Resume des lecons donnees a l'ecole Royale des Ponts et Chaussees sur l'application de la mecanique a l'etablissement des constructions et des machines. Premiere partie contenant les leçons sur la resistance des materiaux et sur l'etablissement des constructions en terre en maçonnerie et en charpente;
Claude Navier
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
RUE JACOB, R
MDCCCXXYI.
PRÉFACE
On doit à Galilée les premières tentatives qui aient été faites pour soumettre au calcul la résistance des corps aux efforts qui tendent à les rompre. Jacques Bernouilly, Leibnitz, Euler, La Grange, ont traité diverses questions de ce genre. On a fait sur la force des matériaux un grand nombre d’expériençes , parmi lesquelles on doit distinguer celles de Buffon. Couloihb a donné les principes de l’équilibre des voûtes et des murs exposés à la poussée des terres.
Ces recherches ont été jusqu’à présent plus utiles aux progrès des mathématiques qu’au perfectionnement de l’art des instructions. La plupart des constructeurs déterminent les dimensions des parties des édifice^ ou des machines d’après les usages établis, et l’exemple des ouvrages existants ; ils se rendent compte rarement des efforts que ces parties supportent, et des résistances qu’elles opposent. Cela présente peu d’inconvénients , lorsque les ouvrages que l’on exécute ressemblent à ceux que l’on a faits de tout temps , et ne s’écartent pas, dans les dimensions et dans les poids, des limites ac-
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coutumées. Mais on ne peut plus en user de la même manière lorsque les circonstances obligent à sortir de ces limites , ou 1 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 l’établissement des constructions que les ingénieurs dirigent , et de mettre à même de vérifier le degré de résistance de chacune de leurs parties. On s’est occupé principalement des ouvrages en charpente , sur lesquels on trouve peu de détails dans les livres, et l’on croit devoir indiquer ici succinctement les principes d’après lesquels les ques- . , , . , %■ tions ont ete traitées.
On considère 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 l’accourcir d’une très-petite quantité. Le rapport entre le poids qui allonge ou comprime, en agissant sur une section transversale égale à l’unité superficielle, et la fraction qui exprime la variation de la longueur naturelle causée par ce poids , est la mesure de cette force c’est la quantité désignée par E dans le n° 47- 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 pour écraser ces parties, en
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agissant par compression. Le poids qui opère l’un ou l’autre effet , en agissant sur une section transversale égale à l’unité superficielle, est la mesure de cette résistance : c’est la quantité désignée par R dans le n° y5. •
La force d’élasticité et la résistance à la rupture doivent être recherchées par l’expérience , pour les diverses espèces de matériaux , et l’on s’est efforcé de rassembler tous les résultats de ce genre qui ont paru 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 cela 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
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la proportion de cette variation de longueur pour la mesure du degré d’altération de ces parties. Connaissant donc quelle 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 l’on 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 R' (voyez le n° 124)* les formules relatives aux cas de 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=aooooooo 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 résistance de la même substance à la rupture est R=4° 000 000 kil. , parce que ce poids romprait une barre semblable en agissant suivant sa longueur. Enfin , on admet que lé 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, on attribue cette dernière valeur à la constante R', et l’on regarderait dans une construction une barre de fer forgé comme étant trop chargée, si les fibres les plus tendues ou les plus comprimées supportaient un effort de plus de io 000 000 kil. sur un mètre superficiel.
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' la 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 petit nombre de cas. Mais au moyen des nouvelles questions qui ont été résolues, on peut aujourd’hui se rendre
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compte de la force des principales pièces, dans les constructions en charpente que les ingénieurs dirigent, avec la même facilité et la même exactitude que l’on se rend compte de la force des chaînes , dans un pont suspendu.
L’élémentprincipal des calculs est l’évaluation des limites des efforts que l’on peut faire supporter aux parties des divers matériaux. Cette évaluation , établie d’après l’expérience des constructions existantes , n’est pas susceptible d’une rigoureuse exactitude. Il pourra donc exister quelques différences dans les nombres qui seront adoptés par diverses personnes. Le temps, et la réunion d’un grand nombre de comparaisons , peuvent seuls fixer les idées sur ce sujet.
Les règles relatives à l’équilibre des murs de 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 l’on 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 rempli
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toutes les conditions auxquelles il s’agissait de satisfaire, 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 durée ne sont pas moins importantes. Au moyen des règles exposées dans ces résumés, on pourra connaître dans chaque cas des limites que l’on ne pourrait dépasser sans exposer l’ouvrage à manquer de solidité. Il ne faudrait pas conclure, d’ailleurs, que l’on doit toujours, pour avoir égard à l’économie, se placer tout près de ces limites. Les différences que l’on trouve dans les qualités des matériaux , et plusieurs autres motifs s’y opposent; l’art consiste principalement à juger jusqu’à quel point il est permis de s’en approcher.
DONREEfi
DE LA RÉSISTANCE DES CORPS SOLIDES
i . Uir 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; déterminer la figure d’un corps de manière qu’il présente, sous le moindre volume , la plus grande résistance 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 équilibre. 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 surtjfees notions, sont trop compliquées pour que l’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 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 celles voisines de la face coucave 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.
ARTICLE PREMIER
De la résistant des corps à un effort qui tend a produire V écrasement. ,
Les notions que l’on peut présenter sur cette matière, consistent principalement dans l’exposition des résultats des expériences faites sur divers corps. Les résultats suivants 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 même 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 fin , l’aggrégation homogène et compacte, se divisent avec bruit en lames ou en aiguilles verticales, avant de se réduire en
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poussière. Les pierres tendres se divisent d’abord en pyramides qui ont pour bases 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 résistance que d’aubes, 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 hauteur 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 davantage encore , si la pierre est partagée en plusieurs parties dans la hauteur (b).
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).
(a) Art de bâtir, par M. Rondelet, tome I, pages 94 et suit. {b) Idem, page 91.
(c) Idem, pages 83 et suiy.
DE I.A MÉCANIQUE, l re PARTIE. 5
Il 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 paraît préférable.
5 . Résultats moyens des expériences de M. Gauthey (a). Ces expériences ont été faites sur de petits parallélipipèdes , dont les dimensions ont varié de 4 à lignes, et étaient généralement de io à 20 lignes. Les résultats sont ramenés par le calcul à une surface d’un pied quarré.
INDICATION DES PIERRES
IP
Poids dn pied cube.
Moindre
valeur
Moyenne
valenr
Plus
grau de valeur
du poids qui produit l'écrasement.
livres.
livres.
livres.
livres.
Porphyre.
Marbre de Flandre
Marbre de Gênes .
Pierre calcaire dore de Givry
Pierre calcaire tendre de Givry
us
Pierre calcaire blanche de Tonnerre . .
Ëriqne dure
Grès tendre.
On trouvera le 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.
(a) Mémoire sur la charge que peuvent porter le» pierres. Journal de physique, novembre, 1 774.
6. Résultats principaux des expériences de M. Rondelet (a). Ces expériences ont été faites sur de petits cubes de o u ‘, o5 de côté, en sorte que l’aire de la base est a5 centimètres quarrès.
INDICATION UES PIERRES
PesahteüA
spécifique.
Poids
produisant
l’écrasement.
•v ' Pierres volcaniques .
kilogrammes.
Basalte de Suède
Basalte d’Auvergue
Lave du Vésuve , dite Piperno , près de Pouzzol. .
Lave grise des environs de Home, peu dure, dite
Peperino
Lave tendre de Naples
Tuf de Rome
Scorie de volcan
Pierre ponce jr.
Granits.
Granit vert des Vosges
Granit gris de Bretagne
Granit de Normandie, dit Gatntos
Granit gris des Vosges
io58 1
Grès.
(riys très-dur, roussâtre
Gxès blanc
Grés tendre
Pierres argilleuses.
Pierre porc, on puante
Pierre grise de Morencc , dont le grain est fin. . . .
Pierres calcaires.
Marbre noir de Flandre
Marbre blanc veiné
Marbre blanc statuaire
Marbre blanc turqnin
Pierre de Caserte, près de Naples, qui reçoit le poli. .
(«) Art de bâtir, par M. Rondelet , tome I, pages 208 et stiiv.
Pierre noire de Saint-Fortunut, employée à Lyon,
très-dure et coquillciise
Liais de Laineux, près de Paris , très-dur, d’nu
grain fin
Travertino de Rome, très-dur, d’un grain bu, per-
imi3
Roche de_ Chàtillon, près de Paris, dure, un peu
coquilleuse *
i Roche douce de Chàtillon ».
1 Roche d'Arcueil , près de Paris • . .
Pierre de Saillancourt, près de Pontoise, l r * qua-
! lité
a® qualité
3 e qualité
Pierre ferme de Couflans, employée à Paris
1 Pierre tendre ou lambourde de Couilaus, i r *qual.
Pierre à plâtre de Montmartre, près de Paris. . . .
Vergelée , des environs de Paris, tendre , d’un grain
grossier, résistant à l'eau
; Lambourde de qualité iuféricure, tendre, résistant
mal à l’humidité
7. Principaux résultats des expériences de M. G\ Rennie (a). Ces expériences ont été faites sur de petits cubes, ayant i j pouce anglais de côté.
Pesahteük
Foins
INDICATION DES PIERRES
spécifique.
produisant
l'écrasement.
Granits.
■Livres avoir du poids.
Pierres siliceuses.
Pierre siliceuse de Branmli'all , près de Ley de , parai-
lèlement ou perpeudiculairemcnt aux couches.
| Grit de Derby, pierre silicease, ronge et friable. .
(«) Philosophical transactions , 1818; ou Annales de chimie et de physique, septembre, 1818.
Pierres calcaires.
Marbre blanc italien , veiné
Marbre blanc de Brabant
Pierre à chaux noire et compacte, de Limerick. .
Marbre rouge de Devonahire
Pierre de Portland, d’an grain (lu et égal (le cnbe
ayant i ponces de côté).
Idem , (le cube ayant i -J ponce de côté)
Brique.
Brique de Stourbridge
Brique de Hamweramith
Idem y brûlée V . .
Brique ronge, moyenne de deux épreuves
Brique ronge pâle.
Chaux
ii 63
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,o 3 i 56 .
Résistance du plâtre à l’écrasement.
8. D’après M. Rondelet (a), le poids nécessaire pour écraser un cube de 5 centimètres de côté est, pour le
plâtre gâché à l’eau ,a ^9 l “ l
et pour le plâtre gâché au lait de chaux. . . . 1 8 1 6
Résistance du mortier ci l’ écrasement.
9. 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 dç M. Rondelet.
(a) Art de bâtir, tome I, page3og.
DE LA MÉCANIQUE, l” PARTIE. » 9
INDICATION DES MORTIERS
Pesanteur
spécibque.
Poids porté sor une base dea5centim.
quarrés.
Mortier de chaux et sable de rivière
kilogrammes.
Le même, battu
Mortier de chaux et sable de raine
IO
Le même , battu
Mortier de ciment, ou tuileaux pilés
1 1 qi
Le même , battu
Mortier en grès pilé
Mortier de pouzzolane de Naples et de Rome, me-
Le meme , battu
Enduit d'une conserve antique des environs de
iqo 3 1 368
Enduit en ciment des démolitions de la Bastille. .
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 J pour les mortiers de chaux et sable, et j pour les mortiers de ciment et de pouzzolane (a).
Résistance du bois à T écrasement.
10 . D’après les expériences de M. Rondelet, la force nécessaire pour écraser un cube en bois de chêne, est de 4o à 48 livres par ligne quarrée de la base ( 385 à 462 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.
(a) Art de Mtir, tome I , page 3o5. Consultez aussi les Recherches expérimentales sur les chaux de construction, de M. Yicat.
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La même force, pour le sapin , est de 48 à 56 liv. (a) (462 à 538 kil. par centimètre quarré).
11. D'après les expériences de M. G. Rennie ( 4 ), l’effort nécessaire pour écraser un cube de 1 pouce anglais de côté, est, pour
le chêne anglais 386 o
le sapin blanc 1928
le pin d’Amérique 1 606
l’orme 1284
La résistance exprimée en kilogrammes, pour un centimètre quarré, se déduit des nombres précédents, en les multipliant par 0,07028.
12. Lorsqu’une pression est exercée contre la surface d’une pièce de chêne, si l’on veut que cette 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 jiarallèle aux fibres, et 200 kil. lorsque cette surface est perpendiculaire aux fibres.
1 3 . D’après les expériences de M. Tredgold (d ) , l’effort exercé contre une face pressée parallèlement aux fibres, 11e doit point dépasser i4oo livres avoir du poids par pouce quarré anglais pour le chêne, et iùoo liv. pour le sapin jaune ( 108 et 70 kil. par centimètre quarré).
(a) Art de bâtir, tome IV, page 67.
(b) Philosophical transactions , 1818 ; ou Annales de chimie et de physique, septembre, 1818.
(c) Traité de la construction des ponts , tome 11, page 44 - (cl) Elementary principles of cm pentry , page 60.
DE LA MÉCANIQUE, l re PARTIE. II
Ces résultats supposent les bois secs et de bonne qualité.
Résistance du fer forgé à F écrasement.
i 4 - D’après les expériences de M. Rondelet (a), un cube en fer forgé, de 6 à 1 1 lignes de côté, commence à se comprimer sous une pression moyenne de 5 i 3 livres par ligne quarrée (4q4^ bilog. 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 V écrasement.
1 5 . D’après les expériences de M. W. Reynolds de Ketley (b ) , la force nécessaire pour écraser un cube de j pouce auglais de côté, en fonte grise et douce,
est 8960 liT
en métal de canon 22400
(a) Art de bâtir, tome IV, page 519.
(b) À P radical csjsay on the strength of cast iron, page 128. II paraît, d'après cet ouvrage, que les résultats obtenus par M. Ketley 11'avaient pas été rapportés exactement dans le mémoire de M. G. Kennie, inséré dans le volume des Philosophical transactions poqr
iG. Résultats principaux des expériences de M. G. Rennie sur l’écrasement du fer fondu («>■
FER MIS EN EXPÉRIENCE
Pesahteer
spécifique.
CÔTÉ delà base quarrée.
Hauteur.
Poids
produisant
l’écrasement.
Pouce
Pouce
anglais.
anglais.
Fer tiré du centre d’nne large
masse , dont les cristaux
avaient la forme et l'appa-
rencc de ceux qu’on voit
dans la rupture d’uu canon
« oïl
Fer tiré d’une petite coulée , à
grain serré, d’un gris terne.
ai 16
aoo5
Fer tiré de la première masse. .
Cube» tirés de barres coulées
horizontalement
IOI 14
Cubes tirés de barres coulées
verticalement
ih37
Prismes de diverses hanteurs en
fer coulé horizontalement. .
gOOÔ-
UB
fl~fl
^■fl
63ac
Idem t en fer conté verticale-
ment
pHBfl
■fl
(a) Philosophical transactions , « 3 x 8 ; ou Annales de chimie et de physique, septembre 1818.
DE LA MÉCANIQUE, l" PARTIE.
Résistance de divers métaux à l’écrasement.
17 . D’après les mêmes expériences, l’effort nécessaire pour écraser un cube de \ pouce anglais de côté en
cuivre coulé est 73 i 8 «*•«•*«!»«•■
Pour comprimer un cube semblable en cuivre jaune, de jx 3a 1 3
' I io3o4
en cuivre battu, de - 75 - 34 2 7
en étain coulé, de 55a
en plomb coulé, de x 4^3
Les nombres précédents, ceux de la dernière co-
lonne du tableau n° 16 , lorsque le côté de la base est ^ pouce anglais, et ceux dun° i5, doivent être multipliés par 1,1 a5 pour donner en kilogrammes la résistance sur un centimètre qnarré.
ARTICLE II
De la résistance des corps à un effort dirigé dans le sens de la longueur, qui tend à produire l’ extension et la rupture.
18 . 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 est susceptible de s’allonger pour un effort donné; a° l’effort nécessaire pour séparer les parties, et opérer la rupture. Il n’existe presque aucune expérience directe , faite dans la vue de
I FÇONS SUR I. APPLICATION
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 dans cet article. Les notions à présenter sur ce sujet se bornent encore ici à l’expositiqn des résultats fournis par l’expérience.
Résistance de la pierre et de la brique à V extension.
19. D’après Coulomb (a), la force necessaire pour opérer la rupture sur une surface d’un pouce quarré est, pour une pierre blanche, d'un grain fin et homogène, de a 1 5 livres (i/f, 4 par centimètre quarré j; pour de la brique de Provence, très-bien cuite et d’un grain très- uni, de a8o à 3 oo livres ( i8 k ,7 à ao k par centimètre quarré).
9.0. D’après M. Tredgold, la même force, sur un pouce quarré anglais, est, pour la brique , de 275 livres avoir du poids ( b ) ; pour la pierre calcaire de Portland , de 857 livres avoir du poids (c) ( 19S 3 et 6o k , a par centimètre quarré).
Résistance du plâtre à V extension.
ai. D’après M. Rondelet (d), la force de cohésion du
(<?) Mémoires des savants étrangers, 1773 .
(b) A Praclical essay on the strength of cast non , page i5o. (e) Idem, page i55.
(. d) Art de bâtir, tome I, page 3i5.
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plâtre est de 60 livres par pouce quarré (4 kilo", par centimètre quarré ). La force avec laquelle il adhère aux pierres et aux briques, est environ les y de la précédente. Cette force est plus grande pour la pierre meulière et la brique que pour les pierres calcaires. Elle diminue beaucoup avec le temps.
Résistance du mortier à V extension,
22. D’après M. Rondelet (zz), la force de cohésion du mortier est environ le j de la résistance à l’écrasement. La force avec laquelle il adhère aux pierres et aux briques, surpasse la force de cohésion.
23 . D’après M. Vicat ( b ), la force de cohésion sur un centimètre quarré est, pour les mortiers bien faits, à sable quartzeux et chaux éminemment hydraulique,
de g 111 - , 6
mortiers bien faits, à sable quartzeux, et
chaux hydraulique ordinaire . 6 , o
mortiers bien faits , à sable quartzeux et
chaux communes, moyennes ou grasses.. 3 , 6
mortiers mal faits, communément, au plus., i , 5
Résistance du bois à l’extension.
24. D’après les expériences de M. Rondelet (c), la force de cohésion du bois de chêne tiré dans le sens des fibres, est 102 livres par ligne quarrée (981 kil. par centimètre quarré).
(а) Art de bâtir , tome I, page 3i5.
( б ) Recherches expérimentales sur les chaux de construction, page 96 .
(c) Art de bâtir, tome IV, page o5.
l6 LEÇONS SUR L’APPLICATION
2 5 . Résultats moyens des expériences de M. Barlow (a), faites sur des pièces d’environ -f 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 j i°. .
Frêne, i°. .
Hêtre. . . .
Chêne, 1 °.
Teak
Buis
Poirier. . .
Mahogany
liv. av. du poids.
26. 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 5 ga livres avoir du poids par pouce quarré anglais.
27. D’après les expériences de M. Tredgold (£), la force de cohésion des bois tirés perpendiculairement à la direction des fibres , est , sur un pouce quarré anglais, pour le
Chêne a 3 i 6 “*■ "• in
Peuplier 1782
Larix de 970 à* 1700
Ces derniers nombres, et ceux des n os 25 et 26, doi-
(«) An Essay on the strength and stress of timber , page (b) Elementary p-inciples of carpentry, page 29.
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vent être multipliés par 0,07028 , pour dqnner en kilogrammes Ja résistance sur un centimètre quarré.
Résistance du fer forgé à V 'extension.'
28. Résultats des expériences de M. Perronet, sur des verges de fer quarré, tirées dans le sens de la longueur (a).
Lougüetir d W
Kquarhis.sa.ge.
Poids produisant la rupture.
Poids supporté par millimètre quarré.
mètre.
millimètres.
kilogrammes.
kilogrammes.
3ii3
| Poids moyen par millimètre quarré. . .
29. Résultats des expériences de M. Perronet , sur des verges de fer rond , tirées dans le sens de la longueur.
Longueur des fers.
Diamètre.
Poids produisant la rupture.
Poids supporté par millimètre q narré.
mètre.
millimètres.
kilogrammes.
kilogrammes.
XO,l5
(a) Traité de la construction des ponts, par M. Gauthey, tome II, page i54.
o.oSi
io,i5
x5io
Poids moyen par millimètre quarré..
3o. Résultats des expériences faites par MM. Soufflot et Rondelet (a), sur des verges de fer tirées dans le sens de la longueur. La longueur des pièces était un peu plus de i pieds. J
INDICATION DES FERS
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Poids produisant la rupture.
Poids supporté par ligne quarrée.
lijnw.
lignes.
livre
Fer toot nerf
Idem . . .
Fer dont la cassure offre un peu de
gr»in.. ;
Fer dont la cassure offre les y de
nerf
3qo
Fer moitié nerf.
Fer tout nerf
i56oo
Fer offrant un tiers de grain
ta
Fer offrant plus de moitié en grain.
Fer offrant un pen de grain
6 oti
Fer tout nerf, de 3 lig. de diamètre.
Fer à gros grain , sans nerf
Fer à grain moyen , sans nerf. . . .
Fer à grain fin , sans nerf
Fer d'nn grain moyen, moitié nerf.
Fer tout neif
io3ao
Fer à gros grain, moitié nerf. . . .
Force de cohésion moyenne sur nne ligne qnarrée
La force moyenne est 46 k ,8 par millimètre quarré.
(a) Traité de l’Art de bâtir, tome IV , page 5oo.
3i. D’après des expériences faites à Rome, par Poleni (a), sur huit petits barreaux de o m , 00372 d’équarrissage, la force de cohésion, pour un millimètre quarré, varie de 4i k à 5o k ; la valeur moyenne est 44 k ,5.
3a. Résultats des expériences de M. Telford ( b ), faites au moyen d’une presse hydraulique. L’action est estimée par la charge d’une soupape de sûreté.
INDICATION DES I ERS
Poids sous lequel la barre s’étend.
Poids produisant la rupture.
Poids supporté par pouce quarré anglais.
tonnes.
tonnes, quint.
tonnes, quint.
Fer South Wales, i g po. de diamètre.
Idem -j
Fer de Stafïordshire , pouce de côté.
ia
Idem 1 ■£;
Fer de Welsh, i pouce de côté
iH
Fer de Suède , i pouce de côté
Fer de vieux morceaux soudés, i pouce
de côté «
Fer commun de StafTordshire, x pouce
de côté
Fer commun, a pouces de diamètre.. .
IJ Force de cohésion moyenne, sur un pouce quarré
anglais. . . .
Le résultat moyen revient à 46 k ,i pour un millimètre quarré. On le suppose «un peu trop élevé, d’après la nature de l’appareil employé pour les expériences.
(a) Memorie istoriche délia cupola del tempio Vatic.ano, cité» dan» le Traité de la construction des ponts, tome II , page 3 g 5 .
(£>) Jn essay on the strength and stress of timber, page 128 ; ou Rapport et Mémoire sur le» pont» suspendus, page 218.
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33. Résultats des expériences du C c Brown, faites avec une machine dans laquelle l’action est estimée au moyen d’un système de leviers (a).
indication des FERS.
Fer de Suède, graiu très-petit et serré, i pu. de coté
/ dem . . * • *
Idem , t pouce de côté. . .
Vieux fer noir de Russie, i
popce de diamètre
FerdeWelsti.u 0 3, t jpo.de côté Fer commun de WeUh , grain 1 res - fin et serré , i | pouce
de côté
Fer de Welsli , n° 3 , a po. de diamètre ( s’étendit sous 68
tonnes. ).
Fer de Welsh , f | ponce de diamètre
Longueur
des
pièces.
pi. po.
ia 6
Extehsxoh avant la rupture.
Poids
produisant la rupture.
pouces.
tonnes, quint.
Si l5 43 to
Force de cohésion moyenne, snr nn ponce quarté anglais.
Poids supporté par pouce ^ quarré anglais.
Le résultat moyen revient à 3g\4 pour un millimétré quarré. On le suppose un peu trop faible , d apres la nature de l’appareil employé dans les expériences.
(a) An essay on the slrengch and stress of timber, page a3a j ou Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus , page aao.
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34. Résultats moyens des expériences de M. Brunei (a ) , faites sur du fer forgé en petites barres d’ehvirort ~ pouce de côté. 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
Résistance du fil de fier à V extension.
35. D’après Buffon {b ) , deux fils de a, 26 millimètres de diamètre ont été rompus par des poids de 2 36 et -x [\% k ; ce qui revient à 60 k par millimètre quarré.
Résultats moyens des expériences de M. Telford (c
Dli.UKTRK des (lis.
Poids produisant la rupture.
pouce anglais «
livres avoir du poids.
Le résultat moyen est 63 k ,6 par millimètre quarré.
Poids
Poids
sons lequel la barre
produisant
s'étend.
la rupture.
tonnes, quint.
tonnes, quint.
(a) Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus, page 11!^.
(ô) OEuvres de Buffon, partie expérimentale, 4 * mémoire.
(r) dn essny on the strength and stress of tituber, page mi; ou Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus, page au.
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37. D’après les expériences de MM. Séguin (a), la force d’un fil de a millimètres de diamètre est moyennement i90 k ; ce qui revient à 60 v par millimètre quarré.
Résistance de l’acier à V extension.
38. D’après les expériences du C c Brown ( b ), sur des pièces de plus d’un pouce de grosseur , la force de cohésion sur un pouce quarré anglais, est, pour
l’acier blislered. i4 , 7a tonnes.
l’acier fondu 27 , 92
Ces résultats reviennent à 27^9 et 44 k pour un millimètre quarré.
3g. D’après les expériences de M. G. Rennie (c), la force de cohésion, pour des pièces quarrées de ~ pouce anglais de côté , est , pour
l’acier fondu ( tilted).
83f)ï ** T ‘ aT do poid*.
l’acier ( blister)
CO
OO
l’acier ( shear )
Ces nombres, aussi-bien
que ceux des n°‘ suivants.
4i et 42, doivent être multipliés par 0,011 25, pour donner la résistance sur un millimètre quarré, exprimée en kilogrammes.
(à) Citées dans la Bibliothèque universelle.
(b) An Essay on the strength, etc. , page a 35 . Rapport et Mémoire
sur les ponts suspendus , page aaa.
(c) Philosophical transactions , 1818. Annales de chimie et de physique, septembre, 1818.
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Résistance du fer fondu à l’extension.
4 o. Résultats des expériences du C e Brown (a), sur des barreaux quarrés.
Le résultat moyen revient à i4 k ,* pour un millimètre quarré.
4 i. D’après les expériences de M. G. Rennie( 4 ), la
force de cohésion pour des pièces quarrées de 4 pouce
anglais de côté, est, pour
le fer fondu horizontalement. . .
1 i 66 Ut •' do i wi ' 1 *
verticalement . . . .
iai8
Résistance de divers métaux à l’extension, r
4 a. D’après les mêmes expériences
, la force de co-
hésion pour des pièces quarrées de -
pouce anglais de
côté , est , pour le
Métal de canon dur
22^3 *’’• ”• da p° id *-
Cuivre battu
aaia
Cuivre-fondu
Cuivre jaune fin
Étain fondu .
Plomb fondu
Éqi-axrissaoi
des
pièces.
Poids
produisant la raptare.
pouce anglais.
tonnes, quint.
(а) Rapporte! Mémoire sur les ponts suspendus, pages aaa, 224.
(б) Philosophical transactions , 1818. Annales de chimie et de physique, septembre, 1818.
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Résistance clés cordages à V extension.
43 . D’après les expériences de Duhamel, d étant le diamètre d’une corde, elle porte moyènnement jusqu’à 400 .d* kilogrammes.
44 D’après Coulomb , les cordes blanches portent jusqu’à 5 o ou 6 o kil par fil de éarret, mais on ne doit jamais les charger de plus de 40*”
45 . Les cordes goudronnées 11e portent que les ï ou les ~ des cordes blanches (à).
ARTICLE III
De la résistance d'un corps prismatique il la flexion
produite par un effort dirigé perpendiculairement à la longueur de ce corps. .
46 . Quand un corps prismatique est tiré dans le sens de la longueur, tous les éléments longitudinaux, ou fibres, s’allongent. Si le même corps est comprimé, et qu’il 11e puisse céder en pliant, les fibres s’accourcissent. Lorsque les allongements ou accourcissements 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.
47. Quand un corps prismatique est fléchi, les fibres situées du côté de la face convexe sont allongées; les
ta) Pour les expériences de Duhamel , voyez sou Traité de l’art de la rorilcrie, ou l’article Cordages du Dictionnaire de marine de l’V.ucvclojiédie méthodique. Pour les assertions de Côulomb, voyez le tome X des Mémoires des savants étrangers, page 1 285,
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fibres situées du côté de la face concave Sont accourcies; certaines fibres, situées dans Fintérient dit corps, conservent Une longueur invariable. En admettant , conformément à ce qui a été dit ci-dessus, que lés fibres opposent à Fallongeihent et à raccourcissement , des résistances proportionnelles aux quantités dônt les longueurs de ces fibres varient, on peut se rendre compte de la manière dont un corps résiste à la flexion.
