opposés l'un à l'autre (Fig. 78). Nommant
3l6 LEÇONS SUR L APPLICATION
b la largeur extérieure AB;
b' la largeur intérieure DE (Fig. 77), ou la somme des
largeurs DE , de ( Fig. 78) ; c la hauteur extérieure A C ; d la hauteur intérieure DF;
le moment de la résistance à la flexion sera
et le moment de la résistance à la rupture,
Pour qu'une section rectangulaire offrît , à surface égale, la même résistance à la rupture, la largeur et la hauteur devraient être respectivement
(bc—b'dyb 6c 3 — 6V»
bc*—UJ* Ct (6c — 6V)6*
Les sections représentées fig. 77 et 78 paraissent être , dans le cas dont il s'agit , les plus convenables qu'il soit possible d'adopter. La première semble devoir offrir plus de solidité que la seconde ; mais , lorsque les pièces sont faites en fer fondu , il est difficile d'obtenir sans défauts les tuyaux rectangulaires ou circulaires (a).
495. Lorsqu'une pièce placée horizontalement et supportant des poids doit présenter successivement ses différentes faces à l'action de la charge , ce qui a lieu , par exemple , pour les axes horizontaux dans les machines
(a) I)ans des pièces semblables en fer fondu , il faut donner des dimensions peu différentes aux diverses parties, afin que > refroidissant en même temps , elles ne tendent pas à se désunir par L'effet de la contraction de la fonte.
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de rotation , il est convenable que la figure de la section transversale soit telle que la résistance de la pièce à la flexion soit la même dans tous les sens. Un cylindre plein et un tuyau circulaire offrent évidemment cette propriété. D'après le n° 83 un prisme plein à base quarrée, et un tuyau quarré, lofircnt également (à). Il en est de même des sections représentées figures 79 et 80. En appelant dans la première
b la dimension extérieure AB ou CD, 6 l'épaisseur Aa, Ce de chacun des rectangles qui se croisent à angles droits,
le moment de résistance à la flexion est , dans toutes les directions,
(a) Il est question de la figure Ja plus convenable des axes de rotation dans les Practical essays on mill work , par Buchanan , avec notes de M . T. Tredgold , 1 8a3 , tome I , page 262 ; et dans le Practical essay on the strength qf cast iron, 1824, p. 59. M. Tredgold paraît penser que le cercle est la seule figure qui donne aux axes la propriété d'offrir dans tous les sens la même résistance h la flexion. L'erreur de cet ingénieur provient de ce qu'il regarde la résistance à la flexion comme étant mesurée par l'expression qui mesure la résistance à la rupture. On avait déjà remarqué qu'une section quarrée donnait la même résistance à la flexion dans le sens des cotés et dans le sens des diagonales. Mais de plus cette section donne une résistance égale dans tous les sens, et il en est de même d'un grand nombre de figures, que l'on peut former en combinant d'une manière symétrique le cercle et le quarré. Il en résulte que si les axes renforcés par des côtes saillantes, que les Anglais nomment axes etn plumés {feathered shafts ), réussissent moins bien que les axes quarrés ou cylindriques pleins , cela provient probablement de ce qu'ils ne sont pas aussi bien disposés pour résister à la torsion , et non pas des inégalités de la flexion de ces axes.
3i8 leçoïto svn l'appucatiosi
Le moment de rupture, si la pièce fléchissait dans le sens des côtés des rectangles , serait
et si la pièce fléchissait dans le sens de la diagonale du quarré dans lequel elle est inscrite ,
4 96. En appelant dans la fig. 80
b la dimension extérieure AB ou CD; b' la dimension A'B' ou A'C;
6 l'épaisseur A a, Ce des rectangles placés en saillie sur le quarré ;
le moment de résistance à la flexion est, dans toutes les directions ,
« Xt ■ .
Le moment de rupture , si la pièce fléchissait dans le sens des côtés, serait
û = ti ■ •
et si la pièce fléchissait dans le sens de la diagonale,
497. Considérons maintenant une pièce posée verticalement, et chargée sur l'extrémité supérieure. Le sens de la flexion étant ici indéterminé , il convient de donner a la section transversale la figure d'un tujau rond ou quarré , ou bien l'une des figures symétriques indiquées n° 49^. Cela suppose toutefois que Ton soit assuré que
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f effort s'exercera toujours exactement dans la direction de Taxe de la pièce. 11 arrive quelquefois , par exemple pour les pièces inclinées servant d'arcs-boutans, que l'effort tend à s exercer sur une des faces de la pièce, et non pas dans la direction de l'axe. Dans ce <?as on peut adopter Tune des sections représentées fig. 81 et 82 , dont la première a été fréquemment employée.
Nommons
b la largeur AB du rectangle dans lequel la figure est
inscrite * r c la hauteur CD de ce rectangle; 6 l'épaisseur C F de la côte; y l'épaisseur A E de la face ;
z la distance DM à la face AB de l'axe d'équilibre contenant les fibres dont la longueur ue varie pas lors de la flexion.
Pour connaître la valeur du moment de résistance à la flexion de la section dont il s'agit, il faut d abord déterminer la situation de l'axe d'équilibre, conformément aux n M 78 et 80. La condition énoncée dans le n° 78 donnera ici
d'où
*~"a' ô 7 — 6 7 + Ce
L'expression du moment de résistance à la flexion f d'après la formule du n° 80, sera
formule où Von devra substituer pour z la valeur précédente.
D après le n° n3, et en remarquant que la distance désignée par s/ dans ce n° est ici CM ou c~z, on aura pour l'expression du moment de rupture
De la Jigure de la section longitudinale.
498. Lorsqu'une pièce est prismatique, il y généralement un des points de la longueur de cette pièce dans lequel elle est plus exposée à rompre que dans tout autre. Si la résistance est suffisante dans ce point, la pièce est partout ailleurs plus forte qu'il n'est nécessaire. On peut déterminer la figure d'une pièce de manière qu'elle présente partout une force suffisante, et nulle part une force excédante : les pièces dont la figure est déterminée de cette manière ont été nommées solides d'égale résistance. D suffit de donner quelques exemples des recherches de ce genre , qui n'offrent aucune difficulté.
Considérons un solide encastré horizontalement a une extrémité (Fig. 83), chargé à l'autre du poids P, dont les faces latérales sont formées par deux plans verticaux parallèles , et la face supérieure par un plan horizontal. Nommant
a la longueur AB du solide;
b la largeur du solide;
c la hauteur AM à l'extrémité encastrée;
x et v l'abscisse Bp et l'ordonnée pm de la courbe BM
formant la face inférieure du solide; R ayant la signification indiquée n° 1 13;
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On aura d'abord pour déterminer la hauteur du solide en AM,
~6~ ~ ' d0U C = Vlû--
On aura ensuite pour déterminer la figure de la' courbe B/wM,
K^-=Px, d'où *>> .
cette courbe est une parabole dont Taxe est BA.
499. On peut demander la figure affectée par le solide ABM fléchissant sous l'action du poids P. On a ici pour k valeur du moment de résistance à la flexion appartenant
à Tune quelconque des sections pm, t = E — = E^ C x \
L'équation d'équilibre est donc, en désignant comme au n° 85 par jr l'ordonnée de la courbe affectée par le solide,
d'où Ton tire
d* y P lia*
b(TX ;
dy P \ J \
dTx Ë T1F \ x ~ a )>
P8a 3 f ~Ëbc 3 '
Cette valeur de ou de l'abaissement du point extrême B, est double de celle qui aurait lieu si toutes les sections du solide avaient une hauteur égale à b.
ai
500. En supposant le solide chargé d'un poids distribué uniformément sur sa longueur ( Fig. 84), conservant le» dénominations précédentes , et appelant
p le poids porté par l'unité de longueur, on a
R_ = pa. -, dou c = "Vàji
puis
_ bv* x , ex
R — - = p x. — , d OU v = — .
La face inférieure du solide est plane.
501. Le solide étant seulement chargé de son propre poids (Fig. 85), et nommant
p le poids de l'unité de volume du solide; x l'abscisse ftp , à laquelle répond l'ordonnée v ; x' l'abscisse ftp d'un point quelconque m' , compris entre B et m , à laquelle répond l'ordonnée v' ;
on aura
Différentiant deux fois de suite par rapport à x r il vient
équation dont l'intégrale est
la courbe B M est une parabole dont Taxe est B*>.
On résout facilement les mêmes questions dans le cas où les sections transversales du solide sont toutes des
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cercles ayant leurs centres sur une même droite horizontale; quand ces sections sont toutes des rectangles semblables; quand la loi de leurs largeurs ou hauteurs est donnée; etc.
502. Considérons un solide posé horizontalement sur deux appuis , et chargé en M d'un poids aP ( Fig. 86 ). Nommant
b la largeur du solide ;
c la hauteur A M au point où le poids est suspendu ;
a la moitié CB de l'intervalle des appuis;
z la distance A C ;
on aura
et les deux portions de courbe BM , B' M appartiendront à deux paraboles dont Taxe se confond avec la ligne BB'.
503. Si Ton suppose que le poids aP peut être placé en un point quelconque de l'intervalle BB', et si l'on veut que le solide résiste toujours à l'action de ce poids , l'ordonnée de la courbe de la face supérieure devra satisfaire à l'expression précédente de c. Cette expression repré-
sente une ellipse , ayant pour demi-petit a*e y -g-^ ; et
comme l'ellipse enveloppe les courbes paraboliques qui terminent le solide lorsque l'on donne au poids des situations déterminées, ce solide, si l'on adopte cette courbe, offrira un excès de résistance partout ailleurs qu'au point de suspension du poids.
5o4* Considérons un solide posé horizontalement sur deux appuis, et chargé de poids distribués uniformément sur sa longueur ( Fig. 87 ).
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En nommant
p le poids placé sur l'unité de longueur; a la moitié BC de l'intervalle des appuis ; b la largeur constante du solide; c la hauteur CM du solide au milieu de l'intervalle des appuis ;
x,v l'abscisse Cp et l'ordonnée pm de la courbe BM formant la face supérieure du solide ;
et remarquant (comme on Ta fait n°.o,o) que chaque moitié du solide résiste comme une pièce encastrée horizontalement à une extrémité , sollicitée à l'autre extrémité par une force verticale pa, et de plus par une force pa agissant en sens contraire et distribuée dans toute la longueur de la pièce, on aura
K b -£ = ipa i, d'où c a a y/^ -,
R — =pa{a — x) — ±p(a—x) 2 , u = c\/ i — ^ .
La figure de la courbe BMB' doit être une demi-ellipse.
5o5. Si le solide supporte en même temps un poids distribué uniformément sur sa longueur et un poids 2P placé au milieu de l'intervalle des appuis (Fig. 88) , on aura , en conservant les dénominations précédentes,
R iprf + Pa,
R ^ =(/,a + P)(a-x) — ip{a-x)\
<Tou
c V Rb
5o6. Considérons encore un solide posé verticalement ( Fig. 89) , et chargé d'un poids Q sur l'extrémité supérieure, en admettant que toutes les sections transversales de ce solide soient des cercles. Nommons
a la demi-longueur A.Ct>u BC du solide;
x, y l'abscisse Cp et l'ordonnée mp de la courbe
affectée par l'axe du solide; f la flèche CM de cette courbe; r le rayon de la section transversale en m.
Supposant que le solide ne prenne qu'une petite courbure à l'instant où il est prêt à se rompre, on peut simplifier la question en admettant que cette courbure se confond avec un arc de parabole, ayant pour équation
L'équation d'équilibre sera
-wo-sy
Ainsi le solide est d'égale résistance si r est propor-
tionnel à (a 2 — x 2 )\ Le diamètre des sections diminue du milieu aux extrémités, qui sont terminées en pointe.
5on. Il est souvent utile dans les constructions, en consolidant convenablement les extrémités des pièces, de se rapprocher des formes qui rendent les solides d'égale résistance : ces formes conviennent principalement au fer fondu, et aux pièces soumises à des efforts dirigés perpendiculairement à la longueur. Quant aux pièces comprimées dans le sens de la longueur, il est utile, quand la longueur est considérable par rapport à l'épaisseur, d'augmenter cette épaisseur vers le milieu ; mais on doit
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toujours conserver aux extrémités des dimensions telles, que la pression ne puisse les écraser. Il est même avantageux dans beaucoup de cas de donner à ces extrémités la forme d'une embase, qui s'applique contre les plans entre lesquels le solide est contenu. Cette disposition tend à procurer au solide l'excédant de résistance qu'il présenterait si les extrémités étaient encastrées, conformément à ce qu'on a vu n° 393.
Des pièces formées de plusieurs parties assujetties
entre elles,
5o8. Lorsqu'une pièce est composée de plusieurs parties , la résistance qu'elle peut présenter s'évalue différemment suivant la manière dont ces parties sont assujetties les unes aux autres.
Considérons en premier beu un assemblage de plusieurs pièces superposées (Fig. 90), en supposant ces pièces assujetties par des brides qui les maintiennent en contact , mais qui ne s'opposent pas a ce que les points correspondant des faces contiguës ne se déplacent les tins par rapport aux autres lorsque l'assemblage vient à fléchir. La résistance de ce système sera la somme des résistances que chacune des pièces offrirait séparément. Ainsi, la section transversale des pièces étant rectangulaire , et nommant
b la largeur commune des pièces superposées ; c la hauteur de chacune ; n le nombre de ces pièces ;
c et p ayant les significations indiquées n" 80 et 1 13 ; E et R ayant les significations indiquées n 0 ' 77 et 1 13 ;
l'expression du moment de résistance à la flexion sera (n'8i),
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_ bc 3 t = n E ;
et l'expression du moment de rupture ( n° i 15),
On fait ici abstraction de l'effet du frottement provenant de la force avec laquelle les pièces sont serrées les unes contre les autres. La résistance du système est la même, soit qu'on place les pièces les unes sur les autres dans le sens où la flexion doit s'opérer, soit qu'on les place les unes à côté des autres.
509. Si un assemblage semblable à celui dont on vient de parler était formé de pièces partagées en plusieurs parties dans le sens de la longueur (Fig. 9 1 ), on devrait regarder le moment de résistance à la flexion comme ayant des valeurs différentes dans les diverses parties. Dans la partie mm y le moment de résistance à la flexion est la somme des momens des trois pièces superposées; dans la partie nn , il est seulement la somme des momens de deux de ces pièces. On doit, autant qu'il est possible , disposer les joints de manière qu'ils ne se rencontrent point visà-vis les uus des autres ; et d'après cette condition on pourra regarder la résistance du système à la flexion ou à la rupture , comme étant égale à la somme des résistances des pièces superposées, moins une.
On peut même , dans quelques cas , si les joints sont placés convenablement , regarder la résistance du système comme étant égale à la somme des résistances des pièces superposées. Par exemple, dans le solide représenté fig. 92, encastré à une extrémité , chargé à l'autre, et composé de trois pièces superposées , la résistance est au point d'encastrement la somme des résistances des trois pièces. Aux
points m,n 9 que Ton suppose placés au - et aux } de la longueur , la résistance est seulement les T et le 7 de la précédente : mais comme Faction du poids P pour causer la flexion ou la rupture en ces points est également les î et le 7 de l'action de ce poids au point d'encastrement, l'assemblage offre partout une résistance au moins égale à celle qui a lieu dans ce dernier point. On pourrait évidemment supprimer ici les portions des pièces supérieure et inférieure qui sont au delà du point n , sans altérer la résistance du système à la rupture.
5 10. Considérons maintenant un assemblage formé de pièces superposées (Fig. q3), dont les faces en contact sont entaillées en crémaillère, ou unies par des clefs, et qui sont fortement serrées par des brides. La résistance de cet assemblage à la flexion ou â la rupture ne différera pas sensiblement de celle qu'offrirait une seule pièce des mêmes dimensions.
5 11. Si un assemblage (Fig. 94) était formé de deux pièces séparées , mais assujetties entre elles de manière qu'une ligne tracée avant la flexion perpendiculairement à la longueur, devînt nécessairement après la flexion une normale commune aux deux courbes formées par les deux pièces, la résistance à la flexion s'estimerait en retranchant du moment de résistance à la flexion du solide , regardé comme plein , le moment d'un solide compris entre les deux pièces. Ainsi nommant
b la largeur commune des deux pièces; d la hauteur de l'assemblage;
c" la hauteur de l'intervalle compris entre les deux
pièces ;
on aurait pour le moment de résistance à la flexion
c _ E Mc' 3 --c'' 3 )
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Le moment de rupture serait
L'hypothèse sur laquelle ces formules sont fondées ne peut être réalisée, lorsque les pièces sont placées parallèlement , qu'autant que ces pièces sont assujetties Tune à l'autre par un système de traverses et de croix , ou par des clefs pénétrant dans des entailles, comme on Fa représenté fîg. 94. Mais si Tune des pièces est courbée (Fig. 95), ou si elles le sont toutes les deux, et si ces pièces sont assujetties aux extrémités, de manière à ne pouvoir glisser Tune sur l'autre, il suffit qu'elles soient réuuies par des traverses pour que Ton puisse évaluer la résistance du système d'après les formules précédentes. Il conviendra , dans chaque cas particulier, de régler la courbure des pièces de manière à rendre le système d'égale résistance , conformément aux principes exposés dans l'article précédent.
5ia. Dans les systèmes représentés fig. 94 et 95, la pièce placée du côté qui devient concave lors de la flexion résistant seulement à une compression exercée dans le sens de sa longueur, peut être formée de plusieurs parties posées bout à bout, maintenues dans le prolongement les unes des autres. De même, la pièce placée du côté qui devient convexe lors de la flexion résistant seulement à une tension exercée dans le sens de sa longueur, peut être formée de plusieurs parties, pourvu que ces parties soient attachées les unes aux autres par des assemblages offrant à la tension une résistance égale à celle de la pièce. Une division semblable des pièces supérieure et inférieure u'aU térera pas sensiblement la force du système.
513. Connaissant la nature des efforts auxquels les pièces sont exposées dans les assemblages de ce genre, on peut choisir pour chacune la matière qui convient le mieux. Ce choix est déterminé par la condition d'obtenir une résistance donnée avec la moindre dépense possible. En comparant les résistances respectives du fer fondu et du fer forgé à la compression et à l'extension avec les prix de ces matières , on reconnaîtra qu'il est toujours avantageux d'employer le fer fondu pour les pièces comprimées , et le fer forgé pour les pièces tendues. Cette disposition présente aussi plus de sécurité lorsque la construction est exposée à des secousses, parce que le fer forgé peut souvent se prêter sans rompre à une extension subite, qualité dont le fer fondu est presque entièrement dépourvu.
Le bois de chêue ou de sapin , comprimé ou tendu , coûte beaucoup moins, à résistance égale , que le fer forgé ou fondu , et il est moins exposé à se rompre par l'effet des chocs : mais il n'offre pas la même durée lorsqu'il peut être atteint par l'humidité.
5 14. On a souvent proposé de consolider des pièces en bois avec des armatures en fer. Lorsqu'une pièce est soumise à un eiFort dirigé perpendiculairement à sa longueur, la meilleure disposition consiste à encastrer dans les faces latérales de cette pièce un assemblage formé d'une pièce courbe et d'un tirant recti ligne , dont les extrémités sont assujetties l'une a l'autre (Fig. 96). On peut aussi encastrer un semblable assemblage entre deux pièces de bois posées l'une à côté de l'autre , et serrées par des boulons. Si l'on suppose que le contact établi entre les points du fer et du bois se maintienne exactement lors de la flexion ; ou si , pour plus de sûreté, on a
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consolidé l'assemblage en fer par des traverses , comme on le voit fig. 95 , la résistance du système est égale à celle de la pièce de bois, plus celle de l'assemblage en fer évaluée conformément au n° 5n. Le tirant rectiligne doit toujours être en fer forgé; mais il est avantageux d'employer le fer fondu pour la courbe.
Expériences sur la résistance des pièces formées de plusieurs parties assujetties entre elles,
515. D'après une expérience de M. Aubry (a), un barreau de bois de chêne ayant 1 pouce de largeur, 2 { pouces de hauteur, posé horizontalement sur deux appuis distans de 5 pieds , et chargé au milieu , a rompu sous un poids de h55 livres produisant une flèche de 2 pouces.
Un autre barreau du même bois , ayant 1 pouce de largeur et 2 pouces de hauteur, formé de trois pièces entaillées de 3 lignes, de ô en 6 pouces, et serrées par deux boulons de 1 ^ ligne de diamètre; posé et chargé comme le précédent, a rompu sous un poids de ^5 liv. produisant une flèche de 3 pouces 2 lignes.
D'après cette expérience , le second barreau était à peu près aussi fort que s'il eût été d'une seule pièce.
5 16. Les expériences de M. Duleau sur des pièces de fer forgé (b) présentent les résultats suivans. Les pièces étaient posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu : toutes avaient o m ,o6 de largeur. Les
{a) Mémoire sur différentes questions de la science des constructions publique» et économiques, page 65.
{b) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 4o.
boulons de o m ,02 de diamètre, au moyen desquels ces pièces étaient assemblées, étaient espacés de o m ,$. "Les résultats sont ramenés par le calcul à présenter la flècbe de la courbure affectée par chaque pièce sous une charge de 10 kil.
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La résistance à la flexion du système formé par des pièces en croix diffère peu de celle que Ton calculerait par la formule du n° 5n. Quant aux pièces simplement serrées par des boulons, la résistance est moindre, et d'autant plus que l'intervalle des pièces est plus grand ; ce qui doit être attribué à la flexion des boulons (a).
(a) On trouve quelques expériences analogues aux précédentes dans le tome IV de l'Art de bâtir, page 5ig. M. Barlow a aussi donné quelques expériences sur des modèles de poutres armées. Essay on the slrcngth and stress of timber, page 196.
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Des armatures servant à prolonger les pièces , ou à assujettir entre elles des pièces placées dans le prolongement tune de [autre.
517. Considérons en premier lieu des pièces exposées à des efforts dirigés perpendiculairement à leur longueur. On peut les prolonger, ou assujettir deux pièces dans le prolongement Tune de l'autre, d'une manière parfaitement solide, en employant une portion de tuyau dans lequel les extrémités des pièces seraient contenues et fortement serrées. Mais comme la paroi intérieure du tuyau ne serait pas pressée dans toute son étendue, on peut en supprimer une partie, et employer des dispositions plus simples, quoique fondées sur le même principe.
Par exemple , une pièce de bois qui doit être encastrée horizontalement peut être prolongée dans l'encastrement au moyen de deux armatures en fer fondu (Fig. 97), appliquées contre les faces latérales, et réunies en m, n par des traverses. Les laces supérieure et inférieure de la pièce doivent être serrées fortement contre ces traverses , avec des cales ou des vis de pression. Par cette disposition , la pièce ne peut céder à un efifprt exercé verticalement de haut en bas qu'en rompant au-dessus de la traverse n.
L'armature représentée figure 98 pourrait être employée pour prolonger une pièce, à l'extrémité de laquelle un poids devrait être suspendu ; et en renversant la même armature, on pourrait en former les extrémités d'une poutre , ce qui est quelquefois utile quand il s'agit de réparer des poutres dont on trouve les portées détériorées.
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Enfin on pourrait , au moyen de l'armature représentée lig. 99, assujettir l'une au bout de l'autre deux pièces pour en former une , ou consolider une poutre que la charge aurait fait rompre. Mais on n'est pas assuré de réussir aussi bien dans ce dernier cas que dans le précédent , parce que l'armature se trouvant ici placée dans la partie de la pièce où elle tendrait à prendre la plus grande courbure, il faudrait un contact beaucoup plus parfait entre la pièçe et l'armature pour qu'il n'y eût pas de flexion sensible («).
Dans ces appareils, la résistance des armatures peut être évaluée d'après le n° 5i i. 11 est nécessaire que les portions de surface sur lesquelles la pression s'établit soient assez grandes pour que le bois ne s'y comprime pas sensiblement. La valeur de la pression se calculera toujours facilement. Dans le cas de la figure 97, par exemple, la pression en m doit faire équilibre autour du point n aux poids dont la pièce est chargée ; la pression en n est égale à la somme de ces poids et de la pression qui a lieu en m.
5 18. Les deux parties d'une pièce exposée à fléchir transversalement de haut en bas peuvent encore être réunies de la manière indiquée fig. 100, au moyen d'une pièce juxtaposée en dessous, assujettie par des clefs de bois dur insérées dans des entailles, et serrées par des brides. En effet les fibres, lors de la flexion, sont comprimées dans la partie supérieure am de la section trans-
{a) On peut voir un procédé pour consolider les extrémités pourries des poutres dans les Transactions ofthe socicty of arts and manufactures , 1802. Voyez aussi la même collection, i8a4» ou le Bulletin de la société d'encouragement, juin i8a5.
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versale , et étendues dans la partie inférieure an. Le joint mn ne nuit pas à la résistance des fibres comprimées (n° i4 2 )» €t l a résistance des fibres étendues qui se trouvent coupées est suppléée par celle de la pièce appliquée en dessous. On peut déterminer la force de cette pièce par la condition que le moment de la résistance de ses fibres, pris par rapport à Taxe d'équilibre a y soit égal au moment des fibres coupées dans l'intervalle an , pris par rapport au même axe.
519. A l'égard des pièces placées dans le prolongement Tune de l'autre , et exposées à une tension longitudinale, on peut les assembler de la manière indiquée fig. 101 , au moyen de pièces juxtaposées, assujetties par des clefs et des brides. On peut aussi employer des tirans de fer, soit en les encastrant dans le bois, comme l'indique la fig. 102 , soit en les plaçant en dehors, et les fixant à des traverses. Dans tous les cas , les pièces réunies sont nécessairement affaiblies au point de jonction , la section transversale étant diminuée par l'effet des entailles. On doit donner aux tirans une force égale à celle qui reste au bois; et il faut que la surface de bois sur laquelle ces tirans prennent un appui soit assez grande pour qu'il n'y ait pas écrasement , et que l'adhésion latérale des fibres qui tendent à se détacher ne puisse être rompue.
ARTICLE VIII
DES APPAREILS DE CHARPENTE LE PLLS SIMPLES, DESTINÉS A SUPPORTER OO A ÉLEVER DES POIDS.
520. Les pièces de charpente sont exposées à divers genres d'effort, et peuvent être sollicitées à fléchir et a> rompre d'une infinité de manières. On a considéré dans
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les articles précédens les cas le plus simples de Véquilibre d'une seule pièce : on se propose d'examiner, dans cet article et dans les suivans, les conditions de l'équi~ * libre des assemblages formés de plusieurs pièces , en se bornant aux systèmes qui se présentent le plus fréquemment dans les constructions.
52 1 . La manière le plus simple de supporter un poids au moyen d'une seule pièce , consiste à poser ce poids sur l'extrémité supérieure de cette pièce placée verticalement. Les conditions de l'équilibre ont été recbercbées pour ce cas dans le n° 383. Un semblable appareil n'a pas de stabilité, à moins que la pièce verticale n'ait l'extrémité inférieure encastrée. On peut maintenir cette pièce, soit par des contrefiches ou autres appuis fixes , soit en empêchant, au moyen de cordages attachés à des points fixes , l'extrémité supérieure de se déplacer. Ces cordages n'ayant d'autre objet que d'empêcher la pièce verticale de sortir de la position d'équilibre non stable où elle se trouve placée , le degré de résistance qu'on doit leur pro* curer ne peut , en général , être évalué avec exactitude.
522. On peut aussi supporter un poids au moyen d'une seule pièce verticale, en suspendant ce poids à quelque distance de Taxe de la pièce. C'est ce qu'on est obligé de faire quand il s'agit, non - seulement de supporter le poids, mais de le soulever. On a traité dans le n° 4<>6 le cas où la pièce est encastrée à l'extrémité inférieure , et où le poids est simplement supporté. Quand on veut élever le poids, on place ordinairement une poulie en C (F;g. io3), une autre en D, et l'on agit sur la corde en F. La pièce AB est alors sollicitée , non-seulement par le poids LT, mais par la tension de la corde DF. Si les distances BC, CD, étaient égales, et si les tensions
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des cordes Cn, DF ne différaient pas l'une de l'autre , ] a pièce AB se trouverait dans Je même cas que si 1 extrémité supérieure B était chargée d'un poids égal à la somme de ces tensions. Dans la réalité, la tension de la corde DF smrpasse celle de la corde Ctf, et la pièce AB est sollicitée à plier du côté de la première. On doit prendre la résultante des deux tensions, et appliquer les résultats des n" 406 et suirans, en mettant cette résultante à la place de la force désignée par II dans ces numéros, et en remplaçant la distance désignée par / par la distance de la direction de la résultante à Taxe de la pièce.
La stabilité de l'équilibre tient uniquement ici à la résistance de 1» pièce à la flexion, et le déplacement de 1 extrémité supérieure augmente le bras de levier des forces qui la sollicitent. Il est absolument nécessaire de maintenir cette extrémité par des cordages. Mais aussi bien que dans le cas précédent, le degré de résistance de ces cordages ne peut pas être évalué exactement d'avance.
523. Les appareils de ce genre sont quelquefois disposés de manière qae l'on agit sur la corde DF (Fie iod) au moyen d'un treuil fixé en E à la pièce AB, et près de 1 extrémité inférieure de cette pièce. Dans ce cas les deux parties AE, BE se trouvent dans des états d'équilibre difFérens. La partie AE est uniquement solKcitée à fléchir par L'action du poids n, et on peut hii appliquer lés résultats des n 0 ' 406 et suivans. La partie BE est soumise à l'action du poids n et de la tension de la corde DF. On peut, ea négligeant la flexion de la partie AE, appliquer à la partie BE ce qui a été dit dans le numéro précédent.
5*4. Dans l'appareil représenté fig. io5, la pièce horizontale BB', «hargéeau milieu C dnpoidsn, est dans l'état
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d'équilibre considéré dans les n°* 356 et 357. Les pièces verticales AB, A'B' supportent chacune la moitié du poids II, et sont dans les états d'équilibre considérés dans les n" 383 ou 389, suivant que les extrémités inférieures de ces pièces sont simplement supportées, ou sont encastrées dans leurs appuis. Abstraction faite de la résistance des assemblages aux points B et B' , l'équilibre n'est pas stable, et on doit maintenir l'appareil par des pièces inclinées ou par des cordages.
Si le poids II n'était pas simplement suspendu aupoint G, mais devait être élevé au moyen d'une corde ' passant dans une ou plusieurs poulies fixes attachées à ce point, il est évident qu'il faudrait regarder le point G comme étant chargé du poids n augmenté de la tension de la corde sur laquelle on agirait pour soulever ce poids.
5a5. L'appareil représenté fig. 106, si la pièce horizontale BB" était formée de deux parties séparées par un joint placé en B' , présenterait simplement la réunion de deux systèmes semblables à celui que l'on vient de considérer. Les pièces verticales AB, A"B" supporteraient chacune la moitié de l'un des poids II , que l'on suppose égaux, et la pièce A'B' supporterait un effort égal à l'un de ces poids. Mais si la poutre horizontale BB" est d'une seule pièce, chacune des moitiés BB', B'B" résiste comme une pièce horizontale encastrée à une extrémité et supportée à l'autre. Par conséquent en regardant les pièces AB , A'B' , A"B" comme des appuis inflexibles , on appliquera ici les résultats obtenus dans les n°* 366 et suivans, résultats qui s'accordent avec ceux de la solution exposée dans les n" 375 et suivaus. On en conclura que
l'effort vertical supporté par chacune des pièces extrê-
mes AB, A"B" est égal à —II, et par conséquent que
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l'effort supporte par la pièce intermédiaire A'B' est
égala -n. L'effet de la liaison des deux parties de
la pièce BB' est donc d'augmenter sensiblement la charge du poteau A'B' , en diminuant celle des^ deux aut res.
5a6. Considérons encore l'appareil représenté fig. 107, où la poutre horizontale BB'", chargée des trois poids égaux n, supportée par quatre pièces verticales également espacées, est supposée d'une seule pièce. Si Ton regarde les pièces verticales comme des appuis inflexibles, on peut apprécier la résistance que doit présenter la pièce BB'", et les efforts exercés sur chacune des pièces verticales, au moyen d'un calcul semblable à celui des n°' 371 et sutvans. En effet, Tune des moitiés BC de la poutre peut être regardée comme une pièce encastrée horizontalement à l'extrémité C, et sollicitée par trois forces verticales , agissant de bas en haut aux points B, B' , et de haut en bas au point C, Nous remarquerons d'abord que dans la pièce AMM' (Fig. 49 )> considérée n* 371 , on aurait pour la troisième partie M' M" de cette pièce , en conservant les dénomi stations indiquées dans ce numéro , et déterminant les constantes de manière que, pour x = a! ,
les valeurs de -~ et^ fussentégaîes aux valeurs données
par les équations appartenant à la partie MM', les équations suivantes :
« - " 7*' — îl'îa" +11" (a"j _i.r') ,
i y = M (•£ a a x — ^ ) — n' ( - a' J .r — - a' 3 ) +■ II" ( 7 a" ~r s - J x 3 ).
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Appliquons maintenant ces équations, aussi bien que celles qui ont été données dans les numéros cités, à la moitié BC (Fig. 107) de la pièce BB"'. Désignant par
a la moitié de l'un des intervalles égaux BB' , B'B" ; Q l'effort exercé sur le poteau AB; / Q' TefFort exercé sur le poteau A'B';
les équations conviendront au cas dont il s'agit en écrivant Q' au lieu de n , II au lieu de iT , Q au lieu de II" , aa et 3a au lieu de a' et a". Par conséquent on aura respectivement pour les parties KC, OB' etBC, les équations
«/==<y(iflar»-^)--n((Xx^ij3 ) + Q { i dJ .... J » )|
, r = Q'Ua 1 a:-.ia 3 )^n(aa'x-4û î ) +Q(i * x» -i-r 3 ).
On en déduit , en faisant successivement x=a , x=2a, x=5a, pour les ordonnées des points B', C et B comptées à partir de la ligne horizontale passant par le point
i, r =(2Q'~5n-MQ)î«*,
, >r :»(5Q'— 16U + 28Q)** 3 , c tr = (8Q'-28n + 54Q)ia*.
Les ordonnées des points B et B' devant être égales entre elles , on a
6Q' — 23ll + 46Q = o-
Les conditions de l'équilibre entre les poids n et les efforts exercés sur les poteaux donnent de plus
a Q'_3n+aQ=o.
On déduit de ces deux équations Q = £LT pour Veffort exercé sur les poteaux extrêmes AB, A!"T> ; et Q' = fî n pour les efforts exercés sur les poteaux intermédiaires A'B' et A" B". L'eflet de la liaison des par-
lies de la pièce BB" est encore ici d augmenter la charge des poteaux intermédiaires , en diminuant celle des poteaux extrêmes.
527. Quant au degré de résistance que doit présenter la pièce BB'", on remarquera que Ton a respectivement pour les parties B'C, B'C et CB de cette pièce,
.^ = Q f (a~Jr)-n(aa-x) + Q(3a~a),
ou, en remplaçant Q et Q' par les valeurs qui viennent d'être obtenues,
dx* 10 '
Les points de maxima pour la courbure sont C, B' et C : elle est la plus grande dans le premier , où Ton a
t = n ^ , et où la pièce tend à se rompre. Les conditions de la rupture 4e cette pièce sont donc exprimées, conformément au n° 358, par l'équation
r ao
On regarde ici les pièces verticales comme des appuis inflexibles. La question serait différente, et plus compliquée , si ces pièces étaient supposées flexibles ou compressibles. Mais il n'est pas nécessaire pour les appli-
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cations de traiter la question de cette manière, et on n'aura point d'erreur dangereuse à craindre , en donnant aux pièces verticales des résistances proportionnées aux efforts dont les valeurs ont été trouvées ci-dessus.
528. On peut soutenir un poids au moyen d'une seule pièce inclinée, lorsque l'extrémité inférieure de cette pièce est eucastrée. On a traité ce cas d'équilibre dans les n°' 412 et suivans. La tig. 108 représente un poids II soutenu par deux pièces inclinées, dont on suppose les extrémités inférieures simplement supportées sur des appuis. En désignant par a, 6 les angles que les pièces AC, BC forment avec la corde verticale Cil , les efforts résultant dans les directions des deux pièces de l'action du poids II , sont exprimés respectivement par
siu. € si il. a
sin. (a-|-6) ' sin.
Ces pièces s'appuient l'une contre l'autre en C , et la pression horizontale qui a lieu dans ce point est
sin. a. sin. C
rr
Elles tendent à s'écarter l'une de l'autre en A et B, et cette même expression représente la pression horizontale qu'elles exercent contre les appuis qui les retiennent , ou la tension d'un lien AB , par le moyen duquel ces pièces seraient maintenues.
529. Si les deux pièces AC, BC forment avec la verticale des angles égaux désignés par «, les efforts exercés dans la direction de ces pièces sont exprimés par
a cos.a '
DE LA MÉCANIQUE, t tm . PARTIE. 343
et la pression horizontale par
■7 n tang. a.
Dans les appareils dont il s'agit , les pièces inclinées sont dans l'état d'équilibre considéré n° 383 , les efforts exercés dans la direction de ces pièces remplaçant la force désignée par Q dans ce numéro.
530. Dans l'appareil représenté fig. 109, la pièce AC est comprimée , et la pièce BC est étendue. La pression exercée suivant AC doit être la résultante des tensions des cordes BC et ClL Par conséquent , a et 6 désignant les angles formés par AC et BC avec la corde verticale Cil, on aura respectivement
siti. 6 gin. a
n — — — et n
sin. — a) &in. (6 — a)
pour la pression exercée suivant AC, et pour la tension de la corde BC. La pièce AC tend à glisser en A sur son appui, et la pression horizontale qu'elle exerce contre l'obstacle qui doit la retenir est
sin. a. sin. 6 ïl .
sin. (S — « )
Les appareils que l'on vient de considérer présentent un équilibre stable, quant aux déplacemens qui pourraient avoir lieu dans le plan vertical qui contient les pièces inclinées , et la corde à laquelle le poids est suspendu ; mais il est nécessaire de les maintenir dans ce plan par des cordages.
53 1. Pour donner plus de stabilité au système, on remplace la pièce unique AC par deux pièces inclinées aC y a'C (Fig. 1 10), ce qui forme l'appareil connu sous le nom de chèvre. La ligne AC étant l'intersection du plan vertical qui contient les cordes BC, ClT avec le
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plan aCa! , qui est perpendiculaire au premier , on désignera par a, 6 les angles BCn, ACn, et par y les angles égaux aCA, a'Ca. L'action du poids n produira dans le sens de chacune des pièces aC , a'C une pression exprimée par
sto. €
il — — — . •
sin.(6 — a). 2 COS. 7
La force avec laquelle le lien aa! est tendu est
sin. 6. tang. 7 q asin.(6~a)'
La tension de la corde BC , et la force horizontale avec laquelle les extrémités inférieures a , a! des pièces inclinées tendent à glisser parallèlement à AB , sont exprimées par les formules données dans le numéro précédent.
53s. Si , dans les appareils dont il vient d'être question, le poids II n'était pas seulement suspendu au point C, mais soulevé au moyen d'une corde passant dans une ou plusieurs poulies fixées à ce point, on devrait, pour déterminer les eftorts exercés dans la direction des pièces , considérer au lieu du poids n la résultante de ce poids et de la tension de la corde à laquelle la force serait appliquée. Il faut d'ailleurs distinguer le cas représenté fig. 111, où la corde CD qui soulève le poids II s'enroule sur un treuil fixé en D, près de l'extrémité inférieure de la pièce AC. Dans ce cas , la partie AD de cette pièce est,, simplement comprimée avec l'effort résultant de l'action du poids n , et exprimé par les formules des numéros précédons. La tension de la corde BC conserve également la valeur donnée dans ces numéros. Mais la partie CD de la pièce principale est comprimée dans le sens de aa lougueur avec l'effort résultant de l'action du poids n , augmenté de la tension de la corde CD. L'état
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d'équilibre de celte partie CD peut être assimilé sans erreur dangereuse à celui de la pièce considérée n° 383.
533. Lorsqu'un poids est supporté par plus de deux pièces inclinées contenues dans un même plan vertical , ou par plus de trois pièces inclinées non contenues dans un même plan , les conditions de l'équilibre laissent indéterminés, entre certaines limites, les efforts exercés suivant la direction de chacune des pièces. En effet quoique le poids paraisse devoir être soutenu par toutes les pièces , rien n'empêche de supposer qu'il est simplement porté dans le premier cas par deux d'entre elles , et dans le second cas par trois d'entre elles seulement. Parmi ces pièces» celles qui sont comprimées se trouvent dans l'état d'équilibre considéré n° 383 ; et Ton est conduit , par les résultats de la solution exposée dans ce numéro , à les assimiler à des appuis qui ne cèdent pas , tant que l'effort qu'ils supportent ne dépasse point une limite déterminée. En considérant le système de cette manière , il faut, pour que la construction donne une entière sécurité , que le plus grand effort auquel chaque pièce soit exposée , d'après les divers modes de décomposition du poids qui peuvent avoir lieu , soit au-dessous de la limite dont on vient de parler. Mais il est important de remarquer que la solution du n° 383, qui apprend qu'une pièce comprimée dans le sens de sa longueur ne cède point lorsque l'effort est au-dessous d'une limite donnée, prend uniquement en considération la disposition de la pièce à céder par l'effet d'une flexion. Dans la réalité, la pièce, avant de fléchir, se comprime de plus en plus par l'effet de l'élasticité de sa substance. Il convient d'avoir égard à cette circonstance, dans les questions dont il s'agit, et alors il n'y a plus rien d'indéterminé dans la manière dont l'action du poids se distribue sur les appuis.
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Pour en donner un exemple , on supposera le poids fi (Fig. 112) supporté par les trois pièces inclinées AC, A' C , A" C contenues dans le même plan vertical , et Ton nommera
a, a', a" les angles formés par la direction des trois pièces avec la corde verticale Cil ;
p,p' ,p" les efforts exercés, par suite de l'action du poids II , dans la direction de chacune des pièces ;
F, F, F" les forces d'élasticité des trois pièces;
a la hauteur du point C au-dessus de la ligne horizontale AA";
h ,y^les quantités dont le point C se déplace horizontalement et verticalement, par l'effet de la compression simultanée des trois pièces.
( En désignant par F la force d'élasticité de la pièce A C , on entend qu'il faudrait un poids égal à F pour allonger ou accourcir cette pièce d'une quantité égaie à sa iongueur actuelle, et ainsi des autres.)
Cela posé , les conditions de l'équilibre entre le poids II et les trois pressions exercées suivant les pièces donneront d'abord
/»cOi. u+p' COS. a + p" COS. a =: n , p sin. sin. a +/?"sin. a"r^o.
De plus , le déplacement du point C étant supposé très-petit, les quantités dont les pièces AC , A'C, A"C se trouvent comprimées seront, à fort peu près, feos. en—h sin. « ,Jcos. a — h sin. a ,fco$. *—h sin. a" ; et comme les longueurs de ces pièces sont respective-
a a a" mont , 7, y. » on aura
COS. a COS. a COS. a
ycos.» a — h sin. a COS. a f cos. 3 u — // sin. a COS. a
f cos. a a" — h sin. a" cos. W
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pour les fractions de ces longueurs représentant leurs accourcissemeus respectifs. On en conclut les trois équations
y* COS.* et — h sin. a cos. a
, f COS.* a — A sin. a cos. a /> = * •
" E*' ./*COS.' a" — À sin. a r(h
qui , réunies avec les deux précédentes, donneront les valeurs des déplacemens h et f, et des efforts p , p' et />".
534. Supposons, par exemple, les forces d'élasticité des trois pièces égales entre elles, la pièce intermédiaire A'C verticale, et les angles a, a" égaux à
Le déplacement horizontal h du point C sera nul, et Ton pourra supprimer la seconde des deux équations
d'équilibre. On aura cos. « = 1 , cos.a= cos. a"= ^ » et
yï.na 11 ,_ y/2. 11
l'effort supporté par la pièce verticale est double des efforts supportés par les deux autres.
535. Si les trois pièces étaient placées d un même côté par rapport à la corde verticale Cri (Fig. 112), la première AC serait seule comprimée, et les deux autres seraient étendues. Les équations du numéro 533 conviendraient également à ce cas , eu y changeant les signes de p' et p" .
536. Dans l'appareil représenté fig. 1 j3, où les pièces inclinées AB, A'iy , contenues dans un même plan ver-
tical avec la corde Cil , supportent le poids n au moyen de la pièce horizontale BB', il est nécessaire pour que le système soit en équilibre, abstraction faite de la résistance des assemblages, que les pièces AB, A'B' soient également inclinées, x étant l'angle quelles forment avec la verticale, ces pièces sont comprimées suivant leur longueur avec la force — - — , et sont dans
le même état d'équilibre que la pièce considérée n° 383. Les extrémités A, A' tendent à s écarter Tune de l'autre avec une force horizontale exprimée par II tang. «.
Quant à la pièce horizontale BB' , chaque moitié BC ou B'C est dans le même cas que si elle était encastrée horizontalement en G , et sollicitée à l'extrémité B ou B' par la force dirigée suivant AB ou A'B'. Ces moitiés se trouvent donc dans le même état d'équilibre que la pièce considérée n° 412 , les forces désignées par P, Q , II dans ce numéro étant ici respectivement ,
53^. On a considéré n* 5 28 le cas d'un poids n soutenu par deux pièces inclinées , et l'on a remarqué la nécessité de retenir les extrémités inférieures de ces pièces , qui tendent à s'écarter l'une de l'autre. On peut aussi former un appareil du même genre , en laissant les extrémités A, B ( Fig. 1 14 ) libres de glisser sur le plan horizontal qui les supporte, et en plaçant à une certaine hauteur un lien horizontal EF.
Nommons
« langle formée par les pièces AC , BC avec la corde verticale Cil;
a la longueur des parties CE , CF; a! la longueur des parties AE , BF.
Les points d'appui A et B supportent chacun un effort vertical égal à ^. Chaque pièce AC , BC peut être
regardée comme sollicitée par cet effort à tourner autour de son extrémité supérieure , et il doit s'établir dans le lien EF la tension nécessaire pour prévenir ce mouvement. Cette tension est donc déterminée parla condition que son moment, pris^ar rapport au point C, soit égal
au moment de l'effort vertical - agissant en A ou en B,
pris par rapport au même point. Par conséquent la valeur de la tension dont il s'agit est
n — — tang.a;
et cette formule représente aussi la pression horizontale qu'exercent l'une contre l'autre en C les deux pièces CA, CB. On voit d'après cela que les parties de ces pièces sont dans le même cas que la pièce considérée dans les n 0 ' 4ia et su i vans. La partie AE doit être regardée comme encastrée en E , et sollicitée en A par l'effort vertical î qui
tend à la contracter. La partie CE doit également être regardée comme encastrée en E , et sollicitée en A par
l'effort vertical - et par l'effort horizontal II tang.<*
qui tendent tous deux à la contracter.
538. On peut supposer que dans le système considéré n° 528, et représenté fig. 108, on place , outre le lien AB , un autre lien horizontal EF , comme l'indique la fig. 1 14. Dans ce cas l'effort horizontal \ II tang. a,
avec lequel les pièces tendent à s'écarter Tune de l'autre, est encore entièrement supporté par les obstacles placés en A et B, ou par le lien AB. On doit assimiler la pièce AC à celle que l'on a considérée n° 383, mais en admettant qu'un des points de cette pièce a été rendu fixe. Il résulte de l'analyse exposée dans ce numéro, où les pièces sont regardées comme des verges flexibles et non compressibles, que si le point fixe E est placé à l'un des points de division de la pièce en i , 3 , etc. parties égales, la valeur de l'effort capable de faire fléchir cette pièce deviendra 4 fois, 9 fois, etc. plus grande que s'il n'existai: aucun point fixe. On doit d'ailleurs avoir égard aux notions exposées n° 4<>3 , pour apprécier le plus grand effort a uquel la pièce puisse être exposée.
Le lien EF , placé dans un des points de division de la pièce AC en parties égales , ne supporte aucune tension longitudinale. En effet, quoique l'existence d'un point fixe placé de cette manière détermine dans cette pièce un mode de flexion particulier , aucun effort n'est exercé sur ce point.
Les remarques qui viennent d'être faites peuvent être appliquées à l'appareil considéré n° 536 , et représenté figure u3, si Von suppose qu'un lien horizontal soit placé à une certaine hauteur entre les pièces AB, A'B'.
539. L'appareil représenté figure u5 est formé du poids II, suspendu à l'extrémité C de la pièce horizontale BG, qui est consolidée par la contrefichc AD. Les points A , B sont fixes, mais on suppose les pièces libres de tourner sur ces points. On nommera :
/, ï les distances BD, CD ; a l'angle BAD.
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Le point fixe B soutient de bas en haut un effort vertical 11 j qui fait équilibre au pouls H autour du point D. Le point D est chargé de la somme du poids IT et de cet effort , qui est n — j— . Cette charge devant être supportée par la pièce AD, il s'établit dans le sens de cette pièce la pression ïl l ^ , et en même
temps dans la direction BD la tension II . ■ tang. u ,
qui est détruite par la résistance du point fixe B. Par conséquent, pour s'assurer que l'appareil est suffisamment fort pour porter le poids n , il faut d'abord examiner si la cont refiche AD, assimilée à la pièce considérée n° 383, peut supporter la pression longitudinale
If , . La pièce BC doit ensuite être recardée / cos. a * °
comme étant assujettie à passer en B et D dans des points fixes, comme étant tendue dans la partie BD
par la force n -j— taog. a, et sollicitée h rompre en D
par une force dont le moment est Ylt t et qui tend à produire en ce point une courbure dont le rayon a
pour valeur inverse — . D'après cela, si, comme au
n° 387 , on veut que le plus grand effort exercé sur
l'unité de surface ne dépasse pas R', on posera l'équation
R' + Q tang.» , ïr\
ë' = u v — ëzt — + —
qui devient, lorsque la section transversale est un rectangle dont b et c représentent la largeur et la hauteur,
R '~£( c( ' +f r fi -* + 6 0-
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et qui donnera la plus grande valeur du poids It dont on puisse charger l'appareil.
54o. On supposera maintenant que la pièce horizontale BC, et la contrefiche DE (Fig. 116) sont assemblées avec une pièce verticale ÀB, encastrée à l'extrémité inférieure A. Ce qui a été dit ci-dessus pourra s'appliquer aux pièces BC, DE. Quanta la pièce AB ,
elle est sollicitée en E par la force n~ dirigée
suivant DÈ, et équivalente à une force horizontale
Iï — — tang. a , et une force verticale II —j— . La même
pièce est sollicitée , en B, par la force horizontale
n l ~- tang. a dirigée dans le sens BD, et par la force
verticale II j dirigée de bas en haut. Pour plus de simplicité, on supposera la courbure delà pièce AB extrêmement petite , en sorte que Ton puisse négliger les dcplacemens des points B,E par rapport aox longueurs des parties de la pièce (ce que Ton peut faire dans les cas ordinaires des applications). On verra alors i° que cette pièce, comprimée longitudinalemcnt dans l'intervalle AE par l'effort n, est sollicitée à rompre en un point quelconque de cet intervalle par une force
dont le moment est II (/ + /)> et V* 1 tene * P ar conséquent a- produire une courbure dont le layon»
a pour valeur inverse n ^ 1 "^^ \ L a limite des valeurs de II, pour que les fibres ne supportent pas sur l'unité de surface une pression dépassant R' , sera donc, conformément à ce qu'on a vu n° , donnée par l'équation
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<jui devient , lorsque la section de la pièce est rectangulaire,
2° Que la même pièce AB, tendue longitudinalement dans Vin tervalle BE par l'effort II j , est sollicitée à rompre en E par une force dont le moment est n (/-r-O- La limite des valeurs de n , pour que les fibres ne supportent pas en ce point sur l'unité de surface une tension dépassant R', sera donc donnée par l'équation
qui devient lorsque la section de la pièce est rectangulaire
Si le point D est au milieu de BC, la pièce AB tend également à rompre dans un point quelconque de l'intervalle AE, et en EL La pièce tend à rompre dans l'intervalle AE plutôt qu'en E si BD est <CD. L'état d'équilibre de la pièce ne dépend pas de l'inclinaison de la contieûche DE.
54 1 . Par suite de la courbure qu'affecte la pièce, et dont les formules précédentes ne tiennent point décompte, les valeurs du poids II données par ces formules seront un peu trop grandes; et la pièce tend à rompre eu A plur tôt qu'en tout autre point de l'intervalle AE. D'après cela nous examinerons d'une manière complète l'état d'équilibre de la pièce verticale AB. Nous désignerons - par
a la longueur de la partie AE;
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a<\ la longueur de la partie BE ;
x y j l'abscisse verticale et l'ordonnée horizontale de la courbe affectée par Taxe de la pièce, ces coordonnées étant comptées du point A.
f l'ordonnée du point E;
f l'ordonnée du point extrême B.
En remarquant que a'= t ^ g , on voit d'après ce qui précède que la pièce AB est sollicitée i° en E par la force !ï ^-r- agissant Horizontalement de droite à gauche, et
par la force II agissant verticalement de haut en
bas; 2° en B par la force II -^r— agissant
ment de gauche à droite , et par la force II -y- agissant verticalement de bas en haut. Par conséquent i ° J'équation exprimant les conditions de l'équilibre de la partie AE de la pièce sera
ou bien
a° l'équation exprimant les conditions de l'équilibre de la partie BE sera
En opérant comme dans le n° 4<>6 , on a pour l'intégrale de l'équation (a) , ou pour l'équation de la courbe affectée par la partie A E de la pièce,
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y = | < + f+ ^'/-^ ||,_ co , JV /^ w