Soit un solide prismatique droit (Fig. i ), èncâstré horizontalement à l’extrémité A , et fléchi par l’action d’un poids P suspendu à l’autre extrémité II. Considérons une section transversale quelconque mafia'. 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 manu : i° que les extensions et compressions des fibres aient fait naître, dans cette seetion, des forces verticales dont la somme égale le poids P ; 2 0 que la somme des farces horizontales produites par ces extensions et compressions soit nulle; 3° que la somme des moments des forces verticales et horizontales dont il s’agit, et du poids P, pris par rapport à l’axe fixe a a', soit nulle.
On nommera
E la force nécessaire pour allonger ou pour aCcourcii* 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.
v l’ordonnée d’un point quelconque de cette section, prise perpendiculairement à a a'.
a la plus grande valeur de u.
f x u l’ordonnée pm de la courbe qui termine la partie de la section transversale où les fibres s’allongent.
f u l’ordonnée p n de la courbe qui termine la partie où les fibres s’accourcissent.
x la distance de la section transversale ama'n à l’extrémité encastrée.
c 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 «, v. Après la flexion, cette longueur a
augmenté de — v, parce que l’angle de deux normales e
consécutives est — . La proportion suivant laquelle cette fibre s’est allongée est donc
dx _P
dx ’
OU
L’aire de la section transversale de la fibre étant dudv , la résistance quelle oppose à l’allongement est
E .dudv.
et le moment de cette résistance , pris par rapport à l’axe aa\ est
HL. dudv.— •
Par conséquent les sommes des résistances des fibres
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étendues et des fibres comprimées sont respectivement
( a iuf U dv.v.
?J 0 J 0 'lj 0 J o
La somme des moments de ces résistances, pris par rapport à l’axe a a! , est
E / r a /•/>** » y* rJ* u \
~yj duj dv-v'+J duj dv.v'j
48. On aura donc, pour exprimer l’équilibre des forces horizontales, condition qui détermine la situation de l’axe a a ' ,
dv.v
4g. On aura ensuite, pour exprimer l’équilibre de rotation autour de cet axe.
dv.v'+f* 1 duf J dv .v*'\=V(c-x).
On néglige les moments des forces verticales, ce qui est permis quand l’épaisseur du corps est petite par rapport à la longueur.
5o. La quantité
a a rL u r a rf' u \
duf dv.v' + J duf dv.'v'j
a , pour chaque corps , une valeur qui dépend de la
a8 leçons son l’application
nature de ce corps et de la figure de la section transversale. Nous nommerons cette quantité moment cT élasticité du corps. Quand la figure de la section transversale du solide est susceptible d’être partagée par une ligne horizontale en deux parties symétriques , cette ligne est l’axe d'équilibre qui contient les fibres invariables, et à partir de laquelle il faut prendre la valeur de l’intégrale
dont le double est alors la valeur du moment d’élasticité. Dans le cas contraire, il huit déterminer d’abord la position de l’axe d’équilibre, au moyen de la condition exprimée n°48, et calculer ensuite séparément les valeurs des deux intégrales qui entrent dans l’expression de ce moment d’élasticité.
51. Si la figure de la section est un rectangle (Fig. a), dont a et b soient la largeur et la hauteur, la valeur du moment d’élasticité est
a E / dut dv-v' = E •
Ainsi la résistance à la flexion est proportionnelle à la largeur et au cube de la hauteur du solide.
52. Si cette figure (Fig. 3 ) est formée «le deux triangles égaux, dont les côtés soient p et q, la valeur du moment d’élasticité est
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En déduisant de cette expression la valeur du moment d’élasticité d’un pfisme à base quarrée , flécbi dans le sens des diagonales de la base , cm trouve que ce moment a la mêpae valeur que dans le cas où le prisme est fléchi dans le sens des côtés de cette base.
53. Lorsque la figure de la section transversale (Fig. 4) est un cercle dont r est le rayon , l’expression générale du moment d’élasticité devient
dont la valeur est E— —
On conclut de là que les résistances à la flexion du quarré et du cercle qui lui est inscrit, sont entre elles
dans le rapport de i à
54- Le moment d’élasticité d’un tuyau est la différence des moments d’élasticité de deux cylindres, r ' , r" étant les rayons extérieurs et intérieurs du tuyau, le moment d’élasticité sera
55. Considérons, comme dans le n°47» 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 A p d’un point m de la courbe du solide , comptée sur l'horizontale A B.
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y l’ordonnée pm.
p le rayon du cercle oscillateur de la courbe du solide en m.
P le poids placé à l’extrémité M du solide.
c la distance horizontale AB des deux extrémités ' du solide.
f l’ordonnée BM de l’extrémité de la courbe.
s la longeur A/raM du solide.
a l’angle formé avec l’horizon par la tangente de la courbe du solide à l’extrémité M.
e la valeur du moment d’élasticité du solide, dont l’expression générale est donnée n° 5o.
L’équation d’équilibre du n° 49 est
c’est-à-dire
dx ’
dx'J
et dans le cas où la flexion est très-petite, ce qui permet de négliger le quarré de on a
dx
djr
dx
*r = p (t—tD-
tang. « =^.
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56. 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 AC de la courbe du solide, a P le poids suspendu au milieu du solide.
ic la distance MM' des appuis.
■is la longueur M AM' du solide entre les appuis, a l’inclinaison de la courbe à l’extrémité M.
On a, en supposant la courbure du solide très-petite,
aP (ac) 3 e ' 48 ’
tang.
La flèche de la courbe est proportionnelle au poids i P, et au cube de la distance des appuis.
57 . En considérant toujours, comme dans le n° 55, un solide prismatique droit (Fig. 7 ), encastré horizontalement à une extrémité , on peut le supposer chargé, dans tous les points de la 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.
c la distance AB.
p’ la valeur du poids suspendu en m , rapportée à l’unité de longueur de l’abscisse, en sorte cpiep'dx'
3a VEÇONS SUR i.' APPLICATION
est le poids supporté par l’élément dont la projection est cl x'. (jha quantité p' est censée donnée en fonction de x' . )
/ l’ordonnée BM de l’extrémité de la courbe.
On aura
ty — l dx I dx I dx'.p'{x ' — x).
58. Si les poids portés par chacun des éléments de la longueur du solide sont égaux, ce qui comprend le cas où ces poids seraient ceux mêmes des éléments , p' aura une valeur constante p, et l’on aura
dx'
VT
ex?
ir
tang.« =f- c -
pc est le poids total réparti sur la longueur du solide. D’après le n° 55 , si ce poids était appliqué en M, l’abaissement de ce point serait plus grand, dans le rapport de 8 à 3.
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5g. Lorsqu’un solide posé horizontalement sur deux appuis ( Fig. 8), est chargé par des poids distribués uniformément sur la 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 la longueur, et par une force égale à la somme de ces poids, et agissant en sens contraire à l’autre extrémité. On a donc *
tang. «==4.
D’après le n° 56, si le poids ipc était suspendu au milieu du solide, au lieu d’être réparti uniformémenl sur toute la longueur, la flèche serait plus grande dans le rapport de 8 à 5. Ces résultats sont confirmés par l’expérience.
60. Pour appliquer les résultats précédents à un corps donné , il faudra substituer à la place de e l’expression du moment d'élasticité qui convient à la figure de la section transversale de ce corps , conformément aux n°* 5o et suivants. On attribuera ensuite à la constante E (n°47) 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
34 iJ-XOKS su» jl’appucatioîî
solide est un rectangle ( Fig. a ) dont les côtés soient
a et b, on a (n° Si), e=E —, et (n° 5 6 )/=— ;
I Sà t Ao
donc
* 2 - JE — a P — *
f ( agj
J E "4. ab”
ac étant l’intervalle des appuis, et 2 P le poids placé au milieu de la longueur du solide.
61. On doit quelquefois tenir compte de l’action du poids du solide. Ou y parviendra, d’après le n° $9, en ajoutant à aP les y de ce poids. Ainsi , en le désignant par a II, on a
aïl\ (ac
8 J TTcHsjr'
62. 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 , ruais seulement l’accroissement de la flèche de courbure correspondant à un accroissement donné de ce poids. En effet, nommant P', P" deux valeurs successives de P, et , J" les deux valeurs correspondantes de /*, l’une ou l’autre des équations précédentes donne
E=(aP" — a P')
Nous allons maintenant exposer les résultats dés expériences connues, d’après lesquelles on peut déterminer les valeurs de la constante E qui conviennent à divers corps. Ces valeurs ne peuvent être connues 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
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doit avoir dieu, la résistance de ces fibres cesse ordi-
nairement d’être exactement proportionnelle à l'extension ou à la compression, comme on l’a supposé n"* 46 et 47; ce que l’on exprime en disant que l’élasticité est altérée.
Résistance du bois à la flexion.
63 . Résultats des expériences faites par Duhamel (a '), sur des pièces de chêne posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu de la longueur. Lu distance des appuis est 23 pieds, et le poids placé au milieu de la longueur 7591 livres.
Largeur
des
pièces.
H A CTfcUR des pièces.
Flèche de la
courbure.
pouce*.
pouce*.
ponces.
• fl'tiil
On conclut de ces expériences, au moyen de la formule du n° 61 , que la valeur moyenne de la constante E, pour le bois de chêne, est
le mètre étant l’unité de longueur, et le kilogramme l’unité de poids.
Il en résulte qu’une pièce de chêne supportant une tension longitudinale de i kil sur chaque millimètre quarré de la section transversale , s’allonge de 7^7.
(a) Mémoire» de l’Académie des sciences , J7G8.
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C4- Résultats moyens des expériences faites par M. Ai ibry (a), sur des pièces de bois de chêne posées horizontalement sur deux appuis, etchargéesau milieu. On n’a point inséré ici le détail des charges et des flèches de courbures correspondantes, observées par l'autem ; mais seulement les nombres moyens, propres à indi quer les rapports des charges aux flèches, qui résultent de ces observations.
I INTER VAX, LE
des
appuis.
Largeur
des
pièces.
Hauteur
des
pièces.
Charge
au
milieu.
conrbnre.
pieds.
pouces.
pouces.
livres.
ligues.
ta
îGq
65. Résultats moyens des expériences faites à Corcyre, en r 8 1 1 , par M. Ch. Dupin (b), sur diverses espèces de bois. L’intervalle des appuis était de a m .
BOIS SOUMIS A INEXPÉRIENCE
Largeur
pièces.
Hauteur
des
pièces.
Charge
au
milieu.
JT . '
r LÈCHE
de |
courbure, i
mètre.
mètre.
kilojr.
mètre. [
Chêne de démolition, a5 ans de coupe.
o,oo585
Cyprès, un an de coupe.
Hêtre, un an de coupe
.EMBaMEim
xo
o,oo5
(a) Mémoires sur différentes questions de la science des constructions publiques et economiques, pages 55 et 66 .
(b) Journal de l’École Polytechnique , 17 e cahier.
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T.n première expérience , sur le bois de chêne , donne pour ia valeur de la constante E,
* E = 1 688 000 ooo k .
Les expériences sur le bois de sapin donnent moyennement pour la valeur de la même constante E = 1 029 000 000 k .
66. Résultats moyens des expériences faites sur des pièces de bois de chêne et de sapin , par M. Rondelet (a). Iæs pièces avaient un pouce d’équarrissage.
fiois
soumis
à l'expérience.
Intervalle
appuis.
Charge
au
milieu.
■ FlecJk de
courbure.
Chêne
Sapin
pouces.
livres.
lignes.
On déduit de ces expériences , que la valeur de la constante E, pour le chêne et pour le sapin , est environ E = 1 3 oo 000 000 k .
67. Résultats moyens des expériences de M. Barlow, sur l'élasticité de diverses espèces de bois (Z>).
Toutes les pièces ont i pouces anglais d’équarrissage.
INDICATION DES BOIS
Pesanteur
spécifique.
Dist.
des
appuis.
Charge
au
milieu.
Flèche
de
courbure.
Nombres proportionnels à l'élasticité.
Teak
pieds.
livres av.
du poids.
3 uo
pouces.
Poon
o, 8 aa
Clièoe anglais
Idem
58 oG
(a) Art de bâtir, tome IV, page 5 14.
(b) An essajr on the strength and stress 0/ tirnber , page 180.
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| Chèue ila Canada
Chêne de Danttick
Chêne de l'Adriatique
Frêne
Hêtre
Orme
1 Epicéa ( Pitch pitié')
Pin rouge
Sapin de ta Nouvelle-, \ngle-
terre
Sapin de Riga
I Idem
! .Sapin de Mar forcit
xa 5
idem
Idem
1 Larix
Idem.
Idem
Idem .
1 Esparcs de Norwége ( en ha-
| p in )
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 et le kilogramme l’unité de poids. Ainsi, pour le bois de chêne, la plus grande valeur de cette quantité, donnée par l’expérience sur le chêne du Canada , est
et. la plus petite valeur, donnée par l’expérience sur le chêne de l’Adriatique, est
Pour le sapin, la plus grande valeur, donnée par l’expérience sur le pin rouge , est
et la plus petite valeur , conclue du résultat moyen des expériences sur le sapin de la forêt de Mar, en Ecosse, est E = 558 5oo ooo k .
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M. Barlow donne ailleurs (a) une Suite d’expériences sur des verges de sapin. Le résultat moyen répond à la valeur
E = g34 000 ooo k .
68. Résultats moyens des expériences sur la flexion du bois de chêne , faites en Angleterre, par MM. Ebbels et Tredgold (A). Les pièces étaient posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu. Toutes avaient un pouce d’équarrissage.
ESPÈCE Î)E CHENE
Pesaitteur
spécifique.
IrTKRVAXLE
des
appuis.
POID6
produisant
l'inflexion.
Flèche 1 de
courbure.
!| "Vieux bois de vaisseau
pieds anglais.
livres
pouces I ,
av. du poids.
anglais. .
J! Jeune chêne , Ring 4 s Langley,
v Herts
; Chêne de Beaulieu , Hanta. . .
jj Idem , autre pièce
J Chêne cTun vieil arbre
io3
•j Chêne de Riga.
« Chêne anglais
$ Chêne vert , anglais
Chêne de Dantzick, deéséché.
L Chêne ( qucrcus sesilijlora ). .
f j Chêne ( qucrcus robur ).....
(a) An essay on the strength and stress of tirnbcr, page ia5. '
(b) Elementary principles of carpenlry, page 34-
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69. Résultats rnoyeus des expériences faites sur la flexion du sapin , par les mêmes auteurs (a).
ESPÈCE DE SAPIN
Pesa nt el' K spécifique.
Ltiom
des
pièces.
Hauteur
des
pièces.
Poids
produisant
l’inflexion.
Flèche
de
courbure.
pieds angl.
po. aug.
po. angl.
livres angl.
pouces.
Sapin jaonedc Riga
io 3
Sapin jaune de Long
Soand , Norwè-
Sapin jaune de Riga
xa 3
Idem
Supin jaune de Me-
it>c!
Idem
Pin d'Amérique ,
présumé le pin
de Weymouth. .
Idem
Sapin blanc de
Christiania ....
o, 5 ra
Sapin blanc de Qne-
bec ...
Lai ix , Blair , en
Écosse
Idem , desséché. . .
xox
Idem.
xia
Idem , bois très-
jeune
Sapin d’Écosse . . .
o, 5 ag
Sapin blanc d’An-
gleterrc.
io 3
Résistance' du fer forgé à la flexion.
70. Le tableau suivant est formé d’après les expériences faites en 1812, à Bordeaux, par M. Duleau (£), sur des pièces de fer forgé posées horizontalement
(«) Elementary principles of carpentry , page 34 - (6) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé , page 26.
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sur deux appuis, et chargées au milieu. Les résultats sont ramenés par le calcul à présenter la flèche de la courbure affectée par chaque pièce, sous une charge de io kil - placée au milieu.
PIÈCES — — i-
SOUMISES A INEXPÉRIENCE
Intervalle
des
appuis.
Largeur
des
pièces.
Hauteur
des
pièces.
Flèche
de
courbure.
mètres.
miilimâtr.
millimètres.
millimètres.
#"er du Périgord. La section transversale est nn triangle équilatéral , de o m ,o38 de
côté ...
( La flèche est la meme en posant la pièce sur une face ou une arête. )
Fer du Périgord
ia,S 7
Même pièce
Fer (i’ÀDgletrrre , tel qu’il sort
des grosses forges
Même pièce
Fer do Périgord
Même pièce
Fer du Périgord , doux ( destiné pour des fers de che-
vaux)
Fer du Périgord
Idem ( tel qu’on l’a trouve dans
la forge )i.
xa
ia
Fer du Périgord ...
ar
Même pièce
Même pièce
1 er du Périgord ( tel qu'on l'a
trouvé dans la forge)
Fer d’Angleterre , marqué B ( tel qu'on l’a trouvé dans la
fc'ge)
Fer du Périgord
aï
Même pièce
aS
Fer du Périgord
Idem
Même pièce ’
Fer du Périgord
Idem
Même pièce
ao
Eer du Périgord
xao
Fer des Landes. .
xao
ai
Fer du Périgord
Même pièce
1er da Périgord ( tel qu’ou l’a
trouvé dans la forge)
Per du Périgord . .
Même pièce
Fer da Périgord
La même pièce , posée sur une arête
Fer rond , de l’Arriège , tel qu’il sort des grosses forges. . . . « .
Fer rond anglais , idem
Fer rond de l’Arriège , idem . , Fer rond de Rilbao , très-doux
Le résultat général de ces expériences (<z ) est que la valeur moyenne de la constante E (voyez le n° 47 ), qui convient au fer forgé, est , en prenant le mètre pour unité de longueur et le kilogramme pour unité de poids, E = 20 000000 000 \
En calculant d’après cette donnée les flèches de courbure, par la formule du n° 61 , les plus grandes différences entre le calcul et l’expérience ne dépassent pas -j * en plus ou en moins. 1
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 —
llt 200O«*
Résistance de l’acier à la flexion.
y 1 . Résultats moyens des expériences faites par M. Daleau , sur des pièces d’acier posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu. Les flèches de
(a) Essai théorique et expérimental , page 54 .
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courbure répondent, comme éi-déssus, à une charge de io kil '
PIECES
B SOUMISES X i/eXPÉRIKNCK.
Intervalle
des
appdis.
Largeur
des
pièceà.
Hauteur
des
pièces.
FlÈ< H E de
courbure
mètres.
millimètres.
millimètres.
millimètres.
Acier fonda d’Angleterre ,
ma rqué Hantsmau
3ot,o5
Même pièce
Acier de cémentation , d’Allemagne, marqué Fortsman,
pour des rasoirs
Môme pièce *.
Acier de même espèce
j Même pièce . .
Acier de même espèce. .....
Mèuie pièce
! Acier de même espèce
Même pièce
Acier de même espèce
Même pièce
D’après ces expériences, la résistance de l’acier est moindre que celle du fer, et les résultats présentent moins de régularité.
Résistance du fer fondu à
72. Résultats moyens des expériences faites par M. Rondelet , sur des barres de fer fondü posées horizontalement sur deux appuis , et chargées au milieu (a). Toutes ces barres ont un pouce d’équarrissage.
PIECES SOUMISES A L'EXPÉRIENCE
Intervalle
des
appuis.
Charge
au
milieu.
Flèche
de
courbure.
pouces.
livres.
lignes.
Fonte grise
Foule douce .s. t »
3ia
Fonte grise «
Fonte douce
la flexion.
(a) Art de bâtir, tome IV, page 5 i4-
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La valeur moyenne de la constante E , donnée par les expériences sur la fonte grise , est E = g 029 000 ooo k ;
et celle donnée par les expériences sur la fonte douce,
est E = 1 o 653 000 000 k .
73. Résultats moyens des expériences faites par M. Tredgold, sur des barreaux de fer fondu posés horizontalement sur deux appuis, et chargés au milieu (a).
PIÈCES soumises a. l'expérience.
Intervalle
des
appuis.
Largkuk
des
•pièces.
Hauteur
des
Oj t f
pièces.
Charge
au
milieu.
courbure.
Fonte grise douce , cédant aisément à la lime, on pen au mar-
pouces.
pouces.
îtfol ^
pouces.
vMd
livres.
pouces.
teau
ram <>
| Fondue par M.Dowson.
Même pièce
Fondue par M. Bramah ( fonte moins douce que la précé-
dente )
Idem
iSO
Idem.
La règle adoptée par l’auteur, comme résultat moyen des expériences ( b ) , revient à attribuer à la constante Ela valeur E = 12 i 44 oooooo k . .•
(«) -A practical essay on the strength of cast iran , page 4 5 .
(6) Idem , page 4o. Les nombres représentés par a par l’auteur sont réciproques à la résistance à la flexion. On doit diviser le nombre 11144000 par le nombre a, pour avoir la valeur correspondante de E, le mètre et le kilogramme étant pris pour unités de longueur et de poids.
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ARTICLE IV
De la résistance dun solide prismatique a la rupture produite par un effort dirigé perpendiculairement à la longueur de ce solide.
74- Les fibres des corps , quand on les soumet à des extensions ou à des accourcissements très-petits, s’étendent ou s’accourcissent de la même quantité sous un même poids, comme on l’a dit n“ 46 et 47- Alors v 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’étepdre plus ou, moins qu’elles ne s’accourcissenî Alors les fibres invariables s’éloignent ou s’approchent de la face qui devient convexe lors delà 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 sa*ns s’écraser. La ruptuTe se manifeste d’une manière différente selon les corps. Dans les pierres, le verre, les métaux fondus, il se fait une séparation brusque ét totale sur toute la hauteur dé la 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.
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Les conditions de la rupture dépendent de l’équilibre 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 ; a° la valeur de la force produite dans une fibre par une extension ou une compression données. A défaut de ces connaissances, que l’on rie pourrait acquérir que par df?s expériences délicates, on est obligé, pour obtenir au moins. des évaluations approximatives, de recourir à des hypothèses.
75. L’hypothèse la plus simple, et généralement la moins éloignée de la vérité., consiste à admettre que Içs résistances des fibres, à l’instant où la rupture va s’opérer, sont encore proportionnelles aux extensions ou compressions de ces fibres, comme elles le sont dans le cas d une flexion très-petite, Alors l’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°* 47 et suivants. Seulement il faut concevoir que b fibre placée à la face cpnvexe qui est le plus étendue, ou la fibre placée à la face concave qui est le plus accourcie, éprouvent le degré d’allongement ou d’accourcissement qui est immédiatement suivi de la rupture.
La situation de l’axe d’équilibre, où sont placées les fibres invariables, se déterminera toujours par la même condition géométrique énoncée n° 48- Supposons cet axe ainsi déterminé, conservons les dénominations du n° 47» qui se rapportent à la Fig. 1 ; appelons de plus :
v' la distance à l’axe d’équilibre a a' de la fibre ex-
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trente située à la face convexe ou à la face concave du solide, qui est prête à rompre;
R une constante exprimant la force nécessaire pour rompre un prisme dont l{i section transversale est l’unité superficielle, tiré dans le sens de la longueur. En remarquant que la résistance des fibres située# à la distance v de l'axe a a est dudv. R, et que la résistance des fibres situées à la distance v du même
axe est dudv -^-%- , ou aura pour l’expression de la
somme des moments de ces résistances, pris par rapport à l’axe a a',
Nous nommerons cette expression moment de rupture du corps.
76. Si la section transversale peut être partagée eu deux parties symétriques, par june 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 l’ou a
pour l’expression du moment de rupture.
En comparant ces formules à celles trouvées n° 5 o pour représenter le moment d’élasticité, on reconnaît que l’expression du moment de rupture peut être déduite de celle du moment d’élasticité en écrivant R à la place deE, et en divisant par v', c’est-à-dire par la
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distance à l’axe d’équilibre contenant les fibres invariables, de la fibre qui en est le plus éloignée. D’après cela , les expressions des n M 5 i et suivants donneront immédiatement les résultats énoncés ci-après.
La section étant un rectangle (Fig. 2) dont a et
b sont la largeur et l’épaisseur, v’ =- ? et l'expression
«lu moment de rupture est
T'1 7 ~ n lT
78. La figure de la section étant formée de deux triangles égaux (Fig. 3 ), dont les côtés sont p et q , le moment de la résistance à la rupture est
On déduit de ce résultat, pour le moment de la résistance à la rupture d’un prisme à base quarrée ,
fléchi dans le sens des diagonales , R^-_ ; expression
moindre dans le rapport de 1 à que celle trouvée dans le numéro précédent!
79. 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 itr* u irr’
Les moments de rupture, pour le quarré et le cercle inscrit, sont entre eux dans le rapport de j à — le même qui a lieu pour le cas de la flexion.
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8o. A l’égard d’un tuyau , r' et r' étant les. rayons des cylindres extérieurs et intérieurs, remarquant que le moment de rupture du vide intérieur supposé plein , est
on a pour le moment cherché
t> ir(r“— r"*)
A sections transversales égales, un cylindre plein et un tuyau offrent des résistances à la rupture qui sont entre elles dans le rapport de
A résistances égales , les sections transversales du cylindre et du tuyau sont entre elles dans le rapport de
81. 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 cercle étant i,les côtés de ce
rectangle seront respectivement ^ et
8a. Considérons un solide prismatique (Fig. g) encastré horizontalement à l’extrémité A , et chargé à l’autre extrémité M d’un poids. Nommons
p le moment de rupture, évalué conformément aux
n°* 7 $ et suivants, d’après la figure de la section transversale du solide;
P le poids suspendu à l’extrémité M du corps; c la distance horizontale de la section A à la direction du poids P;
s la longueur A M dû solide ; f la flèche de courbure CM.
La rupture tend à se faire dans la section A, et les conditions de l’équilibre sont exprimées par
p = Pe, d’où P = £;
ou à peu près, en supposant que la courbure du solide est l’élastique du n° 55, ce qui donne s = c + -/—,
83. Considérons présentement un solide prismatique (Fig. io), posé horizontalement sur deux appuis, et chargé au milieu. Nommons
2 P le poids suspendu au milieu A du solide ; c la moitié CM de la distance des appuis; f la flèche de courbure A C ;
« 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. L’effort exercé contre l’appui M (abstraction 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
Lioogle
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du solide est l’élastique du n° 56, d’où tang. a — les conditions de l’équilibre s’expriment en posant
p =P.c-+-P./tang.«, ou p==Pc(n-^Ç);
d’où
aP=
. . ap
c+ytang.a
, ou aP:
8 /|. Considérant un solide prismatique droit encastré horizontalement à une extrémité, comme celui représenté Fig. 9 , et chargé de poids distribués arbitrairement sur la longueur AM. 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 ;r;
c la distance A C.
On aura pour exprimer l'équilibre.
85. Si les poids portés par chacun des éléments de la longueur du solide sont égaux entre eux, p est constante, et l’on a
Ainsi le solide serait également rompu par un poids distribué uniformément sur la longueur, ou par un poids moitié moindre , suspendu à l’extrénnté B.
8 (i. Lorsqu’un solide posé horizontalement sur deux appuis, comme on l’a supposé n" 83, est chargé par des poids distribués uniformément sur la longueur, p représentant la charge correspondante à l’unité linéaire, on a pc et pc tang. a pour les composantes verticales et horizontales de la pression supportée par les appuis. Par conséquent, en supposant que la courbe du solide
est l’élastique du n° 5q, d’où tang. a = les conditions de l’équilibre sont exprimées par l’équation
p =p c . c +p c ./tang. « — p c • - ,
ou
p = P C ( \ + / tan S- a ) ’ ou P = P ~T ( 1 + ’
d’où
, ou zpc=—
c-f-2ytang. a
Ainsi ^en négligeant le quarré de le solide est
également rompu par un poids distribué uniformément sur la longueur, ou par la moitié de ce poids placée au milieu.
87 . Lorsque le solide prismatique, posé horizontalement sur deux appuis, est chargé à la fois du poids a P placé au milieu, et du poids constant^ sur chaque unité de longueur, l’équilibre est exprimé par l’équation
P = (P+/?c)c + (P+/jc)/tang. a — -pc- c -, ou
p = (P-H/?c)(c-+-/t a ng.a)—
Digitizfed by Googj
d’où
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_ p a P ~pc (g + a/tan R . a)
c+/tang.a
Dans le cas dont il s’agit, en supposant la courbure du solide déterminée conformément à ce qui a été
fait n° 5o, on a tane. « — + cette valeur
doit être substituée dans les équations précédentes.
88. Pour appliquer les résultats précédents à ut* corps donné, il faudra substituer à la place de p l’expression du moment de rupture qui convient à la figure de la section transversale de ce corps , confort méraent aux n°* et suivants. On donnera ensuite à la constante R la valêür qiii convient à la nature du corps , et qui doit être déterminée par l’observation.