Appelons y l'inclinaison de la tangente de la courbe dans le point qui répond au point E : cette équation devra don-
ner, quand x = a> J—f et ^ = tang. <ç. Donc
/ ,[i w <+/) r f > /< ii.-co S .v^[.
tang.,= + ( 1 + ' f j y/":, «in. a y/l .
En opérant également comme dans le no 4*5, on a pour l'intégrale de l'équation (6), ou pour l'équation de la courbe affectée par la partie BE de la pièce,
f- y =K( e >/n )_ - VU <*+« w > )
A étant un coefficient arbitraire. Cette équation devant
donner comme la précédente y—f et ^= tang. ^ quand x — a, il vient
tang. ?
Ayant donc quatre équations linéaires entre les quantités f 9 f, tang,© et A^on éliminera facilement les deux dernières, et Ton déterminera les valeurs de f et/\ Ces valeurs étant substituées dans les équations (y) et (S) , on connaîtra les équations des deux parties de la courbe affectée pai la pièce.
542. Comme on ne considère ici que des flexions trèspetites, il y aura très-peu d'erreur à négliger fol f dans le second membre des deux premières des quatre équations dont il s'agit , ce qui les réduit à
/-(/+f) |i-cos.ay/ïj , tang. ? = (/ +f ) y/ y »in.ay^~ ;
d'où
L'équation (y) donne pour le point A, qui est celui où la courbure est la plus grande dans la partie AE de la pièce ,
L'équation (à) donne pour le point E , où la courbure est la plus grande dans la partie EB de la pièce,
(.VS_.WS).
ou en mettant pour A la valeur précédente
En multipliant ces expressions par ^, elles donneront la plus grande extension subie par les fibres en raison de la courbure , et serviront à déterminer les dimensions qu'il est nécessaire de donner a la pièce pour qu'elle résiste à
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un effort déterminé, comme on la vu dans les articles précédens.
La quantité j sera fort petite dans la plupart des ap-
plicatioDs, et l'on pourra réduire la valeur de au point E , en ne négligeant que des quantités de l'ordre de-^-.à
Ces derniers résultats s'accordent avec ceux qui ont été présentés n° 54o.
543. Quelquefois la pièce AB n'est point encastrée à l'extrémité inférieure : elle est consolidée par une pièce inclinée AF ( Fig. 117). Dans ce cas , tout ce qui a été dit dans les numéros précédens doit s'appliquer à la partie de l'appareil située au-dessus du point A. Quant à la partie située au-dessous de ce poiut , supposons d'abord la pièce AF dirigée de manière que le point F soit au delà de la verticale passant par le point de suspension du poids II. Nom mous h la distauce AA', y l'angle A' A F, et désignons toujours par /-f-/ la distance BC. Le poids n tend à faire tourner la pièce A'B sur le poiut A', et le moment de ce poids, pris par rapport au point A', est n ( l-h l ). Il est nécessaire , pour que ce mouvement n'ait pas lieu , que la pièce A F oppose dans le sens de sa longueur une
résistance n ^ Cette force agit au point A dans la
direction FA , et équivaut « une force horizontale n ^r-*>
fi
et une force verticale II r— ^ — diricée de bas en haut.
A tant;, y tJ
Aiusi i° la pièce AF doit être assimilée à la pièce coa-
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sidérée n° 383, la force désignée par Q étant ici n -r-^— — ;
n sin. p
2° la partie A A' de la pièce verticale n'est plus comprimée suivant sa longueur qu'avec la force n ( i — ■ **** \ .
Mais comme l'effort horizontal n— exercé au point A
par la pièce AF doit être détruit par un effort égal exercé en sens contraire au point d'appui A', cette partie AA' est dans le même cas qu'une pièce encastrée à une extrémité ,
et sollicitée à l'autre extrémité par la force n qui tend à la comprimer dans le sens de sa longueur, et parla force n-~— dirigée perpendiculairement à sa longueur.
Si maintenant la pièce inclinée est dirigée de manière que le point F se trouve en deçà de la verticale passant par le point de suspension du poids n , l'appareil tendra à tourner sur le point F. La force comprimant la pièce
A F sera toujours exprimée par n h sip ^ , et la partie
A A' de la pièce verticale sera tendue suivant sa longueur
avec la force n ( -r-^— 1 Y Userait nécessaire alors
\Atang.<f /
que cette dernière pièce fût attachée en A' à son point
d'appui.
544* L'appareil représenté fig. 1 18 est formé du poids îl ' suspendu en C au milieu de la pièce horizontale BB',dont les extrémités sont appuyées sur des points fixes, et qui est consolidée par les coiitrefiches AD, A'D' asscmbléesavec cette pièce , et appuyées elles-mêmes contre des points fixes en A et A'. La pièce BB' fléchissant sous l'action du poids n , et les contrefiches se comprimant , l'action du
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poids se trouve répartie sur les quatre points axes. La méthode employée dans diverses questions traitées précédemment pourrait faire connaître les conditions de la flexion et de la rupture de cet appareil. Mais comme, en général , il s'agit moins dans les applications de connaître le poids capable d'opérer la rupture, qu'une limite audessus de laquelle ce poids se trouve nécessairement, on peut ici , et dans des cas semblables, éviter de la manière suivante le calcul compliqué auquel on se trouverait conduit.
On distinguera dans l'appareil proposé deux systèmes , dont chacun supporterait seul le poids n, et dans chacun desquels les conditions de la flexion et de la rupture peuvent être immédiatement connues : savoir i° la pièce BB' appuyée sur les points B, B', abstraction faite des contrefiches ; ?° la portion de polygone ADD'A' appuyée sur les points A, A', abstraction faite de la liaison de la partie DU de la poutre avec les parties BD , B'D'. Chacun de ces systèmes , considéré à part , étant moins fort que l'appareil proposé , on est assuré que le poids qui romprait cet appareil est plus grand que le poids qui romprait le plus fort des deux systèmes.
Si la pièce BB', appuyée sur les points B, B', supportait seule le poids II, la valeur de ce poids, déterminée par la condition qu'il n'obligeât point cette pièce à rompre en C, devrait être évaluée d'après le n a 122.
Si le système ADD'A' supportait seul le poids n , et qu'aucun effort ne fût exercé sur les points B,F, on se trouverait dans le cas du n° 536. Par conséquent, désignant par a. l'angle BAD , i q pour que le poids II n'obligeât point la pièce DD' à rompre en C , ce poids devrait être déterminé par les équations des n os 4* 3 ou 4*4» ou a représenterait la distance CD, et où l'on mettrait 7 II et
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[ II tang. a à la place de P et Q ; a" pour que les con liches résistassent au même poids, il devrait être déterminé conformément aux n°* 383 et 4<>3, en prenan.
— - — pour l'effort exercé suivant la longueur de ce-
COS
pièces.
Dans les applications, l'équation du n° 4*4 différera généralement fort peu de R' = ^ (Qc 6 P«); ou , cd remplaçant P, Q par les valeurs précédentes ,
R = — ; — (c tanc. a A- 6 a).
D'un autre côté , nommant a la distance BD, on déduirait du n° laa, en considérant l'équilibre de la pièce BB' soutenue sur les points B , B',
tl.6(a + a')
a. bc*
Par conséquent, quand il s'agit d'une pièce rectangulaire y il suffit , pour que le système ADD'A' soit plus fort que la
pièce BB', que tang. « soit < — ; en supposant d'ailleurs aux contrefiches AD, AD' une résistance suffisante.
545. On supposera maintenant la pièce horizontale BB et les contrefiches DE, D'E' (Fig. 1 19) assemblées aux deux pièces verticales AB , A'B'. Si dans cet appareil les extrémités inférieures A, A' de ces pièces étaient simplement supportées, et pouvaient glisser librement sur leurs appuis , les contrefiches donneraient de la stabilité à l'équilibre du système, mais n'en augmenteraient pas la force, et la pièce horizontale BB' serait sollicitée à rompre en C de la même manière que si les contrefiches n'existaient pas. En eftet cette pièce est également sollicitée
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dans les deux cas à rompre en C par la force agissant de bas en haut au point À avec le bras de levier BC.
546. Si Ton suppose au contraire , dans l'appareil représenté fig. 119, que les extrémités inférieures A, A' des poteaux sont fixes , les efforts exercés sur ces points pourront être supposés dirigés obliquement , ce qui diminuera Faction qui tend à rompre en C la pièce BB'. On pourra appliquer à cet appareil le principe employé n° 544 » en y distinguant deux systèmes , dont chacun pourrait seul supporter le poids ri; savoir i° la pièce BB' soutenue seulement par les poteaux AB, A'B'; et 2 0 la portion de polygone EDD'E' appuyée en E , E' contre ces mêmes poteaux.
Pour que le premier système soutienne le poids n , il faut que ce poids ne puisse rompre la pièce BB' supportée à ses extrémités; et de plus que les pièces AB, A'B' résistent chacune à une pression longitudinale 7 IL
Pour que le second système supporte le même poids , il faut en premier lieu que la portion de pièce DIX et les contreûches DE, D'E' aient la force sulîisante, conformément à ce qu'on a vu n° 0° remarquera ensuite qu'il s'exerce en E dans la direction DE un effort
n . , , „ , 1 n tann. a , équivalent a une lorce horizontale —
COS. OC
et une force verticale - . La force verticale est transmise
au point d'appui A. La force horizontale se décompose en deux autres, appliquées aux points A et B. En nommant hM les distances AE,BE, on a 11 * tanR.u ur j a coni _
posante appliquée en A , qui est détruite par la résistance du poiut d appui ; et pour la composante ap-
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pliquée en B, qui produit une tension dans la portion de pièce BD. Pafc- conséquent il faut en second lieu que les portions de pièce BD , B' D' puissent résister à la tension
longitudinale "^^y" • Troisièmement enfin , quant
aux pièces verticales AB, A'B*, on peut regarder la pièce ÀB comme étant maintenue fixement au point E, et
sollicitée à l'extrémité A par une force verticale - , et
une force horizontale dont le moment, pour faire fléchir
la pièce en E, est — -ïr-T-rrr* moment de la force
horizontale agissant à l'extrémité B pour faire fléchir la pièce au même point E , a la même valeur. Par conséquent en négligeant, comme on Ta fait dans le n* 54o, la considération de la courbure des pièces, et en se conformant au n° 387 , la limite des valeurs de II, pour que les fibres des pièces verticales AB, A'B ne supportent pas sur l'unité de surface, aux points de rupture E, E', des pressions surpassant R', sera donnée par l'équation
R f n / 1 t/.hh' tang.« \
qui devient , lorsque la section transversale est rectangu- I a 1 re
Ces formules, à raison de la courbure affectée par les pièces, donneront pour n une valeur trop grande, mais différant très-peu de la véritable, dans les cas ordinaires des applications.
Le poids n déterminé par la condition qu'il puisse être supporté par l'un ou l'autre des systèmes dont il vient d'être question , sera supporté , ù plus forte raison* par l'appareil proposé.
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De t équilibre des grues.
547* On distingue deux espèces de grues : i° celles dont 1 axe est fixé dans le sol ou contre un mur, et ne peut être déplacé; a° les grues mobiles qui sont supportées par le sol , et peuvent être transportées d'un lieu à un autre.
La figure iao représente une grue de la première espèce , formée seulement de l'arbre AB, et de la pièce inclinée DC, assemblée à cet arbre de manière que l'angle des deux pièces ne puisse changer. L'arbre tourne à l'extrémité inférieure sur un pivot, et il est maintenu en Â par un collier. La corde qui soulève le poids n passe en G et en B sur des poulies, et s'enroule en £ sur l'axe d'un treuil fixé à l'arbre AB. La tension R de la partie CB de la corde peut être un peu plus grande, ou plus petite que le poids H, suivant que ce poids est soulevé par une poulie simple ou par un palan. Nous indiquerons par S la résultante du poids n et de la tension R de la portion CB de la corde. La pièce CD doit être regardée comme encastrée en D, et soumise en C à l'action de la force S : on doit donc assimiler cette pièce à celle qui a été considérée n° 4 12 > en prenant S pour la force désignée par II dans ce numéro. En faisant abstraction de la courbure que l'arbre doit affecter, on peut regarder la partie BE de l'arbre comme une pièce encastrée en E , et sollicitée en B par la résultante des tensions des deux portions BC, BE de la corde. La partie DE résiste comme une pièce encastrée en D , et sollicitée en B par la tension R. On doi. l'assimiler à la pièce considérée n° 4 1 5 , en prenant R pour la force désignée par n dans ce numéro, et DB pour h. distance désignée par a. La partie AD résiste comme une pièce encastrée en A , et soumise à l'action du poids fl :
on doit l'assimiler à la pièce considérée n° 406, en mettant pour a et / la distance AD et la distance horizontale du point C au point A. Enfin quant à la partie A A' de l'arbre , on remarquera qu'il doit s'établir en A' contre l'appui un effort horizontal , dont le moment, pris par rapport au point A , soit égal au moment du poids II, pris par rapport au même point. Ainsi la partie AA' doit être regardée comme encastrée en A , et sollicitée en A' par l'effort horizontal dont il s'agit, et par l'effort vertical n qui tend à la comprimer.
La direction de la force S peut différer très-peu de CD, en sorte que l'assemblage en D soit très-peu fatigué. Les grues de cette espèce peuvent donc présenter une assez grande solidité.
548. On peut maintenir l'extrémité C de la pièce CD par le lien BC (Fig. 121), et alors il n'est plus nécessaire que l'assemblage en D rende invariable! angle BDC. Dans ce cas, prenant la résultante S du poids II et de la tension R de la portion de corde BC, on décomposera cette force en deux autres, dirigées suivant CD et CB : on connaîtra ainsi la compression exercée suivant CD, et la tension exercée suivant CB. La pièce CD résiste comme celles qui ont été considérées n°* 383 ou 389 , suivant que cette pièce est libre ou n'est pas libre de tourner sur le point D. En faisant toujours abstraction de la courbure que l'arbre peut affecter, la partie BE doit être regardée comme encastrée en E, et sollicitée en B par la résultante de la tension de la portion de corde BE, de la tension R de la portion de corde BC, et de la tension du lieu BC. La partie DE doit être regardée comme encastrée eu D, et sollicitée en B par la tension R de la portion de corde BC , et par la tension du lien BC. La partie
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AD et la partie AÀ' sont sollicitées à rompre en A de la manière qui a été indiquée ci-dessus.
La pièce CD, qui est toujours comprimée, doit être faite en bois ou en fer fondu. Le lieu BC, quand il est tendu , peut être formé simplement par des barres en fer forgé. Si la résultante S était dirigée dans l'angle BCD, les pièces CD, CB seraient toutes deux comprimées, et devraient être également capables de résister à ce genre d'effort.
549. Les grues qui reposent sur le sol , et n'y sont point attachées, doivent être disposées de manière que la verticale contenant le centre de gravité des poids dont elles sont chargées ne sorte jamais de la base, ce qui exige ordinairement l'usage d'un contre-poids.
La figure 122 représente une grue de ce genre portée sur un chariot circulaire, ce qui permet de supprimer l'arbre. On réglera la force des pièces CD et CD' d'après le n° 53a.
550. La figure ia3 représente une grue dans laquelle l'arbre est supporté en A sur un pivot , et maintenu en a par un collier : cet arbre peut tourner. Tout le poids de l'appareil est transmis à l'arbre au point D. La pièce CC est un simple lien horizontal qui doit être fixé en B à l'extrémité de l'arbre. On réglera la force des pièces CD , BC , ou CD, BC, d'après le n° 53a. La partie BD de l'arbre résiste comme une pièce encastrée en D , et sollicitée en B par une force égale à la différence des tensions des deux portions BC, BC du tirant. La partie Da résiste comme une pièce encastrée en a , et sollicitée par le poids total de l'appareil : ainsi , ayant cherché la distance à l'axe AB du centre de gravité de tous les poids qui reposent sur le point D , on assimilera cette partie Da à la pièce considé-
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rée n° 406 , en prenant n pour la somme de ces poids, / pour la distance horizontale de leur centre de gravité au point a , et a pour la distance aD. Enfin la partie <zA de l'arbre résiste comme une pièce encastrée en a , et sollicitée à l'extrémité À par une force verticale égale au poids de l'appareil , et par une force horizontale assez grande pour faire équilibre à ce poids autour du point a supposé fixe.
55 1. Dans la grue représentée figure 124» f arbre est fixe et porte le poids de l'appareil sur l'extrémité supérieure B. Les pièces BC et BC' sont deux liens inclinés , et CC une pièce horizontale qui doit embrasser l'arbre en D au moyen d'un collier. L'action du poids n produit dans le lien BC une tension déterminée par la condition que la composante verticale de cette tension soit égale à II. La pièce CD est comprimée suivant sa longueur, par une force égale a la composante horizontale de la mémo tension. Des actions analogues s'exercent au point C. Les pièces CD , CD doivent être assimilées à la pièce considérée n° 383. La partie CE de de la pièce CD, outre la la compression produite par l'action du poids II , et dont on vient de parler, soutient de plus une autre pression longitudinale égale à la tension de la portion de corde CE. La partie BD de l'arbre résiste comme une pièce encastrée en D, et sollicitée en B par une force égale à la résultante des tensions des liens BC , BC Les parties D<t et a A sont sollicitées et résistent conformément à ce qu'on a vu daus le numéro précédent.
55a. Nous indiquerons enfin la grue mobile représentée fig. in5, dans laquelle l'extrémité supérieure de l'arbre AB est maintenue par des haubans. Les pièces inclinées CD , CD sont assemblées à l'extrémité inférieure
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de l'arbre, et sont soutenues par les liens BC, BC attachés à I extrémité supérieure. On déterminera , comme dans les cas précédens, les pressions longitudinales exercées sur.les pièces CD, C D, et les tensions exercées sur les liens BC,BC. L'arbre AB est libre de se déverser d'un coté ou de l'autre, et il est sollicité à se déverser par la différence des composantes horizontales des tensions des liens BC,BC 11 doit donc toujours s'établir, dans les haubans qui maintiennent l'extrémité supérieure de cet arbre, des tensions déterminées par la condition que les composantes horizontales de ces tensions détruisent la différence dont on vient de parler. Lorsqu'on a satisfait à cette condition, l'arbre doit être assimilé à la pièce considérée n* 383 , en prenant pour la force désignée par Q dans ce numéro la somme des composantes verticales des tensions des liens BCjBC, et des tensions des haubans.
ARTICLE IX
DBS PORTES D'ÉCLUSE.
553. Les parties des portes d'écluse supportent en même temps faction verticale de leur propre poids , et l'action horizontale de la pression de l'eau. On considérera seulement ici les portes formées par un cadre rectangulaire, dont les côtés verticaux sont réunis par des entre*
toises horizontales sur lesquelles sont cloués des madriers.
De [action de la pesanteur sur la charpente des portes
d'écluse.
554. La figure 126 représente une porte dont la partie principale est le cadre BCFE. Le poteau tourillon B C est supporté en À sur un pivot , et maintenu en D par un
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collier. Le collier est ordinairement assujetti par plusieurs pièces de fer, dans la direction desquelles il s'établit des tensions. Ces tensions sont déterminées par la condition que leur résultante fasse équilibre, autour du point A , au poids de la porte, qui tend à la faire tourner sur ce point.
555. Le poteau BG étant maintenu verticalement au moyen du collier D, la totalité du poids de la porte est supportée par la partie inférieure AB de ce poteau, et par l'appui A. L'action de la pesanteur tend à détacher tout le reste de la charpente du poteau BC, en le faisant tourner sur le point B. Si l'on prévient ce mouvement, en attachant par des liens la traverse supériejre CF, ou toutes les traverses, au poteau BC, l'action de la pesanteur ne tend plus qu'à faire baisser le poteau EF , en changeant en un parallélogramme le rectangle formé par le cadre. La solidité de la construction exige i° que la charpente de la porte ne puisse se détacher du poteau tourillon; 3° que la figure rectangulaire du cadre ne puisse être altérée.
556. Ces conditions seront satisfaites si Ton attache en C la traverse supérieure CF au poteau tourillon par un lien de fer, et si l'on place dans le cadre le bracon BF. Les traverses peuvent être supposées libres de tourner sur leurs points d'assemblage dans les deux poteaux. Nommant G un poids qui, suspendu au point F, aurait par rapport au point B le même moment que le poids de la
porte, et q> l'angle CBF, on aura pour la pres-
sion longitudinale supportée par le bracon ; et G tang.^ pour la tension longitudinale supportée par la traverse supérieure CF et par le lien C.
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557. On satisferait encore aux mêmes conditions par le moyen du tirant incliné CE, attaché en C au poteau tourillon. Les traverses peuvent toujours être supposées libres de tourner sur leurs points d'assemblage dans les deux poteaux. La tension longitudinale supportée par le
tirant est représentée par — — , en nommant 9 l'angle CEF. ?
558. Lorsque l'on n'emploie pas de bracon ni de tirant, il est nécessaire qu'une des traverses horizontales au moins (la traverse supérieure CF, par exemple) soit assemblée avec le poteau tourillon, de manière qu'elle ne puisse tourner sur le point d'assemblage. Cette condition suffit pour maintenir la figure rectangulaire du cadre. Toutes les autres traverses demeurant libres de tourner leurs points d'assemblage , la traverse ainsi assemblée supporte seule tout le poids de la charpente de la porte, le poteau tourillon excepté. Elle résiste comme une pièce encastrée horizontalement à une extrémité, et chargée de poids répartis sur sa longueur.
On obtient plus de solidité en assemblant avec le poteau tourillon, de la manière qui vient d'être indiquée, nonseulement la traverse supérieure CF, mais encore la traverse inférieure BE, ou même toutes les autres traverses. Le poids de la charpente se répartit alors sur les diverses traverses ainsi assemblées.
55 9 . On obtient plus de solidité encore en assemblant les traverses, de manière que leur direction ne puisse varier au point d'assemblage , non-seulement avec le poteau tourillon BC , mais encore avec le poteau busqué EF.
560. D'après ce qui précède les traverses ou entretoises, sur la longueur desquelles une partie du poids de la char-
pente est distribuée , peuvent se trouver dans trois conditions différentes.
i° Si elles sont assemblées dans les deux poteaux de manière qu'elles puissent tourner librement sur Jeurs points d'assemblage, elles résistent comme des pièces supportées aux deux extrémités. On conclut du n° 90 que la plus grande compression ou extension des fibres, causée en un point quelconque par la flexion verticale , est
dx' ai '
p désignant le poids porté par l'unité de longueur , a Ja moitié de la longueur de la traverse, x la distance du point que Ton considère au milieu de cette longueur, e le moment de résistance à la flexion (la pièce étant supposée fléchir verticalement), v' la distance des fibres extrêmes comprimées ou étendues a l'axe d'équilibre tracé dans la section transversale.
56 1. 2° Si les traverses sont assemblées avec le poteau tourillon seulement , de manière quelles ne puissent tourner sur 1 e poi n t d'assem bl a gc, el 1 es r ésisten t comme des pièces encastrées horizontalement 5 une extrémité. On conclut du n° 89 que la plus grande compression des fibres est
dx* s \ 2 2 /
a désignant la longueur de la traverse, x la distance du point que l'on considère à l'extrémité encastrée.
562. 3° Si les traverses sont assemblées avec les deux poteaux, de manière que leurs directions ne puissent varier aux points d'assemblage, elles résistent comme des pièces encastrées horizontalement à une extrémité, et dont l'autre extrémité est assujettie à la condition que
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la tangente de la courbe y demeure horizontale. L'état d'équilibre de ces pièces, en supposant la charge quelles supportent distribuée uniformément sur leur longueur, peut être déterminé de la manière suivante.
Nommant
p le poids constant dont chaque unité de longueur delà
pièce AM ( Fig. 1 27 ) est chargée ; x,jr les coordonnées horizontale et verticale Ap , pm
d'un point quelconque m de la courbe affectée par la
pièce ;
a,f l'abscisse AB et l'ordonnée MB du point extrême M ; e ayant la signification indiquée n° 80 ,
l'équation d'équilibre de la pièce AM sera
en désignant par A une quantité constante. On en déduit
dy fa}x ax* x*\
et en déterminant la constante A de manière que l'on
ait -r- ~° dans le point M où x ==a , ce qui donne dx
dx P \ 3 a ^ 6 ) '
(a>x* ax 3 , x*\ -6 6" +
L'abaissement du point extrême M est trois fois moindre qu'il ne serait si ce point était entièrement libre,
comme on Ta supposé n" 89. La plus grande compression des fibres est
a désigne la longueur de la traverse , et x la distance du point que Ton considère à l'extrémité encastrée.
Du cas où la charpente des portes est supportée par
une roulette.
563. Lorsque k charpente de la porte est supportée an moyen d'une roulette placée sous le poteau EF (Fig. 1 26), ou près de ce poteau , le cadre BCEF ne tend point à changer de forme. On peut supprimer le bracon BF et le tirant CE , et la solidité de la construction est suffisamment assurée si Ton attache par des Tiens les traverses aux deux poteaux.
564. Le poteau busqué EF étant ainsi soutenu , les traverses résistent en général aux poids dont elles sont chargées , d'une manière différente de celle qui a été indiquée dans les n os 56o et suivans.
i° Si les traverses sont assemblées dans les deux poteaux de manière à tourner librement sur leurs points d'assemblage, on pourra appliquer ici ce qui a été dit n° 56o.
565. 2 0 Si les traverses sont assemblées avec le poteau tourillon seulement , de manière qu'elles ne puissent tourner sur le point d'assemblage, elles résistent comme des pièces encastrées horizontalement à une extrémité et supportées à l'autre. L'état d'équilibre de ces pièces peut être déterminé comme il suit.
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Nommant
p le poids constant dont chaque unité de longueur de
la pièce AM(Fig. 128) est chargée; x ,jr les coordonnées horizontale et verticale Ap , mp
d'un point quelconque m de la courbe affectée par la
pièce ;
a la longueur AM ;
n l'effort exercé par la pièce sur le point d'appui placé
à l'extrémité M ; e ayant la signification indiquée n° Ôo;
l'équation d'équilibre sera
d'où
dy / a*x ax* x? \ ( x'\
(a J x a ax 3 . x*\ / ax* x z \ — -— + tJ-"{—-t)
Déterminant le poids n par la condition que y = o quand x — a, il vient IIt=r/>a,et
(a'x*. 5a! 3 , x*\ —e — ïr+a y
La plus grande compression des fibres est
d*y S.p/a* 5 ax x*\
566. 3° Si les traverses sont également assemblées avec les deux poteaux, de manière qu'elles ne puissent tourner librement sur les points d'assemblage, elles résistent comme des pièces encastrées horizontalement aux deux
3^4 LEÇONS SUR LAPPLICATION
extrémités. Conservant les dénominations du numéro précédent , l'équation d'équilibre sera
À représentant une quantité constante. On en déduit
dv / a*x ax 2 x*\ / x'\