Les observations au moyen desquelles on détermine fa vâlëütr d"ë cétte constante consistent à placer horizontalement lin solidie prismatique sur deux appuis, ÿ fa charger au rhiliéu par des poids de plus en plus grands , et à observer simultanément le poids qui cause la rupture, et’ la fléché dè courbure qui a lieu à l’instant ou cette rupture est prête à s’opérer. La section transversale du solide étant un rectangle (Fig. i) dont
les côtés sont a et b, on a (n° 77) p=R^-, et (n° 83)
aP=— : — a P .;« ■ , en faisant abstraction du poids du solide. Dofic
ac étant l’intervalle des appuis, 2 P le poids placé » *
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au milieu de la longueur du solide , /“la flèche de courbure. ■
89. Si l’on a égard au poids du solide, il faut employer l’expression de 2 P du n° 87. En nommant 2 II ce poids, cette expression devient
d’où
p R a b* — 3 II (c -f- 2 y tang. a)
3 3(c+/tang.a) -
p 3 [faP-f-5 n) (c 4 -f tang. a) — Q c \ .
ab' *
et l’on a *
* 3P-t-aII 4 /
tang. «— 8P _p 5n - 9 \
90. 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^, doùR=aP.i;
5 c ab 1
et en tenant compte de ce poids,
2P=R~— n,d’oùR=(aP + nÆ
ôc 1 J ab
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.
Résistance de la pierre et de la brique à la rupture.
91, D’après les expériences de M. Gauthey (a), un prisme en pierre calcaire dure de Givry, ayant 1$ lig. de largeur et 8 lig. d’épaisseur, posé sur deux appuis distants de 18 lig., est rompu sous une charge de t 43 livres placée au milieu. La résistance, pour la pierre tendre de Givry , n’est que le j de la précédente.
92. D’après les expériences de M. Barlow (b), un prisme en brique de 4 pouces anglais de largeur et 2 pouces d’épaisseur, posé sur deux appuis distants de 8 pouces, rompt sous une charge au milieu de
343 liv. av. du poids pour la vieille brique commune.
4 o 3 nouv. brique commune.
444 très-bonne brique.
Résistance du mortier à la rupture.
93. Voyez dans les Recherches sur les chaux de construction , deM. Vicat, la détermination de la résistance à la rupture de diverses espèces de mortiers.
Résistance du bois à la rupture.
9 *- H a été publié, sur la rupture des bois, un grand nombre d’expériences, parmi lesquelles on doit distinguer celles de Bgffon , sur le bois de chêne nouvel-
(a) Mémoire sur la charge que peuvent porter les pierres ; Journal de physique, 1 7 74-
(6J An cssay on lhe strcngth and stress of t imber, page a 5 o.
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lement abattu (a). Les résultats moyens de ces expériences sont contenus dans le tableau, suivant.
L’intervalle des appuis, représenté ci-dessus par K, était de rr plus petit que les longueurs des pièces indiquées dans ce tableau.
Eqcarrissàgb
des
pièces.
uOIfGUEUR
des
pièces*
Poids
des
pièces.
Charge an miliea qui a rompu.
l'instant de la rupture.
pouces.
pieds.
livres.
livres.
po. U*.
4 oa 5
36 ia
IOI
53 oo
ix 3
KJ
IO
ag 3
2Ôo5o
IO
3 oa
(a) Histoire naturelle , partie expérimentale , XL Mémoire.
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1 IOOO
IO
1 3 aoo
IO
En calculant la valeur de R par la formule du n 0 89, au moyen, des données de l’expérience sur une pièce de G pouces d’équarrissage et 10 pieds de longueur, on trouve: , R = 5 862 ooo lil .
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° 89.
95. Expériences faites par Rélidor, sur des barreaux en bois de chêne (à).
Largeur
des
pièces.
Épaisseur.
Distance
des
appuis.
Charge an milieu qui rompt.
OBSERVATIONS
i | pouces.
I pouces.
1 g pouces.
4o6l ivr «-
Non encastrée anx extrémités.
Encastrée aux deux extrémités.
Non encastrée.
Idem.
Idem .
Idem.
20 lignes.
a 8 lignes.
Idem.
(a) Science des ingénieurs, page 3i8.
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96. Expériences faites par M. Rondelet, sur des barreaux en bois de chêne et de sapin (a).
Indication
des
bois.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Intervalle
des
appuis.
Charge au milieu qui rompt.
Flèche à l'instant de la rupture.
pouces.
pouces.
pouces.
livres.
ligues.
Chêne
3 io 5
5 ia 3
Sapin
97. Résultats moyens des expériences du colonel Reaufoy ( b ). Les barreaux ont 2 pouces anglais d'équarrissage, 4 pieds de distance entre les appuis.
INDICATION DES BOIS
Pesanteur
spécifique.
Charge au milieu qui rompt.
livres avoir d|i poids.
Idem
L’angle désigné par a , dans les n" 83 et suivants, est, à l’instant de la rupture , d’environ 6°.
98. Résultats moyens des expériences de MM. J. Peake et Barailler (c). Les barreaux ont a pouces anglais d’é.
(а) Art de bâtir, tome IV, page 71 et 5i 4 .
(б) An essay on the strength and stress of timber , page 47- (c) Idem , page 4g.
quarrissage. Ils sont encastrés à l'une des extrémités et le poids qui cause la rupture agit à 5 pieds de distance du point d’encastrement.
Les flèches, à l’instant de la ruptüre, sont d’environ l4 pouces anglais. 1 r 1 A-V [ • j —
99. Le tableau suivant est extrait de la table donnée par M. Barlow (a), comme offrant les résultats moyens des expériences faites sur diverses espèces de bois. Tous les barreaux avaient 2 pouces anglais d'équarrissage.
Ça) An Esta/ on the strength and stress oftimber , page 178
INDICATION DES BOIS
Pesanteur
spécifique.
Charge qui rompt.
Sapin de Riga, sec
Pin jatme de Virginie ....
Epicéa ( Pitch pi ne )
Pin blanc du Canada. . . .
Larix
Larix de Dantzick .......
Frêne
Teak '. .
livres avoir du poids.
ar 7
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indication nia bois.
Distance
des
appuis.
PjtSANTKr n
spécifique.
Csuoi
an milieu qui rompt.
Flbcdb à l’instant de la rupture.
Nobmi
proportionnel à la résistance à la rupture.
pieds
livres avoir
pouces
anglais.
du poids.
anglais.
Teak
Poon • •••••.
Chêne anglais .........
o, 9 fi 9
Idem
Chêne de DanUick. . . . .
1 oOj
ii.ii
Chêne de l’Adriatique. . .
Frêne
Hêtre . . . • y
Orme • . .
Kpicea ( Pitch ping ). . . .
Pin ronge
Sic
Sapin de la Noavellc-An-
glcterre
Sapin de Riga . . .
Jb 3 1
Sapin de la forêt de Mar.
Idem.» »
fi
Larix '
Idem » ...... .
o, 5 ai
8îo
Idem
5 oi
Idem.. ... 1. . i ...
fi
Kspares de Norwége. . . .
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 mètre étant l'unité de longueur, et le kilo* gramme l’unité de poids. La moyenne des expériences faites sur le chêne donne
et la moyenne des expériences faites sur le sapin , R=5 unooo 13
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ioo. 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 i pouce anglais d'équarrissage.
INDICATION DES BOIS
Pesanteur
spécifique.
lu T BR VAL 1,E
des
appuis.
Charge au milieu qui rompt.
Flèche à l’instant de la rupture.
Nombre proportionnel à la résistance à la rnpturc.
pieds
livres nv.
pouces
Chêne anglais, jeune
anglais.
du poids.
anglais.
arbre
1 Idem , vieux bois de
vaisseau
Idem , d’un vieil arbre.
Id. f de qualité moyen-
ne.
Idem , vert
Idem , de Kiga
Hêtre , de qualité
moyenne. ........
Aune
Platane . . . .
Sycomore
Châtaignier vert
Frêne, d’un jeune ar-
bre .U
Id. t de qualité moyen-
ne
Frêne
| Orme commun
• Orme, wich , vert ....
î Acacia vert. . . J
j Mahogany d’Espagne ,
j sec
Id.y de Honduras, sec.
Noyer vert
j Peuplier d’Italie
Peuplier blanc
Saule
' Bouleau
1 Cèdre du Liban , scc. .
î Sapin de Riga
J Sapin de Memel
(a) Elementarj principles of carpentry , page 44-
(ia leçons sur l’application
Sapin de Norwège, de
Loûgsonnd
Sapin d’Écotse
Idem
Sapin blanc de Christiania
0,0 j st
Sapin blanc d’Amériqne
SjO
Sapin blanc d’Angle-
terre
Pin d’Amérique , de
Weymoutb.
Larix, échantillon choi-
si
/</., qualité moyenne.
Id. t bois trèa-jenoe. . .
tag
Les nombres de la dernière colonne, multipliés par ia 65 i, 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 , comme elles le seraient par la première formule du n°9o; et par conséquent seront un peu trop petites.
Le résultat moyen des expériences sur le bois de chêne donne <
R = 8 5 oi ooo kil ;
et le résultat moyen des expériences sur le bois de sapin donne
R = 7 097 ooo kil
101. Les circonstances de la flexion et de la rupture des bois, telles que les allongements et accourcissements des fibres , la situation delà 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 celles situées surla face convexe ne s’allongent. Le rapport de l’accourcissement des premières à l’allongement des secondes y égal à l’unité quand la flexion commence, croît progressivement jusqu’à deveuir égal à i fj 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 4 de la hauteur de la section , à compter de la face concave.
Ces effets sont rendus manifestes par uneexpérience 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 là pièce augmente un peu quand le trait de scie pénètre jusqu’au ÿ de l’épaisseur; elle est la même quand il pénètre jusqu’à moitié environ, et elle est peu diminuée quand il pénètre aux 4 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.
102. Le tableau suivant contient les expériences faites par M. Banks (a). Les barreaux avaient i pouce anglais d’équarissage. Ils ont pris une flèche de i pouce environ lors de la rupture.
Distance des appuis.
Charge an milieu
Charge
qui rompt.
moyenne.
pied* anglais.
livres avoir du
livres avoir du
poids.
poids.
Le résultat moyen de ces expériences donne pour la valeur de la constante R qui convient au fer fondu
R= 3 i 8ioooo kil -,
le mètre et le kilogramme étaut toujours les unités de longueur et de poids.
io 3 . Résultats moyens des expériences faites au Creusot, par Ramus (b). Les barreaux ont o m , 0812 d’é-
(a) Trcatise on the poiver of machines , page 96.
(I>) La Sidérotechnie , par M. Hassenfratz, tome I, page 47.
Quarrissage. Ils sont encastrés à une extrémité. Le poids qui cause la rupture a un bras de levier de a”, u.
FONTE MISE EN EXPÉRIENCE
Charge qui rompt.
Fonte blanche du Crensot, i re fusion. .
Fonte grise da Créa sot , | r ® fasion ....
Résultat moyen donné par des fontes
grises de divers pays, a 0 fasion
Fout* grise du Creusât, u” fusion
kilogrammes.
gu
On calcule la valeur de R résultant de ces observations , en observant que f P étant le poids placé à l’extrémité, II le poids de la pièce , c le bras de levier du poids P, on a , d’après les n 08 8a, 85 et 77,
R=(aP + n)||;,
Cette formule, appliquée au résultat moyen des expériences sur les fontes grises, donne
R = 22 460 ooo ul ;
mais cette valeur est un peu incertaine , parce que les expériences né sont pas décrites avec assez de précision , pour que l’on soit assuré de la longueur du bras de levier, et parce qu’on néglige l’effet de la courbure de la pièce.
104- Résultats de diverses expériences faites à l’École des ponts et chaussées, et rapportées par M. Gauthey (a).
1 Équarrissage ; ' « des pièces
INTERVALLE
des
appuis.
Charge au milieu qui rompt.-
Nombre proportionnel à 1« résistance.
mètre.
mètre.
kilogrammes.
■tfsîf* 01110 + J
aî .9 ;
Syîa
i3oo6
Les nombres de la dernière colonne, multipliés par i5ooooo, donneront les valeurs de la constante R; la valeur moyenne déduite de ces expériences est
R= 28 iooooo kil
io5. Expériences faites par M. Rondelet (b). Les barreaux ont un pouce d’équarrissage.
MISE EH EXPERIENCE
Distance
des
appuis.
Charge au milieu qui rompt.
Charge
moyenne.
pouces.
livras.
livres.
lignes.
Fonte grise
Idem
Fonte douce
Idem
Fonte grise
Éll
io5o
Fonte douce
iG5o
Idem
(а) Traité de la construction des ponts , tome II, page i5o.
(б) Art de bâtir, tome IV, page 5i 4-
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O U; déduit du! résultat moyen des* expériences sur la fonte grise , pour la valeur qui. convient à la Constante II, R = 17973000^! - • >iii'* 1
Le résultat moyen des expériences sur la fonte dôuce donne, pour la valeur de là même constante,
R = 29/i20 000 kiL ■ 1
106. 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 PIÈCES. 1 1
Poids dei M .
. pièces.
DrsîÀiic* i des appuis.
''iPrtlD?
produisant la rupture.
o ne.
pi.
livres.'
Barre d’un pouce quarré
io
Idem
ioS6
Moitié de cette barre . . . . . ! . ........... ,
ti
Barre d’un pouce quarré, posée diagonalement
Moitié de cette barre
Barre de a pouces de hauteur sur pouce de
largeur
Moitié de cette barre. . . ... * ............ .
Barre de 3 pouces de hauteur sur ~ pouce de
largeur..
tS
Moitié de cette barre \ . ,'J
Barre de 4 pouces de hauteur sur *- pouce
de largeur
Prisme équilatéral, un angle en haut. . . . ...
Idem , un angle en bas
Moitié de la première barre
Barre profilée suivant la forme d’un £ , con-
tenu dans un quarré de a pouces de côté. .
IO
3 io5
Barre profilée en demi-ellipse, contenue dans
un rectangle de 4 P°- de hauteur sur ~ po.
de largeur.
Idem y profilée en demi-parabole, le sommet
en bus
(a) Philosophical transactions , 1818; ou Annales de chimie et de physique, septembre 1818.
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D’après d’autres expériences sur des barreaux encastrés horizontalement à iine extrémité , et chargés à l’autre extrémité d’un poids suspendu à 2 pieds 8 pouces du point d’appui , la charge qui cause la rupture est pour une barre d’un pouce quarré. . . 280 n ’’ av d “ p'”*une barre de 2 pouces sur-j- • . • 53q
Le résultat obtenu sur la barre à base quarrée posée diagonalement , est conforme au rapport indiqué n° 78. La valeur moyenne de la constante R donnée par les expériences sur les barres à base quarrée ou rectangulaire, est
R = 3858oooo kil -
On peut juger, d’après ces résultats, que la résistance du fer foudu à la rupture est enviou quatre fois plus g.raiide que celle du bois de chêne.
On n’a pas d’expériences concluantes sur la résistance du fer forgé à la rupture produite par ün effort - exercé perpendiculairement à la longueur des pièces.
/•il
Notions sur les théories de la résistance à la rupture
proposées par Galilée , et par Mariotte et Léibnitz.
107. La première consistait à placer l’axe horizontal d’équilibre au point inférieur de la section de rupture, (Fig. 1 1), et à considérer la force intérieure développée en chaque point de cette section comme constante pour tous les points. Nommant
R là résistance pour l’unité superficielle ;
a la largeur de la section ;
fyU,fxU, les valeurs pm, pn de l’ordonnée du contour de la section qui répondent à une même abscisse u ;
b la hauteur de la section;
DE LA MÉCANIQUE, l re PARTIE. 69
on avait ainsi ..>
R / dit/ I dv,p, ? O Jf,H
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 a,£, devient
La théorie attribuée communément à Mariotle et à Léibnitz, consistait à placer également l’axe horizontal d’équilibre au point inférieur de la section , et à sup j poser la force intérieure développée en chaque point proportionnelle à la distance de ce point à l’axe d’é-i quilibre. Le moment de la résistance à la rupture était alors ...
Il devenait, dans le cas du rectangle.
Remarque sur la théorie de là résistance à la rupture.
108. La théorie présentée dans les n os 75 et suivants est fondée sur l’hypothèse que les fibres longitudinales, à l’instant de la rupture, offrent des résistances propor-r. tionnelles aux extensions et contractions de ces fibres, et qui sont égales pour des extensions et contractionségales. La situation de l’axe d’équilibre contenant }ps fibres invariables est déterminée par la condition énon-
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cée n° 5 47 et 48 , en sorte que cet axe est au milieu de la hauteur deMa section , quand la section peut être partagée dans la hauteur en deux parties symétriques, comme 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, dçs expériences sur la rupture rapportées dans les n OT gi et suivants, 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 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. a°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, lorsqu’ils n’ont pu prendre encore qu’une légère flexiôn, qui n’eri a point altéré l’élasticité ; et les résultats précédents conviennent alors sensiblement à la manière dont la résistance s’exerce. :
- toi; : J ; ' ’ 1 * r; • ■; : V ! ir.it :Vfli T'ir
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ARTICLE V
De la résistance d’un corps prismatique à la torsion. -
■ • .'Tl
La théorie de ee genre de résistance peut être
formée au moyen de considérations analogues à celles employées pour la résistance à la flexion.
Soit (Fig. 12) un solide prismatique encastré horizontalement à l’une 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 AA de l’extrémité encastrée n’aura éprouvé aucun déplacement; et on doit concevoir que tous les diamètres des sections intermédiaires, tels que dd, se sont déplacés proportionnellement à la distance C e de l’extrémité encastrée. Par l’effet de ces déplacements, les molécules qui,. dans deux sections transversales consécutives, étaient avant la torsion vis-à-vis les unes des autres, ont été éloignées d’une quantité proportionnelle i° à la distance de ces molécules à l’axe Ce; 2 0 à la différence des angles parcourus par chaque diamètre dans deux sections transversales consécutives, différence proportionnelle à l’angle beb', et réciproque à la longueur Ce du solide. On peut supposer, la torsion étant censée très-petite, que les résistances naissant des déplacements relatifs sont proportionelles à ces déplacements. Le moment de la résistance qui a lieu dans une section quelconque du solide, doit d’ailleurs être
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égal au moment du poids P. Considérons une section transversale quelconque , et nommons
c la longueur du solide, depuis la section fixe AA jusqu’à celle b b où agit la force P;
0 l’angle bcb' décrit par les diamètres de cette section extrême , angle qui est supposé fort petit ;
p la distance d’un point quelconque d’une section transversale au centre e de cette section;
<p l’angle de la ligne p avec un diamètre de la même section ;
p = y(< p) l’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 ;
t 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 p étant on aura
t-dy.dç.f
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 moments des résistances semblables ,
ou
ii o. La section transversale étant un cercle dont/*
Pigitized by GoogI
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est le rayon, on a /'(<p) = r, et la formule donne
d’où
acR
nrr 4
ni. La section transversale étant un rectangle dont les côtés sont a et b (Fig. i 3 ), on doit chercher à part l’expression de la résistance à la torsion de l’un des quatre triangles égaux à ABC, et de l’un des quatre
triangles égaux àBDC. L’équation de A B est —
On a d’ailleurs
f , i i sin. o a sin. 9
‘ cos. 4 9 6 cos. 9 j cos. 9
Ainsi le moment de la résistance du triangle ABC est
*6 a 4 /i sin. <p c 4 -i 6\3 cos. '9
a sin.
3 cos, 9/’
l’angle <p étant celui dont la tangente =-• Le moment de la résistance du triangle BDC est
<0 b* /i sin.<p c 4 - 1 6 \3 cos.*p
sin. 9 cos. 9
l’angle 9 étant celui dont la tangente = y Ajoutant ces
deux expressions et multipliant par 4, on aura pour le moment total de la résistance du rectangle
d’où
£0 i 4 rt ^( a ’+^ 2 ) ab (ci > -\-b ' 1 ). G
1 XX. — — • 7 o tf j
_P iacR
Dans le cas du quarré, le moment de la résistance est
PR
d’où
Le moment de la résistance du quarré est à celui de la résistance du cercle inscrit, dans le rapport de i à
ii 2 . Les résultats des n os précédents serviront à calculer l’angle de torsion affecté par un corps prismatique sous un effort donné, lorsque la valeur de la constante t aura été déterminée par des expériences préliminaires. Ces expériences consistent 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 t se calcule par les formules des n“ no et ni, qui donnent, si le corps est rond ,
CR
et si le corps est quarré,
Le fer forgé est le seul corps sur lequel il ait été fait des expériences propres à faire connaître la valeur de la constante t.
Résistance du fer forgé a la torsion.
ii 3. Le tableau suivant contient les résultats des expériences faites par M. Duleau, sur la résistance du
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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”, 32 .
DES FERS
Longueur
Grosseur.
Angle de torsion.
Nombres proportionnels à la résistance.
Fer rond du Périgord . .
mètre.
mètre.
diamètre.
degrés sexag.
ia.57
Idem
Fer rond anglais , marque Dowlais
Fer rond de l’Ariège ....
Fer rond du Périgord. . .
Idem
Fer rond anglais
Fer rond du Périgord. . .
o,oa 65
Idem
Id€m . . . .'. .*.
Fer rond de l’Ariège ....
Fer quarré anglais , marqué C 2
Idem
Fer quarré du Périgord.
Idem.
Fer plat anglais
Fer plat du Périgord. . .
Fer plat anglais, marqué B »
côtés.
0,0200 0,02 00 0,0204 o,o326 o,o34o 0,0086 j o,o34o f 0,0086 j o,o34o I o,oio5 \ 0,0678 \ 0,0147
ir,4
Lee nombres de la dernière colonne, déduits des expériences sur les fers ronds, étant multipliés par 1 ou 86 000, donneront les valeurs delà constante* fourniesjpar chaque expérience, le mètre et le kilogramme
(a) Ëssai théorique et expérimenta] sur la résistance du fer forgé, page 49-
étant les unités de longueur et de poids. La valeur moyenne de ees nombres est 1 1 ,33 ; et la valeur correspondante de t est
Les nombres de la dernière colonne, déduits des expériences sur les fersquarrés, doivent être multipliés par 6000000 pour donner les valeurs de t. La valeur moyenne de ces nombres est i 6 ,o 3 , et la valeur correspondante de t est
t= 96 180 ooo k .
La différence des deux résultats tient sans doute presque entièrement à la diversité des qualités des fers. Peut-être peut-on en attribuer une partie à ce que les formules précédentes relatives aux corps quarfés, ne représentent pas aussi exactement les effets naturels que celles relatives aux corps ronds.
ARTICLE VI
De la résistance d’un corps prismatique a la rupture causée par la torsion.
1 1 4 - 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. Supposant qu’à l’instant où la rupture a lieu, les résistances des éléments du solide ont encore entre elles les rapports admis dans le n° 10g, on formera comme il suit l’expression du moment de la résistance à la rupture. Conservant les dénominations du n° 109, et appelant
r la plus grande valeur de p dans la section transversale du solide ; -,
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T Un poids exprimant la résistance à la torsion , rapportée à l’unité de surface, à l’instant où la rupture a lieu ;
Tû
— sera la résistance à la torsion , à l’instant de la r
rupture , pour les points des sections transversales situées a la distance p de l’axe du solide. On aura
— •dip.dç.f
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° 10g, on reconnaît que les valeurs du moment de la résistance à la rupture se déduiront des valeurs trouvées dans les n”’ 1 10 et suivants, en écrivant Tau lieu
de — , et divisant par r.
n 5 . Quand la section transversale est un cercle, là valeur du moment de la résistance à la rupture est donc
PR = T
Les moments des résistances, pour le quarré et le
cercle qui luiest inscrit, sont dans le rapport de i à 3^ :
117. 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 anra été déterminée par l’observation. Cette valeur se conclura des données de chaque expérience , si, le corps est rond, par la formule
P représentante poids qui opère la torsion, R le bras de levier de ce poids, et r le rayon du cylindre tordu; et, si le corps est quarré, par la formule
a étant le côté 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.
11 8. D’après un résultat rapporté par M. Banks, comme offrant une moyenne entre plusieurs expériences (a); une barre de fer fondu , de 1 pouce anglais
- (a) On the poiver of machines.
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d’équarrissage, est rompue par uiî poids de 63 1 livres avoir du poids, 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= 45 160 ooo k ,
le mètre et le kilogramme étant les unités de longueur et de poids.
11 9. Le tableau suivant contient les résultats des expériences faites par M. Dunlop , à Glasgow (a), sur des barres cylindriques. Les poids agissaient avec un bras de levier de i4 pieds 2 pouces anglais.
Longueur
Poids
Diamètre.
produisant
pièces.
la rupture.
pouces augl.
pouces atigî.
livres avoir du
'perids.
• ■ it5o ■ • *
[i ig38
La valeur moyenne de T, conclue des données de ces expériences, est
T— 2o3o5ooo k .
120. On trouvera dans le tableau suivant les résultats des expériences sur la torsion du fer fondu et de divers
(a) D r Thomson ’s annals of philosopher, tome XIII , page aoo.
80 leçons su» l’application .
autres métaux , faites par M. G. Rennie (a). Les poids agissaient à L’extrémité d’un bras de levier de a pieds anglais.
INDICATION de» corps
SOUMIS A I.A TORSIOK.
LoUGUÊtTR
des
pièces.
Équarrissage.
pouces
anglais.
pouce anglais.
livres avoir du j| poids.
livres, onces. Il
Fer conlé horizontalement. . . . . .
Fer conlé verticalement.
Fer coulé iu>ricoutaI«ruent
Idem
Fer coulé verticalement
Idem -
Idem
Idem »
xa
Fer conlé horizontalement
xa
Idem
Idem
IO
Acier
Fer forgé d’Angleterre ; . . . .
xo
Fer forgé de Suède
Métal de canon dur.
Fonte janne fine
ZI
Cuivre coulé
Étain
Plomb
Le résultat moyen des expériences sur le fer fondu donne pour la valeur de la constante T,
T = 4i 36oooo k .
(a) Philosophical transactions , 1818; ou Annale* de chimie et de , physique, septembre 1818.
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ARTICLE VII
Des plus grands efforts auxquels les matériaux employés dans les constructions peuvent être exposés avec sécurité.
lai. Le» notions présentées dans les articles précédents 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. 11 faut en effet que l’on puisse être assuré, non -seulement que les forces i
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 foire 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 x
d’autres causes de dépérissement, que celles qui dépendent des altérations chimiques des corps; et s’efforcer de prévenir ces altérations par des procédés d’entretien.
Les déterminations dont il s’agit ne sont pas susceptibles d’une aussi grande précision que celles dont on s’est occupé précédemment. On va exposer les principaux résultats que l’expérience a fournis sur ce sujet.
De la pierre exposée à l’écrasement.
iaa. Les petits cubes de pierre soumis à l’expérience commencent à se fendiller sous des poids qui surpassent un peu la moitié de ceux 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 force s’exerce pendant long-temps (a). Nous insérons ici l’indication donnée par M. Rondelet (b) des pressions exercées sur une surface de a5 centimètres quarrés, dans les constructions regardées comme les plus hardies.
Piliers du dôme de Saint-Pierre de Rome. . . . 4°9 kü
Piliers du dôme de Saint-Paul de Londres. . . 484
Piliers du dôme des Invalides 369
Piliers du dôme de Sainte-Geneviève 736
Colonnes de Saint-Paul hors des murs, à Rome. 494 Piliers de la tour de l’église de Saint-Méry. . . 735 CoIouirp de l’église de Toussaint d’Angers (c). 1 1 07
Dans les assises inférieures des piles du pont de Neuilly, construites en pierre de Saillancourt, la pression est de 36 ir livres par pied quarré. Un cube de cette pierre, de 2 pouces de côté, exige, pour être écrasé, un effort de plus de 16000 livres.
(a) M. Rondelet, Art de bâtir, tome III, page toi.
(i) Art de bâtir, tome III, page 74.
(c) Elles sont construites avec une pierre calcaire d’un gris roussâtre, coquillense et très-dure. Un cube de 5 centimètres de côté s'écrase sous 1094° lui-
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D’après MM. Telford et Nimmo, la pierre porte de a5ooooà 85o ooo livres avoir du poids par pied quarré anglais, et la brique 3oo ooo livres. On leur fait porter dans les constructions le j, et au-delà. Le pilier du centre de la salle du chapitre, à Elgin, fait avec un grès rouge, est chargé de plus de l\o ooo livres par pied quarré, eta 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 ooo livres par pied quarré (a) ( 6 io k,l pour une surface de a 5 centimètres quarrés).
D’après l’expérience des constructions, on ne doit pas exposer les pierres à une pression surpassant le 7 V de celle qui produit l’écrasement dans les essais faits sur de petits eu be;*. Cette détermination ne donnerait même une entière sécurité, qu’autant que les pierres seraient taillées et posées de manière a 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.
Du bois exposé à l'écrasement et « T extension.
xa3. D’après les expériences rapportées n os 10 et i r, et 25, 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 n° ioi . La résistance à l’écrasement peut être évaluée à environ 3 lil pour chaque millimètre quarré de la section transversale, pour le bois de chêne ou de sapin ; et la force de
(a) The Edinhurgh cnryclnjnedia , art. Bridge.
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eohésion à environ 8 L “- . On ne doit point eatposet 4 les pièces employées dans les constructions à des pression# qui surpassent le j de celles qui causeraient l’écrasement. Cette règle peut servira déterminer lesdrmensionk et l’espacement des pieux de fondation : elle s’accorde 1 avec les indications données par M. Perronet (a), et fondées sur l’expérience.
, Du bois exposé h la flexion transversale.
ia4- La limite de la charge k laquelle une pièce peut ette exposée doit être déterminée par la condition que la flexion causée par cette charge , et les allongements et accourcissements des fibres longitudinales qui en résultent, ne soient point capables d’altérer la constitution physique du bois; en sorte que la pièce, étant déchargée, reprenne sa figure naturelle , et quela courbure de cette pièce n’augmente pas avec le temps. Il 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° 9.4 et suivants, la valeur moyenne de la constante R , pour le bois de chêne, est à peu près R=6 oooooo 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(Æ). Nous désignerons par R' le plus grand effort que l’on doive faire supporter aux fibres longitudinales d’un corps, sur l’unité superficielle. On aura donc, pour le bois de chêne,
( a ) OEuvres de Perronet , Mémoire sur les pieux et pilotis. Des
pieux de o®,a5 et de o m ,32 de diamètre, ne doivent pas être chargés de plus de a5 ooo kil - et 5o ooo ul -. \
(b) Voyez Rondelet, Art de bdtir, tome IV, page 83.
R'=6oo ooo kU -. 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°* 8a et suivants.
En supposant, conformément aux expériences rapportées n° 63 et suivants, que l’on ait pour le bois de chêne E=i ooo ooo ooo kil -, une charge de 600 ooo kn ' produit dans les fibres une variation de longueur de 0,0006. Cette variation devrait être regardée comme la plus grande qu’il fût possible de produire sans altérer " l’élasticité naturelle de ce bois. D’après M. Tredgold (a), on peut faire supporter aux fibres du çhêne un effort de 3960 livres par pouce quarré anglais (2 780 ooo ka - par mètre quarré) et une extension de ^-—=0,0023. Mais ces résultats ne 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.
Du fer forgé exposé à l'extension.
ia 5 . Les expériences rapportées dans les n° 5 28 et suivants, apprennent que les barres dé fer forgé, tirées dans le sens de la longueur, sont rompues par une force moyenne de 4° Vil par 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 que 6 à 7 kilogrammes par . millimètre quarré; et une charge totale, composée
(a) Practical Essay on the strength of cast iron , a* édition, p. 279.
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 f exion transversale.
126. En supposant, conformément à ce qui vient d’être dit, que la limite des flexions qu’ou laissera prendre aux pièces, est déterminée par la condition que 'l’extension des fibres soitdue seulement à une charge de io ki1, par millimètre quarré, on devra supposer, pour le forgé, R'= 1 o 000 ooo k:i - (voyez ci-dessus n° 1 24); et calculer les pins grandes charges à faire supporter aux pièces parles formules des n“8a et suivants, en mettant à la place de R cette valeur de R'. .
On a, pour le forgé, E=20 000000 ooo kil (n° 70) r par conséquent la charge de io oooooo kil ' produit dans les fibres une variation de longueur de o,oôo5, que l’on regarde ici comme la limite de Celles que l’op peut produire sans altérer la constitution du fer. M. Duleau a donné l’expression du plus graud poids dont on puisse charger les pièces de fer, en prenant pour cette limite o,ooo3 (a). Cette fraction répond aux plus petites valeurs indiquées par les expériences , dont la moyenne est à peu près o,ooo65. Ce dernier allongement serait produit par une charge de 1 3 kil - par millimètre quarré, égale au f de celle qui causerait la rupture. D’après M. Tredgold, le fer peut supporter sans altération une tension de 17 800 livres avoir du poids par pouce quarré anglais (12™ ,5 par millimètre quarré), et une extension de rr.— ^ 0,000 71 (£).
(а) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé ; page 79-
(б) J practical Essay on the strcngth of cast iron , 2* édit., p. 104.
fd by Googlç
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Du fer fondu exposé à V écrasement et à V extension.
1 27. Le fer fondu offre une grande résistances l’écrasement, lorsque les pièces sont trop courtes pour pouvoir plier. D’après les expériences rapportées dans les n os 1 5 et suivants, la force nécessaire pour produire l’écrasement est environ ioo ktl par millimètre quarré. 11 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 très-vraisemblable que ces charges peuvent être portées au -j de celles qui causeraient l’écrasement.
128. D’après les expériences citées dans les n 05 4 o et 4i, la force de cohésion du fer fondu est de i 3 ou i4 kU ' par millimètre quarré. Cette force est beaucoup moindre que la résistance à l’écrasement. On peut également porter les charges dans les constructions au quart de celles qui produiraient la rupture. Majs des pièces de fer fondu employées de cette manière offriraient peu de sécurité, si la construction était exposée à de fortes secousses.
Du fer fondu exposé à la flexion transversale.
129. D’après les expériences citées dans les n os 103 et suivants , la valeur de R qui convient à la fonte de bonne qualité est moyennement R = 28oooooo ki, \ On peut charger les pièces du quart du poids qui causerait la rupture, et supposer R' = 7oooooo kU Les plus grandes charges qu’il soit possible de donner aux pièces, se calculeront par les formules des n os 82 et suivants, dans lesquels on remplacera R par cette valeur de R'.
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En supposant que l’on ait, pour la fonte douce, conformément aux expériences citées n os 72 et 73 , E = nooo oooooo m , une tension de 7oooooo kn correspondra à un allongement de 0,000 64, 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), oette limite est tt3T— 0,000 83 , et la plus grande tension que cette matière puisse supporter sans altération et i 53 oo livres avoir du poids sur un pouce quarré anglais ( io w , 7 par millimètre quarré).
SEMENT DES MURS DE REVÊTEMENT DES TERRES
i 3 o. Les massifs, dans les constructions, sont formés 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 le9 massifs sont formés de matériaux taillés régulièrement, et posés par assises.
( 4 ) A practiçal JBtsajr on tke strength (tf cast iron , page *5i.
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ARTICLE PREMIER
De l’équilibre d'un massif coupé latéralement.
1 3 1 . 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 susceptible de 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 fosse aucune disjonction dans 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;
6 l’angle EAT;
■a le poids de l’unité de volume de la matière du massif ;
y la force, rapportée à l’unité superficielle, nécessaire pour séparer deux portions du massif, en les faisant glisser l’une sur l’autre;
/"le rapport du frottement à la pression, pour deux portions du massif glissant l’une sur l’autre.
On aura, pour le poids du prisme CAT,
(tang. 6 — m);
pour la force qui tend à le faire glisser le long de AT, ^-(tang'.ê — m)c os. 6;
et pour la force qui s’oppose à ce glissement ,
(tang.g — w)sin.ê
a v D ' cos. g
L’équation qui exprime l’égalité de ces deux forces est
( tang. ê — m) ( i— /tang. g ) = ( 1 + tang.’ g ) ,
et l’on en déduit
m=:tang.g —
2 y n-tang.’g izh i — /tang.g
i3a. Si l’on détermine la valeur de g 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.
Cette valeur de g est donnée par l’équation
et en la substituant dans l’expression de m du n° pré cèdent, on a .
pour la limite de l’inclinaison suivant laquelle le massif peut être coupé sans qu’il survienne d’éboulement.
Si l’on résout cette équation par rapport à h, on connaîtra la plus grande hauteur sur laquelle le massif peut se soutenir avec l’inclinaison m.
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i33. Si h est très-petit, 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 o : 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 infini, 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. .
1 34- Si l’on suppose y = o , ou que les parties du massif 11 ’aient entre elles aucune cohésion, on a
tang. ê=^,
en sorte que le massif doit alors être coupé suivant l’angle du talus naturel. *
Si l’on suppose /== o, ou que la force unissant les deux parties du massif soit indépendante de la pression, et seulement proportionnelle à l’étendue des surfaces en contact , on a
•e Tïh TZ'h' 16 V 3
1 35. L’expression de A du n° i33, en nommant t l’angle dont la tangente est^,, peut s’écrire
d’où
h—— il—
w.tang.jT’
yr^TïÆ.tang.jT.
Elle représente la plus grande hauteur sur laquelle la niasse puisse êtr# coupée verticalement, sans qu’il survienne d’éboulement. Si y=o, cette hauteur est nulle. Si/=o, elle est égale à -X
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 éboulement , on connaîtra le poids y au moyen de l’équation précédente.
i36. Reprenant le calcul du n° i3i , conservant les mêmes dénominations, et supposant la surface supérieure CD du massif (Fig. i5) chargée uniformément par des matières susceptibles de se diviser suivant des plans verticaux, correspondants aux extrémités supérieures T des plans de rupture; nommant p la pression qui en résulte sur l’unité superficielle du plan CD; on aura pour la force qui tend à opérer le glissement le long de A T
(ph-\- jir h') (tang.g — m) cos. g; pour celle qui tend à l’empêcher
Aph+^h') (tang. 6— ni) sin.é + y
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En égalant ces deux quantités, il viendra
(tang. ê —m) (i— /tang. É) = j
et si l’on compare cette équation à celte du n° i 3 i, on reconnaîtra que les formules trouvées dans le n° i 3 a s’appliqueront au cas dont il s’agit, en y écrivant 2 p-\-ith à la place de Tth.
ARTICLE II
De ^équilibre d’un massif terminé par deux faces latérales , dont la surface supérieure est chargée d’un poids.
137. On considérera, pour plus de simplicité, un massif compris entre deux plans verticaux parallèles (Fig. 16). Supposant que le massif doit se rompre suivant la direction incliuée AT, on nommera h la hauteur A G du massif; a l’épaisseur A B ou CD;
* l’inclinaison sur l’horizon de la ligne de rupture AT;
P un poids réparti uniformément sur la surface supérieure CD, pour l’unité de longueur du massif; n, y y et auront les significations indiques n° l3i.
La force qui tend à produire le glissement de la partie supérieure du massif le long de AT est
-+- T.ah — ~ tang.cT) sin.a;
celle qui tend à empêcher ce glissement est
f{V-hr,an — tang.aj cos. * 4-
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Si l’on égale ces deux forces , on aura
(V+Ttah— ^-tang.a) (tang.a— < /)=Ya(i-Mang.’a),
d’où l’on déduit
ita*
n i ^ i-f-tang.’a
P + i \ah — — tang. a+ya.
2 ° 1 tang.a — -J
1 38. En faisant varier a, et déterminant la valeur minimum de P-f-iraA, 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 on puisse le charger.
La valeur de tang.a qui répond au minimum du second membre de l’équation préeéden te est
tang. «=/+ v / a rC t ~+/ , > ; ’
° J V it a + îy ,
et en la substituant dans ce second membre, on trouve
P-hitak=f(^- + 2 yO^j (ita’+ayu) (i +f*)
pour l’ex pression de la plus grande valeur qu’il soit possible de donner à P-t- ra h, sans causer la rupture du massif.
139. Si l’on fait abstraction du poids de la partie supérieure A CDT du massif, ces formules deviennent
tang. a =/’+ V I P — 2y« (/+ 1/ 1 -+-/’)•
140. Si de plus on suppose f=. o, ou que la résistance au glissement soit indépendante de la pression ,
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et proportionnelle à la surface de rupture , on a
tang.a=i, P —o.^a,
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.
1 4 1 • Les résultats précédents 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, pouryet 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 dey et y devront être cellës qui conviennent à la matière de ces pierres. On explique, par cette circonstance, l’excès de solidité que l’on obtient en employant le mode de construction dont il s’agit.
^ARTICLE III
De l’équilibre d’un massif exposé à un effort exercé contre une des faces latérales.
i4a. Considérons un massif ABDC (Fig. 17 ) compris entre deux faces parallèles , soumis à l’action d’une
(a) Mémoire* de» savants étrangers, 1773.
force horizontale appliquée en E. Cette forcé pourra rompre le massif, en faisant glisser la partie supérieure sur la partie inférieure, ou eu renversant la première. Ces deux modes de rupture doivent être examinés à part.
Cas ou la rupture du massif s'opère par glissement.
1 43. La ligne ET étant prise pour la direction du plan de rupture , oh nommera a l’épaisseur AB du massif;
P le poids de la partie supérieure CDEF du massif, pour l’unité de longueur; a l’angle de ET avec l’horizontale EF;
Q la valeur de la force horizontale appliquée en E, pour l’unité de longueur du massif; rc, y et y auront les significations indiquées n° i3i. La force qui tend à produire le glissement sur ET est
Qcos.a -t- ^P+^-tang.a^) sin. a; la force qui s’y oppose est f\~ — Qsin. a + (P+ ^-tang.a^ cos. «J +
En égalant ces deux forces et tirant la valeur de Q, il vient
(2 P-+- ira’ tang.a) [f — tang.a) 4- zya (1 -t-tan g.^a) i+/tang.«
1 44 - En faisant varier a, et déterminant la valeur minimum de Q , on connaîtra en même temps la direction suivant laquelle le massif se romprait , si la
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valeur de Q surpassait un peu celle qui convient à l’équilibre; et la plus grande valeur qu’il soit possible de donner à Q, sans causer la rupture du massif. Posant pour abréger
A=a fV ■+■ 2. y a, B =fr;a 7 — aP, C=ir« 2 — 2y«,
la valeur de tang. * qui rend l’expression précédente un minimum est
tang. «== — j -+- j\/ • ,
i 45. Si l’on suppose la force de cohésion extrême’' ment grande , cette valeur se réduit à
, V, fillIEt
tang. a = -y , mi ur.^
c’est-à-dire , en appelant <7 l’angle dont la tangente est/,
tang. a = tang. \ a.
La valeur correspondante de Q est
tartg.f c
tang. ‘‘
: itARiW '»!
Uni; Uyoi ml mi&ti
Li^que y diminue à partir de l’infini, a augmente et Q diminue. La valeur a devient infinie quand y=^n«, et la valeur correspondante de Q est zéro. Mais on ne peut pas supposer a plus grand que l’angle A EF: par conséquent quand la formule du n° 1 44 donnera pour a une valeur > AEF, il faudra faire a = AEF dans l’expression de Q du n° i43.
1 4G. Si y est < iUa, il existera une valeur de a qui rendra nulle cette expression de (,). Cette valeur est
tang. a
B+V/B*-|-4AC
Si cette dernière formule donnait pour a 1111e valeur > A EF, il faudrait faire «=AEF dans l’expression de Q du n° i 43 . Dans le cas contraire, on conclura que le massif ne peut supporter aucune action horizontale. • 1
Lorsque y — °> l’équation précédente se réduit à tang. <*=/, comme cela doit être.
1 47 * Les résultats précédents supposent la composition du massif homogène. On peut les appliquer aux tnassifs construits en terre, en béton, ou en petits moellons posés irrégulièrement, en attribuant aux constantes /et y les valeurs qui conviennent au mortier qui unit les matériaux.
A 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 qdacé immédiatement au-dessous du point d’application Ji de la force Q. Dans ce cas l’équilibre exige que
en mêttant pour y la valeur qui convient au mortier.
Si les pierres étaient disposées de manière qu’il n’y eut 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 en conséquence la résistance due à la cohésion.
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Cas où la rupture du massif s'opère par renversement.
148. Supposons maintenant que, le massif s’étant rompu suivant une direction inclinée A T (Fig. 18), la partie supérieure AC DT se renverse en tournant sur l’arête A. Conservant les dénominations du n° j 43 , 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;
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 donnée par l’hypothèse de Mariotte (voyez n° 107),
P. a ira 1 H ira* Ra‘
—tang.a + j^^-
En égalant ces deux moments, on a
ira 2 H ira’
— r tan e- a
(1 + tang.'a).
149- 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
ÎOO
valeur qu’il soit possible de donner à ce moment. La valeur de tang. « qui satisfait à cette' condition est
tang. « =
et en la substituant dans l’équation précédente, on a pour la limite cherchée
QH =
ica’ H ic’«‘
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.
i 5 o. Si la force de cohésion est très -grande, on a sensiblement
tang. a = o,
ic a? H Ra’
La rupture s’opère alors sur la base A B. Il est supposé que le massif adhère à cette base avec la force exprimée par R.
1 5 1 . A mesure que R diminue, a augmente, et la ligne de rupture s’écarte de plus en plus de AB. Mais cette ligne ne peut pas dépasser AE, car l’action de la force Q ne peut pas produire de disjonction dans la partie supérieure du massif. Par conséquent si l’expres-
sion de tang. a du n° 149 surpassait — ; c’est-à-dire
si l’on avait R < ; ce serait la valeur ? qui devrait
aH’ a
être substituée à la place de tang. a. dans l’équation d’équilibre. Cette équation donnerait alors
iva’H R . TT .
PARTIE
DE LA MÉCANIQUE, l”
IOI
pour la limite des valeurs qui peuvent être attribuées au moment QH.
i5a. Si la force de cohésion R est supposée nulle , il s’ensuit que la rupture tend à se faire suivant la direction AE, et l’équation d’équilibre est
ira" H ~ 6
Cette dernière supposition doit être adoptée le plus souvent dans les applications.
i/53. 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
ira’ H a
une autre limite, que le moment QH ne pourrait dépasser sans causer le renversement du massif. 1
1 54- Si le massif est construit en pierres taillées régulièrement, et posées par assises horizontales, les résultats précédents 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 facilement prévenue par divers procédés de construction , et exigeant généralement un effort plus considérable que ne le fait la rupture par renversement.
îoa
De la figure d'un massif d égale résistance h la rupture par renversement.
1 55 . On recherche 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 Aï 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, moments étant pris par rapport au point A ;
H la hauteur 6E du point d’application delà force Q;
c la longueur de la ligne AE;
A l’angle BAE;
a l’angle BAT;
p le rayon A T ;
ir et R auront les significations indiquées ci-dessus.
Considérant « et p comme des coordonnées auxquelles sont rapportés les points de la courbe BE, et nommant <*' et p' les coordonnées d’un point quelconque T' situé au-delà de T, on aura
.du .cos. a !. p 3
pour le moment du poids d’un élément triangulaire de l’aire AÏE. Par conséquent , supposant que la rupture s’effectue en A T, l’équation d’équilibre sera
a . COS. & . p =
Différenciant par rapport à a, on a
■xdu. COS. a.p 1 — 2R pfic ,
d’où
— » 8Ûi. a = 1- const. :
ou, parce que quand « = A , p=c.
Il . c
^ 2R + ~isin. A
ou
^sin. a — sm. a )c
^ »R + i(H — esin.a)’
io3
ce qui est l'équation de la courbe cherchée.
1 56 . Si l’on suppose la cohésion extrêmement grande , cette équation se réduit à
la courbe devient l’arc de cercle IL b décrit du point À.
157. Lorsque l’on suppose la cohésion très-petite, la courbe se confond sensiblement avec la droite AE. Si, dans ce dernier cas, on avait donné au massif un profil rectangulaire, la partie AEg serait inutile à la solidité.
Les considérations précédentes trouvent principalement leur application dans l’établissement des contreforts employés dans les édifices du style dit Gothique.
ARTICLE IV
De V établissement des murs de revêtement, qui résistent à la poussée des terres et des eaux.
1 58 . Cette question comporte deux parties: 1° la recherche de la pression que les terres exercent contre une paroi plane, par laquelle elles sont revêtues; a°la
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recherche des dimensions qu’il convient d’attribuer aux murs qui résistent à ces pressions.
Pression exercée par les terres contre tuie paroi plane.
i5g. AB (Fig. 20 ) étant une paroi plane, pressée par un massif de terre, et maintenue par une force Q perpendiculaire à cette paroi, on demande l'a valeur de la force Q , et le point E de la paroi auquel cette force doit être appliquée.
Supposant le massif susceptible de se diviser suivant une direction inclinée AT, on nommera
h la hauteur verticale AC du revêtement; s l’angle BAC, formé par la paroi avec la verticale; g l’angle BAT, formé par le plan de rupture avec la paroi;
v l’angle CA F , formé avec la verticale par le plan sur lequel les terres se tiendraient en équilibre par l’ef-
fet seul du frottement; en sorte que f= •
w,/et y auront les significations indiquées n° i3i. La force qui tend à faire glisser le prisme BAT sur AT est
— [tang.(g — e) + tang.e].cos.(g — e).
La force qui s’oppose à ce glissemeut est
Q sin. g +/Q cos. ë [tang. (6— e) + tang. e] sin (g— e)
cos. (g — 0
Égalant ces deux forces, et tirant la valeur de Q, on a
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^[tang. (g-*) + tang.e] [cos.(g-e) -/sin. (6-*)]- -fi l i sin.g+ycos.é
COS. T
ou, en mettant pour f la valeur ■ . ' ■■■,
’ r ' sin. t:
Q = ^— [tang. (t - g) -H tang. e] [tang. (g— t) + tang. e] cos. e
Y A sin. t
cos. (t — g)cos. (6— e)
Si l’on cherche la valeur de g qui rend le second membre un maximum, on connaîtra en même temps la direction suivant laquelle le massif se romprait si la 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 — ë = g — e, OU 2 ,ë = t 8 J
d’où il suit que la direction suivant laquelle le massif tend à se disjoindre 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 | 5 risme déterminé de cette manière se nomme prisme de plus grande poussée ( a ).
Substituant la valeur de g dans celle de Q
(a) Le principe d’après lequel on détermine le prisme de plus grande poussée, est dû à Coulomb ( Mémoires des savants étrangers, 1773). Le théorème précédent a été donné parM.de Prony, pour le cas d’une paroi verticale (Recherches sur la poussée des terres , etc., 1802) ; et par M. Français, pour le cas d’une paroi inclinée (Mémorial de l’officier du génie, n° 4 , 1820).
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sin. f
io6
il vient
Q=-v[ tan 5--r(^- e ) + tang..]*cos..~
pour l’expression cherchée de la poussée des terres.
161. Si la paroi AB est inclinée du côté du massif (Fig. 21 )* l’augle e doit être pris avec un signe contraire. Le prisme de plus grande poussée est déterminé par la condition
la valeur de la poussée est
Q=^[ tan gKT+ 0 -tang.e] > cos. e - Y A^ 5 i 4 ~^.
16a. Si la paroi AB est verticale, t=o : on a, pour déterminer le prisme de plus grande poussée,
aë=T ;
la valeur de la poussée est r h'
Q = ~ tan s 1 ï- — 2 y h tan s- t
i 63 . Supposant pour abréger
t= tang. Kt=f«)± tang. £ , et dans le cas où la paroi est verticale t— tang. i t,
en 6 orte que i représente toujours le rapport de la hase B T du prisme de plus grande poussée à la hauteur A C ; l’expression de la poussée devient
Q izh'
— t COS, £ y/
sin . t
COS.’^T^p*}
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et dans le cas où la paroi est verticale,
Q = “ ‘ t 7 — a-jA.t.
Cette expression est nulle quand A=o; lorsque h augmente, elle est d’abord négative, puis redevient nulle quand h atteint une valeur que l’on nommera h ' , et qui est,
h' — U. * in - T t
Tt *’cos.’^(Tzpe)cos.e ’ et dans le cas où la paroi est verticale ,
d’où y=jn h'.t.
Le massif peut donc se soutenir de lui-mème sur la hauteur h ' , ce qui s’accorde avec le résultat du n° 1 35. Au-delà de cette valeur, croît indéfiniment avec h.
L’expression de Q peut être mise sous la forme
Q = V{h — h!) cos.e;
et dans le cas où la paroi est verticale,
165. Pour connaître maintenant le point de la paroi où la 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'(z-h') cos. t.
Différenciant par rapport à z , il vient
pour la poussée exercée sur la portion de la paroi correspondante à la portion dz de la hauteur h. On aura le moment de cette poussée élémentaire , pris par rapport au point A (Fig. 20 et ai ), en multipliant par
Prenant la somme des moments de ces poussées
cos.t r
élémentaires, et la divisaut par la poussée totale , on a
h (A — h') cos.e 3 cos.e h — h'
pour la distance du point d’application de la force Q au point inférieur A de la paroi (a). Quand la paroi est verticale, cette distance est
166. 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' — o : la valeur de la poussée est
it A’ •
— • t cos. e;
(à) Cette formule diffère de celle donnée par MM. de Prony et Français dans les Mémoires cités ci-dessus , ces savants 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 moments de ces poussées soit également nulle. Il paraît donc que l’intégrale doit être prise entre les limites o et h, comme l’a fait Coulomb dans son Mémoire de 1773. En opérant de cette manière, on fait disparaître l’anomalie remarquée par M' de Prony, n u 28 de ses Recherches sur la poussée des terres.
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et quand la paroi est verticale.
La distance du point d’application de Q à l’extrémité inférieure de la paroi est
3 cos. e ’
et quand la paroi est verticale, comme dans les fluides.
167. Si l’on suppose en même temps la force de cohésion et le frottement nuis, h' = o, t=9o°,
t == tang. ( 45° =p v t ) db tang. £ ;
et quand la 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.
168; Reprenant le calcul du n° 159, en supposant la surface supérieure des terres chargée uniformément par des matières susceptibles de se diviser suivant des plans verticaux correspondants aux extrémités supé-
rieures T des lignes de rupture (Fig. ao et ai.), et nommant
p le poids porté par l’unité de surface,
on devra, dans les formules de ce n°, écrire ph+^xh 1 au lieu de^isA*. L’angle du prisme de plus grande poussée demeurera toujours le même. La valeur de la poussée du n° 1 63 deviendra
Q = (ph + ±xh')t\cos. e — y A
SIM. T
cos.’ ’
et dans lé cas où la paroi est verticale,
Q = (ph -t- ~xh’)t' — ayh.t.
169. En appelant h u la valeur de h pour laquelle Q est nulle , on aura
les expressions de Q du n° 164, et l’expression trouvée n° 1 65 pour la distance du point d’application deQ à l’extrémité inférieure de la paroi, conviendront au cas dont il s’agit en écrivant h” au lieu de h'.
170. En supposant nulle la cohésion des terres, comme au u° 166, la valeur de la poussée sera
Q = (p h -\-~xk 1 ) t 3 cos.«; et si la paroi est verticale,
Q = (ph-b ±xh")t\
La distance du point d’application de Q à l’extrémité inférieure de la paroi sera
h _ xh-^Zp üoos.i xh + ip’
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et si la paroi est verticale,
iA .îi±i£.
1 T,h-\-ip
1 7 1 . Lorsque les terres se changent en un fluide, les expressions précédentes de Q s’appliquent à ce cas en supposant t=qo°, ce qui donne t = i 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.
Équilibre d'un mur soutenant la poussée des terres.
172. On regarde le mur AB b a (Fig- 22 et a3) comme étant susceptible de se rompre suivant la direction inclinée a S. La rupture peut avoir lieu, soit parce que la partie supérieure SB b a 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 genre de rupture.
Conservant les dénominations des n os i5ç) et suivants, on nommera
a la largeur A a 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 a A du mur;
n le poids de l’unité de volume de la matière du mur;
R la cohésion de la matière du mur sur l’unité superficielle ( voyez n° 1 48 ) ; e 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 au parement du mur, la valeur de cette force, d’après le n° 164, est
jitüf 1 ( z — h') cos. e.
La distance SE, d’après le n° i65 , est
3 cos. e s— A,', ’ „
d’où il suit que le bras de levier a G de la force dont il s’agit, est
z „ iJi’
(h — z) cos. e -t-n— — - — Vp zp a sin.e.
L’expression du moment de la poussée des terres sur B S , pris par rapport à l’arête a , est donc
7icz£’(z-A')cos.e [(A-z)cos.e-+- asin.s
les signes supérieur et inférieur ayant lieu respectivement pour les cas des figures 22 et a3. La même expression conviendrait au cas où la surface supérieure des terres serait surchargée uniformément, en écrivant h" au lieu de /ï , conformément au n° 169.
1 73. Le moment des forces qui s’opposent au renver-
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sement, pris par rapport à l’arête A, se compose du moment du poids du rectangle AC ca, qui est
tÜæ’A;
moins le moment du poids du triangle abc,
iïlm'h*;
moins ou plus le moment du poids du triangle A C B ,
n h 1 tang. « ( a ÿ h tang. e ) ;
moins le moment du poids du triangle a B S
jn(A — z)[azp(h — z)tang.e]*;
moins ou plus le moment du poids du triangle A RS,
7 11(4 — z)’tang.t[a:+:j(A — z) tang.e];
auxquels il faut ajouter le moment de la résistance à la rupture sur a S, qui est
}R j ( h — z)’-+- [a=j=(4 — z)tang.ï]’j .
Nous négligeons ici la considération du frottement et de l’adhérence des terres , contre le parement intérieur du mur.
174 . La condition de l’équilibre du mur , pour une valeur donnée de z, s’exprimera en égalant cette somme de moments 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 en 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.
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175. 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 , lt = 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 A, est
-jz);
et le moment de stabilité du mur,
{Ha 7 h — { n a 7 (h — z) — ^11/»’ h\
En égalant ces deux quantités., et résolvant par rapport à a -, on trouve
z a /*(3À — »s) + n ni* h‘ ' n(A-t-az)
Différentiant et égalant à zéro , on aura , pour déterminer la valeur de z qui rendra a le plus jgrand posr sible, l’équation
ÎIz 3 — ünt'.Tlk'z-b ZWm'h 3 = 0.
Cette valeur, substituée dans l’expression précédente, fera connaître la moindre largeur qu’il soit possible de donner à la base du mur.