(a* x 2 ax 3 , x*\ / ax 2 x*\ . x* — +r 4 ;- n (— -6)+ a t :
et en déterminant les constantes II et A , de manière que Ton ait ^ = o et y = o au point extrême où x ;=: a , ce
qui donne n =— , À=£— ,
(a* x* ax* x*\
En faisant x = - , on a pour l'ordonnée du point mi-
lieu , ou la flèche de courbure , — En comparant ce
résultat à celui du n 9 90 , on voit que cette flèche est 5 fois moindre qu'elle ne serait si la pièce était simplement supportée aux deux extrémités. En le comparant à celui du n° , on voit que la flèche de courbure est la moitié de ce qu'elle serait si le poids pa , au lieu d'être uniformément réparti sur la longueur de la pièce, était suspendu au milieu .
La plus grande compression des fibres est
— ^'P ( ax :r»\ dx 2 7~ \ 12~ 2 2/
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De faction de l'eau sur les traverses des portes d'écluse.
567. Lorsque la porte est fermée et supporte la pression de Veau, les poteaux AD, EF (Fig. 126) sont appuyés dans toute leur hauteur , et par conséquent ne sont point sollicités par cette pression , qui tend seulement à fléchir les traverses assemblées dans ces poteaux. Pour évaluer l'action à laquelle les traverses sont exposées , on doit distinguer le cas des portes simples et celui des portes busquées. Dans le premier cas , Faction de la pression de l'eau sur chaque traverse peut être assimilée à celle d'un poids uniformément réparti sur la longueur d une pièce horizontale supportée aux extrémités. On appréciera donc cette action par les n 0i 90 et 125. Dans le second cas, il s'établit dans le sens de la longueur des traverses une pression qui doit être prise en considération.
568. Nous supposerons ici que chaque traverse supporte la pression exercée par Veau sur l'espace compris entre les milieux des intervalles qui existent èntre celte traverse et les deux voisines; et que la même pièce supporte également l'effort exercé de la part d'une porte sur l'autre, en vertu de cette pression. Nommant p t l'effort résultant de lu pression de l'eau sur chaque unité de longueur de la traverse, 2a cette longueur MM' (Fig. 129), et <$» l'angle du buse CMM' , on aura p t ia pour l'effort exercé perpendiculairement sur MM', ctp,a pour les composantes de cet effort qui doivent être détruites aux extrémités M et M'. La pression que les deux traverses MM' exercent Tune contre l'autre en M' est donc une force parallèle à CM s dont la composante perpendieu-
ï) 1 et
laire à MM' est p a. Ainsi cette pression est > et
LEÇONS SUR LAPPLICATION
sa composante dirigée suivant MM' est . Il suit de
tang.7
là que la pièce MM' doit être regardée comme étant appuyée à ses extrémités , et supportant à la fois le poids zp t a distribué uniformément sur sa longueur, et la pression longitudinale .
0 tang ?
569. Chaque moitié de cette pièce se trouve donc dans le même état d équilibre qu'une pièce AM (Fig. i3o), encastrée horizontalement en A, chargée de poids distribués uniformément sur sa longueur, et sollicitée en M par une force vertical^ P agissant de bas en haut, et par la force horizontale Q. Désignant par
x 9 jr les coordonnées horizontale et verticale Ap, pm de la courbe AM ; a la distance AB;
f l'ordonnée BM du point extrême M; p t le poids porté par la pièce sur une unité de longueur;
s ayant la signification indiquée n° 80 ; l'équation d'équilibre sera
pu en remarquant que dans le cas dont il s agit P = /),a,
L'intégrale de cette équation est /-^ = A sin. y/3 ( * + B ) - - ^ ( a' - *• ) .
4 et B désignant deux constantes arbitraires. On doit au
point À avoir x = o, y~=^o , — = o ; et au point 13 , x =2 a y jr —f; ce qui donne les trois équations
o = A y/y cos. B y/ 5 1
o = Asin.(* + B) y/fi_^L ;
d'où l'on déduit
cos.By/S.= o, sin.By/fi-=i, A =
cos. ay/fiet pour l'équation de la courbe ,
Q\ cos.' a y/ fi-
— cos. x y/ fi.
cas. a y/ 2-
dans laquelle on doit mettre pour Q sa valeur •
570. Les dimensions de la section transversale peuvent être réglées de manière à rendre la pièce capable de résister à l'action dont il s'agit, au moyen des considérations employées n* 387. La plus grande valeur de
— a lieu au point A, et est
tarre. 7
/ p a ▼ itang.f
cos
Par conséquent, en conservant les dénominations de ce numéro, si Ton ne voulait pas que la plus grande pres^ sion supportée par les fibres sur l'unité de surface surpassât R' , 011 poserait l'équation
IV pa rf. tanç. 9 1 1
K Ew. tan"? a J 4 /
D T I cos. a y
t . tang. y
De l'action simultanée du poids de la charpente et de Peau sur les traverses des portes décluse.
571. Le poids de la charpente fléchit la traverse verticalement, et 1 action de Veau la fléchit horizontalement. A raison de la petitesse des deux flexions, on peut regarder les allongemens et les contractions des fibres qu'elles produisent comme étant égaux à la somme de ceux qui seraient produits séparément par chacune des flexions. Les changemens de longueur des fibres dus à la flexion verticale dans les divers cas qui peuvent se présenter, ont été indiqués dans les n°* 56o et suivans. Ainsi pour connaître la valeur totale de la compression à laquelle les fibres sont exposées par Y effet des deux
flexions, on ajoutera Tune des valeurs de v'-jp données dans ces numéros à la valeur de Ja même quantité déduite de l'équation du n° 569. Les valeurs de la somme varieront dans les divers points de la pièce , et il sera nécessaire que la plus grande de ces valeurs ne dé-
passe point la fraction — , si Ion veut que le plus
grand effort exercé pour comprimer les fibres sur une unité de surface ne surpasse pas R'.
572. Par exemple, dans le cas des n°' 56o et 564 , qui est celui où les traverses sont sollicitées avec le plus de force, les plus grandes variations de longueur des fibres , dans le sens vertical et dans le sens horizontal , ont également lieu au milieu de la longueur de lu pièce. La section transversale de cette pièce étant sup-
DE LA MÉCANIQUE, l r \ PARTIE. 3^
posée rectangulaire, nommant b le côté horizontal et c le côté vertical , l'équation dont dépendront ces dimensions sera
R' 3 pe? p,a b tang. ? f i
E E&c 1 ^ £6c. taog. ? i a J /"
( V Ê & 3 c. tang. cp
573. Nommant / la distance CM ( Fig. 129), on a a= — - — , et l'équation précédente devient
2 COS. <f * A
E 4E£c\cos. a ? aEfcc.sin. y / J / / JLeJlL
( COS 'icos. E£ 3 csin.?
Zte$ portes courbes.
574. On donne souvent aux portes destinées à soutenir la pression de l'eau une courbure dans le sens horizontal. Cette courbure est assez faible pour que Ton puisse appliquer à la disposition de la charpente, en la considérant comme destinée à résister à Faction verticale de la pesanteur, tout ce qui a été dit dans les n ot 554 et su * m vans.
575. A l'égard de l'action de l'eau sur les traverses courbes, nous supposerons que la figure MEM' (Fig. i3i) de ces pièces est un arc de cercle. Nommant
p, la pression normale exercée par l'eau sur une unité
de longueur de la traverse ; / la distance CM ; a la moitié MD de la corde MM'; d la ilèche DE de la courbe; r le rayon cR* l'arc MEM'; ? Faillie du buse CMM' :
on a , d'après le n° 3o6 , pour la pression résultant de l'action de l'eau qui est exercée dans le sens de la longueur de la courbe p x r, ou
a> + d> p ' id '
Regardant cette courbe comme un arc appuyé à ses deux extrémités M, M' contre des points fixes , et remarquant que l'angle formé par la courbe en ces points avec MM' a
pour sinus J'^ di > et pour cosinus , on verra que
l'effort exercé par la courbe contre ces points fixes a pour composantes parallèle et perpendiculaire à MM'
a» — d* P.— et P a '
D'un autre côté, malgré leur courbure, les traverses des deux ventaux , conformément au n°568, exercent toujours Tune contre l'autre en M' une pression , produisant dans la direction MM' un effort .Parconséquent si Ton a la relation
taug. <p P \ id
d'où Ton déduit
i — cos. ? ci d=a— -, r==
sin. tf sin. ?
l'effort résultant de l'action de leau étant égal à celui qui résulte de l'appui que les deux ventaux se prêtent mutuellement, la traverse courbe ne tendra pas à fléchir, et sera simplement pressée dans le sens de sa longueur. Nous supposerons que la figure de la porte est déterminée conformément à cette condition. La courbe des deux ventaux est alors formée par un même arc passant par les trois
points M , M', M ; et la pression exercée dans le sens de la longueur de la courbe est ..
576. D'après cela , pour régler la force des traverses de manière à résister en même temps à l'action du poids de la charpente et à la pression de Veau, il faudra ajouter la plus grande compression causée par la flexion verticale (compression que Ton déduira de Tune des formules données n°* 56o et suivans) , à la quantité j£'? u ; et égaler R'
la somme à
577. Par exemple, dans le cas des n° l 56o et 564 , on aurait ici , au lieu de l'équation du n° 572 ,
bc 7 bc. sin. <?
DES PONTS EN CHARPENTE
579. Le plancher des ponts en charpente est supporté par plusieurs fermes, qui sont formées ou d'un système de pièces droites horizontales et inclinées, ou d'un assemblage de pièces courbes composant un arc dont la con-
vexité est tournée en haut. Le plancher est posé sur les pièces des fermes qui en supportent le poids, ou suspendu à ces pièces. On doit dans l'établissement de ces constructions avoir principalement égard aux conditions suivantes : i° que l'équilibre soit stable; 2° que les pièces aient la force suffisante pour résister au poids permanent de la construction , et aux surcharges qui peuvent être réparties sur toute l'étendue du plancher ; 3° que ces pièces puissent également résister aux surcharges qui seraient placées dans des points déterminés du plancher.
Des ponts supportés par des poutres et des contrefîches.
580. Le cas le pius'simple est celui où l'ouverture des travées étant peu considérable , les fermes sur lesquelles le plancher est établi ne sont formées que d'une poutre. La force de cette pièce peut être déterminée par les n°* i a 5 et 126, 359 et suivans.
58 1. Lorsque la distance des points d'appui ne permet pas d'employer seulement une poutre , on consolide cette pièce par des contrefîches (Fig. 1 32). La pression verticale qui s'établit sur l'extrémité supérieure de ces pièces tend à les faire tourner sur leurs extrémités inférieures, et, pour prévenir ce mouvement, il s'établit nécessairement dans la portion DD' de la poutre une certaine pression. On peut aussi supposer le mouvement des contrefîches prévenu par l'effet d'une tension qui aurait lieu dans les portions BD, BD' de la poutre; mais il faut admettre alors que les extrémités B, B' de cette pièce sont attachées fixement aux culées. Les extrémités des poutres étant la plupart du temps simplement posées sur les culées, il est plus conforme à Tétat,ordinaire des constructions de supposer que la portion t)LY de la poutre est comprimée.
L'assemblage des contrefichcs avec la poutre aux points D,D' en diminue la force, et on ne peut lui attribuer en ces points une résistance égale à celle qu elle présente partout ailleurs. Pour plus de simplicité, on supposera les parties de la poutre entièrement disjointes aux points D, D'. Le poids de la construction et des surcharges étant censé distribué uniformément sur l'intervalle BB' , les portions BD, B'D' résistent comme des pièces supportées aux deux extrémités. Les extrémités supérieures D, D' des contrefiches sont chargées de la moitié du poids correspondant aux intervalles BD, B'D' et du poids correspondant à l'intervalle CD, CD'. Nommant
p la charge correspondante à l'unité de longueur de
la poutre; a, a' les distances CD,BD; a. l'angle BAD;
on a p^a+^a!) pour la force verticale agissant en D,
P ^ côs"« g ^ P 0Ur * a P res8lon exer cée dans le sens DA de la longueur de la conlreiiche, et p( a -+- 7«' ) tang.« pour la pression exercée dans la direction DD'. Les contrefiches AD, A'D' peuvent être assimilées aux pièces considérées n- 383 et suivans, et on peut en régler la force d'après ce qui a été dit n°' 4 02 et suivans.
58a. La pièce DD' doit être regardée comme étant supportée aux extrémités, comprimée dans le sens de sa longueur, et en même temps chargée du poids p sur chaque unité de sa longueur. La moitié CD de cette pièce peut être assimilée à la pièce AM (Fig. i3o), encastrée horizontalement à l'extrémité A, et solli-
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citée de la mauière indiquée u" 569. On peut donc appliquer ici ^'analyse exposée dans ce numéro , en sorte que l'équation de la courbe, en écrivant p au lieu de p, , est
I COS. JC \/ 2-
tp v « p X 1
dans laquelle on doit remplacer Q par la valeur P ( a + tang.a de l'effort exercé dans le sens de la longueur de la pièce.
On aura, comme au n° 570, pour l'équation d'après laquelle les dimensions de la pièce doivent être réglées,
/>(g+Ta')tans.q s/ / 1 x
E w (q+i «') tang. « ^ /p ( 2 g +^)tlïïg^ 1 ;
équation qui devient, lorsque la section de la pièce est un rectangle ayant b pour côté horizontal et c pour côté
vertical, d'où w = Jc, t/ = -, e = E — ,
p(<i+^a')tang.a j E.c /
Oc {ia -f a') tang.a! /6 » (a+a! ) tan*, a
|co S .ay ^ E ^ 3
583. On peut obtenir une valeur approchée, mais trop petite, de IV, en supposant la courbure de la pièce DD' (Fig. i32) assez petite pour que l'on puisse négliger la flèche de cette courbure par rapport à la longueur de la pièce. L'équation d'équilibre du n° 569
se réduit alors à = — (a 2 — x 2 ) , et la plus grande
valeur de est L équation servant h régler les
dimensions de la pièce est
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R' p^i+^a') tanfi. a u' .pa*
Ë ~~ Eo> + 21 '
et devient , lorsque Ton suppose la section transversale rectangulaire, \
La valeur de R' déduite de cette équation di Aérera très-peu, dans les cas ordinaires des applications, de celle qui serait donnée par l'équation du numéro précédent.
584- Indépendamment de la charge répartie uniformément sur l'intervalle BB' ( Fig. i3a), un poids n pourrait être placé dans un point déterminé de cet intervalle. Si ce poids était placé entre les points B et D , il exercerait sur la portion de pièce une action que Ton évaluerait facilement, d'après 1 s règles exposées dans les articles précédons. Il produirait de plus un nouvel effort vertical sur le point D. Par exemple, si le poids II était place au point D même, la charge supportée par l'extrémité supérieure do la contreûche deviendrait ïl (a -f- ; ol ), en désignant toujours par p le poids réparti sur l'unité de longueur dans l'intervalle BB'. La pression exercée dans le sens de
la longueur de cette contreuene serait — — — - f
COS. it
et la pression exercée dans la direction DD' serait [IH-j3(û+7û ')] tang.a. Cette dernière quantité devrait être mise à la place de Q dans l'équation du n° 58a, pour régler la force de la pièce DD'. Ou doit remarquer d'ailleurs que le point D' supportant seulement l'effort vertical p(a + ;a'), et la pression exercée dans le sens D'D étant seulement p ( a -4- 7 a) tang. a , la portion
II tang. a de la pression exercée dans le sens DD' n'est pas détruite au point 1Y , et par conséquent est transmise à la pièce ffLY. Ainsi cette dernière pièce, appujée sur ses extrémités, supporte maintenant la pression longitudinale II tang. a , en même temps quelle est chargée du poids p sur l'unité de longueur. On doit lui appliquer les formules du n° 58a, en y faisant Qalltang. «.
585. Si le poids n est placé dans l'intervalle DD' , l'effort qu'il produit se répartit sur les deux points D.D'. Par exemple, si ce poids est placé au milieu C de la poutre , chacune des extrémités des contrefiches supporte l'effort vertical '-Tl+p La pression longitudinale supportée par des pièces est 7n "^^' ~1 f e t la
pression longitudinale supportée par la portion de pièce DD' est [*n + p(a + 7fl')] tang. «. Chacune des moitiés CD de cette dernière pièce est toujours dans le même état d'équilibre que la pièce AM (Fig. i3o), dont on s'est occupé n° 569, et l'équation d'équilibre est également
où l'on aP=in+/>*,Q = [;II-t-p(a+ tang. a. L'intégrale de cette équation est, en faisant q 2 »— ,
/^ = Asin.y(x + B) + ^^ax+Ç)^(a~x)-^,
A et B représentant deux constantes arbitraires. On doit au point A avoir x=o, /=o, ^£=0; et au point B, «ar= a , y=fi ce qui donne les trois conditions
* ^ aQ Q Q' o = A 7 cos. 9 B-^ + ? ,
o=Asin. î(<I + B)-^, d'où l'on déduit
et en substituant dans l'équation précédente, P — pa .
+ ( q7^ + ^SF tang * a ) (l " œs qx)
_ Px— jx')
où l'on doit mettre pour P et Q les valeurs précédentes.
La plus grande valeur de répond à x =o; en
sorte que la portion de pièce tend à se rompre au milieu : cette valeur est
Q cos. a y y
Par conséquent si Ton veut régler, d'après les considérations exposées n° 387 , les dimensions de la pièce de manière que la plus grande pression supportée par les libres sur
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l'unité de surface ne surpasse pas II', on posera l'équation
V.-S. + ÙJLI ! .) + tang
E _ E ^ |co,« V 5- j V 4
dans laquelle ou mettra pour Q la valeur
[Tn+/>(û + îfl')]taDg. *.
Cette équation, lorsque la section transversale de la pièce est un rectangle ayant b pour largeur et c pour hauteur, devient
587. On peut ici, comme au n° 583, avoir une expression approchée de R', en négligeant dans 1 équation d équilibre le terme Q(/— j)- ^ P lua g^ude valeur de ^ est alors — P — 4- — , et par conséquent
ou, en mettant pour Pet Q leurs valeurs,
U' _ [n+p(^4^')]tang.« , ^ ( n<x ) .
équation qui devient, lorsque la section transversale de la pièce est supposée rectangulaire,
588. Le système représenté fig. 1 32 , si Ion suppose que les contrefiches peuvent tourner librement sur les points d'assemblage qui en forment les extrémités , et que les
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extrémités B, B' de la poutre sont simplement posées sur des appuis , ne présente pas un équilibre stable, Il est donc nécessaire de prévenir les cbangemens défigure, et Ton emploie ordinairement pour cet objet les moïses BE, B'E'. Ces pièces peuvent servir aussi à fortifier les cont refiches , en s'opposa nt à ce qu'elles ne fléchissent dans le sens du plan des fermes.
589. Lorsque la distance des points d'appui est trop grande pour que Ton puisse faire la poutre d'une seule pièce, on assemble les contrefiches aux extrémités d'une sous-poutre placée dans fintervalle DD'(Fig. 1 33). Dans ce cas la sous-poutre et les parties correspondantes de la poutre sont ordinairement liées Tune à l'autre de manière à se fortifier mutuellement. En supposant toujours les parties de la poutre disjointes aux points D , D', on pourra appliquer a ce système tout ce qui a été dit ci-dessus. D convient seulement de remarquer i° que Ton doit avoir égard au poids de la sous-poutre en évaluant les efforts verticaux exercés aux points D, D' ; 2° que la pression longitudinale exercée dans l'intervalle DD' nepeutguères être transmise à la poutre, et doit être supportée entièrement par la sous-poutre. D'où il résulte qu'en appliquant les équations des n°* 58a et 583 , 586 et 587, on doit, dans le premier terme du deuxième membre, mettre pour» l'airede la section transversale de la sous-poutre seule, tandis que l'on peut évaluer dans les autres termes le moment e dans la supposition que la poutre et la sous-poutre résistent ensemble a la flexion , d'après les indications données n OÏ 5o8 et suivans.
590. Lorsque la distance des points d'appui est considérable, on peut employer un système analogue en mettant plusieurs rangs de sous-poutres et de contrefiches (Fi g. 1 34)«
Nous supposons toujours, pour plus de simplicité, les par* ries des poutres et des sous-poutres disjointes aux points D,D„D a ,.... On évaluera facilement les efforts verticaux qui s'exercent sur les extrémités supérièures de chacune des contrefiches, les pressions qui en résultent dans le sens de la longueur de ces pièces, et les pressions qui en résultent également dans le sens de la longueur des sous-poutres. On déterminera la résistance de chaque partie du système d'après ce qu'on a vu dans les numéros précédens.
Les contrefiches pouvant exiger des pièces très-longues, ou formées de plusieurs parties mises les unes au bout des autres, il est nécessaire ici d'en prévenir la flexion, non-, seulement par le moyen des moises pendantes contenues dans le plan de la ferme, mais par des pièces horizontales et inclinées liant les fermes les unes aux autres. L u^ sage des moises pendantes est d'ailleurs nécessité par le défaut de stabilité de l'équilibre, comme on l'a remarqué n° 588.
591. Si l'on supposait, comme cela a été indiqué n* 58 1, les contrefiches maintenues par l'effet d'une tension établie des culées aux extrémités supérieures de ces pièces, on pourrait disposer un système de sous-poutres et de contrefiches de la manière indiquée fig. i35. La solidité de ce système exige que les parties dont chaque souspoutre est formée soient attachées les unes aux autres par des liens de fer, et que les extrémités de ces sous-poutres soient attachées aux culées. Comme il est difficile d'attacher solidement ces pièces à la partie supérieure d'une culée, le système dont il s'agit paraît convenir principalement à un pont composé de plusieurs travées, parce que les deux moitiés des travées adjacentes à une même pile pourraient se faire mutuellement équilibre.
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592. En supposant toujours les joints des parties des poutres et sous-poutres placés aux points D, D t , D a ...,on évaluera facilement, comme ci-dessus, les pressions exercées dans le sens de la longueur de chaque contrefiche, et les tensions supportées par les sous-poutres. Pour régler en conséquence la force de ses dernières pièces, il faut connaître les conditions de l'équilibre d'une pièce qui serait supportée aux deux extrémités, chargée de poids distribués sur sa longueur, et tendue dans le sens de cette longueur.
Chaque moitié de cette pièce peut être assimilée à la pièce AM (Fig. i3o) encastrée horizontalement en A, chargée de poids distribués sur sa longueur, et sollicitée en M par la force verticale P agissant de bas en haut, et par la force horizontale Q , dirigée de manière à exercer une tension dans le sens AB. Nommant
p le poids porté par la pièce sur chaque unité de longueur;
x, y les coordonnées horizontale et verticale Ap,mp
de la courbe AM; a la distance AB ;
f l'ordonnée BM du point extrême; e ayant la signification indiquée o° 80;
l'équation d'équilibre sera
ou , comme Ton a ici P==pa,
en écrivant, pour abréger, ff à la place de ~.
L'intégrale de cette équation est
/- r = Ae *-+Be-»* + -^( a .-*')-^.
À et B représentant deux constantes arbitraires, et e la base des logarithmes hyperboliques. On doit au point A
avoir x— 0,^=0, ~ = 0; et au point B y x =a >y— f;
ce qui donne les trois conditions
d où l'on déduit
f _pa* *p / 2 \
et pour l'équation de la courbe,
593. La plus grande valeur de ~£ , qui a lieu au point A, est ^1 — - ^. Q n aura (1 0I]C) comme au
n° 407, pour l'équation servant a régler les dimensions de la section transversale,
dans laquelle on doit substituer pour Q la valeur delà tension longitudinale à laquelle la pièce est exposée.
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594. Si Ton supposait la courbure de la pièce très-petite, et queTon négligeât en conséquence le terme Qif—J') dans l'équation différentielle, le résultat ne différerait pas de celui qui a été donné n° 583.
595. Si Ton veut maintenant, comme on Ta fait n* 585, considérer le cas où un poids II serait placé sur le milieu de la pièce, on devra conserver à l'équation différentielle la forme générale
dry
et l'intégrale sera
p /a* jt' > \ P
Ae?(«-*) + B e-f (•-•) — £( ax + — )4-— (a — J) —
Les conditions relatives aux points extrêmes donneront
>» « , n pa % , Va tp
doù Ton déduit
^ LE. c ~ qn ^ — / ,/z
i~\ 1 .. a jm I — no ^ / _ _ _ ■
et en substituant dans l'équation précédente,
Pj: — p{ax—\x*) tp c ç»_L. e -f» — 2 ^ Q Q 1 * eï--+-e-f
P — pa ci" — e — n« — ei ( -_- )-|-e~f Q * ei «-f-e-î- '
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La plus grande valeur de qui répond k x=so, est
On aura donc, comme ci-dessus, pour l'équation servant à régler les dimensions de la section transversale ,
IV _ Q .Sj>_/ a \ i/{P—pa) et'- e-f
Ë"~Ëi"^"Q~V ei«+e-f«/ + g Q 'ef + e-f'
dans laquelle on doit substituer à la place de Pet Q leurs valeurs , conformément à ce qu'on a vu n Çâ 584 e * 585.
597. L'équation du n° 587 peut être appliquée au cas dont il s agit , lorsque Ton suppose la courbure de la pièce très-petite.
598. Dans les derniers systèmes que Ton vient de considérer, 1 es ex trémi tés des sous-poutres étant a t tachées à des points fixes, l'équilibre est stable, et les moises qui Lent les contrefiches les unes aux autres ne sont utiles que pour prévenir la flexion de ces pièces.
599. La fig. 1 36 indique une autre disposition des contrefiches, d'après laquelle aucune action n'est exercée dans le sens de la longueur des sommiers du plancher. Supposant toujours les parties des sommiers disjointes aux points D, D„D a ...., chacune de ces parties DD',DD t , D,Dj...., résistera à la charge placée dans l'intervalle correspondant du plancher comme une pièce supportée à ses extrémités. Les efforts exercés verticalement aux points D, D f , D a se décomposeront dans le sens des deux contrefiches qui partent de ces points, et produiront sur chacune de ces pièces des pressions longitudinales.
Ce dernier système n'étant point sollicité à changer de
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figure , quelle que soit la distribution de la charge , pré-* sente par lui-même un équilibre stable. Mais l'emploi des moises pendantes indiquées sur la figure serait nécessaire, en général, pour s'opposer à la flexion des contrefiches, et soutenir le poids de ces pièces en les tenant suspendues aux points D, D,,D»,....
De (action des ponts formés de poutres et de contrefiches sur les piles ou culées.
600. Lorsque les fermes sont formées d'une seule poutre, comme on Ta supposé n° 58o, les extrémités de cette poutre exercent seulement un effort vertical sur leurs points d'appui , effort que l'on évalue facilement d'après les lois de l'équibre du levier.
601. Dans le cas du n° 58 1 , les points d'appui À et A' ( Fig. i3a) supportent chacun un effort vertical égal à l'effort vertical exercé sur les extrémités supérieures D,iy des contrefiches ; et de plus un effort horizontal égal à la pression longitudinale supportée par la pièce DD'. Les points B,B' supportent un effort vertical dû au poids réparti dans les parties BD, B'IK.
Lorsqu'il y a plusieurs contrefiches, l'extrémité inférieure de chacune de ces pièces exerce toujours contre la culée de semblables efforts verticaux et horizontaux. La somme des efforts horizontaux exercés contre chaque culée est égale à la somme des pressions longitudinales supportées par les pièces placées dans l'intervalle DIX (Fig. i34).
Les efforts horizontaux tendent à écarter les culées ; les efforts verticaux tendent à les maintenir sur leurs bases. L'action par laquelle les culées pourraient être renversées est mesurée par la différence des momens des efforts
verticaux et horizontaux , pris par rapport à Taxe autour duquel tournerait la masse de ces culées.
602. Dans le cas du n° 591, les extrémités inférieures des contrefiches exercent toujours contre les culées les mômes efforts verticaux et horizontaux dont il vient d'être question. Mais de plus, la partie supérieure de ces culées, à laquelle les sous-poutres doivent être attachées, est sollicitée par l'effet des tensions longitudinales supportées par ces pièces. La somme de ces tensions horizontales est égale à la somme des pressions horizontales exercées par les extrémités inférieures des contrefiches; et comme les premières forces agissent pour faire tourner la masse de la culée avec des bras de levier plus grands que les secondes , la culée est ici sollicitée à se renverser en dedans.