176. Si le parement extérieur du mur est vertical, aussi-bien que le parement intérieur, rn= o; l’expression précédente de a se réduit à
z * J 9 (3 h — jz)_ Il(À-t-az)
La valeur de z qui rend cette expression un maximum , est
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et la moindre épaisseur qu’il soit possible de donner au mur, est
Ainsi la hauteur RS est alors le £ environ de la hauteur du mur, et la moindre épaisseur est à peu près
Équilibre d'un mur soutenant la poussée des terres , en supposant ce mur renversé en totalité sur l'arête extérieure de la base.
1 77. 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 , dans le cas où la poussée des terres le renverserait en le faisant tourner sur l’aréte extérieure de la base. En conservant les dénominations du n° 172, qui se rapportent aux fig. 23 et a 3 , l’expression du moment de la poussée des terres sur AB se déduira de celle trouvée dans ce numéro en supposant z — h, et sera
— \h")zç.ah(h — -/i')sin.gcos.e].
Le moment des forces qui s’opposent au renversement se déduira également de l’expression donnée n° 173 , en supposant z=h , R=o, et sera
j n h [a* zf a h tang. e -+■ -5 h' ( tang.’ e — m 1 ) J.
Égalant ces deux expressions, et résolvant l’équation
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par rapport à a , on trouvera
a—dt j JVttang.e — — À')sin.e cos.ej
+ v/(^[ Atan S- 8— S f, ( h — A')sin.e COS. ej
-+- ^t\h(h — ^à') — f A^tang.’e — 7»’)|
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' , et donnant à h * la valeur indiquée n° 169.
1 78. Si le parement intérieur du mur est vertical , e = o; la valeur de a est
a = \ / ~^Vh[h — |A')4- jm'h*,,
formule dans laquelle *=tang. -j*, conformément au n° i 63 .
179. Si le parement extérieur du mur est également vertical, /«= o, et l’on a
180. Si, la cohésion des terres étant supposée nulle, il existe une surcharge sur la face supérieure , on doit
(conformément au n°. 169) écrire — ^ au lieu de h'
TZ
dans l’expression générale de a du n° 1 77 , et dans celles des deux n°* précédents. Mais s’il n’existe point de surcharge , 011 doit faire h' ■=. o. L’expression du n° 177
Digit:
devient alors
a — ± ~ h jtang. e — ^ t 1 sin. e cos. e j
-+- j^tang.8— jjf’sin.ecos.ej ^(tang.’s-m’)-
181. Si, la cohésion des terres étant nulle, le parement intérieur du mur est vertical, on a
1 82. Enfin si , la cohésion des terres étant nulle , les deux parements du mur sont verticaux , on a
en sorte que la moindre épaisseur à donner au mur est à peu près o,S r ] r ].ht y/ -, résultat qui ne diffère
pas sensiblement de celui du n° 176.
1 83 . Les formules des trois n“ précédents s’appliqueront au cas où les terres se changent en un fluide, en supposant v = qo°, ce qui donne t— 1 quand le parement intérieur du mur est vertical.
Équilibre d’un mur soutenant la poussée des terres , en supposant que ce mur peut glisser sur la fondation.
184. 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° 172 .
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qui se rapportent au fig. 22 et 23, on nommera F le rapport du frottement à la pression lorsque le mur glisse sur la base Ans;
T la force de cohésion existant entre la matière du mur et la base. *
La force qui tend à produire le glissement est la composante horizontale de la poussée Q, dont la valeur a été donnée n° 164, c’est-à-dire
'-vhV^h — h) cos . 1 e.
Le poids du mur étant
n[ah — j& J (/»±tang.Ê)], on a pour la force qui s’oppose au glissement ± 7 Fnht'^h — À f )sin.ECOS.e
+ Fü[aÀ — ^(witang.e)] 4- Ta.
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 — h’) cos.’e(i zpFtang.e)-t-FIIA (wîdbtang.e)
a ~\ “ FiuTf
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 lieu de h', et donnant à h" la valeur indiquée n° 169.
1 85. Si le parement intérieur du mur est vertical, £ — o : la valeur de a est
^ h TC/ a (A — A'J + Filmi
a ~l FTI/i + r ’
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formule dans Laquelle t = tang. 7 1 , conformément au n° i63.
1 86. Si le parement extérieur du mur est également vertical , m = o , et l’on a
h nt' {h — A') a ~l" FÜA-l-r '
1 87. Si , la cohésion des terres étant supposée nulle, il existe une surcharge sur la face supérieure, on doit,
conformément au n° i6q, écrire — au lieu de A' dans
TZ
les deux expressions précédentes. Mais s’il 11’existe point dé surcharge, on doit alors faire h'= o. En supposant également nulle la cohésion entre le mur et 1;\ base , l’expression du n° 184 devient
a= \ fjn* 1 *-' 08 -’* (ï =F F tang. e) 4- raitang.ej-
188. Si, la cohésion étant nulle, le parement intérieur du mur est vertical, on a
a =-Avâ t ' + m }
18g. Enfin si , la cohésion étant nulle , les lieux parements sont verticaux ,
nh.l'
igo. Les formules des trois numéros précédents s’appliqueront au cas où les terres se changent en un fluide, -en supposant T = yo.°, ce qui donne t= 1 quand le purement intérieur du mur est vertical.
Tous les résultats exposés depuis le n° 172 s’appli-
quent également à un mur formé d’un massif homogène, ou à un mur construit avec des pierres posées par assises horizontales.
ARTICLE V
De V établissement des fondations , lorsque les murs sont supportés par des terrains compressibles.
191. 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 compressibilité 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, la condition dont il s’agit sera remplie si 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.
192. En général, si un mur supporte des efforts verticaux et horizontaux, il n’aura aucune tendance à se déverser, si la résultante de ces efforts passe par le centre de gravité de l’aire des fondations; c’est-à-dire si la somme des moments de ces efforts, pris par rapport à ce centre de gravité , est nulle (a).
(a) Cette considération a été présentée dans un Mémoire rédigé en 1816, et publié en 182a par M. Lambel, directeur des fortifications. Elle l’est également dans le Mémoire de M. Français , Mémorial du génie, n° 4.
193. Par exemple, dans le mur représenté fig. 17 et 18, dont les conditions d’équilibre ont été examinées dans les n 05 1 43 et suivants, supposant le profil des fondations rectangulaire, conservant les dénominations de ces numéros, et appelant
a' la largeur a ë de la fondation; h' la hauteur B 6;
on aura pour le moment du poids du mur et de la fondation , pris par rapport au milieu de la base a 6 ,
|(P+ r.ah) ( a ' — a);
et pour le moment de la force horizontale Q , pris par rapport au même point,
La largeur a 1 devra donc être déterminée par l’équation
Q(h + h!) = \{V. + Ttah){a! — a),
d’où
, aQ(À-f-A')
P + 7raA
194. Dans tout autre cas, et particulièrement dans le cas des murs soutenant la poussée des terres ou des fluides, on De 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. Évaluation de la pesanteur spécifique , du frottement et de la cohésion.
iqS. Les propriétés des terres , dont la nature et les qualités sont 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 0 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 T , 5
Terre argileuse 1,6
Glaise 1,9
Sable terreux 1,7
Sable pur 1,9
Maçonnerie de moellon en pierres calcaires et siliceuses, depuis, .. 1,7
1 jusqu’à 2,3
Maçonnerie de moellon en granit 2,3
Maçonnerie de moellon en basalte 2,5
Ces nombres étant multipliés par iooo, donneront l/’ poids du mètre cube en kilogramme*!
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Des terres déblayées, et réduites en petites parties non cohérentes.
196. Dans 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 précédents, supposer la cohésion nulle. Il reste à connaître le rapport du frottement à la pression , ou , ce qui est la même chose , le talus qu’affectent naturellement ces terres, lorsque l’on en forme un remblai (voyez n® 5 1 35 et 1 5g ).
197. Le sable fin 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 d’où f— °>6 et
198. D’après les expériences de M. Rondelet ( b ), le plan du talus du sable fin bien sec, et du grès pulvérisé, forme avec l’horizon un angle de 34° \ ; d’où fz=zo,6§ etT = 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 4^° 5o'; d’où /=o,94 et t = 43° 10'. Quand la même terre est légèrement humectée, cet angle devient au plus 54°; ce qui donne /= i,38 et t=36°.
D’après M. Barlow (d), le talus de la plus légère
( a ) Traité expérimental et analytique de la poussée des terres, par M. Mayniel, page i.
(b) Art de bâtir, tome III, page x35.
(c) Idem, page x 4 1 .
(rt) 4n Essny on the strc/igt/i and stress of timher, page
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espèce de sable est ; d’où /== o,8 et t=5i°. D’après* le même auteur, le talus du sol de l’espèce la plus dense et la plus compacte est y ; d’où f~ i,4 et t = 35°.
200 . 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^i; d’où f= o,8 et t=5i°.
Des terres dans F état naturel.
aoi. 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 î à 2 m pour la terre franche, et de 3 à 4“% ou même davantage, pour les terres fortement argileuses. On ne connaît point à ce £ujet d’observations précises. La force d’adhésion de la même terre peut varier d’ailleurs avec le degré d’humidité.
(a) Course of military instruction , tome III, page 56 s. Cet ouvrage contient une suite d’expériences sur l’action de la terre contre tes revêtements. On remarquera que des expériences en petit ne sont point propres à donner des notions exactes sur cette action, dont les divers éléments varient suivant des proportions différentes avec les hauteurs des revêtements. Aucun des résultats obtenus par l’auteur n'est d'ailleurs en contradiction avec les notions présentées dans les articles précédents. Ces résultats indiquent seulement que le frottement et l’adhérence des terres contre le parement intérieur des murs , dont la considération a été négligée dans les calculs des n°* 172 et suivants, produisent des effets sensibles quand la hauteur des revêtements est très-petite, comme elle l’était dans ces expériences. Les expériences décrites par M. Mayniel, dans ses Recherches sur la poussée des terres, peuvent donner lieu à des remarques semblables.
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La valeur du coefficient y (voyez n° i3i) se conclut de la hauteur sur laquelle la terre peut être coupée verticalement sans s’ébouler, par la formule donnée n os i35 et i63,
tang. jv,
h’ étant la hauteur dont il s’agit, tc 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 x = i5oo k , T =4o°, h! — i'° , on trouve y=i36 k .
En supposant pour les terres les plus fortes tc— i8oo k , t = 35°, h' — 4“, 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 lougueur et de poids.
aoa. Lorsque des terres, dans l’état naturel, ont été coupées , et que la surface du talus demeure exposée à l’air , les alternatives de sécheresse et d’humidité , ou 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 revêtements moins épais, qu’elles ne 1 eussent fait si la cohésion des parties eût été préliminairement détruite.
ia(>
Des effets île l’eau pénétrant dans les terr es.
2o 3. Le sâble, la terre végétale et la terre franche, pénétrés par l’humidité, ne paraissent pas subir d’altération notable. Les terres vaseuses , et celles 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 coulants, 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 d’une 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 revêtements peu épais; ces terrains deviennent 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 où la nature du terrain varie dans la hauteur du revêtement.
iol\. Les terrains offrent souvent des couches de diverses matures. On pourrait prendre en considération ces variations dans les calculs. La complication qui en résulterait, et les incertitudes qui restent sur l’évaluation des éléments de la résistance des terrains de diverses espèces, s’opposent à ce que ces recherches
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puissent, quant à présent, être bien utiles. On remarquera seulemënt, i° que l’ou 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 couches ; a° qu’il n’existeaucun cas où l’action des -terres puisse surpasser celle d’un fluide ayant la même pesanteur spécifique.
'.! i'yJ, ' *• • •
ÜU frottement et de la cohésion dans les maçonneries.
205. D’après les expériences de M. Rondelet (æ), une pierre de liais (calcaire d’un grain très-fin), bien écarrie et dressée au grès, glissant sur une pierre semblable, se soutient en équilibre sur un plan incliné d’un peu plus de 3 o°. On en déduit, pour le rapport du frottement à la pression, o, 58 .
206. D’après les expériences de M. Boistard [b), le rapport du frottement à la pression pour une pierre calcaire très-dure , dont la surface est piquée ou bouchardée , est moyennement 0,78.
207. D’après l’observation deM. Regnier (c), le même rapport, pour une caisse en bols glissant sur du pavé, est o, 58 .
208. Le tableau suivant coqtient les résultats des expériences faites par M. Boistard ( d ) , sur la force de
(a) Traité de l’Art de bâtir, tome III , page 243.
(b) Recueil d’expériences et d’observations faites sur différents travaux, etc., page iBa, édition de 1822.
( c ) Description du dynamomètre, Journal de l’Ecole Polytechnique, 5 e cahier, page 171.
( d ) Recueil d’expériences et d’observations faites sur différents travaux, etc. , page ia 5 .
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cohésion qu’offrent les mortiers, lorsque l’on entreprend de séparer deux portions en les faisant glisser l’une 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 ; les uns avec du mortier composé de y de chaux éteinte depuis dix-huit mois , et de | de sable de carrière passé au crible et assez sec; les autres avec du mortier composé de | de la même chaux , et de ■§• de ciment. Ces prismes , conservés à couvert, ont été détachés au bout de 1 6 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.
Surface des bases des prismes.
Poids
des
prismes.
Poids qui c les prismes fich
I IO
16, ta
33, ia
3oo*
Les résultats marqués * doivent être rejetés, ou sont incertains.
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Le tableau suivant contient une autre suite d’expériences faites sur les mêmes prismes, fichés de nouveau et détachés après i8 jours (a).
SURFACE des bases des prismes.
Poids
des
prismes.
, Poids qui o
les prismes fiche
HT DÉTACHÉ
s en mortier de
chaux et sable.
cliaax et ciment.
ponces q narrés.
livres.
livres.
livres.
ao3
D’après ces expériences la force de cohésion du mortier est proportionnelle à la surface, et peut être estimée au moins à 1 5 oô livres par pied quarré, pour le mortier de 1 chaux et sable , et 800 livres pour le mortier de chaux et ciment (6960* et 3700* 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.
(a) Idem , page 129. Dans l’édition citée, il est dit que ccs 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* partie du Recueil publié par M. Lesage, en 1810, indiquent dix-huit jours, ainsi que les copies manuscrites de ce Mémoire.
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209. D’après d’autres expériences du même auteur ( a ), 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 ail bout de seize mois. Le mortier du premier était mou comme au moment de l’emploi, et la force de cohésion a été de 1 1 5 livres. Le mortier du second était très -dur, et un effort de 1000 livres n’a pu le détacher (b).
Ces résultats serviront à apprécier les valeurs du coefficient représenté par y dans les n°‘ 1 3 1 et suivants, lorsqu’il s’agira d’une rupture opérée dans les joints d’un massif en 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 R, dans les n os i/|8 et suivants , peut s’évaluer au moyen des résultats rapportés n M 22 et a 3 .
(a) Idem, page i 3 i.
(fc) En rapprochant ces résultats «le ceux rapportés n os 22 et 23 , il paraîtrait que la force de cohésion du mortier est beaueoup moindre lorsque la force est exercée parallèlement au plan de rupture, qu’elle n’est lorsque 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 ^ les valeurs indiquées n° 208, et calculant le poids nécessaire pour écraser un cube de o m , o 5 de côté, parles formules des n 05 j 3 g et 140, on trouve un résultat fort inférieur à ceux rapportés n° 9. Peut-être peut -on attribuer en partie cette différence à la présence des grains (le sable ou de ciment, beaucoup plus durs que Ja matière qui les unit.
TROISIÈME SECTION
de l’équilibre et de l’établissement des voûtes.
210. Il existe plusieurs espèces de voûtes, dont 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 séparées par des joints. Dans les voûtes construites en 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 système 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 ou inférieures des voussoirs. Le frottement et l’adhérence des mortiers s’opposent à ces mouvements, et contribuent à maintenir la voûte en équilibre.
ARTICLE PREMIER
Conditions générales de l’équilibre d’un assemblage de voussoirs.
ai i. Soit un assemblage de voussoirs ABNM (fîg. 2 4 ), formant une portion de voûte en berceau, appuyé en A B contre un plan fixe, et maintenu à l’autre extrémité par une force dont les composantes verticale et
l3a LEÇONS SUR l’a PPÇ f CATION
horizontale sont P, Q. La figure de cet assemblage de voussoirs est donnée par les courbes d’intrados et d’extrados AraM et B«N, ainsi que 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 trouver les conditions de cet équilibre, on remarquera que la portion de voûte peut se rompre dans l’un quelconque des joints. Supposons que la rupture tende à s’effectuer dans le joint mn, et regardons la partie inférieure AB nrn comme fixe, et la partie supérieure /nreNM comme un corps solide : l’équilibre ne pourra subsister, à moins que les forces appliquées à ce corps ne soient telles i° qu’elles ne puissent le faire glisser sur le joint ma, 2 0 qu’elles ne puissent le faire tourner autour des arêtes m et n. On nommera
x,y les coordonnées horizontale et verticale du point m;
x',y', les coordonnées horizontale et verticale du point n;
6 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\ b' 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 ronNM;
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et , 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; fie 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 être 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.
212. 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 ffinNM dans le sens nm est
(P + G) cos. 0;
et la force qui s’oppose à ce glissement,
(Q + H)sin.0-+-/(P4-G)sin.0-t-/(Q + H)cos.0-4-yz:
d’oû il suit que, pour que le glissement n’ait pas lieu , on doit avoir
P ( i — /tang. 9 ) — Q (tang. 0 +/)
< — G ( x —/tang. 0 ) + H (tang. 0 .
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.0;
et la force qui s’oppose à ce glissement,
(P-+-G)cos.0 +/'(P+G)sin.e-t- i /(Q + H)cos 0-t-yz:
d’où il suit que, pour que le glissement n’^it pas lieu, on doit avoir
— P ( i +/tang. 0) + Q (tang. 0 —f)
< G ( i +/tang. O)— H ( tang. 0 — f) + ^ .
L’équilibre de la portion de voûte A BNM exige que l’on puisse attribuer aux composantes P,Q des valeurs telles que ces conditions soient satisfaites, pour l’un quelconque des joints m n.
21 3. Pour exprimer maintenant les conditions relatives au mouvement de rotation autour des arptes supérieure ou inférieure du joint tnn , on supposera en premier lieu que la portion de voûte m«NM tend à tourner de haut en bas sur l’arête m , et que les forces Pi 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 tour- , ner la portion de voûte est %
et le moment des forces qui s’oppôsent à ce mouvement, en évaluant le moment de la résistance provenant de la cohésion comme on l’a fait n° i48, est
Q(*'- r ) + H(6_r)+-;Rz\
Ainsi , pour que le mouvement de rotation n’ait pas lieu, on doit avoir
P (a' — x) — Q {b' —y) < — G {a.—'fX) + H (ë —y) -4-i Rz’.
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On supposera en second lieu que la portion de voûte /««NM tend à tourner de bas en haut sur l’arête «, et .que les forces P,Q sont appliquées en M, 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,
P {a — x) 4 - G (a — x) 4- ^Rz\
Ainsi , pour que ce second mouvement de rotation n'ait pas lieu, on doit avoir
— P (a — x ) -+- Q {b —y') < G(a — x ) — H (6 — y )4--'-Rz J .
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, lorsqueies conditions précédente* seront satisfaites pour tous les joints , la portion de voûte demeurera nécessairement en équilibre.
ai4- La valeur de la pression exercée perpendiculairement au joint mn , est
T— (P 4 - G)sin.6 4- (Q 4- H)cos. 9.
ai 5. Si l’on supposait nulles les résistances provenant du frottement et de la cohésion , les conditions du n° 2 ia , relatives à l’équilibre de glissement, se ré-
l36 LEÇONS SUR L’APPLICATION
duiraient à une seule équation , qui serait
P — Q tang. 6 =— G + H tang. 8 , ou tang. 8 ;
exprimant que la résultante des forces appliquées à la portion de voûte mnNM doit être perpendiculaire au joint mn. Dans l’hypothèse dont il s’agit, l’inclinaison de chaque joint a une valeup déterminée , lorsque les forces appliquées à la voûte sont données. La force appliquée au dernier joint M N , dont P et Q sont les composantes verticale et horizontale, doit être normale à ce joint.
216. En supposant toujours nulles les résistances provenant du frottement et de la cohésion , les conditions du n° ai 3 , relatives à l’équilibre de.fOtation, deviennent
-P(rt-*') + Q(*-/)< G(.-aO-HC*— y);
elles expriment que la direction de la résultante des forces appliquées à la portion de voûte mnNM doit passe rentre les points m et n.
Application à une plate-bajide.
a 17. Soit la portion de voûte dont on cherche les conditions d’équilibre la moitié ABN M (Fig. a 5 ) d’une plate-bande uniformément épaisse. Faisons abstraction des résistances provenant du frottement et de la cohésion , et supposons la plate-bande uniquement soumise à l’action de la pesanteur. Conservons les dénominations du n° 21 1 , et nommons
a la demi largeur AM;
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c l’épaisseur MN ;
Il le pouls de l’unité de volume de la matière des voussoirs.
On aura, daus l’équation du n° ai 5 , P = o, H = o, G = II[(a — x tang. 0 ]; cette équation deviendra
tang.0
aü(« — x)c 2 Q -- Il e’ ’
et donnera, si 0' désigne l’inclinaison du premier joint AB,
tang.
2 Îlac 2Q — Ile’’
d’où Q^n— ± £ gy
o tanrr b ’
2 tang. ô'
On déduit delà
tang.0 a — x
tang. 0' a
Ainsi, l’inclinaison 0' du premier joint AB étant donnée, la valeur de Q est déterminée par l’expression précédente, et l’équilibre exige que les directions de tous les joints se rencontrent en un même point O.
218. Quant aux conditions du n° 216 relatives à l’équilibre de rotation, elles deviennent, en les appliquant au joint A B,
Qc> ’-IJ a'c — ^Ilc 3 tang.’0',
— Qc<±ïlac(a + ctang. 0') jllc 3 tang.’0\
La seconde condition , 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 de la voûte, que ce mouvement est
impossible. Quant à la première condition, exprimant que la portion de voûte ABNM ne peut tourner sur l’arête inférieure A , on en conclut, en ayant égard à la valeur de Q trouvée dans le n° précédent , que l’angle 0' ne doit point surpasser la valeur donnée par l’équation
tang. 3 Ô — 3(^-— ijtang.6 + — = o.
Soit C D la verticale passant par le centre de gravité de la portion de voûte ABNM. Composons en C le poids de cette portion de voûte, avec la force horizontale Q , supposée appliquée suivant le ligne. N B. J.a résultante des deux forces devra être normale au joint AB; et cette condition sera remplie , en adoptant la valeur de Q trouvée n° a i r j. De plus cette résultante devra passer entre les points A et B : il est évident qu’elle ne peut # passer au-dessus de B ; niais elle pourrait passer audessous de A. Par conséquent, si l’on mène AO perpendiculairement à C A , l’angle A O M ainsi obtenu est une limite que la valeur de 6' ne peut dépasser: cette limite est donnée par l’équation précédente.
a i§. 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
tang.ô =
et l’on aurait sensiblement,
= , Î7J ou Q=?nÆ\
tang.0 ’ ^ ’
aao. En substituant dans la formule du n°ai4 les
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valeurs qui conviennent à la .plate-bande , on trouve pour l’expression de la pression normale supportée par le joint AB, *
CL C C
sin-ô' acos^O /
aai. Dans le cas où l’épaisseur de la plate-bande est très-petite par rapport à l’ouverture, cette expression devient
rj, Il UC * ■ «
sin.Q'
222. Si t° n considère deux moitiés égales de platebande ( Fig. 26 ), séparées par le joint vertical M N , l’équilibre ne pourra subsister, à moins que l’inclinaison des joints extrêmes AB, A' B' sur la verticale, ne soit au-dessous de la valeur de 6' donnée par l’équation du n° ai8;*et que tous les joints ne soient dirigés suivant des lignes passant par le même point O. L’expression deQdun°2i7, donnera la pression horizontale que les deux moitiés de la voûte exercent l’une contre l’autre dans le joint M N ; et l’expression de T du n° 220 donner^la pression normale supportée par les joints extrêmes AB, À' B'.' Les piédroits de la platebande devront offrir la stabilité nécessaire pour résister à ces pressions.
Conditions de F équilibre d'un assemblage de vous soirs, en supposant tous les joints perpendiculaires à la courbe d’intrados.
223 . Considérant une portion de voûte A B NM, dans laquelle tous les joints des voussoirs sont perpendiculaires à la courbe d’intrados A rnM , appuyée à une
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extrémité contre un plarè fixe A B , 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 A p,pm d’un point quelconque m de la courbe d’intrados; z la longueur du joint mn\ s la longueur de l’arc A m; a, b les coordonnées du poiut extrême M;
S la longueur totale A/nM delà courbe d’intrados; P le rayon de courbure de cette courbe, au point///; F la valeur de la force appliquée aux vous^irs, pour le point m de la courbe d’intrados, cette valeur étant rapportée à l’unité de longueur, et donnée en fonction de l’arc 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 ntn, par l’une 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°* 21 1 et suivants, 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 /««NM de la voûte. En remarquant qqe les composantes verticale et horizontale de la pression T
sont respectivement T ^etT^; et que les sommes des
composantes verticales et horizontales des forces ap-
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pliquées à la portion /renNMde la voûte sont respects S
tivenient f dïj.Fsin. <p et / c/.f.Fcos.ç, cette
condition donnera les deux équations,
ds
T$ = P+/ «fo.Fsin. <p,
T £=Q+/ ds. Fcos.fi.
224. La seconde condition de ^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.
225 . Différentiant les deux équations du n° 223 , multipliant la première par ^r, la seconde par et
* d ie* dr*
ajoutant f en observant que = 1 , et par con-
, dx . dx dy , dy \
séquent ^7 “• ^7 + ^ «• 0 ) > on aura
— dT = F<fj(^sin.9 + ^cos.<p), équation d’où l’on déduira la valeur de la pression.
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Cas ou les forces appliquées aux voussoirs sont partout normales à la courbe d’intrados.
. dx dy i ,
aa6. Dans ce cas , si n. 9 = ^jetcos.<p = — 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° aa 3 ,
T d.^j = — Frfo.sin.9, T~ = — F</.y.cos*p;
d’où ( en ayant égard aux valeurs de sin. 9 et cos. 9 ) l’on déduit
T dq = — F ds ,
ou, parce que d<p (qui est l’angle de deux normales con-
. . ds •
sécutives ) — 7
T=— f F, et F— — — ■
Ainsi la pression exercée d’un voussoir à l’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 cétte dernière force ait, dans toute l’étendue de la courbe, des valeurs réciproques ay rayon de courbure. I
la courbe d'intrados était un arc de cercle , la force appliquée aux voussoirs, perpendiculairement
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à celte courbe, “devrait avoir une valeur constante dans toute l’étendue «le 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 voussoir à l’autre, seraient entre elles comme la circonférence est au rayon, ou comme 2^ est à i.
228. 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 la loi indiquée n° 226. 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 formule T = pF.
Cas ou les forces appliquées à la voûte se réduisent en poids des voussoirs.
• 229. Conservons les dénominations du n° aa 3 , et appelons
Il le poids dé^funité de volume de la matière des voussoirs „
0 l’angle que le joint mn forme avec la verticale , ce \. , d y . . d x
qm donne -^=siu .9 , — — cos.O.
Nops avons ici ?=qo°, F ds=^Hzds ^i-f - J- Les équations du n° aa3 deviendront
d'où
Tsin.8 = — P + Iiy ds.z(^i + ^j,
T cos. d = Q; , ; •. .. • .
t»ng.e =— q + qJ J s.z(,+£), .
Cette dernière équation devient, en différentiant , .
cos
ou ^parce que dd
dd II , / z \
.\9~ q ds.z + 2 pJ?
aQ
n cos. y
équation qui donnera la loi de l’épaisseur des voussoirs, quand la figure 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 toute l’étendue de la courbe , et égale à la force Q. Cette force est ce qu’on nomme la poussée horizontale de la voûte. ^
a3o. Lorsque la courbe d’intrados est un arc de cercle, p est constant : l’équation du n° précédent donne
aQ
Il cos. fl
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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 = 7n(apc-f-c 1 )
pour la valeur de la poussée horizontale.
La pression exercée perpendiculairement au joint /n«
est
ARTICLE II
Principales expériences et observations relatives a V équilibre des 'voûtes.
a3i. 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 écartant les parties inférieures, qui se renversaient en tournant sur les arêtes extérieures de leurs bases. Il a fait remarquer que, dans ces mouvements , les voussoirs ne glissaient point sur les plans de joint, mais s’écartaient les uns des autres en tournant sur lesprêtes contiguës. Des expériences sembla-
(a) Traité de k coupe de* pierres, de Frezier, tome III. Ces expériences ont été faites en 173» , devant l’Académie de Montpellier
IO
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blés ont été faites depuis par MM. Gauthey (a) et Rondelet (b).
a 3 a. Rt Boistard, ingénieur en chef des ponts-etehaussées, a publié d’autres expériences faites plus en grand, et avec plus de précision (c). Les voûtes avaient a” 1 , 27 d’ouverture, et étaient construites avec des voussoirs en briques, polis au grès, ayant o ,n , 1 1 d’épaisseur et de hauteur. On a formé avec ces matériaux des voûtes en plein ceintre, en anse de panier surbaissées au tiers et au quart, en arc de cercle dont la flèche était le i , le ^ et le tï '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™, 11 d’épaisseur, et cette épaisseur n’étant pas syffisante 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 de ce cintre (Fig. 28). Les deux parties inférieures de la voûte formaient des arcs rampants, et se partageaient en deux portions. La rupture tendait à se faire vers le npilieu de chacun de ces arcs , où les voussoirs ne touchaient point le cintre, et où les joints s’ouvraient à l’extrados; tandis que les joints s’ouvraient à l’intrados aux extrémités supérieure et inférieure de chaque arc.