603. Dans le cas du n° 599 , l'extrémité inférieure de chaque contrefiche exerce contre la culée un effort vertical et un effort horizontal, égaux aux composantes verticale et horizontale de la pression longitudinale supportée par la contrefiche. La somme des efforts verticaux exercés par les contrefiches DA,DÂ' qui parlent d'un même point D est égale à l'effort vertical exercé en D ; et. les efforts horizontaux exercés par ces mômes contrefiches sont égaux entre eux.
604. On peut , clans le système du n° 090 , supprimer toute action horizontale contre les points d'appui, au moyen d'un tirant dont la tension résisterait à la poussée des contrefiches (Fig. i^ 1 ])- Dans ce cas le tirant, suspendu aux poutres et aux contrefiches, supporte ordinairement le plancher du pont (a).
{a) Le pont tic Schaflouse était dispose sur ce principe , aussi bien que le pont de Wettingen , la plus grande arche en charpente qui ait existé.
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Des ponts supportés par des arcs.
Go5. Nous regarderons d'abord les arcs, qui forment la partie principale des fermes dans les ponts de cette espèce (Fig. i38 et 1 39 ) , comme un corps homogène, auquel on peut appliquer les résultats exposés ci-dessus, article VI.
Si le poids de la construction et les surcharges placées sur le plancher étaient distribués uniformément dans l'intervalle BB', la figure qu'il faudrait donner à la pièce courbe, pour qu'elle n'eût aucune tendance à fléchir, serait, conformément au n° 44 2 » un arc ^ e parabole. Dans la réalité les parties situées près des extrémités sont un peu plus chargées que celles qui sont situées au milieu, et on donne ordinairement à ces pièces la figure d'un arc de cercle. Mais, eu égard à l'épaisseur de la pièce et au peu d'amplitude de sa courbure, on peut la regarder comme n'étant nullement sollicitée à fléchir par l'effet du poids delà construction et dune surcharge distribuée uniformément sur le plancher, et supportant seulement une pression longitudinale, dont ou calculera la valeur par les formules des n" 44° e ^ 44 1 • ^ a valeur de Q donne la pression horizontale exercée par l'arc contre les points d'appui.
606. Si , indépendamment d'une charge répartie uniformément sur l'intervalle BB', un poids était placé au sommet C delà courbe, l'arc cesserait d'être en équilibre. On connaîtrait par les n" /fi6 et 4^7 l'action exercée par ce poids pour augmenter la pression horizontale contre les points d'appui , et la pression longitudinale dans les différentes parties de l'arc. On pourrait évaluer ensuite, par le n° 4&>, faction du poids pour faire fléchir l'arc,
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et les plus grands efforts que les parties de cet arc auraient à supporter.
607. Le milieu C de l'intervalle BK n'est pas le lieu où un poids exerce la plus grande action pour fléchir l'arc. Il est donc nécessaire de rechercher les conditions de l'équilibre, en supposant le poids placé en un point quelconque de cet intervalle.
Considérons la pièce courbe MGM' (Fig. 140) formée de deux parties symétriques séparées par l'axe vertical AC, et dont les extrémités M, M', situées sur une même ligue horizontale, sont portées par des appuis qui ne leur permettent pas de s'écarter l'une de l'autre. Si Ton sus* pend un poids ail en un point quelconque N de la pièce courbe, ce poids fléchira cette pièce , obligera le point N à se déplacer, et exercera de certains efforts verticaux et horizontaux contre les points d'appui. Chacune des parties NM , NM' de la pièce se trouvera alors dans Je même état d'équilibre que si , la pièce étant supportée en N par un appui fixe, on avait appliqué aux extrémités M, M' des forces égales aux efforts supportés par les points d'appui. Les déplacemens des extrémités , qui auraient lieu dans ce dernier cas , répondent aux déplacemens du point N qui ont lieu dans le premier. On peut trouver les conditions de l'équilibre de chacune des parties de la pièce en appliquant les formules du n° 448; il faut seulement remarquer qu'ici la pièce étant simplement supportée en N sur un appui , la direction de la courbe en ce point n'est pas déterminée d'avance, comme elle l'est pour une pièce courbe encastrée à l'extrémité supérieure. On nommera
a, b les distances ÀM , ÂC ;
a la distance horizontale CD du point N au sommet de la courbe;
x , y les coordonnées horizontale et verticale des points de la courbe, comptées du point N.
La courbe, supposée de figure parabolique , aurait
pour équation , en comptant les coordonnées du point C , bx*
y=z — . Les coordonnées étant ici comptées du point N, l'équation de la partie NM est jr = — ( a ax -f- x 2 ) , *^ 0 * 1 dx~ "^T ( * "t"* *0 • Substituant ces valeurs dans les formules du n* 44**, où l'on écrira —(a 2 — a 2 ) à la place
de b, et négligeant les puissances supérieures de ^ , il vient pour la partie NM de la courbe
<)— 1 TT-t|]
m étant une constante introduite par l'intégration, et dont la valeur dépend de l'inclinaison que la courbe doit prendre sur l'appui N. On en déduit
' )--?+Hr)?-îl
et en faisant x=a — a pour connaître les déplacemens h et f du point M ,
i 2&r*/5a 4 a z x û'o' ao? <*4 \
Qb/^a s a 4 a # a a 3
Les mômes formules conviendront à la partie NM' de la courbe, en changeant le signe de a et celui de m. Par conséquent, désignant par P, , Q, les forces appliquées au point M', et par h t , f x les déplacemens de ce point, on aura
J — ~~J< = OÛ
DE LA MÉCANIQUE, l". PARTIE. 4^1
formules qui font connaître la pression horizontale exercée contre les appuis , et le déplacement du point N où le poids ail est suspendu.
609. Quant à l'action de ce poids pour comprimer et faire fléchir la pièce courbe, on remarquera d'abord, conformément au n° , que si cette pièce , en même temps qu'elle est chargée au poiut N du poids aJI, supporte le poids p sur chaque unité de longueur de l'intervalle MM', la valeur de la pression T sera donnée par l'expression du n* 44 1> à laquelle on ajoutera l'expression du n° 449> « n y mettant pour P et Q les valeurs précédentes. On aura
donc pour la partie NM de la pièce, en négligeant tou-
ie^iij
jours le quarré de -
On remarquera ensuite que
formule où Ton devra substituer pour P et Q les valeurs précédentes. Ces deux expressions serviront à déterminer les dimensions de la pièce courbe, conformément à ce qu'on a vu dans le n 4 47^. Elles conviendront à la partie NM' de cette pièce en changeant le signe de a.
6 1 o. On connaîtra l'effet de la flexion produite par le poids 2II dans le point N où ce poids est suspendu , en faisant dans l'expression précédente x=o; ce qui donne
'^-'tK— )+£(—)!■
ou en mettant pour P et Q les valeurs précédentes ,
v' — _ ^ n (tf a — «') (7g 4 H-3oa'a'— 5a 4 )
ds t 3a a*
Si l'on suppose * = o, c'est-à-dire que le poids a II est placé au sommet C de la pièce courbe, cette formule s'accorde avec celle qui a été donnée n« 476. Mais le point C n'est pas la position dans laquelle le poids a II donnerait lieu a la plus grande flexion possible; car la valeur max imum de l'ex pression précédente répond à
^ _ a y/ J_ _ y/j2,ou a=o,3556a environ. Ainsi
Je poids an produira la plus grande flexion possible à son point de suspension H , lorsque la distance CD sera un peu plus grande que le tiers de la distance AM. La valeur correspondante de la plus grande eitension ou compression des fibres provenant de la flexion au point de suspen sion N , est , à très-peu près ,
di
, f df — d ?
611. Nous remarquerons que l'expression de S — ^ du n° 609 a un maximum positif qui répond a la valeur „ _ LîL En substituant cette valeur dans Vex-
pression dont il s'agit , il vient
pour la valeur de ce maximum ; ou en remplaçant P et Q par les valeurs données n° 608 ,
j/ n ( 9 a 4 — 1 6 «* « — 30 a% a * + 5 fl4 ^ V ,6ofl 3 (5a*-6a»a' + « 4 )
Cette formule se réduit à ^. lorsque « = o, ou quand le poids an est suspendu au sommet C de la pièce courbe. Sa valeur augmente lorsque « augmente negati-
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vement à partir de zéro. La distance au sommet C du point où il faut placer le poids 2 II peur la rendre le plu6 grande possible, est un peu moindre que les i de l'intervalle AM', et cette plus grande valeur est , à très-peu
près,^p. o, 177 «. Comme elle est moindre que la valeur
qui a été trouvée dans le numéro précédent, on en conclut que le poids an suspendu en N diminue davantage la courbure de la pièce courbe en son point de suspension , qu'il n'augmente cette courbure dans la partie CM'. On ne doit point oublier d'ailleurs qu'il est nécessaire de cousidérer à la fois l'effet du changement de figure de la pièce courbe, et celui de la pression longitudinale à laquelle elle est exposée , pour juger de l'effort supporté par les fibres.
613. Dans la plupart des ponts en bois (Fig. i38) ou en fer ( Fig. 1 3g ) formés par un arc , on emploie des contrefiches qui concourent avec Tare à soutenir le poids des parties du plancher voisines des culées. Ces pièces peuvent être dirigées parallèlement à l'arc , ou vers uû point placé immédiatement au-dessus des naissances de l'arc. Elles seraient peu utiles si la construction devait seulement supporter une charge répartie uniformément dans l'intervalle des points d'appui. Mais comme les ponts sont destinés à supporter des fardeaux qui occupent successivement les diverses parties de cet intervalle , l'usage des contrefiches est avantageux , en ce qu'il diminue l'action exercée sur Tare, dans le cas où cette action tend à le fléchir avec le plus de force. On ne doit point oublier que les actions verticales exercées aux extrémités supérieures des contretiches produisent, conformément à ce qu'on a vu n° 58 1 , das pressions dirigées dans le sens
de la longueur des sommiers, auxquelles ces dernières pièces doivent être capables de résister (a).
6i3. Lorsque les arcs sont formés de plusieurs cours de pièces courbes en bois, on peut regarder la pression longitudinale comme étant également répartie sur toutes ces pièces. Le moment de flexion e doit être évalué conformément aux n°' 5o8 et suivans, en ayant égard à ce que chaque cours de pièces courbes est ordinairement partagé en plusieurs parties dans le sens de sa longueur. Ces cours de pièces étant places en contact les uns sur les autres, serrés par des brides, et les joints étant distribués de manière qu'ils ne se rencontrent pas vis-à-vis les uns des autres, le moment de flexion est partout au moins égal à la somme des momens de flexion de chaque pièce, moins un de ces momens. Si ces pièces ne sont pas simplement posées les unes sur les autres, mais en-
ta) Dans plusieurs ponts en bois ou en fer supportés par un arc, les moises pendantes , ou autres pièces par lesquelles le poids du plancher est transmis à l'arc , sont inclinées suivant des directions normales à la courbe. Il s'établit alors aux extrémités supérieures de ces pièces , des pressions ou des tensions horizontales dirigées dans le sens des sommiers; et aux points où les mêmes pièces portent sur l'arc , des pressions horizontales égales aux premières , et dirigées vers le milieu de l'arche. Ainsi l'arc est alors sollicité % non-seulement par l'action verticale du poids de la construction , mais encore par des actions horizontales qui n'existent pas quand les moises pendantes sont placées verticalement. On peut remarquer aussi que lorsque les pièces qui transmettent à Tare le poids du plancher sont perpendiculaires sur cet arc , ce poids n'est pas réparti uniformément sur l'intervalle compris entre les culées. La partie du milieu de l'arc est plus chargée , et les parties voisines des culées le sont moins , ce qui exige de la part de cet arc une plus grande résistance.
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taillées à crémaillères, ou assemblées avec des clefs (comme l'indique la fig. o,3 ), et si les joints sont croisés comme on vient de le dire, le moment de flexion , dans les parties le plus faibles, différera peu de celui d'un solide d'une seule pièce , avant pour hauteur la somme des hauteurs des pièces , moins une.
614. Dans les ponts en fer les arcs sont ordinairement formés par deux cours de pièces courbes , dont les parties sont liées d'un cours à l'autre par des montans normaux et des croix. Les parties placées les unes au bout des autres , dans chaque cours , doivent être réunies par des liens en fer forgé, fortement serrés , qui présentent à la tension une résistance égale à celle de ces parties. Un arc ainsi formé peut être regardé comme un corps d'une seule pièce , dont le moment de flexion c s'évaluera conformément au n° 5i 1 . La pression longitudi^le peut être supposée également répartie sur les deux cours de pièces courbes.
De la liaison des fermes dans les ponts en charpente.
6 1 5. À l'exception des cas*indiqués n° 558 , les constructions dont on s'est occupé ci-dessus présentent un équilibre stable, quant aux changemens de figure qui peuvent avoir lieu dans le plan vertical de chaque ferme. Mais l'équilibre n'est point stable à l'égard des déplacemens des parties de la ferme qui auraient lieu d'un coté ou de l'autre de ce plan. Il faut excepter seulement le cas où les sommiers , dirigés en ligne droite d'une culée à l'autre, seraient formés de pièces attachées les unes au bout des autres, et fixées aux culées.
Cette dernière disposition n'ayant presque jamais lieu il est indispensable de prendre des précautions pour maintenir les fermes dans leurs plans respectifs. On y par-
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viendra en plaçant d'une ferme à l'autre des pièces horizontales , nommées entretoises , et les assemblant à leurs extrémités avec les pièces des fermes, de manière que laogle qu'elles forment avec le plan de ces fermes ne puisse varier. Par cette disposition une ferme ne pourrait se déverser en tournant sur ses points d appui, sans que toutes les autres ne prissent le même mouvement , et sans que toutes les entretoises ne fussent rompues aux deux extrémités (a).
6i6. On maintient les fermes d'une manière encore plus sûre , en ajoutant aux entretoises des pièces dirigées diagonalement dans leurs intervalles. On peut placer ces pièces, nommées contrevents, entre les arcs, dans les plans inclinés qui contiennent les contrefiches , dans le plancher, et dans les plans verticaux ou normaux qui contiennent les moïses fondantes. L'effet des contre* vents tient à ce que les fermes ne peuvent se déverser sans qu'une partie de ces pièces ne s'accourcisse, et que l'autre ne s'allonge. Leurs extrémités doivent être attachées aux pièces des fermes avec des liens de fer fortement serrés. Au moyen des contrevents il n'est plus nécessaire , pour la stabilité de l'équilibre , que les entretoises soient assemblées avec les pièces des fermes de manière que l'angle nç puisse varier au point d'assem-
(a) Cette disposition est princi paiement applicable aux ponts en fer. L'exemple du pont d'Austerlitx , à Paris, dont les arches ont plus de 3a* d'ouverture, prouve que l'emploi des contrevents n'est pas indispensable. On n'avait point placé de contrevents dans la grande arche en fer fondu , de 7 a™ d'où verture , qui forme le pont de Sundcrland , mais on y a ajouté , postérieurement à la coustrucuon , quelques liens dirigés diagonalement.
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blage , mais il faut toujours que les extrémités des entretoises soient attachées aux pièces des fermes.
617. Les principales causes du déversement des fermes d'un pont sont Faction du vent , et les secousses qui peuvent être imprimées lors du passage des voitures. On ne peut les apprécier avec assez d'exactitude pour soumettre au calcul rétablissement des pièces destinées à prévenir ce déversement.
ARTICLE XI
DES VOUTES
618. L'établissement des cintres exige la connaissance des efforts qu'ils ont à supporter pendant la construction
de la voûte.
On distingue deux espèces principales de cintres : i° ceux qui sont soutenus sur des points d'appui distribués dans l'intervalle des culées ; 2 0 ceux que l'on nomme cintres retroussés, et qui sont entièrement supportés par des points d'appui pris au pied des culées, sous les naissances de la voûte.
Des efforts exercés sur les cintres par Feffit du poids
des voussoirs.
619. Lorsque l'on construit nne voûte r chaque assise ou cours de voussoirs est posé sur une pièce de bois horizontale, nommée couchis, qui s'appuie sur les pièces supérieures des fermes du cintre. Les couchis exercent sur ces pièces des efforts dirigés dans le sens des joints des voussoirs, et dont il s'agit de connaître la valeur.
Considérons la portion de voûte représentée fig. , appuyée sur un cintre. L'un quelconque des voussoirs , tel
que ABDC , supporte de la part du voussoir placé immédiatement au-dessus une pression normale au joint ÀB. De plus , comme ce dernier voussoir tend à glisser le long de AB,etque la force provenant delà résistance du cintre, qui le retient, n'est pas égale à celle qui tend à l'entraîner le long de AB, mais est diminuée par l'effet du frottement et de la cohésion qui ont lieu sur ce joint , il s'ensuit que le voussoir ABDC est encore sollicité , dans la direction BA, par une force égale à ces résistances. Enfin ce même voussoir est sollicité verticalement par son propre poids/Nous pouvons le considérer comme un corps appuyé contre le plan incliné CD , sollicité par les trois forces dont on vient de parler, et retenu par une force provenant de la résistance du cintre , que nous supposerons parallèle au joint CD. D'après cela , nommant
G,, G a , Gs,... G. les poids des i- r , 2% 3%... n' voussoirs, en comptant du voussoir supérieur, pour une unité de longueur de la voûte ;
«.,«., «3,.... «.les angles formés par les joints inférieurs des mêmes voussoirs avec une ligne verticale;
z z z m les longueurs des joints inférieurs des voussoirs;
T,, T,, Ta,.... T. les pressions normales qui ont lieu sur ces joints inférieurs;
R,, R,, Rs,.... R, les eflforts exercés sur le cintre parallèlement aux joints inférieurs de chaque voussoir ;
/et 7 ayant les significations indiquées n° 290;
et remarquant f que la force T._,, perpendiculaire a AB , se décompose perpendiculairement et parallèlement à CD dans les deux forces T—.cos. («. — «.-1), et — T._.sin. («,— «._,); 3° que la résistance provenant du frottement et de la cohésion sur le joint AB est
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J T_,4-y^.-i, et que cette force, dirigée suivant BA, se décompose perpendiculairement et parallèlement à* CD dans les deux forces (/T.-, -f-yz^,) ain. («„ — a—,), et (/T B _,-f-yz.. l ) cos. (a. — «._,); 3 B que le poids G. du voussoir ABDC se décompose perpendiculairement et parallèlement* à CD dans les deux forces G.sin.*. et G. cos. et, : on voit d'abord que la pression normale exercée par le voussoir ABDC sur le joint inférieur CD est
T H =T m ^ t [cos. (a, — fl£..,)-f/sin. (a, — a—,)] + sin. (a n — «.-,) 4-G.sin. «„;
et Ton a de plus , pour l'équation exprimant les conditions de 1 équilibre de ce voussoir ,
R. = — T.-, ( i + /» ) sin. ( — }
+7Z._, [cos. (et, — <*;_.,) — /sin. ( a, — ««_, ) ] -h G. ( cos. a, — y* sin. a. ) — 72».
630. Au moyen de ces équations on calculera facilement les pressions désignées par R , en commençant par le voussoir supérieur, et remarquant que T,=o > et yz 0 =o, en sorte que Ton a pour ce voussoir T, = G, sin.a , ,
R, = G, ( cos. a, — /sin. a, ) — y.z t .
621. Si 1 on suppose nulle la force de cohésion , comme il convient de le faire dans la plupart des applications , les équations du n° 619 deviennent
T. = T.-, [ cos. (ou —a—,) +/««• («« —*—.)] + G. sin. et, , R» = — T.-, ( i-f"/' (a n — «.-,) -+-G, (COS. a» — /sin. a. );
et l'on a pour le voussoir supérieur
• T, = Gi sin. a t ,
R, = Gi ( cos. ai — /"sin. a, ).
622. On voit par ces formules que la pression normale exercée sur le cintre par un même cours de vous-
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soirs varie continuellement à mesure que la construction de la voûte fait des progrès. Le premier cours de voussoirs qui commence à charger le cintre , est celui dont l'inclinaison est telle que Ton atang. a ,<y (Voyez pour les
valeurs de y les n*' 280 et suivans, et 3i5)% Quand on vient à poser de nouveaux cours de voussoirs, la pression exercée sur le cintre par celui-ci diminue, et peut même devenir nulle , ou négative. Il en est de même à l'égard des voussoirs suivans; et c'est par cette raison que, lorsqu'on abaisse le cintre d'une voûte avant qu elle ne soit fermée , on voit quelquefois se soutenir en Fair un certain nombre de voussoirs , qui portaient sur le cintre lorsqu'on les avait posés (a). Chaque cours de voussoirs exerce la plus grande pression possible lorsqu'il n'est pas encore recouvert par l'assise suivante. La pression qu'il exerce diminue après la pose de cette assise; elle diminue de nouveau après la pose de l'assise qui recouvre celle-ci ; et ainsi de suite.
6a3. Pour avoir une connaissance complète des ac^ tions exercées sur un cintre, et des divers états d'équilibre par lesquels cette construction doit passer pendant la pose des voussoirs , il est donc nécessaire de calculer, par les formules des n" 6 1 9 ou 1 , les diverses valeurs que prend successivement la pression normale exercée par chaque cours de voussoirs, h mesure que ce cours est recouvert d'un plus grand nombre d'autres. Mais si Ton vent se borner à connaître, pour chaque point de la courbe du cintre, une limite que la pression normale exercée en ce point ne puisse dépasser, il suffira de calculer la pression
(a) Voyez ci-dessus n° 3ia et suivants, ainsi que les ouvrages cités dmib l«s notes.
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exercée par chaque cours de voussoirs , dans l'hypothèse où ce cours est le dernier qui a été posé, c'est-à-dire que Ton emploira la formule
R. ==G» (cos.a* — / sin.a. ) — ys-i
ou , en négligeant la cohésion ,
R. =3= G. ( cot. a n — /sin. a H ).
De Rétablissement des cintres.
624. L'objet que Ion doit se proposer, quand on construit une voûte , est que chaque voussoir placé sur le cintre demeure dans la même situation, jusqu'à ce que la voûte ayant été fermée, et le cintre abaissé , l'ensemble des voussoirs se maintienne de lui-même en équilibre. La voûte, pendant et après le décintrement, peut sans inconvénient subir un léger tassement, produit par l'élasticité de la matière des voussoirs, et par la compression du mortier ou des cales placés dans les joints. Mais un déplacement quelconque des voussoirs, qui aurait lieu avant que la voûte ne fût fermée , ne peut qu'être nuisible. D'après cela les cintres doivent être disposés de manière que pendant la durée de la pose le système ne tende point à changer de figure, et que les pièces ne soient pas sollicitées à tourner sur leurs points d'assemblage.
GaS. La figure 142 représente un cintre porté sur des points d'appui placés dans l'intervalle des culées. Les efforts exercés par les voussoirs, perpendiculairement à la
courbe du cintre, sur les pièces DD,, D,D a , sont
transmis aux pointe d'appui par les poteaux DE,D,E,,
D, E, , dirigés dans le sens de ces efforts. On peut , sans
erreur sensible , assimiler les pièces DD, , D l D a ...... à une
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pièce chargée de poids distribués sur sa longueur , et portée horizontalement sur ses deux extrémités. Il sera facile, d'après ce qu'on a vu ci-dessus , de calculer l'effort exercé sur chacune de ces pièces, ainsi' que les pressions qui en résultent dans la direction des poteaux DE, D, E, ,
626. Ce système demeurera en équilibre et ne tendra point à changer de figure pendant toute la durée de la construction de la voûte. Si les points B , B' sont fixes , et si les trois pièces qui s'assemblent aux points D , D, , D a
y sont attachées les unes aux autres, l'équilibre est stable, lors même que Ton suppose toutes les pièces libres de tourner sur les points d'assemblage. Il serait utile néanmoins de placer quelques écharpes ou entretoises , comme on l'a indiqué sur la figure : ces pièces consolideraient les poteaux , en s'opposant à ce qu'ils ne fléchissent dans le sens du plan de la ferme (a).
627. Lorsque les points d'appui doivent être pris au pied des culées , le cintre peut être disposé de la manière indiquée figure i43. L'effort exercé par les voussoirs, perpendiculairement à la courbe du cintre, est transmis
par les pièces DD, , D, D, , aux points D , D, , D, ,
où ces pièces s'assemblent les uues aux autres. Les efforts normaux exercés au point D se décomposent dans le sens de la contrefiche DA et de l'entretoise horizontale DIX La pression qui en résulte dans le sens de la contrefiche est détruite par la résistance du point d'appui A , et la pression dirigée dans le sens de l'entretoise est détruite par une pression égale provenant de l'effort exercé au point
(a) On trouve le dessin d'un cintre disposé sur ce principe dans les Reports de Smeaton , tome III , page 349-
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D'. Une décomposition semblable a lieu aux points D, ,
D,, Les pièces DD, , D,D a , sont dans le même
état que dans le système considéré n*. 6s5 , et Ton calculera facilement les pressions longitudinales supportées par les contrefiches et les entretoises.
628. Ce système demeurera en équilibre et ne sera point sollicité à changer de figure pendant toute la durée de la construction de la voûte, si Ton pose en même temps les voussoirs des deux côtés. En admettant les suppositions indiquées n° 626 , l'équilibre est stable. Les pièces DE , D, E, , D, E, , indiquées sur la figure , ne sont
utiles que pour consolider les entritoises et les contrefiches, et en reporter le poids sur les points D , D, , D,
629. On peut encore disposer un cintre retroussé de la manière indiquée figure 1 44- Dans ce cas les efforts normaux exercés au point D sont immédiatement transmis aux points d'appui par les contrefiches DA, DA'; et ainsi des autres points D,, D, Les contrefiches ne supportent que des pressions longitudinales qu'il est aisé de calculer.
630. Dans ce dernier système 1 équilibre est stable, et le cintre n'est pas sollicité à changer de figure lors même qu'il y a plus de voussoirs posés d'un côté que de l'autre.
Les pièces DE , D, E, , ont le même objet que dans le
cas précédent (a).
[a) Le principe de cette disposition a été appliqué pour la première fois au pont de Westminster par M. King, en 1740. Il Ta été également au pont de Black-Friars , construit en 1769 par M. Mylne, et dont l'arche du milieu a 100 pieds anglais d'ouverture. A system of mechanical philosophy , par Robison, tome I, page 687. M. Rennie a disposé de la même manière les cintres des
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63 1 . On peut appliquer aux cintres ce qui a été dit a l'égard xles ponts en charpente, n 0fl 6i5 et suivans, sur la nécessité de lier les fermes entre elles.
ARTICLE XII
Des planchers.
63a. Nous distinguerons principalement i» les planchers formés par des solives parallèles, portées sur les murs, ou soutenues par des poutres traversant d'un mur à l'autre; 2° les planchers formés par des pièces qui ne traversent point d'un mur à l'autre, et qui sont assemblées les unes aux autres; 3° les planchers formés de plusieurs couches de planches jointives , assemblées à rainures et languettes, dont les directions se croisent, et qui sont clouées les unes sur les autres.
Les planchers de la première espèce ne comportent pas de recherches spéciales. On pourra toujours, d'après les résultats présentés n°*88 et suivans , i a3 et suivans , comparer la résistance des pièces aux charges qu elles auront à supporter.