(à) Dissertation sur les dégradations du Panthéon français, page 1 1 1 . Traité de la construction des ponts, tome I, page 3 i£.
(b) Art de bâtir, tome III, page a 36 et suir.
(c) Recueil de divers Mémoires, publié par Le Sage, tome II, page 170; ou Recueil d’expériences et d’observations, faites par Boistard , page g 5 . Ces expériences ont été faites en 1800.
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u33. Dans la seconde éprèuve , les voûtes étaient encore cxtradossées. On embrassait de chaque côté un certain nombre de voussoirs de la partie inférieure pai*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’est-à-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 reiris.
a34- Dans la troisième épreuve on construisait des ^ * culées , et l’on remplissait les reins de la voûte en maçonnerie arrasée au niveau du sommet, où l’épaisseur était toujours de o m , t ï. 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’ou-
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vrant à l’intrados 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 e*tradossées 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 l’intersection de l’arc et du piédroit, à moins que la voûte ne soit extradossée sur une très-petite épaisseur, ou que l’amplitude de l’arc ne surpasse 120 ® environ (a).
a35. Les observations faites par M. Perronet (Æ), lors de la construction de plusieurs grands ponts, indiquent également la nature des mouvements 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
(a) On trouve d’autres expériences relatives à l’équilibre de* voûtes , dans l’ouvrage intitulé A dissertation on the construction and properties of arches , par G. Atvrood, 1801. L’auteur considérait les voûtes dans l’hypothèse dn glissement des voussoirs , et ses expériences, faites avec des voussoirs en cuivre bien polis, se rapportent spécialement à cette hypothèse.
(b) Mémoire sur le cintrement et décintrement des ponts. Voyex aùssi le Recueil d’expériences et d’observations, par M. Boistard, et les Études relatives à l’art des constructions, par M. Bruyère , premier recueil.
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des joints sur l’horizon est de 39° à 4 o° (a). Au-delà de cette 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 l’on ne s’opposait à ce mouvement en plaçant sur ce sommet une charge suffisante.
Ces effets ont été observés à l’arche de St-Edme, à Nogent-sur-Seine , dont la figure est une anse de panier, ayant 29™, 24 d’ouverture et 8 m , 77 de flèche (Fig. 3 a). 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, Jes 5 derniers se séparèrent à raison du tassement du cintre ; le joint s’ouvrit de o m , oa à l’extrados au-dessus du i 5 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 e cours. En continuant la pose, ces joints se refermèrent: le point de rupture se trouva reporté plus haut, et les joints s’ouvrirent de o"“, 002 à l’extrados, du 26 e au 3 i e cours.
La figure des arches du pont de Neuilly, est une anse de panier surbaissée au quart , ayant 3 q“ d’ouverture. Chaque moitié est composée de 56 cours de voussoirs, non compris la clef. Dans les arches adjacentes au culées, les jo|nts se sont successivement ouverts à l’extrados, en raison de l’avancement de la pose
( a ) Cela suppose que le rapport du frottemeW *à la pression est environ 0,82, et cette observation s’accorde sensiblement avec le résultat rapporté ci-dessus, n" 206.
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des voussoirs, depuis^ jusqu’à 5 et 7 millimètres , du 1 1* au 36 e cours. Des effets analogues ont été observés dans les autres ponts.
a 36 . D’autres mouvements 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 de Nogent (Fig. 3 a), trois lignes droites, l’une horizontale placée au sommet de la voûte, du dessus d’un a8 e cours à l’autre; et les deux autres inclinées, depuis les extrémités de la première jusques aux points où le joint du 7 e 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 faite 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 e et le 17 e 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 , *ui se trouvait reportée vérs les culées. Le point de rupture se trouvait donc placé entre le 16 e et le 17 e cours des voussoirs, et on doit remafffcer que la maçonnerie des reins était achevée lors dlï décintrement.
Au pont de Neuilly, après la pose des clefs, les der-
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niers joints qui s’étaient ouverts à l’extrados se sont refermés; et, de chaque côté, de nouveaux joints se sont ouverts à l’intrados , à partir de la clef. Les joints sont restés ouverts à l’extrados dans les reins; la plus grande ouverture avait lieu entre le a6 e et le 27 e cours devoussoirs, ce qui a indiqué la position du point de rupture 1 . La maçonnerie des reins n’était pas construite lors du décintrement.
237. Les résultats précédents se rapportent aux voûtes en 'berceau : les observations faites sur les dégradations du dôme de St-Pierre de Rome , peuvent fixer les idées sur les mouvements analogues qui ont lieu dans les 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’étaient séparés du mur du tambour. Ces dégradations ont été arrêtées au moyen de cercles de 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 Mernorie istoriche délia grau cupola del tempio Faticano , Padouc, 1748. 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 danni che si sono trovati nella cupola di San Pielro sut fine delt anno 174a. 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 dé-
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•a38j Le résultat général des observations et expériences qui vienneut d’être indiquées, est i°que, dans les mouvements 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; a° qu’une voûte, en se rompant, se sépare ordinairement en quatre parties princip|les, 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 voûté* ne puisse se rompre par l’effet du glissement des voussoirs ; mais seulement que , d’après les proportions qu’on
gradation* du dôme y sont présentées comme étant le résultat des mouvements que nous indiquons ici, et qui seraient produits par ta poussée des parties supérieures. Poleni n’est pas d’accord sur ce point avec ces savants : il n’admet pas que la poussée du dôme ait écarté les parties inférieures, et attribue uniquement les dégradations à des tassements inégaux produits par des défauts de construction. Cependant il propose d’y remédier au moyen de plusieurs ceintures de fer, qui ont été placés sous sa direction par Vanvitelii, en 1748, et auxquelles on en a depuis ajouté d’autres. Ces armatures ne peuvent avoir d’antre, objet que de contribuer à détruire l’action horizontale de la poussée.
Les idées des PP. Lesueur, Jacquier et Boscowieh ont été adoptées par M. Gauthey, dans sa Dissertation sur les dégradations du Panthéon français, page 117. Elles sont contredites par M. Rondelet, Art de bâtir, tome II, page 6g, tome III, page aaa. Mais les notions présentées par cet architecte , qui a toujours souteuu que les voûtes en dôme n’avaient pas de poussée horizontale, ne sont pas conformes à la vérité.
Il paraît que Christophe Wren, habile géomètre, qui a construit, de îûçSà 1710, la cathédrale de Saint-Paul à Londres, avait adopté, sur l’équilibre des voûtes , des notions semblables à celles dont il s'agit ici. Voyez Account of the Family fFren, pages 356 et suivantes; cité par Robison, A System of mechanical philosophy, tom. I, p. 64*.
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leur donne ordinairement , et les valeurs du frottement et de la cohésion , les voûtes se rompent plus faciler ruent par l’écartement que par le glissement des parties. Il 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.
ARTICLE III
De l’ établissement des voûtes .
23 g. La figure et les dimensions générales d’une voûte sont déterminées parla destination de l’édifice dont cette voûte fait partie. Ainsi l’on regarde ordinairement comme données l’ouverture de la voûte, la courbe d’intrados , la hauteur des piédroits, la distri- *
bution 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. Quant une voûte est projettée , on doit s’assurer qu’elle demeurera en équilibre lors du déeintrement. On établit l’équi- . libre d’une voûte, soit çn chargeant davantage les parties qui tendent à être soulevées, soit en donnant plus d’épaisseur à 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
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les voussoirs sont formés. Ces recherches , dans lesquelles consiste proprement l’établissement des voûtes , 11 e comportent que des applications des notions prév sentées dans l’article i cr .
De l'équilibre des voûtes en berceau.
%l\o. Considérons une voûte en berceau, composée de deux parties égales séparées par un joint vertical. L’action des poids supportés par la voûte produit perpendiculairement à ce joint, entre les deux moitiés,, une pression. On pourrait supprimer une des moitiés de la voûte, et la 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.
AB NM (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, oa nommera
4, b' les distances O M , ON ; x, y les distances A p, rnp ; x' ,ÿ les distances A q, nq; z la longueur mn du joint;
0 l’angle que ce joint forme avec la verticale ;
G le poids de la portion de voûte wiraNM pour une unité de longueur de cette voûte;
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« la distance AD du point A 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°an.
il\\. 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° a 1 1 , que la force horizontale Q appliquée en NM, nécessaire pour empêcher la portion de voûte tw/ïNM de glisser de haut en bas sur nm, a pour ex-
pression
G(cos.8 — /sin.0) — y z sin. 8+/cos.0
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 exercent l’une contre l’autre à la clef, pression que l’on désigne ordinairement sous le nom de poussée horizontale de la voûte.
On remarquera ensuite que la force horizontale Q , appliquée en MN, qui serait ÿssez grande pour repousser la portion de voûte m«NM, en la faisant glisser dans le sens mn, aurait pour expression
Q _G(cos.0-f-/sin.8)-t-yz ...
sin. 8— /cos. 6 '
Les valeurs (A, ) ayant été calculées pour tous les joints compris dans la demi-voûte, on sera assuré que la voûte est en équilibre, si toutes ees valeurs sont plus
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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,).
242 - 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 rompre de la manière indiquée fig. 35, la partie supérieure s’abaissant , 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 anx naissances, ou près des 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 fig. 36, la partie supérieure s’élevant, en même temps que les parties inférieures glissent en dedans de chaque côté.
343. En admettant présentement que la rupture de 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 le n° ai3, que la force horizontale Q ( fig. 34), appliquée au point N, nécessaire pour empêcher la portion de voûte mnN M de tourner de haut en bas sur l’arête m , a pour expression
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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 /nnNM de bas en haut sur l’arête n , aurait pour expression
Q= c( vy -- (B.) , '■ ,
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. Daus le cas contraire, l’équilibre n’aurait pas lieu. * $ '
L’équilibre de la voûte exige donc que le maximum de (B) soit plus petit que le minimum de (B,).
Ce que l’on vient de dire suppose d’ailleurs le maxi- 'de (B) donné par un joint de rupture voisin du sommet, et le minimum de (B,) donné par un joint de rupture voisin 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, tour* ncnt 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’in* trados. ■ >
a44- h> a voûte , comme on l’a vu n° 233 , peut également se rompre de la manière. ïndiquéfe fig. 38, les
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parties inférieures tombant en dedans en tournant sur les prêtes inférieures de leurs bases, tandis que les parties supérieures sont soulevées en portant l’une contre l’autre par l’arête inférieure du joint placé au soirtmet. 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 genre de rupture, on doit remarquer que la force Q, appliquée en M ( fig. 34 ), qui empêcherait la portion de voûte mnNMde tourner de bas en haut sur l’arête m , a pour expression
Le maximum de cette expression doit etre pris pour la poussée horizontale de la 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 l’arête n , est
L’équilibre exige donc ici que le maximum de ( b ) soit plus petit que le minimum de ( b t ).
a45- On a supposé dans le n° a4i , que la rupture de la voûte devait s’opérer seulement par glissement, et dans les n°* x[\Z et a44 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 romprede la manière indiquée n° i(\Z, fig. Zj ; et il arrive aussi quelquefois que les parties supérieures
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s’abaissant comme le représente cette figure , les parties inférieures 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 (Ai). 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 l’on peut avoir à construire.
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,); a° que les expressions (A) et (b) soient , dans toute l’étendue de la voûte, plus petites que (A,) et (£,).
Si l’on veut négliger les résistances provenant du frottement et de la cohésion, on supposera dans les formules précédentes^, y, égaux à zéro. Dans le cas contraire, on évaluera ces quantités d’après les résultats rapportés
l > ■ ■ 'inii'.— * . SjS
, ao 5 et suivants.
246. Lorsque la voûte est élevée sur des culées ou piédroits, tout ce qui vient d’être dit doit être appliqué, en regardant les culées ou piédroits comme faisant partie de la voûte. *
247. 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
(a) Le procédé que l’on indique ici, fondé sur les notions exposées dans les numéros précédents, est conforme à la théorie donnée par Coulomb, dans les Mémoires des savants 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
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qui peuvent se présenter, i° à chercher la valeur de la poussée horizontale Q appliquée en N (Fig. 34 ), en supposant 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° a43 ,
rv_GC«-x)-|Rz’
ou simplement ( en négligeant l’adhésion des mortiers )
donne la plus grande valeur.
a° 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 A B NM, 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 demi -voûte. Ainsi on devra faire la vérification dont il s’agit , en supposant la rupture dans le premier joint AB; c’est-à-dire s’assurer que l’expression
ou, en négligeant l’adhésion des mortiers,
trouve par les méthodes Moins simples exposées dans le ftecueild’expérfenees et d’observations de M. Boistard, et dans le Traité de la construction des ponts de M. Gauthey.
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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 ' •
Q G(cos.9-f-ysin.8)4 - yz
sin. 8 — f cos. 6 ’
ou, en négligeant l’adhésion des mortiers,
q q cos. 9 +y sin. 0
^ sin.0 — y cos. 8’
calculée pour un joint quelconque voisin de la naissance de la voûte, est plus grande que la poussée horizontale. Si ce joint était horizontal, l’expression précédentç 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 M a34 et suivants. 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 piédroits, ou les poids dont ils sont chargés. Si le défaut
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d’équilibre provenait de ce que les parties inférieures sont exposés 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.
a4B. Lorsque les parties inférieures de la voûte , ou les culées ou piédroits 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 piédroits , conformément à ce qu’on a vu n°* 1 48 et suivants. Par exemple, dans la voûte dont la fig. 3g représente la moitié , on sait d’avance que la rupture tend à s’opérer suivant mno. On calculera donc la poussée horizontale Q , d’après la condition que cetteforce, appliquée en N, empêche la partie «noNM de tourner sur l’arête rn. Pour s’assurer ensuite que la poussée Q, ainsi déterminée , ne peut opérer le renversement du piédroit en le faisant tourner sur l’arrête B, on doit regarder ce piédroit comme susceptible de se diviser suivant une ligne inclinée B/, et établir les conditions d’équilibre de la masse ABCNRI, 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 cté fait dans les n 05 cités.
Si la force de cohésion du mortier, dans la maçonnerie de la culée, était supposée très-petite ou nulle, on devrait admettre immédiatement ( çonforpiément aux n“ i5i et i5a), que la rupture du piédroit aura lieu suivant la direction Bm, et ne tenir aucun compte de la portion de maçonnerie A Bot.
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249. Lorsque la fondation d'une voûte est établie sur un terrain compressible , on doit avoir égard aux considérations exposées n 01 191 et suivants. Ainsi , pour la voûte dont on vient de parler, la largeur aë de la fondation devrait être déterminée parla condition que le moment du poids de la masse de maçonnerie aë CN M/n , pris par rapport au milieu de aë, 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.
a 5 o. Supposant que la valeur de la poussée horizontale Q ait été calculée conformément au n° 247 , et conservant les dénominations du n° 240 , qui se rap- ' portent à la fig. 34 , on aura
T = G sin. 8 + Q cos. 8
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
G représentant le poids de AB NM. Pour le joint vertical MN, elle se réduit, comme cela doit être, à
25 i. 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 fau-
drait 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. 37 , et qui est en équilibre , ensorte que si l’on diminuait un peu la largeur des piédroits , 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’arète supérieure N. Si mn 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 deMN 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 est appliquée à l’arête inférieure , par la condition que la résultante des deux forces G et Q , qui produisent cette pression , passe à égale distance des arêtes supérieure et inférieure.
a5a. 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 l’on ne puisse calculer, avec une exactitude suffisante, l’équilibre des voûtes d’après les règles énoncées précédemment ; mais il paraît nécessaire d’avoir égard à l’élasticité de la matière des voussoirs, pour évaluer les efforts auxquels les parties de la pierre
Diq
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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 figure 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 AB (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 à s’ouvrir en M, nous admettrons i° que les deux voussoirs séparés par ce joint, ne pressent point l’un contre l’autre par l’arête inférieure M; 2 0 que, par l’effet de l’élasticité de la matière dont ils sont formés, ils se sont un peu comprimés en s’appuyant 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 éléments 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
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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 M N à l’extrémité inférieure M; c la hauteur totale MN de ce joint;
K vdv ....
on aura — - — pour la pression qui s exerce contre l e-
lément , de la hauteur du voussoir dv placé à la distance v de l’arête inférieure. Or les pressions exercées contre tous les éléments doivent être telles que la somme de leurs moments, pris par rapport à l’arête m , soit égale au moment du poids G de la portion de voûte mnNM, pris par rapport à la même arête. Cette somme de moments étant
dv.v{b — y+v), ou ~K[3(& — j)c-t- 2 c’], on a donc l’équation
iK[3(è- <r )c + ac*]=G(«— *);
d’où
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 superficielle , et vérifier, d’après ce qui a été dit n° iaa, si cette pierre a la force nécessaire pour y résister.
a53. On remarquera ici que, dans les hypothèses
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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 M N. En désignant cette somme par Q’ , on aura
Q'=^ f dv.v=--±Kc;
et en mettant pour R la valeur précédente ,
ry 3 G (a — x)
^ 3 (b — j) + ac
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
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° 247-
254. En considérant maintenant le joint de rupture mn, on admettra également que la pression est nulle 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 la hauteur mn du joint, R la valeur
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maximum de la pression , v la distance d’un point quelconque de mn à l’extrémité supérieure n, 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 éléments sont assujéties, est ici que leur somme soit égale à la pression normale exercée contre le joint par le poids G de la portion de voûte mn NM, et par la poussée ho-
rizoutale O. Cette somme étant — / vdv, ou -Kz,
on a donc l’équation
^Kz=Gsin. ô + Q'cos.ô ;
d’où
2(Gsin.0 + Q' cos. $)
formule qui fera connaître la valeur de la plus grande pression normale à laquelle la pierre ôst exposée sur l’unité superficielle, dans le joiut de rupture. Cette valeur est double de celle qu’on trouverait, en supposant l’effort uniformément réparti dans toute la hauteur du joint.
a55. En considérant enfin le joint AB, et admettant les suppositions indiquées dans le n° précédent, on reconnaît que l’expression précédente de R 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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joints de rupture , les hypothèses précédentes ne peuvent pas s’y appliquer généralement avec exactitude ; parceque lors même qu’une voûte est prête à se rompre , comme nous le supposons ici , ces joints ne tendent pas toujours à s’ouvrir, ensorte 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° a54, le 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 piédroits , elle l’aura à plus forte raison dans toutes les autres parties.
257 . Ou a supposé n° a5a 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 effets naturels en supposant la pression nulle à l’arête inférieure ou à l’arête supérieure du joint, et l’on doit
penser au contraire que la pression s’exerce sur toute la hauteur du joint, quoique moins fortement près de l’arète 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 l’on calculerait par les formules du n° a5o. On conclut de ces remarques que , si l’on appliquait à une voûte où il y a excès de stabilité, les formules des n°* a5a et a54, les valeurs de R ainsi obtenues surpasseraient toujours celles des pressions exercées , et donneraient des 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 R sont d’ailleurs celles que l’on obtiendrait en supposant les pressions uniformément réparties dans la hauteur des joints.
■ 258. 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 tas sements 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 calculés d’après les n" a5a et a54, parceque la pression doit être regardée comme nulle , non-seulement à l’une des extrémités du joint , mais sur une certaine portion de la hauteur de ce joint. Ces effets , que l’on doit tâcher de prévenir, ne paraissent pas susceptibles d’être ramenés à des termes précis, et soumis à un calcul exact.
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De l’usage des tirants de fer pour consolider les coûtes en berceau. '
259. Lorsque les piédroits d’une voûte ont trop peu de largeur pour qu’elle se maintienne ert équilibre, cette voûte peut être consolidée au moyen de tirants en fer, placés dans les reins. L’usage de' ces tirants est très-commun en Italie , où l’on en voit dans les édifices les plus magnifiques. Supposons que la voûte représentée fig. 4 ° tend à rompre dans le joint mn , les parties supérieuress’abaissanten s’appuyant l’une contre l’autre par l’arête N, et renversant les parties inférieures, contre lesquelles elles portent par les arêtes /«, et qu’elles tendent à faire tourner sur les arêtes B. On préviendra la rupture de cette 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 la voûte commence à 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 moments des forces qui agissent sur chaque moitié de la voûte. On doit donc appliquer cette force dans la direction mm, puisque l’espace 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, en remarquant que le moment de cette tension ajouté au moment du poids de la demi
voûte ABM N , doit être égal au moment de la poussée horizontale qui s’exerce en fiT; tous ces moments étant pris par rapport à l'arête B. /
260. Lorsque l’épaisseur d’une voûte et de ses piédroits est très-petite par rapport à l’ouverture, il est possible qu’un seul tirant ne suffise pas pour en prévenir la rupture. On le vérifiera en considérant à part les portions de voûte ABmn, wnNM, et appliquant à chacune les règles énoncées précédemment. Si ces portions de voûte n’étaient pas en équilibre, on devrait y placer de nouveaux tirants, à la hauteur des joints où la rupture tendrait à s’opérer, en déterminant, d’après ce qui vient d’ètre dit , les efforts auxquels ces tirants se trouveraient exposés.
261. Les tirants, employés de la manière qui vient d’être expliquée, sont exposés à être rompus par suite de l’abaissement de la température , et on doit en régler la grosseur de manière à prévenir cet effet. On nommera
t la tension du tirant lorsque la température est le plus élevée ;
U l’aire de la section transversale du tirant ;
l la longueur du tirant;
X la variation absolue de cette longueur, pour un abaissement donné de la température (a);
K' la plus grande tension à laquelle on veut que le fer soit exposé, rapportée à l’unité superficielle.
Eaura la signification indiquée n° 47-
(a) Cette variation se calculera en remarquant que le fer forgé s’allonge ou s’accourcit, pour une variation de température de ioo" du thermomètre centigrade, de 0,00122; le fer fondu, de 0,00111; le bois de sapin , de 0,0008.
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Le fer ayant du s’accourcir de la quantité \ , se trouve dans le même cas que si l’on avait exercé sur lui un effort capable de l’allonget de la même quantité, effort qui" serait exprimé par Eu.^ Par conséquent, par
l'effet de l’abaissement de la température , la tension primitive t est devenue t
t + Eu .
La section ta doit done être déterminée de manière que l’on ait
R/ W = f -t-Ew.y, d’où w = -
On voit qu’il est impossible de remplir la condition que l’effort exercé sur l’unité superficielle , ne dépasse pas R', si l’abaissement de la température est tel que l’on \ R'
ait ^ = — • Les valeurs qui doivent être attribués pour
L Li
le fer forgé à E et à R' ont été indiquées n° s 70 et ia 5 .
De V équilibre des voûtes en dôme.
262. 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 os précédents. Il n’est pas nécessaire, pour que la voûte se rompe, 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 iIriis les voûtes cylindriques , et en outre sans qu’il ne se forme des lézardes dans la direction des plans méridiens. La formation de 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, tel^ 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 paraît convenable de n’avoir pas égard à ces deux circonstances lors de l’établissement 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.
a63. 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
(<?) Il résulte des calculs des PP. Lcsueur, 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 a environ. ( Parère di tre malematici sopra i danni che si sono trovati ne Ha cupola di S. Pietro al fine delF anno 174a. ) Cette coupole est presque entièrement construite en brique , avec dn mortier du pouzzolane. L’adhésion des matériaux a suffi long-temps pour maintenir l’équilibre. Mais des lézardes produites par de petits mouvements imprimés par la chute de la foudre et lef tremblements de terre, s’étant multipliées et ayant augmenté peu à peu, les progrès de ces dégradations ont dû être arrêtés en entourant les parties inférieures du dôme par des cercles en fer.
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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 très-petit 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. 4i représentant le plan d’une voûte sphérique, on peut également vérifier l’équilibre d’une portion BOB’Æoraprise entre deux plans méridiens très-voisins , ou celui de la moitié ôBB'ô' de cette voûte. En adoptant ce dernier parti , on imaginera qne la demi circonférence bBB'b' a été développée en 6BB'€', et que tous les autres éléments 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 €06', €06', à laquelle on appliquera les règles exposées dans les n" a4o et suivants. 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 , ensorte que les éléments 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 des vides correspondants dans la portion
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de voûte en berceau gOg', dont les conditions d’équilibre sont les mêmes que celles de ce dôme.
264. Lorsqu’une voûte en dôme est en équilibre, on peut la couper suivant un plan horizontal , et eu retrancher la partie supérieure, sans que l’équilibre cesse de subsister. Si , par exemple, on a enlevé la portion. m«NM (Fig- 34 )i et que l’on considère la partie restante AB/z/n 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 supépérieure de la partie restante AB mn , et perpendiculairement aux joints verticaux , des pressions horizontales qui n’existent point lorsque la voûte est entière.
265. Si une voûte en dôme était effectivement formée d’un grand nombre de parties séparées parles 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 hémicycles, ne se soutiennent que par l’effet de la liaison des matériaux, ou parceque le mur de face offre une stabilité suffisante pour résister à l’action latérale de la demi voûte.
De r usage des ceintures en fer pour consolider les voûtes
en dôme .
266. L’utilité de ces armatures est prouvée par un grand nombre d’exemples (a). Les mêmes considéra-
(a) Voyez le deuxième li?re des Memorie istoriche delta gran cu-
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tions, présentées n° 259, montrent que les cercles doivent être placés de préférence à la hauteur dti joint de rupture. En désignant par t la tension d’un cercle, cette tension produit l’effet d’une force horizontale égale à
ÜTZ.t,
qui serait distribuée uniformément dans tous les points de la circonférence du cercle, et perpendiculairement à cette circonférence. Par conséquent si, pour calculer l’équilibre d’une voûte en dôme, 011 la concevait remplacée par une voûte en berceau , de la manière expliquée n u 2G3, il faudrait concevoir les deux moitiés de cette voûte réunies l’une à l'autre par un ou plusieurs tirants , dont la tension ou la somme des tensions serait égale à r.t.
La proposition précédente se conclut de ce qui a été dit n° 227. On peut s’en rendre raison directement, en remarquant que, d’après le principe des vitesses virtuelles, l’équilibre des forces appliquées dans le sens des rayons et de la force appliquée dans le sens de la circonférence, exige que les premières soient à laseconde comme une variation très-petite de la circonférence est à une variation correspondante du rayon ; c’est-àdire comme la circonférence est au rayon.
Les considérations exposées n° 260 et 261 s'appliquent également aux cercles employés pour consolider les dômes.
pola ciel 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.
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De l’équilibre des voûtes en arc de cloître et des voûtes
d arête.
267. Les figures l\-x et 43 représentent le 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“ 240 et suivants, 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 l’axe 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 eu pierre plus fortes, qui devraient être désunies et cassées pour que la rupture s’opérât. L’effet de ces liaisons 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.
268. L’équilibre d’une voûte d’arête (Fig. ' 44 ) peut être considéré de la même manière , en la supposant partagée en parties indépendantes l’une de l’autre par les plans verticaux BOB', BOB'. Les portions BOB, B' OB' appartiennent à une même voûte en berceau, et tendeut à se rompre, en renversant les piliers sur
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les arêtes B b , B’ô'. On remarquera qu’ici les éléments 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 égaie , qu’elle ne l’est 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 Bô, B' b', doit être réuni au moment de stabilité des moitiés des portions B O B, B' O B' , pris par rapport aux mêmes arêtes. Les voûtes dont il s’agit diffèrent en cela de celles 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 'voûtes.
269. 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. Quand il s’agit d’une voûte eu berceau comprise entre deux plans verticaux perpendiculaires à l’axe de cette voûte, le calcul est en général établi pour une unité de
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longueur de la voûte, et l’on a seulement à considérer les aires des parties de la section transversale. Dans d’autres cas , et spécialement dans les calculs relatifs à l'établissement des dômes, des voûtes en arc de cloître et des voûtes d’arête , on doit considérer les volumes des parties de la voûte.
La ligure 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 dont il s’agit, d’après les règles que la géométrie fournit à cet effet (a). Mais il sera plus simple, comme l'a remarqué Coulomb (ô), d’employer des méthodes d’approximation.
La figure dont il s’agit peut toujours être décomposée en parties telles que A B M N ( 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 À B N M. Si cette voûte est terminée par deux plans verticaux CQ, C'Q' 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 A p\ y la longueur /nn; z la longueur qq ;
X l’abscisse AP;
(a) M. Audoy a établi de cette manière les formules relatives au* diverses espèces de voûtes en berceau. Voyez son Mémoire dans le Memorial du génie, n u
(b) Mémoires des savants étrangers, 1773.
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et regardons^- et z comme des fonctions de x. Si nous considérons seulement l’aire ABNM, nous aurons
pour la valeur de cette aire ; et
J 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
pour valeur de ce volume ; et
/ xjzdx
/ yzd:
pour la distance horizontale de son centre de gravité au plan vertical dont CC' est la trace.