633. La disposition des planchers de la deuxième espèce, appelés ordinairement planchers d'assemblage, peut être varice à l'infini. L'objet que Ton se propose est d'exécuter la construction avec des pièces dont la longueur soit moindre que l'intervalle des murs. On considé-
arches du pont de Waterloo , dont l'ouverture est de 120 pieds anglais. Voyez la III e partie des \oyages dans la Grande-Bretagne, de M. Ch. Dupin , Tredgold's Prineiples of carpentry , et les dernières Encyclopédies anglaises. Les voûte* de ces ponts , celles du dernier surtout qui est construit en granit , étaient très-pesantes , les voussoirs ayant plus de 6 pieds de hauteur.
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rera seulement Tune des dispositions le plus simples, indiquée figure Ce système, forme de quatre pièces disposées symétriquement dans un cadre quarré, peut être supposé chargé par des poids distribués uniformément dans toute l'étendue du cadre. On peut aussi le supposer chargé par un seul poids placé au centre, et dont l'action serait transmise aux quatre points désignés par C, C, C',C. Dans tous les cas > si la charge est disposée symétriquement, l'effet de cette charge sera de faire fléchir le système de manière que les quatre points B, B, B', B' s'abaisseront de quantités égales, et demeureront contenus dans un même plan horizontal. Il suit de là que, considérant à part les deux pièces A B, À B et lés poids qu'elles sup* portent, on peut les regarder comme formant un système, dans lequel ces pièces seraient assujetties l'une à l'autre de manière que les points B et B' demeureraient nécessairement au même niveau lors de la flexion. On peut dire la même chose des pièces A'B', A'B'.
Nous supposerons qu'un poids 4 II est placé au centre du cadre, et qu'il en résulte un effort vertical n en chacun des points C, C, C, C. Les extrémités A, A, A', A' des pièces exerceront chacune sur le point du cadre qui les supporte un effort II* On peut donc rechercher les conditions d'équilibre de l'appareil proposé en regardant Je système des deux pièces AB , AB comme étant supporté aux points C, C sur un axe fixe, et chargé aux extrémités A, A de deux poids n.
634. D'après cela on considérera deux pièces égales M/i, mN (fig. i46)> chargées aux extrémités M, m des poids n. Ces pièces se croisent dans l'intervalle N n. L'extrémité de la première est assujettie au point n de la seconde, et l'extrémité de la seconde est assujettie au point N de la première. Les deux pièces portent en C sur
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un axe horizontal fixe. Le poids n suspendu en M tend a faire tourner la pièce Mn sur le point C ; mais ce mouvement est empêché , parce qu'un certain effort s'exerce de de haut en bas sur le point N , et qu'un effort égal s'exerce de bas en haut sur le point n de cette pièce , par suite de l'action du poids TI suspendu en m, et de la liaison des deux pièces. Nous pouvons donc regarder la portion C M de la première pièce comme étant encastrée en C suivant une direction qu'il faudra connaître, et sollicitée en M par le poids II , en N par l'effort dont on vient de parler. Nous pouvons regarder également la portion CN de la seconde pièce comme étant encastrée en C , et sollicitée en N par le même effort. Nous nommerons
x , / les coordonnées horizontale et verticale d'un point quelconque de la courbe affectée par les pièces, comptées à partir du point G;
a la distance AC;
a! la distance BC; f l'abaissement AM du point M ; f l'abaissement BN du point N ;
a) l'angle que la tangente de la portion de courbe C M forme en C avec l'axe horizontal Cx;
n' l'effort que l'extrémité de l'une des pièces exerce sur l'autre aux points N, w.
E et p auront les significations indiquées n°* 80 et 1 13.
On aura en premier lieu, pour la partie CN de la première pièce M/î ,
« -£ = 11 (a — jr)—n'(a'—x),
- — —)- u \— - t ;+* wd b- -
On aura ensuite pour la partie MN de la même pièce en déterminant le* constantes de manière que, pour x=a\
CL V
les valeurs de ~ d ~ et jr soient égales à celles qui seraient données par les équations précédentes,
dy f x*\ -a" ,
t dx ==n \ ax ^TJ" n ~^ + u °8- *•
/ax* x 3 \ ,{d\v a'*\ On aura enfin pour la partie CN de la seconde pièce
• = B 7 ^ a? tt- ~ ^ taag. w , ■«r= n ^— - 6 /~ ^tang.«.
La première et la dernière des valeurs de^- doivent également, en y faisant #r=r=a', donner^ Donc
«/ = n ^— — - ri' _+ a 'uQg. w ,
t/' = n'— a'tang. «.
L'équilibre de lune et de l'autre pièce autour du point C exige d'ailleurs que I'qh ait
Il a = 1 n' a'.
On déduit de pes trois éqiwtjow
tang
n {Sa — a') a**
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et en substituant les valeurs de n et tang.w dans 1 équation appartenant à la partie MN de la première pièce, puis faisant x=a , on trouvera pour rabaissement À M du point extrême M ,
n a{i a* — i aa! -\-a'*)
Si au lieu des deux pièces Mn, Nm, qui se croisent sur la longueur Nn , on n'avait qu'une seule pièce Mm , supportée en C , et chargée aux deux extrémités du poids II ,
la flèche de courbure serait, d après le n° 87, -.^.L'effet
du croisement des deux pièces est de diminuer la flèche de courbure , et d'autant plus que l'intervalle JSn est plus grand. Si les deux pièces se croisent sur toute leur longueur, c'est-à-dire si a'sa , la formule précédente donne ,
comme cela doit être, /=
On a respectivement, pour les parties CN et MN de la première pièce, et pour la partie BC de la seconde pièce ,
&y (<*> ax \
dx'
(a ax\
Lorsque al =\ a, la valeur de ~p est constante dans tous
les points de la partie CN de la pièce M*,- en sorte que la pièce est courbée dans cette partie suivant un arc de
cercle dont le rajon est ~ • ^ » et < l ue cette pièce est également disposée à rompre dans tous les points de cette même
DE LA MÉCANIQUE, I rt . PARTIE. 4*9
partie. Si a! est < a, la pièce Mn tend à rompre en N , et si a 7 est >^a, elle tend à rompre en C. On connaîtra les conditions de la rupture , conformément au n° 358 , en posant dans le premier cas
et dans le second
Si au lieu des deux pièces qui se croisent , on n'avait qu'une seule pièce Mm supportée en C, et chargée aux extrémités des poids n , on devrait avoir, d après le n° 1 11 , p = ITa. On jugera d'après les équations précédentes dans quel rapport le croisement des pièces rend le système plus solide.
635. Les résultats précédens s'appliqueront immédiatement au système représenté figure 1 45 , chargé de la manière indiquée n° 633, et feront connaître la quantité dont les quatre poids n feront fléchir les pièces, où la valeur qu'il faudrait donner à ces poids pour en opérer la rupture.
Si les points d'appui À , A' sont placés au quart des côtés du cadre, on a a':=-, et
Ainsi le système présente alors une force double de celle de deux pièces ayant une longueur égale à la distance des côtés du cadre , quoique le volume du bois ne soit que de moitié en sus plus grand. Dans la réalité, la force du système dont il s'agit ne serait pas tout-à-fait double de celle des deux pièces , parce que les bois sont affaiblis aux points
4^0 Stm t'uPKtCATTOX
. d'assemblage, qui sont précisément ceux où ils tendent 4 se rompre.
636, Si l'on suppose que la section transversale des pièces est un rectangle dont la largeur soit b , p sera proportionnel à i. D'un autre côté , si la hauteur des pièces est réglée de manière que la relation qui , d'après les formules précédentes , doit exister entre p , a et a! , soit satisfaite, cette relation lésera encore, si Von vient à augmenter dans un même rapport les quantités «, d et b. Donc, si Ton fait varier dans un même rapport toutes les dimensions horizontales de la fïg. i45 , sans changer la hauteur des pièces, la valeur du poids 4 II , capable d'opérer la rupture , demeurera constamment la même.
63^. Si le système de quatre pièces, représenté figure 1 45 , était chargé par des poids répartis dans toute I étendue du cadre, on trouverait par des calculs semblables nu r précédens les conditions de l'équilibre. On ne s'arrêtera pas davantage sur ces recherches , qui n'offrent pas de difficultés, et dont il suffit d'avoir indiqué les principes.
De la flexion et de la rupture des plans élastiques,
638. L'objet que l'on se propose en construisant les planchers de la troisième espèce, indiqués au commencement de cet article , est de former uue masse pleine , comprise entre deux plans parallèles, et dont toutes les parties sont, autant qu'il est possible, liées les unes aux autres. Les lois de la résistance <T un tel corps, en le supposant homogène dans toutes ses parties, ont été recherchées (a) ; mais comme 1 exposition de ces recherches
MO* lois ont été exposées pour la première fois pas l'auteur ,
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serait très-longue, et supposerait la connaissance de méthodes analytiques qui n ont pas encore passé dams les ouvrages et les cours destinés à l'instruction de& ingénieurs, on rapportera seulement les résultais le plus simples , et qui paraissent le plus utiles.
639. Considérons un plan supporté horizontalement sur un cadre rectangulaire fixe, et supposons un poids U placé au centre de ce plan. Nommons
a , b les <}eux côtés du cadre , h l'épaisseur du plan ,
f l'abaissement du centre du plan, où est placé le poids n ;
E ayant la signification indiquée n° 77.
On aura
(3' +*■)■" + (3" a» + 3»*»)' + etC "
etc.
it représentant le rapport de la circonférence au diamètre. La flèche de courbure est réciproque au cuba de l'épaisseur du plan ; et pour des plans de figures semblables , elle est proportionnelle à la deuxième puissance des côtés.
dans un Mémoire présenté à l'Académie des Sciences en 1820. Voyez le Bulletin des Sciences par la société Pbilomatique , année i8a3, page 92.
640. Le plan étant chargé de la même manière /et le côté a étant le plus petit des deux côtés a et b, si l'on veut , comme au n° 38a , que les fibres placées aux faces convexe et concave du plan ne supportent pas sur l'unité de surface , par suite de Faction du poids II, un effort plus grand que R', il faudra poser l'équation
45 Dfl& 3 2^ À*
ta Aa\i "T"
-+- etc.
-+ etc.
(5'a a + 6') a + (5 a a'+3'6T~'" CtC " ietc.
et prendre la valeur de n donnée par cette équation pour la limite des poids dont on peut charger le plan. Cette valeur est proportionnelle au quarré de l'épaisseur dufplan. Elle demeure la même lorsque J on fait 1 varier les côtés a et b dans un même rapport , en sorte qu'elle ne dépend pas de la grandeur absolue des côtés (a).
641. Supposons maintenant le même plan rectangulaire chargé de poids uniformément répartis dans toute son étendue , en désignant par p le poids placé sur l'unité de surface. On aura 180 p a* b* li 1 i
**Bà* i.t(a a + !.3(a' + 3»6") a -'" i.5(a*+5>b>) ^
SI
— etc.
1 5. 1 (5 — etc.
+ ô')»~~5.3(5 î a a + 3'£')« + etC *
(a) Cette proposition , analogue à celle qui est indiquée ci -dessus n° 636 , avait été démontrée d'une toute autre manière par Mariotte. Voyez ses Œuvres, tome II, page 168.
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La ûéche de courbure est encore réciproque au cube de l'épaisseur du plan. Si le poids p porté par l'unité de surface est constant , cette flèche est -, pour des plans de ligures semblables, proportionnelle à la 4 - puissance du côté. Si le poids total pab est constant , la flèche est proportionnelle à la 2* puissance du côté.
642. Le plan étant chargé de la manière qui vient d'être indiquée, et le côté a étant le plus petit des deux côtés a et b , si l'on veut que les fibres placées aux faces convexe et concave du plan ne supportent pas sur l'unité de surface un effort plus grand que R', il faudra poser l'équation
90£^4/ 1 1 1 etc.
_1_ , _1_J l etc.
"1 {a*+Vb*Y ^3 {Va* 5 {5' + 3'£')'
{ — etc.
et prendre la valeur de/? qui y satisfait pour la limite des poids dont on peut charger l'unité de surface du plan élastique. Cette valeur est proportionnelle au quarré de l'épaisseur du plan. Le poids total pab doul le plan pourrait être chargé, ne varie pas lorsque l'on fait varier les côtés a, b dans un même rapport , et ne dépend pas de lagra ndeur absolue de ces côtés.
643. Ces résultats peuvent être appliqués aux planchers du genre de ceux dont il s'agit; mais comme les parties de ces planchers ne présentent pas la liaison et l'homogénité d'un corps continu, on ne doit pas leur attribuer, dans les applications, une force aussi grande que l'indiqueraient les formules précédentes.
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Règles pratiques pour rétablissement des planchers.
644* D'après M. Rondelet (à), les sohves d'un plancher étant espacées tant plein que Hfidë, la hauteur des bois doit être le ^ de k portée. Cette règle s'accorde sensiblement avec les indications données par d'autres architectes.
L'espacement ordinaire des poutres sur lesquelles portent les solives est de 12 pieds. L'équarrissage de ces pièces doit être le 75 de la portée.
«45. M. Tredgold (0) distingue deux sortes de planchers : i° les planchers simples ( single joisted Jloors ) formés par un rang de solives; 2 0 les planchers assemblés (framed Jloers) formés par des poutres, avec lesquelles on assemble transversalement des poutres plus petites, qui supportent les solives. Ges petites poutres reçoivent en outre, par dessous , d autres solives d'un faible équarrissage , sur lesquelles sont clouées les YalleS du plafond.
Les solives sont généralement espacées à un pied ( mesure anglaise) de milieu en milieu. Dans les planchers, simples, nommant
a , b la largeur et la hauteur des pièces, en pouces ; c la portée , eu pieds ;
les dimensions des solives, dont la largeur ne doit pas Çtre au-dessous de 2 pouces, se règlent en faisant
b = 3 , 2 y/j pour le bois de sapin,
fi /—
b *=. 2 , 3 y j pour le bois de chêne.
(a) Art de bâtir, tome IV, page i33.
[b) EUmentary principles qf carpenlry , page 61 et soiv.
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Dans les planchers assemblés : i° supposant les poutres espacées à 10 pieds, dislance qui ne devrait jamais être dépassée , on prendra pour ces pièces
6=4,2y£-,ou a=^4 — pour le sapin,
h =4,34y — , ou a — 82 — pour le cîiêne.
2° Pour les petites poutres transversales assemblées aux poutres principales, dont l'espacement doit être de 4» 6 pieds , on prendra
£ = 3, 42 y -, ou a = 40^ pour le sapin,
& = 3,53y/^,ou a ~44^î pour le chêne.
3° Les dimensions des solives supérieures se règlent conformément à ce qui a été dit ci-dessus. La largeur des solives inférieures, qui ne servent qu'à fixer les lattes, ne doit pas dépasser 1 pouces. La hauteur de ces pièces se se règle par les formules
b = 0,64 y/î! pour le sapin, fci= 0,67 y — pour le chêne.
ARTICLE XIII
De LA RÉSISTANCE DES PAROIS DES VASES A LA PRESSION DES
FLUIDES
646. La pression des fluides s exerce perpendiculaire* ment à la surface des parois des vases. Dans le cas d'un fluide élastique, la grandeur de cette force peut être s*p-
luron
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posée constante dans toute l'étendue delà paroi. Dans le cas d'un liquide soumis à Faction de la pesanteur, les parties inférieures sont plus fortement pressées que les autres, et il est souvent nécessaire d'avoir égard à celte différence.
647. Les parois des vases sont généralement formées par des substances solides. Ce sont des corps qui peuvent résister aux changemensde figure auxquels ils se trouveraient sollicités par l'effet de la pression des fluides, mais qui cèdent un peu à cette pression , en raison de l'extensibilité ou de la compressibilité de leurs parties. Il y a quelquefois un tel rapport entre la figure de la paroi et la grandeur des pressions normales exercées dans ses diverses parties , que cette paroi ne tend pas, à proprement parler, à changer de figure, mais est seulement sollicitée à s'étendre ou à se comprimer dans le sens de la surface. On désignera ce cas en disant que la paroi est tracée suivant la surface d* équilibre. Quand il a lieu la paroi peut être formée d'une substance parfaitement flexible , telle que léserait un tissu de fils dont les parties seraient capables de résister à la compression ou à l'extension , mais ne résisteraient pas à la flexion. L'équilibre est stable si toutes les parties de la surface sont étendues , et la seule chose qu'il importe de connaître est la grandeur de la tension qu'elles supportent.
On ne peut présenter ici d'une manière complète et générale la recherche des effets qui se manifestent dans une paroi pressée par un fluide , mais les notions que l'on exposera suffiront dans la plupart des applications. On considérera successivement une ligne et une surface, sollicitées par des forces qui sont dirigées suivant des lignes normales à cette ligne ou à cette surface.
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De l 'équilibre dune ligne sollicitée par des forces perpendiculaires à sa direction.
648. Les conditions de l'équilibre d'une ligne considérée comme un fil parfaitement flexible, à tous les points duquel sont appliquées des forces normales, peuvent être déduites de ce qu'on a vu dans les n°" 3o6 et 428. On peut également les trouver directement comme il suit.
Considérons d'abord une courbe MM' (fig. 147) tracée sur un plan , dans lequel sont dirigées les forces appliquées normalement à cette courbe. On pêut la regarder comme un polygone d'un nombre infini de côtés, et supposer les forces appliquées aux sommets du polygone. Nommons
ds la longueur d'un élément mn de l'arc de la courbe ,
ou d'un côté du polygone; p la longueur du rayon de courbure au point m; Fia valeur de la force normale appliquée au point M,
pour une unité de longueur mesurée sur l'arc de la
courbe ;
T la force avec laquelle le côté mn du polygone est tendu.
L'équilibre du polygone exige que la force appliquée à chaque sommet m soit détruite par les tensions des élémens mn, mn', La force appliquée en m est Fds , et la direction de cette force partage en deux parties égales l'angle nmn'. Donc i° la tension du côté mn' doit être égale à la tension T du côté mn ,• et 3° le rapport de T à Fds est celui du sinus de l'angle fmn ou fmri, qui differe in fini ment peu d'un angle droit, au sinus del'angle infiniment petit compris entre mn et mn' dont la valeur est
— . U suit de là i a que la valeur de la tension T doit
être la môme pour tous les côtés du polygone , ou que te.
fil est également tendu dans toutes ses parties; a 9 que
l'on doit avoir en chaque point de la courbe
Fds ds „ T ou F= - .
T P P La pression normale est en chaque point égale à la tension divisée par le rayon de courbure. Si le fil ne forme pas une courbe fermée, il faut que les derniers élémens MN, M'N' soient tirés dans le sens de leur longueur avec des forces égales à la tension T.
649. Considérons présentement une courbe à double courbure , sur laquelle agissent également des forces<normales. On peut la regarder comme un polygone dont les côtés sont infiniment petits, et dans lequel trois côtés consécutifs ne sont pas compris dans un même plan. Les forces, appliquées à chaque sommet du polygone, doivent être dirigées suivant le rayon du cercle osculateur. Tout ce qui a été dit dans le n° précédent s'applique à ce système : il faut pour l'équilibre du fil qu'il soit également tendu dans toutes ses parties, et c'est ce qui aura lieu si la force normale appliquée à chaque point est égale à la
tension divisée par le rayon de courbure (a).
(a) On conçoit nettement l'existence de l'équilibre dans un fil formant une courbe à double^purbure, «n se rappelant que, d'après un théorème démontré pu* Lancret ( Mémoires présentés à la première classe de l'Institut , tome I , p. 420 ) , on peut toujours faire passer par une courbe quelconque une surface développable telle que, cette surface étant développée, la courbe donnée y tracerait une ligne droite. Cette surface, nommée surface rectifiante , est formée par les intersections successives des plans qui , touchant la courbe , sont perpendiculaires aux rayons des cercles osculatours de cette courbe. 11 suit de là qu'il existe toujours.
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65o. Lorsque des forces sont appliquées perpendiculairement à une verge courbe solide , et qui ne cède à Faction de ces forces que par un changement de figure trèspetit dû à l'élasticité , il n'eet pas nécessaire, pour que l'équilibre subsiste, que les conditions énoncées ci-dessus soient satisfaites. La tension exercée dans le sens delà longueur de la courbe peut varier d'un point à l'autre. Quant à la manière de connaître la tension longitudinale qui a lieu dans un point quelconque, on remarquera qu'une verge sollicitée par des forces normales ne peut , en général , demeurer en équilibre , à moins que ces forces ne se détruisent réciproquement, ou à moins que la verge ne soit maintenue par deux points fixes, si elle forme une courbe plane , ou par trois points fixes » si elle forme une courbe à double courbure. Les efforts exercés sur les points fixes seront déterminés par la condition qu'étant composés avec les forces appliquées normalement à tous les points de la courbe, il en résulte un système que l'on puisse réduire à deux forces égales et directement oppo- # sées. La tension des diverses parties de la verge est produite à la fois par les forces normales appliquées à tous les' points, et par les forces particulières, appliquées à des points déterminés, et nécessaires pour établir l'équilibre*
Cela posé, si dans une verge courbe MM' (6g. ifô) sollicitée de la manière qui vient d'être indiquée, et qui forme une courbe non fermée, on veut connaître la ten-
une surface , perpendiculaire ami rayons de courbure de la coui*be donnée , sur laquelle cette courbe eu une li^ne de plus courte distance. Donc le fil pourra être regarde comme étant tendu §ur la surface d'un corps solide fixe , où il demeure en équilibre , et où il exerce en chaque point une pression normale.
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sion longitudinale supportée par l'élément mn , on remarquera que cette tension résulte de ce que les forces appliquées aux deux parties m M , m M' de la courbe se détruisent réciproquement au moyen de la liaison que l'élément mn établit entre ces deux parties. Par conséquent , si Ion décompose, parallèlement à la tangente de la courbe au point m , toutes les forces appliquées à la partie mM , ou bien toutes les forces appliquées à la partie mM', la somme des composantes ainsi obtenues sera la tension cherchée.
65 1. Considérons présentement une courbe fermée plane MN (fig. i49)> sollicitée par des forces normales dirigées dans le plan de cette courbe , et supposons que Ton demande la tension supportée par l'élément mn. Si l'on décompose toutes les forces appliquées à la courbe parallèlement à la direction de la tangente au point m, on remarquera que les points m, m' dans lesquels la direction de la tangente est la même, partagent la courbe en deux parties , dans chacune desquelles les forces normales produisent des composantes dirigées dans des sens opposés. Si Ton prend les résultantes des composantes parallèles à mn fournies respectivement par les forces agissant dans les parties mMm' et mNm', on obtiendra deux forces égales entre elles et directement opposées. La destruction de ces forces produit la tension des deux élémensmn, m! ri : on connaîtra donc ces deux tensions en décomposant Tune des résultantes dont on vient de parler en deux forces dirigées respectivement suivant mn et m' ri.
652. Admettons que la figure de la verge MN soit à double courbure , et supposons également que toutes les forces appliquées à la courbe aient été décomposées parallèlement à la tangente menée au point m. Si l'on conçoit la courbe proposée enveloppée par un cylindre dont les
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arêtes soient parallèles à cette tangente, il y aura un point m! pour lequel le plan tangent à ce cylindre sera parallèle au plan tangent mené par le point m. Les deux points m , m' partageront comme ci-dessus la courbe en deux parties , dans chacune desquelles les forces normales produiront des composantes parallèles à mn dirigées en sens opposés. Si Ton prend respectivement les résultantes des composantes fournies par chaque partie de la courbe , on touvera deux forces égales et directement opposées, dont la destruction réciproque produit les tensions des élémens mn, rrin'. Par conséquent, si Ton décompose Tune de ces forces en deux autres, qui lui soient parallèles, et qui soient dirigées dans les deux plans tangens menés aux points m , m', celle de ces composantes qui serait dirigée dans le plan tangent au point m donnera la tension supportée par l'élément mn. ,
De f équilibre (tune surface sollicitée par des forces qui sont dirigées perpendiculairement à cette surface.
653. Les conditions de l'équilibre d'une surface suppoposée parfaitement flexible , sollicitée par des forces normales , peuvent être établies au moyen des considérations suivantes.
Soit la ligne MN ( Fig. i5o) formant le contour d'une surface, et représentons- nous le solide que cette surface recouvre , et que nous supposerons fixe. Ayant marqué deux points quelconques M , IN qui partagent cette ligne en deux portions MpN, M^rN, on peut diviser chacune de ces deux portions en un même nombre de parties trèspetites, égales entre elles dans chacune des portions. On peut ensuite du point M au point N , et de chacun des points de division p de la première partie à chacun des
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points de division correspondans q de la seconde partie, tendre des fils qui s'appliqueront sur le solide en suivant la ligne de plus courte distance pmq tracée sur sa surface entre leurs extrémités p, q.
L'ensemble de ces fils , en les supposant infiniment rapprochés, formera nne surface; et si, aux deux extrémités de chaque fil pmq, on applique dans la direction des élémens extrêmes des forces égales T, ce fil , en vertu de la tension T, pressera le corps sur lequel il est appliqué suivant une direction normale à la surface. La valeur de la
pression exercée au point m sera - , en désignant par p
le rayon de courbure de la courbe du fil au point m. Si Von conçoit maintenant le corps supprimé , et que l'on ait ap-
pliqué à tous les points m des forces normales égales à - ,
l'équilibre subsistera. On remarquera qu'il n'est pas nécessaire que les forces T aient des valeurs égales pour tous les fils ; il suffit que la tension soit constante dans rét,endue de chaque fil.
Si maintenant on place autrement les points M, N sur la courbe , on pourra former de la même manière un second système de lignes de plus courte distance, et tendre de nouveaux fils qui croiseront les premiers. Si un nouveau fil passant par le point m est tendu par la Torce T, il pro-
duira en ce point une pression normale égale à — } p' représentant le rayon de courbure de la courbe du nouveau fil au point m , et cette pression s'ajoutera à celle qui est produite par le premier fil. Par conséquent , le corps étant supprimé, on maintiendra maintenant l'équilibre en ap-
pliquant au point m une force normale égale à — h —
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En continuant ainsi , on voit que l'on peut tendre sur le corps un nombre indéfini de fils appartenant à divers systèmes de ligues de plus courte distance. La seule condition nécessaire pour l'équilibre est que la tension de chaque fil soit la même dans tous ses points. Si Ton nomme T,T,T", etc ^ j estens j ons respectives des fils qui secroisent
au point quelconque m, et p, p', p", etc. , les rayons de
courbure des courbes de ces fils au point m, la pression