270. 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
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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 , et désignant par w la longueur de l’une de ces parties, en sorte que X=.n co, on aura
J Jx.T*=l [fo + 4 ï>+ ,F. + 4 F> + . . • + 4 F(X-»+ FX
<0* ( d' Fx à} FA .
2880 \ dx* dx ’ ) ’
ou bien
J </;r.F:r=ft> JVj»-!- F-fw 4- F 4 «-t-. . . .4- F(X—
F»\ 7»' f * Fx d'F 0 \ .
r J ~ VdP” ~ *37 ' +
a' /dF x 24 \ dx
y représentent les valeurs que prendra la foncd Fx
tion — - lorsque x = X et x==o («). La seconde de ces
formules comporte le calcul de deux fois moins de
termes que la première. Elle suppose la nature de la
fonction Fa: telle, que les coefficients différentiels
d.~Fx d 1 . Fx , . • a ■ 1
~'dx ’ "d 1 » etc » ne reviennent pas înnnis pour des
valeurs de x comprises entre o et X ; par exemple, que la tangente de la courbe dont Fa: représente l’ordonnée ne soit point, dans cet intervalle, perpendiculaire à l’axe des x. Quand cette condition n’est pas remplie , on doit considérer à part les portions de la courbe
( a ) Voyez la démonstration de ces formules dans les Exercices de calcul intégral de M. Legendre, tome I, page 3o8.
voisines du point où la tangente est perpendiculaire à l’axe des abscisses, et en calculer l’aire séparément. On doit prendre la distance «u assez petite pour que le terme affecté de w 4 puisse être négligé. On peut, dans les opérations relatives à l’établissement des voûtes, mesurer, sur des dessins faits avéc exactitude, les longueurs des lignes représentées par jet z dans le n° précédent, ce qui abrégera beaucoup ces opérations.
QUATRIÈME SECTION
DE l’eQUILIBRE ET DE RETABLISSEMENT DES CONS- TRUCTIONS EN CHARPENTE.
271. Les constructions en charpente consistent généralement dans un système de pièces assujetties les unes aux autres, aux extrémités seulement, ou daus divers points de la longueur. Ces constructions offrent des propriétés différentes , suivant qu’elles sont supportées par-dessous, 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 ne peut être remplie qu’autant que la figure de ce système est 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 qu’elle supporte ne tendent point à en changer la figure en faisant tourner les pièces sur les assemblages placés à leurs extrémités. Ce principe est principalement applicable aux constructions soutenues par-dessous.
Chaque pièce d'une construction en charpente doit offrir une résistance proportionnée aux efforts qu’elle peut avoir à supporter.
ARTICLE PREMIER
De la résistance d'une pièce prismatique posée horizontalement , chargée et supportée de diverses manières.
nyi. Les résultats présentés dans les n°* 55 et suivants font connaître les conditions de l’équilibre pour une pièce prismatique, dans les cas les 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“ 55 et 58)
Pc 3 p c* i 3 e 8
pour l’abaissement BM de l’extrémité libre; c étant la longueur AM, et t le moment d’élasticité dont l’expression générale est donnée n° 5o.
273 . Lorsqu’une pièce est posée librement sur deux appuis (Fig. 6 et 8 ), chargée au milieu du poids 1 P, et sur chaque unité de longueur d’un poids p, on a ( n"* 56 et 5q )
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pour l’abaissement CA du milieu du solide ; c étant la moitié A M de l’intervalle des appuis.
274. Les résultats présentés dans les n“ 82 et suivants font 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 05 8 a , 84 et 87, 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 a P, et sur chaque unité de longueur du poids p; on a également (en négligeant la considération de la courbure du solide)
c 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 rupture dont l’expression générale est donnée n 01 75 et 76.
275. Lorsque la figure que prend un solide prismatique par l’effet de la flexion est connue, on en 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 la plus grande ; et quand il est prêt à 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 x etj' étant l’abscisse et l’ordonnée de la courbe du solide, t ayant la signification indiquée n° 55 , et p la signification indiquée n° 8a.
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Équilibre d’une pièce posée sur deux appuis , et chargée en un point quelconque de l’ intervalle des appuis.
276. On suppose qu’un solide MM' (Fig. 46 ), posé sur deux appuis placés sur une même ligne horizontale , est chargée d’un poids 2 P 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 /
c la moitié CM de l’intervalle des appuis; z la distance CD; x l’abscisse Bp; y l’ordonnée mp ;
/rabaissement BD du point B;
<0 l’angle que la tangente à la courbe du solide forme au point B avec l’horizon.
* aura la signification indiquée n° 55 , p aura la signification indiquée n° 82.
Les composantes du poids 2 P, représentant les efforts exercés sur les appuis M et M', sont respectivement
p!±î et P e -=-i;
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 u° 55 , pour la partie BM,
dx' e ‘ c
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dy P c+îf . x 1 1
di = ~ï ~ [( c—z)x - - J + tang. « ,
P e + îf, n x* a: 5 !
y =-.--^c-z )- — -gj + xtang.w,
f= 37 L +(C— z)tang. «.
On aura également pour la partie BM'
dy P c — z f, . a:’ 1
lhc~~i ~\( c+z ) x 7 J tan g-*>»
[( c +*)f— — ^tang.c, .
/- P (c — z)(c-J-zV , f— 7 - : 3e L — (c+z)tang. w .
/et tang. to devant avoir les mêmes valeurs dans ces équations , on trouvera , par l’élimination ,
tang-“=T- 3c » /=T-k-
277. Les équations des parties BM et BM' dé la courbe sont respectivement
y = T C -^rti( c — z)z*+t( c — z)*’— •?**],
[• — ï(c+z)za?+7(c-t-z)x’ — 7X 3 ].
On connaîtra l’ordonnée minimum en faisant dans la seconde de ces équations ^- = 0, ce qui donnera
x = c + Z — \Sc' y-\cz—\z' .
En appelant j-, , la valeur de y correspondante à cette valeur dex, la flèche de la courbe du solide sera f — y,. Le point B est celui où la courbure du solide est la plus grande , et où ce solide tend à se rompre : on le nommera point de rupture.
278. D’après cette dernière remarque, et conformément au n° 275 , 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 l’autre des forces agissant en M, M', pris par rapport au point de rupture B.
Équilibre d'une pièce posée sur deux appuis , et chargée sur une portion de sa longueur.
279. Le solide MM' (Fig. 47 )> posé sur deux appuis placés sur une même ligne horizontale, étant chargé, dans l’intervalle N N' seulement, d’un poids/; sur l’unité de longueur, on demande les conditions de l’équilibre. Supposant que le point B est au milieu de l’intervalle N N', on nommera
z la distance CD;
c la moitié CM de la distance des appuis;
c’ la moitié DE de l’intervalle dans lequel est placée la charge ;
x,y l’abscisse B/> et l’ordonnée mp;
/rabaissement BD ou MP du point B;
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<■> l’angle que la tangente à la courbe au point B forme avec l’horizon ;
e et P auront les significations indiquées n° 276 .
Les composantes de la charge ipc' représentant les efforts exercés sur les appuis M et M' sont respectivement
et pc . — —
Chaque partie B M , B M' 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 , B N', 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°* 56, 58 et 5g ),
pc' C- 4 -Z. -, P f c" / x*\
— + T )+ ,a ng.„, £)+*tang.<
et les deux dernières équations donneront , pour les valeurs qui conviennent au point N, en y faisant x=c ,
ü^.î±i[ ( c-zy-Ç\-iÇ + tu*.,
y =4 —[(<=- *)t- ÏH4‘ + < '“ n * “•
On aura ensuite pour tous les points compris entre N et M, en déterminant les constantes de manière que
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pour x=c' les valeurs de ~ et y soient égales aux précédentes ,
dx ' e c v n
dy pc' c-\-z[, , •r r ] p c' s
£ = T •— [(«-*)*— ;J - V 6 + tan S-
pc' c + z r. ^x' ar ’1 pfc n x c' k \
y-—— ,C-r-î4)+ ætan K“'
La dernière équation, en supposant x — c — z, donnera
~ pc' (c-+-z)(c — z) s nfc'Vc— z) c'H , , '
^=V— si- « L — 6 — ïïJ + ( C ~ z) tan «- “■
En répétant les mêmes opérations pour la portion BM' du solide, on trouvera »
^_g_ (c+2)tang ...
et en éliminant entre ces deux équations , il vient
pc' (4c 1 — 4z’ — c")z
tan S"= £ r- ii — h — -•
. pc 1 r (2 c ' — 2 z 3 — c '' , )( c * — s ’)
280. On aura les équations des parties B N , NM de la courbe, en substituant dans les expressions précédentes de qui appartiennent respectivement à ces parties la valeur que l’on vient d’obtenir pour tang. w. Les expressions de y qui conviennent aux portions B N’, N'M' de la courbe sont semblables aux expressions qui se rapportent aux portions B N , NM: on les
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déduit de ces dernières en changeant c + z en c — 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° 277.
281. Le point B est celui dans lequel la courbure est la plus grande , et où le solide tend à se rompre. La condition de l’équilibre relatif à la rupture est exprimée, conformément au n° 275, par l’équation
282. Les exemples précédents suffisent pour indiquer comment on trouve les conditions d’équilibre dune 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 rupture p à la valeur de e qui
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appartient au point de rupture; c’est-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.
Équilibre dune pie.ce chargée d’un poids, dont l’une des extrémités est encastrée et l’autre posée sur un appui.
283. La pièce AMM' (Fig. 48) encastrée horizontalement 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 n, on nommera
c la distance A B ; c' la distance A M' ;
II' l’effort exercé sur l’appui M'; t et p auront les significations indiquées n° 276.
On aura «n premier lieu, pour la portion AM de la pièce ,
On aura ensuite pour la portion MM', en déterminant les constantes de manière que , pour x—c, les
valeurs de et y soient égales à celles qui seraient
données par les équations précédentes.
ig3
,/ r > — Il (c æ),
' dx djr^ ' dx
=nf-n ■(✓*-!),
a84- Cette dernière expression de/- devant être nulle quand x — c', on aura
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 la plus grande
<-v/ëS);
et pour la valeur de cette plus grande ordonnée, ou de la flèche de courbure de la pièce ,
On a au point A
,p:=nc-n'c'=n ‘^- 3 "' + ^' -y
dx?
et au point M ,
dx 1
■nV = n
c{Zcc' — <?)
C’est au point A que la courbure est la plus grande , - i3
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et que la pièce tend à se rompre. L’équilibre est exprimé à l’instant de la rupture par l’équation
e(c a — 3cc'-t- a c")
a86. Si l’on suppose le poids II placé au milieu de l’intervalle AM', on aura c' = a c ; et en écrivant 2 P au lieu de II , il viendra
pour l’effort exercé sur le point d’appui. L’abscisse du point où l’ordonnée est la plus grande sera
et la valeur de cette ordonnée,
En comparant cc résultat à celui du n° 56 , 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— c’est-à-dire les -r# de ce qu’elle serait dans e 4 ^
le cas dont on vient de parler.
287. En supposant toujours lepoids II placé au milieu de l’intervalle AM' , la formule du n° a 85 deviendra
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Si les deux extrémités étaient posées sur deux appuis, on aurait p = Pc. 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.
Équilibre d'une pièce dont les deux extrémités sont encastrées , et qui est chargée d’un poids.
288. On suppose la pièce AMM' (Fig. 49) chargée en M du poids II, 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
c la distance AB, c‘ la distance A M', c" la distance A B” ,
IT l’effort exercé sur l’appui M' , irle poids suspendu à l’extrémité M", e et p auront les significations indiquées n° 276.
On aura en premier lieu pour la portion AM de la pièce,
e^=U(cx—jx^)— nUc'x—jX^ + nXdx—ïx'),
e , y = n (ic# 1 — T X 3 ) — n' (i cV — J x?) 4- n’(i C V — j x 3 ) ;
On a ensuite pour la portion MM', en déterminant les constantes de manière que , pour x=c , les valeurs dy
de ~ et y soient égales à celles qui seraient données
dx D
par les équations précédentes,
«3^=— n \c—x)+ n*(c*— *), c^=IHc’ — II' ( c'x — -ja;’) -+- n "(ex — ^æ 1 ),
g y =n (7 C 2 X— je 3 ) — n' ( CX ' — ix 3 ) + n"(v CX 1 — i X 3 ) .
Le coefficient — et l’ordonnée y devant être
nuis au point M' , c’est-à-dire quand x = c’, on a
o=ihc’— n' '-c'' + n"(c'c"—
O = n (t cV— j c 3 ) — n'? c ' 3 + if (ÿc h c"— - t c n ) ;
d’où l’on tire
* — 2ff'’+3e'c") „ c*(c' — c )
En mettant ces valeurs dans les formules précédentes, on connaîtra la figure de la pièce.
•iqo. Si l’on suppose le poids II placé au milieu de J’intervalle AM', on a e' = 2c, et
Eu substituant ces valeurs dans les équations précédentes, et écrivant 2 P au lieu de II, on aura pour déterminer la figure de la première moitié de la pièce ,
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On vérifie que les équations appartenant à la seconde moitié indiquent une figure symétrique à celle de la première moitié. L’ordonnée du milieu de la pièce , ou la flèche de courbure , est
et en comparant ce résultat à celui du n° 56 , on voit que cette flèche de courbure est 4 fois moindre lorsque les extrémités sont encastrées que lorsqu’elles sont posées sur des appuis.
291. En supposant toujours le poids n ou 2 P placé, au milieu de l’intervalle AM', la courbure est la plus grande possible aux deux extrémités et aii milieu de la piè<^, qui tend à se rompre en même temps en ces trois points. L’équilibre relatif à la rupture est exprimé par l’équation
ensorte 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).
(a) Ce résultat est généralement admis par les savants, qui l’ont établi d’une autre manière; mais il est contredit par M. Barlowqui, dans son £ ss 11 y on the slrcngth and stress of timber, page l3â , subs-
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Équilibre d’une pièce supportée par trois ou un plus grand nombre de points d’appui.
29a. 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 peut supporter sont indéterminés entre certaines limites. Ces limites peuvent toujours être fixées par les principes de la statique. Mais si l’on suppose la verge élastique, l’indétermination cesse entièrement. On considérera seulement ici une des questions de ce genre les plus simples qui puissent être proposées.
On supposera la pièce MM' (Fig. 5 o) posée horizontalemeut 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 II, II'. Il s’agit de déterminer la figure affectée par la pièce, et les efforts exercés sur chaque point d’appui. On nommera
c la moitié AM ou AM' de la longueur de la pièce;
p, q, q' les efforts exercés en A, M, M';
titue la raison de 3 à 2 à celle de a à 1 . La proposition snr laquelle M. Barlow fonde son raisonnement , et qui est énoncée page n5 du même ouvrage, est inexacte et contraire à l’expérience. On peut remarquer qu’il est difficile , dans les expériences , de réaliser l’hypothèse 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 n' et n" 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 4“ mouvement des eaux ; Œuvres de Mariotte , tome II , page /j66.
u l’angle que fait avec l’axe Ax la tangente à la courbe au point A
s et p auront les significations indiquées n° 276.
Les principes de la statique exigeant 1° que la somme des poids II , II' soit égale à la somme des efforts exercés sur les points d’appui , que la somme des moments des forces, pris par rapport à un point quelconque, par exemple au point A, soit nulle; on a d’abord les deux équations
n + IÏ=p+ q + q, Il — IÏ=a {q — q).
293. En regardant ensuite la pièce comme encastrée en A , on aura pour la portion AN
*3ï = n ( £ T-?)-î( cic -?) +,tan S"’
On aura ensuite pour la portion NM, en déterminant les constantes de manière que, pour x -=— , les dv
valeurs de et y soient égales à celles qui seraient données par les équations pécédentes, d'y t \
dr / x*\ e 1
•3É=— -jJ + n 8 «tang.u,
*7 =" + ( n ï +'taiig.„)x-np-
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Les équations qui conviendraient aux parties A N' et N'M' de la pièce se déduiront des précédentes, en y écrivant II' au lieu de II, q' au lieu de q, et changeant le signe de tang. u. En remarquant ensuite que les équations appartenant aux parties N Met N'M' doivent donner^=:o quand on suppose x=c, on aura les deux équations
0 = — ? 3+n^- + étang. «.
o=— çr'i. + n'^ — *tang.w.
aq4- Au moyen de ees équations, et de celles du u° 29a , on trouvera
n— ii' c 1
tang.w — — ; — • ,
e 3a 22 ü + aall' 3a ’ i3n— 3n'
, -3n+i3ir ?=— 3^ *
et l’on 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 ^ à très peu près de la somme des poids dont la pièce est chargée. Les efforts exercés sur les points d’appui sont indépendants de e, en sorte qu’ils demeurent les mêmes pour des pièces plus ou moins flexibles.
295. Le, point A est celui où la courbure de la pièce est la plus grande , et où elle tend à se rompre. En
égalant le moment de rupture p à la valeur de * -j— qui
DE LA MÉCANIQUE, I re PARTIE, convient à ce point , on a
Si l’on suppose égaux les poids ü et II' , il viendra
tang.w o, p- jg » q q pq-
297. En adoptant la même supposition , 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° 287 , en écrivant ici 2 P au lieu de n, et 2 eau lieu de c.
Remarque sur l’usage qu’on doit faire des résultats précédents dans les applications.
298. 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 d’élasticité données dans les n M 5o et suivants. 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 rapportées n“63 et suivants. On connaîtra ainsi le degré de la flexion de la pièce, en raison des dimensions de la section.
Ces résultats serviront également à apprécier les charges qui pourraient causer la rupture des pièces , ou les plus grandes charges que l’on 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“ 76 et suivants. Par exemple , si la section de la
pièce est rectangulaire , on écrira 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 M 91 et suivants; et quand on voudra connaître les plus grandes charges que l’on puisse faire supporter aux pièces dans les constructions, on emploira les valeurs de R' indiquées dans les n os 124, 126 et 129.
Ces remarques s’appliquent également aux résultats contenus dans les articles suivants.
ARTICLE IL
De la résistance d'une pièce prismatique posée verticalement et chargée sur V extrémité supérieure.
299. On suppose une pièce AM (Fig. 5 i ) 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
c la distance A M des extrémités ,
s la longueur A m M de la pièce ,
x , y l’abscisse A p et l’ordonnée p m d’un point quelconque de la courbe , e et p auront les valeurs indiquées n° 276.
L’équation d’équilibre est
dont l’intégrale est
jr—f» in. y/2-*,
f étant une constante arbitraire. Cette constante représente évidemment la plus grande ordonnée de la courbe , ou la flèche de courbure , qui est supposée très-petite.
3 oo. On doit avoir y=o quand x = c. Il est donc nécessaire, si /'n’est pas nulle, que
d’où Q=iy\- % ,
i étant un nombre entier quelconque, et w le rapport de la circonférence au diamètre; ce qui détermine la valeur du poids Q qui peut maintenir la pièce fléchie. Cette valeur est réciproque au quarré de la longueur de la pièce.
3 oi. En substituant la valeur de Q dans l’équation précédente, où la flèche f demeure indéterminée, on a
7 =/sin.i*ï,
[-cm
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302. Si l’on donne successivement à i les valeurs entières i, 2, 3, etc., la courbe représentée par l’équation précédente affectera diverses figures. La fig. 5i
répond au cas où i=i et Q=tc’-L. La fig. 5a répond
au cas où i—i et Q = 4 tc2 -^ : 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 i = 3 et Q = 9ir 5 £; une pièce affecterait cette figure si les points situés au tiers et aux deux jtiers de la longueur étaient maintenus dans la verticale qui en contient les extrémités. Et ainsi de suite.
303. Les conditions d’équilibre relatives à la rupture s’expriment, conformément au n° 275, en éga- -
lant p à la valeur maximum de e -z-J- : on a donc ici ' dx'
P =Q/, ou p s* 1 **£•/.
La flèche de courbure /"demeurant indéterminée, on ne peut déduire de ces équations les conditions de la rupture. On est seulement assuré que le poids qui causera la rupture surpassera la valeur de Q du n° 3oo.
Si la valeur de f déduite de l’équation précédente,
est une très-petite quantité, le poids qui causera la rupture surpassera très-peu la valeur dont on vient de parler. 11 la surpassera d’autant plus que cette valeur de /"sera plus grande. Les mêmes considérations s’ap-
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pliquent aux cas d'équilibre examinés dans les numéros suivants.
Équilibre d'une pièce chargée verticalement , lorsque l'extrémité inférieure est encastrée , et F extrémité supérieure libre.
3o4- Dans ce cas (Fig. 54), en conservant les dénominations du n° 299 , on a
/représentant l’ordonnée BM du point extrême. L’intégrale est
J=/(i — cos. v/?- Æ ')-
La fig. 54 répond au cas ou i= o, et Q
La fig. 55 répond au cas où i— 1 , et Q = ^- -4-: les
ordonnées des points situés au ÿ et aux f de la longueur de la pièce sont égales à/ et 2 f. La fig. 56 ré-
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au cas ou 1 = 2 et Q — — : les ordonnées des
points situés au -J- et aux y de la longueur de la pièce sont égales à f ; celle du point situé aux f est égale à a /, et celle du point situé aux 4 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 grand que celui qui peut la faire fléchir de la manière indiquée fig. 5i.
Équilibre d'une pièce chargée verticalement , lorsque l'extrémité inférieure est encastrée et l'extrémité supérieure maintenue dans une même verticale.
3o8. Dans ce cas l’équation d’équilibre est celle du n° 299 : mais on ne peut satisfaire à cette équation avec la condition que l’expression de y donne en même dy
temps/=o el-d-z=o lorsque x = o. Il résulte de là
qu’une pièce, dans le cas dont il s’agit, ne peut être maintenue fléchie. Mais si l’on suppose que le poids Q, au lieu d’agir exactement dans le sens de l’axe de la pièce , agisse à une distance f de cet axe, aussi petite que l’on voudra (Fig. 57), l’équation d’équilibre sera celle du n° 3o4 , et la valeur de y sera représentée par l’équation trouvée dans ce n°.
Cette équation devant donner y=o quand xz=c, on a ici
y/— -c = 2 i tc, d’où Q=4*'V-.
L’équation de la courbe est
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et il est à remarquer que cette équation donne également ^ =o quand ar=c, 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 i=i et Q = 4 'n î -, : l’ordonnée du point milieu, ou la flèche de courbure, est égale à %f. La valeur du poids Q est quadruple de celle qui aurait lieu si ce poids agissait dans le sens de l’axe delà pièce, et si les extrémités n’étaient pas encastrées.
La pièce représentée fig. 57 est dans le même état d’équilibre que les } , à compter du bas , de la pièce représentée fig. 56 : si l’on écrit effectivement -je au lieu de c dans l’expression précédente de Q, on retrouvera la valeur indiquée n° 307 pour le cas de la fig. 56 .
Expériences sur la résistance des pièces de bois chargées verticalement.
309. Résultats moyens des expériences faites par M. Aubry (c) , sur des pièces de bois de chêne posées verticalement et chargées sur l’extrémité supérieure.
Longueur
de»
pièces.
Équarrissage
des
pièces.
Cba&oe qni a causé la première inflexion.
Charge qui a causé la rupture.
ponces.
pouces,
livret.
livres.
iS
(a) Mémoires sur différentes questions de la science des constructions publiques et économiques, page 33.
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3 io. 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.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Première flèche de courbure observée.
Charge qui a causé la première inflexion.
Charge qui a causé la rupture.
mètres.
mètre.
mètre.
mètre.
kilogrammes.
kilogrammes.
o,ia8
I 7 3 ai
o,oo 56
aag3r
o,oOa8
aag 3 g
o,iag
l 7 3 ao
33 *ao
i 7 3 aa
o,sa 6
o,oo 56
i 7 3 ai
Oj 1 02
o,oo 45
*,gS
o,oo 56
o.iag
o,xo8
o,oo 56
o,oo 5 i
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 1 1 . 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 (b).
(a) Traité analytique de la résistance des solides , et des solides d’égale résistance, page *38, et table I.
(b) Traité de la construction des ponts, par M. Gauthey, tome II, page 48.
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LONGUEUR
des
pièces.
Équarrissage
pièces.
Première flèche de courbure observée.
Charge qui a caosé la première inflexion.
Charge qui a causé la rupture.
mètre.
mètre.
mètre.
kilogrammes.
kilogrammes.
o,oo 45
o,oo 5
*7ai I
o,ro8
o,oo 5
3 i a. Résultats moyens des expériences faites par M. Rondelet (à), sur des pièces posées verticalement et chargées sur l’extrémité supérieure. Ces pièces avaient toutes un pouce d’équarrissage.
Esrir.Es de bois.
Longueur
des
pièces.
Charge qui a causé la rupture.
pouces.
livres.
Cbêne
ai 63
Sapin
ta
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 sec-
(n) Art de bâtir, tome IV, page 68
tion transversale pour le chêne , 52 livres pour le sapin ( n° io), la force nécessaire pour rompre une pièce dont la hauteur est 12 fois l’épaisseur, sera f.
D’après le même auteur, une pièce de bois chargée verticalement est susceptible de plier lorsque la longueur surpasse 10 fois l’équarrissage.
Expériences sur la résistance des pièces de fer forgé chargées verticalement.
3 i 3 . 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.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Charge qui a causé la rupture.
mètre.
millimètre*.
millimètre*.
kilogrammes.
3 14. D’après un très-grand nombre d’expériences faites par M. Rondelet (b ) , sur des pièces ayant de 6
(a) Traite de la construction des ponts , par M. Gauthey, tome II, page i5a.
• ( b ) Art de bâtir, tome IV, page 5aa.
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à 12 lignes d’équarrissage, et de i | pouce à 20 pieds de longueur; cet architecte établit que la charge nécessaire pour comprimer un cube de fer forgé étant de 5 ia livres par ligne quarrée de la section transversale ( u° 14), celle nécessaire pour faire plier et rompre une barre dont la longueur est égale à 27, 54 , 81, 108 , ï 35 , 162, 189, 216, 243 fois l’équarrissage, est a 56 , 128, 64 , 3 a, 16, 8 , 4 , 2, i livres, par ligne quarrée de la section transversale.
3 i 5 . Expériences faites par M. Duleau, sur des pièces de fer forgé posées verticalement et chargées sur l’extrémité supérieure (a).
SOUMISES A INEXPÉRIENCE
Longueur
des
pièces.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Charge qui a causé la flexion, l
mètres.
millimètres.
millimètres.
kilogrammes.
Fer du Périgord. La section
est un triangle équilatéral ,
de o m ,o38 de côté. .......
3,oa
Idem
Idem , doux (destiné pour les
fers des chevaux)
Meme pièce , /ixee au milieu . .
Fer du Périgord ( tel qu’on Pa
Fer du Périgord
Même pièce, fixée au milieu. .
Fer du Périgord ( tel qu'on l'a
trouvé dans la forge )
Idem
Idem .'
Idem
Idem. 1 . . .
Idem
Per rond , de Bilbao , ayant
o m ,o3i8 de diamètre
(a) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 26.
Le résultat général de ces observations est qu’en calculant les valeurs des charges qui causent la flexion
d’après la formule Q = *•- (dans laquelle on mettrait,
à la place de t , E — pour une pièce rectangulaire ,
et E^-pour une pièce cylindrique, en faisant E =
20000 ooo ooo k ), on trouve des valeurs plus petites que celles données par l’expérience, dans le rapport de 7 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.
3 16. On peut voir sur ce sujet les expériences de M. G. Rennie, rapportées ci-dessus, n° 16.
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’appuyant l’une contre l’autre par les extrémités supérieures, ont supporté sur ces extrémités une charge de i 568 o livres avoir du poids , produisant dans le sens de chaque barre un effort de 1 1 087 livres.
Dans un autre essai , deux barres semblables, mais
(a) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 24.
1 (b) Bank’ s on the poiver of machina, page 89 .
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posées de manière à former avec la barre horizontale des angles de ua° 7, ont supporté sur les extrémités supérieures une charge de 8960 livres , produisant dans le sens de chaque barre un effort de 1 1709 livres.
Remarques sur l’usage que l'on doit faire des résultats précédents dans les applications.
'5 ij. Les résultats exposés dans les n“ 299 et suivants supposent essentiellement la force représentée par Q dirigée dans le sens de l’axe de la pièce, ou du moins dans le plan vertical passant par cet axe, perpendiculairement auquel la flexiou s’opère. Dans la réalité, lorsque une pièce est chargée verticalement, le poids est ordinairement réparti sur toute l’étendue de la section transversale. Il faudrait donc, pour que l’éxpérience s’accordât exactement avec ces résultats, que les pièces fussent terminées, aux extrémités par une pointe ou par une arête. Les conditions d’équilibre, lorsque le poids est réparti sur toute la section transversale, dépendent d’un ordre de considérations dont on ne s’occupe point ici.