normale exercée en ce point sera — ^ — 7 ^f- -f- etc. Il est
évident d'ailleurs qu'à chaque point p du contour de la surface doiveut être appliquées, dans la direction des divers fils qui partent de ce point , autant de forces respectivement égales aux tensions de ces fils. Toutes ces forces sont dirigées dans le plan tangent à la surface au point p.
Si la surface proposée n'était pas terminée par un contour, et formait une enveloppe fermée , ce qui précède lui pourrait être appliqué, en considérant que l'équilibre est établi dans des fils tendus sur cette surface , et formant un ou plusieurs systèmes de lignes de plus courte distance. Chaque fil formerait une courbe fermée, la tension serait constante dans toute sa longueur, et la force normale résultant en chaque point du fil de sa tension, serait égale à cette tension divisée par le rayon de courbure de la courbe du fil. La pression normale supportée par le corps en un point quelconque serait la somme des pressions normales produites par les tensions de tous les fils qui se croiseraient en ce point.
65/{. Il résuite de ce qui précède que , pour qu'une surface flexible sollicitée par des forces normales soit en équilibre, il suffit que l'on puisse décomposer cette surface, au moyen d'un ou de plusieurs systèmes de lignes de plus courte distance, en bandes infiniment étroites regardées
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comme des iils, et que les forces normales appliquées à chaque point intérieur , aussi bien que les forces tangentielles appliquées à chaque point du contour de la surface, étant réparties entre les divers fils, chacun deux soit en équilibre. Une surface quelconque parfaitement flexible étant donnée, il y a une infinité de systèmes de forces, appliquées perpendiculairement aux points intérieurs et tangentiellement aux points du contour, qui peuvent être en équilibre au moyen de cette surface.
655. Considérons une surface parfaitement flexible, maintenue par un contour fixe, et sollicitée par des forces normales telles que la surface est en équilibre et ne tend pas à changer de figure. On peut demander comment l'équilibre est établi , quelle tension la surface supporte en chaque point suivant une direction déterminée, et quels sont les efforts exercés sur chaque point du contour fixe. Cette question ne peut, en général , être résolue, tant que Ton regarde les élémens de la surface comme inextensibles, parce que l'équilibre peut être établi d'une infinité de manières. Mais si l'on suppose les élémens de la surface extensibles, la question est déterminée.
Du cas oit une surface sollicitée par des forces normale* est également tendue dans tous les sens.
656. Soit une surface parfaitement flexible et inextensible sollicitée par des forces normales , et supposons l'équilibre établi entre ces forces et les efforts de tension qui ont lieu dans le sens de la surface. Admettons que l'on ait tracé sur la surface une ligne quelconque de plus courte distance , et considérons la portion de la surface formée par une bande dirigée suivant cette ligne , et ayant une largeur constante et très-petite : cette bande sera tendue sui-
DE LA MÉCANIQUE, I r# . PARTIE.
vant sa longueur avec une certaine force. Cela posé, on dit qu'une surface est également tendue dans tous les sens, i° si la tension de la bande est constante dans toutes les parties de sa longueur ; 2° si la valeur de cette tension est la même , quelle que soit la direction de la ligne de plus courte distance suivant laquelle la bande est tracée.
Soit X la largeur de la bande, qui doit être supposée infiniment petite, et 9 la valeur de sa tension longitudinale,
qui lésera également: le rapport ^—T représente la tension des parties de la surface rapportée à l'unité linéaire. La quantité finie T donne la mesure de la force avec laquelle la surface est tendue.
657. Soit MN (Fig. i5i) une portion du contour d'une surface également tendue dans tous les sens. Il est nécessaire, pour que l'équilibre soit maintenu, que des forces dirigées dans le plan tangent à la surface soient appliquées à chaque point du contour. On peut regarder ce contour comme étant composé de parties infiniment petites bc, dont la longueur est égale à X, et supposer queles forces distribuées sur l'intervalle bc sont appliquées au milieu a de cet intervalle. On peut également regarder la surface comme étant formée d'une infinité de fils oubandes infiniment étroites, dirigées suivant les rayons du demi-cercle décrit des points a avec le rayon ^X. Les forces tangentiellesappliquées à chaque point a devront faire équilibre aux tensions des bandes partant de ce point. Soi tmnqp deux des bandes dont il s'agit, dont les directions forment avec la normale ad
des angles c>>. La largeur pq de ces bandes sera -^da>, leur
tension T— do>, et la résultante des tensions des deux
bandes, T X deo. cos. «. La somme de toutes les résul-
tantes semblables, ou l'intégrale T X I du>. cos. w, dodt
la valeur est T X , est la force qui doit être appliquée au point a. Ainsi l'équilibre d'une surface également tendue dans tous les sens avec la force T, exige que des forces égales entre elles soient appliquées perpendiculairement au contour de la surface dans tous les points de ce contour, et que la valeur de ces forces, pour une unité de longueur, soit T.
658. Etant donnée la figure d'une surface considérée comme un tissu parfaitement flexible et inextensible , il existe toujours un système de forces appliquées normalement à tous les points intérieurs, par l'effet duquel la surface serait maintenue en équilibre, et également tendue dans tous les sens. Soit M ( fig. i5a ) un des points de la surface, et supposons que l'on ait décrit de ce point comme centre, et d'un rayon infiniment petit ,
égal a ~ , un cercle. Considérons une des bandes infiniment étroites mnpq , tracées suivant les directions des lignes de plus courte distance qui se croisent au point M. Désignons par r le rayon de courbure de la section normale de la surface, faite au point M dans la direction de l'axe de cette bande, et par o l'angle de cette section avec le rayon fixe AM. La largeur mn ou pq delà bande
sera — û?o>, et la force avec laquelle elle est tendue,
T^-^w. Ainsi regardant cette bande comme un fil
isolé, on la maintiendrait en équilibre en appliquant an point M, perpendiculairement à la surface, une force dont la valeur, rapportée à l'unité de longueur, serait,
d'après les numéros 648 et 649 , T. rfw. - ; et pour Fin-
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lervalle mnpq , T.^-rfo). - .X; ou T. — c?w. Si Ton
considère également une autre bande mîrip'cf dirigée
perpendiculairement a la première, en désignant par /
le rayou de courbure de la section normale faite dans
la surface suivant la direction de la nouvelle bande , on
aura de même T. --.—do pour la valeur de la force
qui, étant appliquée sur l'intervalle m'rip'<f perpendiculairement à la surface , maintiendrait cette nouvelle bande en équilibre. Si Ton prend donc la somme des
quantités T-^+^cfw dans une étendue égale
au > de la circonférence a compter du point A, ou aura la somme des forces qui , étant appliquées normalement à la surface, dans l'étendue du cercle décrit du point M, font équilibre à la tension de toutes les bandes qui se croisent en ce point. Or on sait que la valeur de la quantité
~jT^~j est indépendante de l'angle oa, et qu'en nommant p , p les deux rayons de courbure principaux de la surface pour le point M, cette valeur est ~~~r*r • Donc l'intégrale cherchée est T — (— +4- ) • La surface du cercle décrit du point M avec le rayon - étant d'ailleurs — , on voit donc que l'expression
représente la valeur de la force normale qui doit être appliquée au point M (cette valeur étant rapportée à l'unité de surface), pour que la surface proposée soit également tendue dans tous les sens avec la force T (a).
{a) II est aisé de voir que ion parviendrait au même résultat , en considérant toute autre figure dont le point M serait le centre.
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659. Si les deux rayons de courbure étaient égaux et de même signe , propriété qui appartient à la sphère , la
force dont il s'agit serait 2JL . On voit par-là que la
même pression normale qui pourrait produire une tension T dans le sens des élémens circulaires d'une surface cylindrique , produirait dans tous les sens une tension ~Y dans une surface sphérique de même diamètre.
Applications à des vases de diverses figures.
660. Nous considérerons eu premier lieu des vases contenant uu fluide qui exerce du dedans au dehors une pression , et dont les parois sont planes. Ces parois sont généralement tendues dans la direction de la surface, en même temps quelles supportent une pression normale. Le cas le plus simple est celui d'un tuyau recti ligne dont les parois sont formées par des plans parallèles à l'axe de ce tuyau ; par exemple le tuyau rectangulaire AH (fig. i53) , que Von suppose ouvert par les deux bouts. Les parois ne sont point tendues dans le sens de la longueur du tuyau, mais dans le sens de sa largeur seulement. Considérant une partie ma* de ce tuyau, on peut regarder les portions mnrirri et pqq r p' des faces inférieure et supérieure, comme étant tendues respectivement, parallalèlement aux côtés mm', pp' , par l'effet des pressions opposées qui s'exercent sur les portions mnqp, rririq'p' des faces latérales, avec une force égale à la moitié de la pression exercée sur chacune de ces dernières portions. De la même manière , chacune des portions mq, m'a* sera tendue parallèlement à mp , m'p' avec une force égale à la moitié de la pression exercée dans 1 étendue mn' ou pq'. L'une quelconque des portions de paroi dont il s'agit, telle que mnqp, peut donc être
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regardée comme une pièce qui est à la fois tendue suivant sa longueur, pressée par des forces normales distribuées uniformément sur cette longueur, et supportée sur ses deux extrémités. On peut lui appliquer l'analyse du n° 592, et régler la force de la paroi d'après l'équation du n°593. a désignera la moitié de la longueur mp ; Q , la moitié de la pression normale exercée sur mri ou pcf ; jD,la valeur de la pression normale exercée sur mnqp pour une unité linéaire mesurée sur la longueur mp.
661. Si le tuyau était fermé par les deux bouts, ou par un bout seulement, ce qui précède ne pourrait plus être rigoureusement appliqué. Mais en procédant comme il vient d'être dit, on connaîtrait une limite d'après laquelle on serait assuré de donner à chaque paroi une force plus que suffisante. Considérons, par exemple , un vase quadrangulaire et vertical ÀBGH (fig. i54) , ouvert par la face supérieure, dont le fond repose sur un plan horizontal fixe, et qui est rempli d'un fluide pesant. Si le fond du vase n'existait pas, on pourrait appliquer à chaque élément transversal mq' ce qui a été dit dans le n° précédent, en faisant attention que la pression du fluide augmentant avec la profondeur, ces élémens ont à supporter des efforts d'autant plus grands qu'ils sont placés plus loin de la surface supérieure du fluide. Mais si le fond du vase existe, comme ce fond attache les unes aux autres les quatre parois latérales , il empêche qu'il ne s'établisse, dans le sens des longueurs mn des élémens, des tensions aussi grandes, et que ces élémens ne se courbent autant en cédant à la pression normale. Le résultat du calcul indiqué ci-dessus donnera donc , pour les parties des parois, des épaisseurs qui surpasseront d'autant plus les épaisseurs réellement nécessaires que ces ' parties seront plus voisines du fond du vase.
662. Si Je vase était entièrement fermé, le3 parois seraient teutlues suivant plusieurs directions. Si , par exemple, le vase rectangulaire AH (Fig. i54) est fermé par les deux bouts, et contient un iluide pressant du dedans au dehors , Tune quelconque A F des faces est tendue suivant deux directions parallèles aux arêtes AB et AE. Cette face peut être regardée comme appartenant à un tuyau rectangulaire dont Taxe est parallèle à AB, ou à un autre tuyau rectangulaire dont Taxe est parallèle à A F. Si Ton considère successivement ces deux tuyaux en les supposant ouverts parles deux bouts, et si l'on applique ce qui a été dit n° 660 , on obtiendra des résultats d'après lesquels la force de la paroi AF se trouverait nécessairement fixée au delà de ce qui est nécessaire. L'excès de force qui lui serait donné, si Tôt» adoptait ces résultats, serait d'autant plus grand que la longueur des tuyaux serait moindre par rapport aux dimensions transversales.
La recherche du véritable état d'équilibre des parois, dans des cas de ce genre, comporte une analyse particulière, qui ne peut être exposée ici.
663. Si les parois, au lieu d'être planes, étaient formées par des portions de surface cylindrique, on pourrait faire usage des notions précédentes, en appliquant les résultats présentés ci-dessus, article VI, sur la résistance des pièces courbes.
664. Considérons maintenant un vase dont la paroi est courbe, et en premier lieu un tuyau rectiligne ouvert par les deux bouts. Supposons que le fluide contenu dans ce tuyau exerce sur tous les points d'une môme section transversale des pressions égales, ou que l'on peut supposer égales sans erreur sensible, comme dans le cas où les gaz ou l'eau coulent dans des tuyaux d'un
petit diamètre. La paroi du tuyau n'est pas tendue dans le sens de sa longueur, mais seulement dans le sens des sections transversales. Uu élément transversal du tuyau peut être regardé comme une bande ou un fil sollicité par des forces normales dirigées dans son plan. Ces forces étant égales dans tous les points, le fil ne peut être en équilibre, à moins que le rayon de courbure n'ait aussi une valeur constante. Ainsi la paroi tendra à changer de figure, à moins que la section transversale du tuyau ne soit circulaire.
La section étant supposée circulaire , soit p la valeur de la pression normale produite par le fluide sur une unité de surface de la paroi, et considérons un élélemcnt transversal du tuyau, dont la longueur, mesurée sur Taie, soit égale à l'unité linéaire; p représentera égament la pression normale exercée sur une unité de longueur de la circonférence de cet élément. Par conséquent, nommant rie rayon du tuyau, on aura, d'après le n* 648 , pr pour la tension qui s'établira dans le sensde cette circonférence. Ainsi Ton dira que la surface du tuyau est tendue dans le sens des sections transversales avec la force pr. On voit que la tension résultant d'une même pression normale intérieure croit proportionnellement au rayon du tuyau.
Désignant par h l'épaisseur de la paroi, supposée constanteetbeaucouppluspetiteque le rayon r , et (comme au n° 181 ) par 11' la plus grande tension que l'on veut faire supporter aux fibres sur l'unité de surface: on pourra régler l'épaisseur de la paroi en posant l'équation
K'h=pr.
C)65. Si la section transversale du tuyau n'était pas circulaire, la paroi tendrait à changer de figure, et en changerait effectivement si elle était formée par un tissu
flexible. Si elle est formée par une substance solide, la figure ne changera pas totalement, mais sera légèrement modifiée par l'effet de l'élasticité de cette substance. La matière de la paroi est alors sollicitée de deux manières : i° par l'effet du changement de courbure, qui étend ou comprime les fibres près des faces extérieures ou intérieures; 2° par l'effet de la tension qui s'établit dans le sens des sections transversales, tension qui varie d'un point à l'autre de ces sections, et qui étend les fibres dans toute l'épaisseur de la paroi. La modification que supportent les parties par l'effet du changement de courbure est, dans la plupart des applications, peu considérable; elle peut être déterminée au moyen des principes exposés ci-dessus, article VI. Quant à l'effet de la tension causée par la pression du fluide, qu'il importe ordinairement le plus de considérer, soit MN (Fig. i55) la section transversale du tuyau , et supposons que l'on veuille connaître la tension supportée par cette section dans le point m. On mènera la tangente mp, et une autre tangente nq parallèle à la première. On remarquera ensuite, conformément au n° 65 1, que les pressions normales exercées par le fluide sur les portions de courbe mNn ou mN/i, décomposées parallèlement aux lignes mp, nq , équivalent aux pressions exercées sur la ligne pq, qui leur est perpendiculaire; d'où il suit que l'on aura la tension exercée en m , en prenant la moitié de la pression que le fluide exercerait sur pq. Ou voit que la tension des diverses parties de la paroi est proportionnelle à la distance des deux tangentes mp , nq.
666. Si le tuyau rectiligne dont il s'agit était fermé par un bout, la résistance du fond s'opposerait au changement de figure de la paroi et à l'extension des sec-
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tions transversales. Cette paroi serait donc sollicitée moins fortement, surtout dans la partie voisine du bout fermé. Il en serait de même, à plus forte raison, si le tuyau était fermé par les deux bouts. Mais dans ce dernier cas, en vertu de la pression du fluide contre les deux bases du tuyau, la paroi supporterait une tension dans le sens des arêtes de la surface cylindrique, en même temps qu'elle en supporterait une dans le sens des sections transversales. Si la section transversale du tuyau est circulaire , on a , en conservant les dénominations du n° 664, p.xr 2 pour la pression exercée sur les fonds opposés, et par conséquent
» ou -~ pour la force avec laquelle une portion
de la circonférence du tuyau égale à l'unité linéaire est tendue dans le sens des arêtes. Ainsi, la pression du fluide étant supposée uniforme dans toute l'étendue du tuyau, la tension qui a eu lieu dans le sens des arêtes est la moitié de celle qui a lieu dans le sens des sections transversales. Si la section transversale du tuyau n'était pas circulaire, la tension qui aurait lieu dans le sens des arêtes serait encore moindre par rapport à celle qui aurait lieu dans le sens des sections transversales.
667. Soit un vase cylindrique d'une longueur indéfinie, dont Taxe est horizontal , et qui contient un liquide pesant. M AN ( Fig. i56 ) représentant la section transversale de ce vase , et MN le niveau de la surface du fluide, la pression normale qui aura lieu en un point quelconque m de la section sera proportionnelle à la distance mp. Par conséquent si la paroi du vase est formée par un tissu flexible, la condition de l'équilibre, conformément au n° 648, sera que le rayon de courbure au point m soit
444 LEÇONS SUR LAPPLICATION
réciproque à la distance mp y ce qui détermine la nature de la courbe M AN. En rapprochant ce qui vient d'être dit des n°' 77 et 86 , on verra que la figure de cette courbe est celle qu'affecterait un ressort homogène , d'une largeur et d'une épaisseur uniforme, dont la figure naturelle est rectiligne, et qui serait tenu plié , ou moyen d'une corde attachée du point M au point N. La courbe est également tendue dans tous ses points, et on connaîtrait la tension en supposant que le poids du fluide contenu dans le tuyau est appliqué au point 0 , et décomposé suivant les directions des tangentes MO, NO, menées aux points extrêmes. 11 est évident que l'équilibre exige que les points M , N soient fixes , ou que la courbe y soit tirée par deux forces égales à sa tension , et dirigées dans le prolongement de ces tangentes.
668. Si la section transversale du cylindre horizontal n'a point la figure qui convient à Iequilibrr», et si la paroi est faite d'une matière solide , elle est légèrement fléchie par l'effet de la pression du fluide. L'état de flexion de cette paroi, aussi bien que la tension qui peut avoir lieu dans le sens de la section transversale, dépendent à la fois de la ligure de cette section , et de la manière dont le vase est supporté : on peut les déterminer par les principes exposés dans l'article VI de la présente section.
669. Si le même vase cylindrique était fermé aux deux extrémités, les parties voisines de ces extrémités seraient sollicitées avec moins de force dans le sens des sections transversales. La paroi serait de plus tendue parallèlement a Taxe. La valeur totale de cette tension serait évidemment égale à la pression exercée par le fluide sur chacune des bases du cylindre : mais on ne peut connaître exactement la manière dont cette tension est répartie sur les différentes arêtes de la surface cylindrique, à moins déconsidérer la
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paroi courbe et les deux bases comme un seul corps élastique, et d'en déterminer complètement l'état d équilibre.
670. Lorsqu'un fluide est contenu dans un vase entièrement terme, et où la pression est égale dans toutes les parties, la paroi , si elle est flexible , ne peut se maintenir en équilibre, à moins que sa figure ne soit celle d'une sphère. Dans ce cas, conformément aux ii°' 648 et 659, nommant p la pression intérieure sur une aire égale à l'unité de surface, et r le rayon de la sphère, la paroi est tendue dans tous les sens avec la force ~ pr; en sorte que, si h est l'épaisseur de cette paroi, on devra, pour s'assurer que cette épaisseur est suffisante , vérifier l'équation
Kh=ipr.
II en serait de même si la paroi , formée d'une substance solide homogène , avait naturellement la figure sphérique. En effet la pression du fluide ne tendant point à changer cette figure, la paroi ne peut céder qu'en se dilatant, et elle doit être également tendue dans tous les sens.
671. Lorsque la figure du vase n'est point sphérique, la paroi doit nécessairement être formée d'une substance solide. La pression du fluide tend à en changer la figure, en même temps quelle lui fait subir une extension. La recherche de l'état d'équilibre de cette paroi, en général très-compliquée, comporte des considérations qui ne peuvent être exposées ici. Mais en laissant de côté cette recherche, on peut se proposer, dans les applications, de régler l'épaisseur de la paroi de manière que l'on soit assuré qu'elle résistera à l'action du fluide. Pour y parvenir, conformément aux principes énoncés ci-dessus n°' 653 et suivaus, on concevra que l'on a tracé sur la surface du vase une ligne de plus courte distance dans une direction quelconque, et une bande infiniment étroite d'une largeur uniforme
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dirigée suivant cette ligne. Regardant ensuite cette bande comme une verge élastique soumise en chaque point à des forces normales dont l'intensité dépendra de la pression du fluide, on pourra déterminer l'état de flexion et de tension de la bande dont il s'agit, d'après les principes de l'article VI cité ci-dessus, et en régler convenablement la force. Or il est évident que si une bande quelconque, ainsi séparée de la surface, présente une résistance suffisante , la paroi formée de la réunion de toutes les bandes présentera une résistante plus que su f fi sa n te, puisque leur adhésion mutuel le ne peut que s'opposer à ce qu'elles ne cèdent à l'action du fluide.
672. Par exemple, si la figure du vase est une surface de révolution , sur laquelle les méridiens sont des lignes de plus courte distance, on pourra considérer un de ces méridiens, la bande infiniment étroite dont il serait l'axe, et régler l'épaisseur de la paroi de manière que cette bande, supposée isolée, résiste à l'action du fluide. La paroi aura alors une résistance plus que suffisante. Si la surface de révolution était une sphère, la force de la paroi, ainsi déterminée, serait précisément double de ce qui serait nécessaire , ainsi qu'on le voit par les n 0 ' 648 et 65g.
Expériences sur la résistance des vases contenant un jluide qui exerce une pression sur les parois.
673. D'après une expérience de Mariotte (a), un cylindre en fer-blanc, ayant un pied de diamètre, et une longueur qui n'est pas indiquée, mais qui paraît avoir été de un à deux pieds, dont les deux bases étaient formées par des platines de cuivre avec lesquelles le ferfa) Traité du mouvement des eaux; Œuvres de Mariotte, tome II,
page 47 1 .
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blanc était soudé, a supporté sans se rompre la pression (Tune colonne d eau de yo pieds de hauteur. Il a rompu après quelque temps dans une soudure sous la pression d'une colonne d'eau de 100 pieds. L'épaisseur du ferblanc n'est pas indiquée; mais l'auteur établit un rapprochement entre la résistance de cette matière dans son expérience, et ia résistance d'une bande de fer-blanc de trois lignes de largeur qui avait supporté une tension de 120 livres.
674. D'après une autre expérience du même auteur (a), un- vase de plomb en forme de baril, ayant 18 pouces de longueur, un pied de diamètre au milieu, 8 pouces aux deux extrémités, et 2 7 lignes d'épaisseur, terminé par des bases planes faites avec le même plomb, a supporté sans rompre la pression d'une colonne d'eau de 100 pieds de hauteur. Les platines se courbèrent déplus de 1 7 pouce. Le plomb avant été limé au milieu de la hauteur du baril, dans une étendue de 6 pouces de longueur et 4 de largeur, et l'épaisseur réduite à un peu moins d'une ligne au milieu de ce qui était limé, le plomb céda dans cet endroit , et il s'y fit une fente.
675. D'après deux expériences de M. Jardine d'Edinburgh (i), un tuyau de plomb de 1 ^ pouce anglais de diamètre, pouce d'épaisseur, a supporté sans altération apparente la pression d'une colonne d'eau de 1000 pieds de hauteur, et s'est rompu sous celle d'une colonne d'eau de 1200 pieds.
Un autre tuyau de la même épaisseur et de 2 pouces de diamètre, a supporté sans altération apparente la pression d'une colonne d'eau de 800 pieds, et a rompu sous celle d'une colonne d'eau de 1000 pieds.
{a) Idem , page 472.
(B) Citées dans les Annales de Chimie et de Physique, mars 1826.
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G76. D après une expérience de l'auteur, un vase sensiblement sphériqne, eu tôle de fer de très-bonne qualité, formé de deux demi-sphères assemblées par des rivets et une soudure et se recouvrant l'une l'autre de o m ,oi , avant o m ,337 de diamètre extérieur dans le sens du grand cercle suivant lequel la soudure était faite , 0*323 dans le sens perpendiculaire à ce grand cercle, et o m ,oo26 d'épaisseur, a été rompu sous la pressiou de i44 kil- par centimètre quarré. La rupture s'est manifestée par une petite fente, à o m ,o5 de la soudure.
D'après une autre expérience, uu vase semblable, ayant o m ,285 de diamètre dans le sens du grand cercle suivant lequel la soudure était faite, 0^,279 dans le sens opposé, et o m ,oo24 d'épaiôseur, a été rompu sous la pression de 1 63 kil. par centimètre quarré. La rupture s'est également manifestée par une petite fente, à o",i2 de la soudure.
677. Le résultat des expériences de Mariotte ue peut être soumis au calcul , à raison de l'incertitude de la première , et de la figure compliquée du vase dans la seconde. En appliquant aux deux expériences de M. Jardine la formule indiquée ci dessus n° 664, on trouve que le plomb a été rompu par des efforts de i k ,37 e^ i k , 58 par millimètre quarré. Ces expériences s'accordent donc entièrement avec les résultats des expériences directes rapportées n°70. Si l'on applique également aux dcui expériences de l'auteur sur des vases sphériques le calcul indiqué ci-dessus n° 670 , en adoptant le plus graud des deux diamètres , on trouve que la tôle a été rompue par des efforts de 46 et 47 kil. par millimètre quarré. Ce résultat s'accorde également avec les expériences directes rapportées n° 52 , qui ont été faites sur de la tôle d'une moindre qualité.
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		PRÉFACE

		PRÉFACE

		X PRÉFACE

		LA DEUXIÈME ÉDITION

		XIV AVERTISSEMENT

		PREMIÈRE SECTION

		DEUXIÈME SECTION

		TROISIEME SECTION

		QUATRIÈME SECTION

		DE LA RÉSISTANCE DES CORPS SOLIDES

		DE LA RÉSISTANCE DES CORPS A UN EFPORT QUI TEND A~PBO

		Résultats moyeus des expériences de M. Gauthey (d

		I 01 US

		FER MIS EN EXPÉRIENCE

		LONGUEUR

		XL

		JO

		V. pièce

		II

		Résultats moyens des expériences de M. Telfort

		I.QOJ

		LA RUPTURE

		TEMPERATURE

		DES

		Partie de la

		JI

		La quantité

		O.OI

		BOIS

		livre

		ESPÈCE DE CHÊNE

		ESPECE DE SAPIN

		livre

		Acier doux, cédant aiaément à la lime

		PIECES SOUMISES A L'EXPÉRIENCE

		O.OI

		Mélange de fer avec

		jT

		OBSERVATIONS

		livre* avoir

		livre

		DIO

		FONTE MISE EN EXPÉRIENCE

		O.OU7I

		livre

		livre

		SECTION TRANSVERSALE

		CAUSÉE PAR LA TORSION

		PR = T H

		livre» avoir

		livre

		Idem

		DEUXIEME SECTION

		CONTRE UNE DES FACES LATÉRALES

		V.a , llrf'H na* , Ra

		COS. T

		Substituant la valeur de 6 dans celle de Q ,il vient

		Supposant pour abréger

		L'expression de Q peut être mise sous la forme

		HA

		VASES

		D'après les expériences de M. Huber-Burnand (a

		D'après les expériences de M. Bois tard (J), le

		livre

		DE L'ÉQUILIBRE ET DE L ETABLISSEMENT DES VOUTES

		COS

		Conservons les dénominations du n° 3o3 , et appelons

		PRINCIPALES EXPÉRIENCES ET OBSERVATIONS RELATIVES A

		DE L'ÉTABLISSEMENT DES VOUTES

		On déduit de ces deux inégalités

		V-V'=ou

		L'équilibre d'une voûte d'arête (Fig. 44) P eut

		DES CALCULS RELATIFS A L'ÉTABLISSEMENT DES VOUTES

		DE L ÉQUILIBRE ET DE L'ÉTABLISSEMENT DES CONSTRUC- TIONS EN CHARPENTE

		TT'-S — T

		Le coefficient ~ et l'ordonnée / devant être

		Si l'on suppose égaux les poids n et n', il viendra

		La fig. 54 répond au cas où i=o, et Q=-j

		d'où q = 4î

		U, 1 JO

		PREMIERE

		OBLIQUEMENT

		partie BC, qui est également comprimée, doit être

		COURBE

		On en déduira, comme au n°3o

		Si la pression normale est constante , la figure de

		On a dans le cas du n

		QA

		Supposons maintenant que la pièce courbe ait la

		La formule du n° 456 donne

		AUTEUR

		rr

		COS

		COS. OC

		DES PONTS EN CHARPENTE

		La plus grande valeur de répond à x =o; en

		V.-S. + ÙJLI ! .) + tang

		La plus grande valeur de qui répond k x=so, est

		J — ~~J< = OÛ

		DES VOUTES

		CL V

		SI

		FLUIDES

		Sources et licence