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 s la valeur du moment d’élasticité qui devait avoir lieu en conséquence, et qui se calculerait d’après la figure de la pièce, par les règles des n M 5 o et suivants. 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 polir laquelle la valeur du moment d’élasticité est la moindre possible. Si la section transversale est circulaire , cette valeur est la même
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dans toutes les directions. Si la section transversale est lin rectangle dont les côtés sont a et ô, et que la flexion ail lieu perpendiculairement à un plan qui forme l’angle <j> avec la face de la pièce dont la largeur est a, on a
a 1 b sin . 3 <p-f- «ê 3 cos . a y
Cette formule apprend i° que, si la section transversale est un quarré, le moment d’élasticité est le même dans toutes les directions (On avait déjà remarqué ( n° 5a ) que la valeur de ce moment était la même , la flexion ayant lieu dans le sens des côtés de la section , ou dans le sens des diagonales ) ; a° que , si a est le plus grand côté, la plus petite valeur du moment délasticité a lieu lorsque la pièce fléchit dans le sens du côté b. Dans les expériences, les pièces à base quarrée fléchissent indifféremment dans le sens de la diagonale ou des côtés. Les pièces à base rectangulaire même , à moins que les deux côtés de la section ne soient très différents, 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. i: .
Ces remarques indiquent par quelles raisons les expériences connues ne donnent pas toujours, pour le poids qui peut faire fléchir une pièce à base rectangulaire chargée verticalement, une valeur conforme à
celle que l’on calculerait par la formule
eu supposant que la flexion ait lieu dans le sens du
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petit côté de la seétion transversale. Mais lorsque l’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.
3 1 8. Les pièces destinées dans les constructions à résister comme on le suppose ici, c’est-à-dire pressées dans le sens de la longueur, sont ordinairement trop courtes, eu égard à leur grosseur, pour qu’elles puissent céder en offrant le genre de flexion auquel s’appliquent les résultats des n 0, 299 et suivants. La résistance de ces pièces doit être déterminée d’après d’autres considérations. En effet , considérant une pièce rectangulaire chargée verticalement, on aura, d’après
le n° 3 o 2, — p , ou E 5-», pour l’expression du
moindre poids qui peut maintenir cette pièce fléchie; c’est-à-dire
pour l’expression du moindre poids dont on puisse charger l’unité superficielle de la section transversale. EnsupposantE= 1 ooooooooo k pour le bois de chêne, E = 20000 000 ooo k pour le fer forgé; et comparant les valeurs données par cette formule avec les résultats rapportés d’après M. Rondelet, dans les n°* 3i2 et 3i4, on trouvera que la formule précédente donne des valeurs plus grandes que ces résultats lorsque l’épaisseur b de la pièce surpasse le ■— environ de la longueur c. Par conséquent, pour les pièces dont la longueur n’est pas égale à 20 fois l’épaisseur, c’est-àdire dans la plupart des cas qui se présentent dans
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les constructions, la résistance ne doit pas être dé-
terminée d’après la formule précédente, mais par la considération du poids qui pourrait écraser la pièce.
Le poids qui peut écraser ou comprimer une pièce dont la longueur est égale à une ou deux fois l’épaisseur, peut être estimé, pour chaque millimètre quarré de la section transversale, à
3 kiL pour le bois de chêne et de sapin,
4o fer forgé ,
ioo fer fondu.
On conclut des expériences rapportées ci-dessus: i° que pour les bois l’évaluation précédente doit être réduite aux 4 lorsque la longueur de la pièce est égale à 12 fois l’épaisseur, et à moitié quand cette longueur est égale à 24 fois l’épaisseur;
2 0 Que pour le 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;
3 ° Que pour le fer fondu l’évaluation précédente doit être réduite aux.f à-peu-près, quand la longueur est égale à quatre 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 différents de ceux que l’on vient de spécifier.
3 19. Quant aux pièces dont la longueur surpasserait 20 fois environ l’épaisseur, on peut en évaluer la résistance par les formules des n os 3o2 et suivants ,
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avec la certitude que cette évaluation ne dépassera pas les résultats donnés par les expériences.
3ao. Lorsque dans les applications on aura évalué, conformément aux deux n M précédents , la résistance dont une pièce chargée verticalement est susceptible, on pourra , 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
De la résistance d'une pièce prismatique chargée verticalement , lorsque la direction du poids est distante de l’axe de la pièce.
32i. Soit une pièce verticale AM (Fig. 58 ), encastrée à l’extrémité inférieure, et supportant le poids II suspendu à l’extrémité de la traverse MC assujettie à former toujours un angle droit avec la pièce AM. L’action du poids comprime la pièce verticale dans le sens MA, et tend à la faire plier et rompre. On nommera
c la distance AB; l la distance MC;
x , / l’abscisse A p, et l’ordonnée m p d’un point quelconque m de la courbe affectée par la pièce ; / l’ordonnée MB du point extrême; e aura la signification indiquée n° 55.
L’équation d’équilibre sera
•^"F+z-jO;
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et l’intégrale de cette équation ( qui doit donner y — o
et f ~ — o quand x=o), d oc
y = (i+f) (i— cos.^v/5).
On doit avoir y—f quand x — c : donc
ou
et
r ^.= COS.C y/f > /= ‘‘ .oy/*
„ » arc f cos. =
Il = e | V 1 +fJ
L’équation de la courbe est
i — cos. x Y i?
cos. c y —
On doit mettre dans l’expression de ri le plus petit
des arcs dont le cosinus est égal à
à 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 à 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.
La question précédente diffère de celles qui
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ont été traitées dans les n"* 299 et suivants , en ce que l’on obtient ici une relation entre le poids II dont la pièce est chargée, et la flèche de courbure f produite par l’action de ce poids ; ce qui permet de déterminer la limite des efforts auxquels on peut exposer la pièce dans une construction. On y parvient en remarquant i° que les fibres de cette pièce sont d’abord comprimées également dans toute l’étendue de la section , par l’action de la force II dirigée parallèlement à l’axe; 2 0 que, par l’effet de la courbure, cette compression se trouve diminuée à la face convexe et augmentée à la face concave. La flèche de courbure f, et par suite le poids II, peuvent être réglés par la condition que la plus grande compression des fibres ne dépasse pas une limite donnée.
Désignant par w l’aire de la section transversale de la pièce , et E ayant la signification indiquée n° 47 >
on aura pour la compression des fibres résultant
de l’action de II. Désignant de plus, comme au n° 75, par v' 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° 47 > P ar v ' ,
quantité dont la plus grande valeur, qui a lieu au
point A , est 1 — . Le plus grand accourcissee cos.cV/ S
ment des fibres est donc ici
nf w
Eu
t cos. c y/
aao
Par conséquent, si l’on veut que le plus grand effort auquel les fibres sont exposées sur l’unité superficielle ne dépasse pas une certaine limite, représentée comme au n° ia4 par fi » il ue faudra pas que ce plus
grand accourcissement surpasse la fraction — • I»a valeur de line devra donc point dépasser celle qui satisfait à l’équation
Les valeurs qu’il convient d’attribuer au poids R' , pour les divers matériaux, ont été indiquées n°‘ ia4 et suivants.
323. Si la section transversale de la pièce est un rectangle dont a soit la largeur et b la hauteur, on ci b* b
a <a = ab, ez=E , v' = — • • L’équation précédente
devient
324 . On supposera maintenant que l’extrémité supérieure de la pièce est fixée et encastrée (Fig. 5g), et que le poids n 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° 321, l’équation d’équilibre sera
et supposant pour abréger
on aura
pour
l’intégrale
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l—f+ y=Ae^+Be~ r *,
e représentant la base des logarithmes hyperboliques , A et B deux constantes arbitraires.
Cette équation devant au point A donner a:=o,
y==, 0 ,^= 0 ; et au point M, x—c, y-j, on a
ï i » • it
7 i TC r\ V C
1= Ae +Be ; . » . r
d’où, l’on déduit
r c — rc ’
L’équation de la courbe est
rx — rx
rc y, ' — rc e -\-e
1 3i5. On obtient ici, comme dans le cas précédent, une relation entre le poids n et la flèche de courbure /“que ce poids fait prendre à la pièce. Le plus grand poids II dont la pièce puisse être chargée se déterminera donc également par la condition de ne pas faire supporter aux fibres une tension qtii dépasse
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une limite donnée. En conservant les dénominations
du n° 3aa , on aura -P- pour l’extension des fibres Eu
résultant de l’action de II, et ^ 1 pour la plus-
grande extension des fibres provenant de la courbure de la pièce, qui a lieu au point M où cette pièce tend "à se rompre. Par conséquent, si l’on veut que la plus grande tension ne dépasse pas R', on posera l’équation
d’où l’on déduira la valeur de II.
3a6. Si la section transversale de la pièce est un
rectangle dont a soit la largeur et b la hauteur, on
, E aP . b . ... ,
a «0=a£,e=— — , u = -* L équation precedente de-
vient
R — ri — tt-, d ou ri=n — j - — •
ab * 7 as
ARTICLE IV
De la résistance d’une pièce prismatique chargée obliquement.
3 37. On suppose une pièce AM (F^g. 60) posée obliquement, dont l’extrémité inférieure A est encastrée, et dont l’extrémité supérieure M est chargée d’un poids O. Soit nommé
a. l’angle formé par la direction AB delà pièce avec la verticale ;
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c la distance AB; '
x, y l’abscisse Ap et l’ordonnée mp d’un point quelconque m de la courbe affectée par la pièce ; y l’ordonnée MB du point extrême;
P, Q les composantes perpendiculaire et parallèle à A B du poids II suspendu au point M , d’où P = II sin. a, Q — n cos. a; e ayant la signification indiquée n° 55.
L’équation d’équilibre sera
*ë= p ( c -*)+QC /— r);
PO
et faisant pour abréger />* = — , q % — — , on aura
pour l’intégrale de cette équation
/— y- — A sin. q ( a: + B ) — p — ( c — x ) ,
A et B étant deux constantes arbitraires.
On a au point A , x o , y — o, — — o ; et au
dx
point M , x= c, y =f-, ce qui donne les trois conditions
f— Asin.^B—
o=ç'Acos.ÿB-t- , o = sin. q (c + B);
On en déduit
sin. ^B = sin. qc, cos.^B= — cos .qc,
ycQS.qc
/=^r(tang .qc — qc).
328. D’après les valeurs précédentes, l’équation de la courbe sera
_p % f'sïn.qc — sin.y(e — x)
cos. q c
qxy
1 /expression de /'donnera la valeur de la flèche de courbure en fonction des forces P, Q. Cette flèche devant demeurer très- petite, il est nécessaire que tang. qc — qc soit une très-petite quantité. Donc, o, p', p", p", etc., étant la suite des arcs dont la longueur est respectivement égale à celle de leur tangente, on ne peut attribuer à la composante Q que des
n'> a Ma
valeurs qui surpassent peu les nombres o, ,
, etc. En adoptaut la première de ces valeurs, la
pièce affectera la courbe représentée 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 AB, les poids II, que la pièce pourra supporter, sont donc assujettis à la condition que le
nombre c W 9 soit compris entre o et p’ , et que la
valeur précédente de f soit fort petite. Cette valeur de/ indiquera le déplacement du point M causé par l’action du poids II.
329. La limite des poids dont la pièce peut être chargée, se détermine ici de la même manière que
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pour la pièce considérée n° 3ai. w et v' ayant ici les
mêmes significations qu’au n° 3a2 , on aura -Q- pour
l’accourcissement des fibres résultant de l’action de la force Q dirigée parallèlement à l’axe de la pièce ;
et v' -j-p pour l’accourcissement des fibres placées à
la face concave produite par la flexion. La plus grande valeur de cette dernière quantité, qui a lieu au point A,
étant ici y' tang. q c , le plus grand accourcissement total des fibres est
Par conséquent, si l’on ne veut pas que le plus grand effort exercé pour comprimer les fibres , rapporté à l’unité superficielle , surpasse R', on posera l’équation
R' Q VPtang.cy/ST
E ~Ew + vTqT
Eu déterminant le poids II de manière que les valeurs
des composantes P et Q satisfassent à cette équation ,
on connaîtra la limite cherchée.
33o. Si la section transversale de la pièce est un
rectangle ayant a pour largeur et b pour hauteur,
, ab 3 ,
tù = ab, % = E , v = - ; 1 équation obtenue ci-
dessus devient
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Les valeurs qu’il convient d’attribuer à R' pour les ' divers matériaux, ont été indiquées n” 124 et suivants.
33 1. On suppose maintenant la pièce AM (Fig. 61) fixée et encastrée à l’extrémité A, inclinée de bas en haut , de manière que le poids II tend à l’étendre et non à la contracter. En conservant les dénominations du n° 327 , on aura ici pour l’équation d’équilibre
ou
L’intégrale de cette équation est
/_ r = Ae» (*-*> + B
e étant la base des logarithmes hyperboliques , A et B deux constantes arbitraires.
On a, au point A, x—o, j=o, ^=0; et au point M, x=c,y=f: dônc
fr= + + '
o=q (ke qc — o = A + B; d’où l’on déduit
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Le poids II doit être tel que cette formule dopne pour /' une valeur très-petite.
L’équation de la courbe est
e1 C +e- qC
332. Les considérations employées u° 322 peuvent s’appliquer ici. Les fibres de la pièce sont d’abord étendues également, par l’action de la composante Q, de
la quantité Les fibres situées aux faces convexe 1 E.ca
et concave sont ensuite étendues et comprimées au point A, par l’effet de la courbure, de la quantité
— — - • Par conséquent, si la plus grande ten-
sion des fibres ne doit pas surpasser R', ou posera l’équation
1/(21 ’ cÇ/^ _ cV /V
La plus grande valeur que l’on puisse attribuer au poids n est déterminée par la condition que les composantes P, Q de ce poids satisfassent à cette équation.
333. Si la section transversale de la pièce est un rectangle ayant a pour largeur et b pour hauteur ,
tl) - — - Cl b y
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e __E — ? v' = -- L’équation 12 2
précédente
devient
Équilibre d’une pièce inclinée chargée entre les extrémités.
334. Le cas le plus simple est celui d’une pièce inclinée À B (Fig. 62), chargée en C du poids II, et supportée aux extrémités par des portions de plans horizontaux. Cette pièce ne tend point à glisser, parce que le glissement ne produirait pas l’abaissement du poids n. En désignant par c, c' les longueurs AC, BC,
„ TT c ' et n C - pour les efforts verticaux on aura n ei 11 c + d v
exercés en A et en B. Chaque portion AC, B C 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 la longueur, est dans le même cas que la piece considérée n° 3* 7 , la force désignée par II dans ce
numéro étant ici II ^ ; et la partie BC, qui est
étendue dans le sens de la longueur, est dans le même cas que la pièce considérée n» 33 1 , la force désignée
par il dans ce numéro étant icij^I
335. La pièce AB (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 G, qui est comprimée, est dans le même cas que la pièce considérée n° 327; et la partie AC, qui est étendue, est dans le même cas que la pièce considérée n° 33 1.
336 . La pièce inclinée AB (Fig. 64), chargée en C du poids II, est souvent supportée d’une manière différente de celle que l’on a supposée dans le n° 334 - L’extrémité supérieure B. est appuyée contre un plan vertical, et l’extrémité inférieure A sur un plau horizontal : mais comme cette dernière extrémité tend alors à glisser, elle doit butter contre un 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 lévier AE, au poids n agissant avec le bras de levier AD; et cette même pression horizontale se reporte contre l’appui placé en D. Nommant c, c' les longueurs AC, BC, et a l’angle ACD, on aura donc
. n c tang. « c+c'
pour la pression horizontale dont il s’agit. Chaque partie AC et BC de la pièce est dans le même 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° la partie AC, qui est comprimée, doit être assimilée à la pièce considérée u° 327, les forces désignées par P,Q, Il dans ce numéro étant
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ici respectivement égales à n sin. a »
partie BC, qui est également comprimée, doit être assimilée à la môme pièce, les forces désignées par P,Q, n dans le n° 3a 7 étant ici respectivement, ^csin.a csin. atang.a ^ctang. a c+7 5 ’ “ c + c' *
ARTICLE V
De la résistance d’une pièce prismatique fléchie , posée horizontalement entre deux appuis, et chargée au milieu .
337 . 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 a P étant suspendu au milieu A 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 A , 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,jr les coordonnées A p, mp d’un point quelconque «le la courbe:
c la moitié AB de l mlervalle des appuis;
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s la moitié A/nM de la longueur de la pièce; f l’ordonnée BM du point extrême de la courbe; e ayant la signification indiquée n° 55 :
l’équation d’équilibre sera
ou, faisant pour abréger , q' —
L’intégrale de cette équation est
f — y = A sin. q(x-h B)-t- P ~X C — x )i
A et B étant deux constantes arbitraires.
On a , au point A , x — o, y=o , ^ = o; et
au point M , x=c, y=f\ ce qui donne les trois conditions
/—Asin.qB+^c, ■ ,
, o=^Acos.<7B — ^-5,
o = sin.^(c + B), d’où ^(c + B]=tTt ,
ir étant le rapport de la circonférence au diamètre , et i un nombre entier quelconque. On en déduit
q COS. q c 1 '
et il reste l’équation de condition >
tang. qc=.qc ouf=^ T (qc—tang.qc)-
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Ainsi la valeur de la force Q est déterminée par la
condition que la tangente de l’arc cy/ - soit moindre
que cet arc de la quantité /"^y/ - ; quantité qui doit
être fort petite, parce que la courbure de la pièce est supposée très-petite. *
33g. D’après les valeurs précédentes , l’équation de la courbe devient
v —P 1 f ~~ sin.gc— sm.g(c — x) \ y q 5 cos. qc ) 7
et Ton en déduit, à fort peu près,
S=c+ J^ ( 3 — Lîîî^if H-tang.^c),
P Ac ' . P' c '\ f
Représentant par o, a,, ffj , « 3 , etc. la suite des 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 ~^r , < ~ri etc - H résultera de ces sup-
positious des courbes offrant 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“ s 338 et 33g feront connaître Q et f lorsqu’on se sera donné c, a et P. La forme de la courbe est représentée fig. 65.
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340 . Si l’on suppose f=o, l’équation de condition trouvée n° 338 devient
tang .qc=qc, d’où Q =iÿ=(4,4 9 34) J ^ ;
On a
d’où
Q=P- — et aP=±^v/'—
pour l’expression du poids a P, 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 l’on supposait, en effet, le point A placé au-dessous du point C (Fig. 66), l’équation d’équilibre devrait être écrite, en supposant les y positives comptées de bas en haut,
On aurait pour l’équation de condition
tang. qc=qc , ou/^^ (tangue — qc) ; F i
et l’équation de la courbe serait
p * /sin .qc — sin.ofc — x) \
Y = <-ï ( - — — qxy
J q \ COS. q c 1 J
La force Q devrait être supposée un peu plus grande
que o, ~ , Cj* ^ , etc. La première de ces
suppositions doit ici être adoptée , et il en résultera que la force Q, ainsi que le poids a P, prendront des
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valeurs beaucoup mqjndres que celles qu’ils avaient lorsque le milieu de la pièce était au-dessus de la ligne passant par les extrémités. La courbe n’offrant plus de point d’inflexion, est représentée par la fig. 66.
Les résultats précédents expliquent l’excès de résistance dont une pièce est susceptible lorsque, ayant été courbée, les extrémités sont placées entre des obstacles qui ne peuvent être écartés. On voit que cette résistance a une limite, que l’on ne peut dépasser sans obliger la pièce à changer aussitôt de figure. Après ce changement la pièce ne peut plus supporter qu’un poids beaucoup plus petit, et plus petit même que celui qu’elle supporterait, à courbure égale, si les extrémités étaient simplement posées sur des appuis.
ARTICLE VI
De la résistance des pièces prismatiques dont Vcixe est courbe.
34i. 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. Il s’agit ici des pièces dont la figure naturelle est courbe, telles que les ajcs 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.
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Des pièces dônt la figure est celle de la courbe d’ équilibre.
342. 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 pression qui a lieu au point quelconque m dans le sens de la courbe, est égale et directement opposée à la résultante des forces appliquées à la partie wM 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° aa 3 , par
x, y les coordonnées horizontale et verticale A p, pm d’un point m de la courbe; s la longueur de l’arc km-, a, b les coordonnées du point extrême M ;
S la longueur totale AwzM de la courbe ; p le rayon de courbure de la courbe au point m ; a l'angle que la tangente de la courbe au point A forme avec l’horizontale A x-,
F la valeur de la force appliquée au point m , pour une unitéde longueur mesurée sur l’arc de la courbe; <p 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 ;
P et Q les forces verticale et horizontale appliquées au point extrême M ;
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on aura généralement
dx _ ds
d s. F cos. 9,
équations exprimant les conditions qui doivent être remplies pour que la pièce ne tende point à fléchir. 343. On en déduira, comme au n° aa5,
— dT— F ds ^^jsin. <p -+-^jCos. 9^) ,
pour l’équation qui donnera la valeur de la pression exercée suivant la longueur de la pièce.
Cas où les forcés appliquées à la pièce sont partout, normales à la courbe.
344- On trouvera dans ce cas, comme au n" 216 , que la pression doit être constante dans toute l’étendue de la courbe, dont la ligure est déterminée par la condition
P = — d’où T= — p F.
c’est-à-dire que le rayon de courbure doit être partout égal à la pression divisée par la valeur de la force normale rapportée à l’unité de la longueur.
Si la force normale est constante , la figure de
la courbe doit être un arc de cercle.
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Cas où les forces appliquées à la pièce sont partout 1 verticales.
346. Dans ce cas, nommant p ie poids dont est chargé le point m , la valeur de ce poids étant rapportée à l’unité de longueur, et donnée en fonction de l’arc de la courbe, les équations du n° 34» deviendront
Tÿ=P+/ ds .p , ,
1 ds ^ v -
La composante horizontale de la pression T est constante dans toute l’étendue de la courbe, et égale à la force Q. , , .
L’équation du n° 343 est ici
if . • : •
— dT—pds . ou —dT=pdy.
348. Au lieu de supposer la force F et le poids p donnés en fon<ÿ:ion de l’arc s , on peut les supposer donnés en fonction de l’abscisse x : alors les équations du n° 346 se changent en
On a, au li^i de l’équation du n° 347 ,
> - > . — dTzzzpdx.^Z- *■ ' ! \
349 . Le cas le plus simple est celui où l’on supposerait p constante, c’est-à-dire la pièce chargée de
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telle manière que des poids égaux répondent 4 de$ parties égales de l’axe horizontal Ax. Dans ce cas, on a
no ibu-u /o* j 1 ' iJl ' ''
dy V+p (a — x) .
dftK \ \Qt • ’ \ 1
^[Px+pÇax-lx-)]-
350, La valeur de la pression est é
'■ ‘ t=q£- °»t=qv/ »+( gY;
35 1 . Considérons une pièce courbe AM (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 y~ - -+■ g quand
et r=b quand ar=«;.d’où l’on déduit
x>—P ah „P^ v-w
«If 1
et pour l’équation de ^ «ourb^V qui est une portion de parabole,
a i ■' > ' ar
— Oiçji'T^TTlîry CoOgTe
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35a. L’inclinaison de la courbe au point A est donnée par l’équation
P + pa . b + 4g
tang. a = — , ou tang. a .—- — •
La formule du n° 35o donne pour la pression exercée en un point quelconque
fb+kg 8 gx\*
TF ) ’
et pour les pressions qui ont lieu respectivement aux points A et M,
et
b-j-kg
b— kg a
353. Supposons maintenant, la pièce courbe étant toujours chargée de la manière indiquée n° 349 , qu’outre la position du point extrême M (Fig. 69), on donne l’abscisse A.C du point O, qui est le sommet de la courbe, et où la tangente est horizontale.
Appelant a ' cette abscisse , on devra avoir = O quand x — a'. On en déduit
V — ib ’
et pour l’équation de la courbe,
354. Si, au lieu de donner l’abscisse AC ou a 1 du point O on donnait l’ordonnée CO de ce point, que nous désignerons par b', on aurait
p p a\/b"—bb'
p a* b'— \Zb" —b b’ 2 b ‘ b' — bb'
a'=~(b’—\^b'~-bb‘);
et pour l’équation de la courbe,
b 2 a b': v- (b’ V b" — bb')*' y a’ " b ' — S/g^ZIbb’
On a dans le cas du n
tang.a — ;
et dans celui du n° 354,
, tang. a = ^(&' -bX/b” — bVy
La valeur de la pression , calculée par la formule du n° 35o, est
T = Qv/i + ^tang.a ;
et devient aux points extrêmes A et M,
T = QV/i+iang. a «= :
T = Q y / 1 + (tang.a ~ P ^J '
et
356. 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 Aar. Les y positives étant supposées maintenant comptées de haut en bas, et remarquant que les équations du n° 349 dmvCTrt donner— = 0 , j— o quand x=o; et y— 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,
bx'
La valeur de la pression sera
T = Q t/' +££,ouT=<£ y/, ■
Au point extrême M, la tangente de la courbe forme avec l’axe des abscisses un angle ddnt la tangente
est — • La valeur de la pression est dans ce point
358. 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° 356, est la figure qu’il convient de donner à une pièce courbe MAM' posée sur deux appuis aux
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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 de T du n° 357 donnent la pression supportée par les diverses parties de la courbe, pression qui, au sommet A , est égale à Q.
359. 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° 348 deviendraient, en désignant par k une quantité constante.
d’où
— j=i[Pa: — p{ax — -h ±k(a’x —
On doit avoir au point A, x=o, jr—o t ^£=0; et
au point B, x=a , y-=.bi d’où l’on déduit pour les forces qui doivent être appliquées au point extrême, — V =p a + { ka %
^ 3 pa'-\- k a 5
et pour l’équation de la courbe d’équilibre,
b(ipx'~\~k x > )
? Z p a’ 4 - ka*
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36o. La valeur de la pression, calculée par la formule du n° 35o, serait ici
T — ny/ T ■
V V V lpa'+ka' J >
et deviendrait, au point extrême M,
* \ 3 pa-\-ka J
La courbe forme en ce point avec l’horizon un angle dont la tangente trigonométrique est
3 b ( a p-\-ka)
Zpa + ka'
36r. Si l’on 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 sup* portée 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).
De la flexion des pièces courbes.
362. 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 cette pièce, elle ait été fléchie suivant la courbe A/ra'M'. Il
(") ° n P eut aussi voir l’ouvrage intitulé : Rapport et Mémoire sur les ponts suspendus , page 65.
s’agit, la figure de la courbe AM étant donnée, ainsi que le moment d’élasticité de la pièce et les forces P et Q, de connaître la figure de la courbe AM'. On nommera
x,y les coordonnées horizontale et verticale A p,mp d’un point quelconque de la courbe AM; s la longueur de l’arc km;
x',y les coordonnées du point m' de la courbe AM', dans lequel se transporte le point m ; a, b les coordonnées AB, MB du point extrême M; a', b’ les coordonnées AB', M'B' du point M', dans lequel se transporte le point M;
9 l’angle que la normale de la courbe AM menée au point m forme avec la verticale;
9' l’angle que la normale de la courbe AM' menée au point m\ forme avec la verticale;
* le moment d’élasticité de la pièce courbe AM, dont l’expression générale est donnée n° 5 o. Reprenons les considérations exposées n° 47, 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 v de cet axe est ds + vd 9, parce que l’angle de deux normales consécutives est dy. Après la flexion, et en faisant abstraction du changement qui peut être survenu dans la longueur de l’élément ds , la longueur de la même portion de fibre sera devenue ds + vdy. La proportion suivant laquelle cette portion de fibre s’est allongée est donc
(dm' — dm)v , _ dm' — dm
±r— , ou simplement ; — l'y,
ds+vd<f ’ r ds ’
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en négligeant vd<f 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 par
f 1 dx ' r ds j '
363. 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 trèspetite, les angles ?' et 9 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 l’équation précédente donnera
cos. 9' — cos. 9= — “Sin.ç Jdx\/ [P(<z— .r)
sin.9 — sm.9= -cos.
■?fdx\/T+(^ÿ[P(a-x)
dx . d y , dx’
Mais on a cos. 9 = — , sin. % = cos. 9 = ——, T ds ’• T d s 1 T ds 7
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dr'
sin.<p'= -d~ ; en supposant toujours que les parties de
la pièce ne changent pas de longueur quand elle fléchit. Donc <
dx — dx=-- t dyjdx\/ * [P(« — *) + Q
dÿ-dy= - f dxJdx\/ i+(^yiV(a—x)+Q(b—y)], I
équations qui, en intégrant, feront connaître les déplacements de chacun des points de la pièce courbe, quand la figure de cette pièce sera donnée.
364- En développant le radical, les expressions précédentes deviendront
dx'—dx—~\dyjdx [1 + etc -]
dy—dy = '-dxjdx^ 1-4-i (^y_etc.] [P (a—x)
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 trèsfaibles erreurs en négligeant ce terme.
365. Dans une pièce courbe sollicitée de la manière indiquée n° 36a, les parties sont tendues dans le sens de la longueur de la pièce par l’action de la force P, et comprimées 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
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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.
On a dans ce cas r=^- , • et en
J a' » dx a* ’
substituant dans les formules du n° 364,
d oc — dx— — x 1 — '^j + QÇbx 1 -
— etc. j ,
dÿ—dy=\d.x\v(ax—Ÿ) + Q(>«— |jj'
zb'[ T .('ax i À\ r.fbx 1
— • etc. | ;
d’où l’on tire en intégrant
*'-*=- î|î[ p (t-Ï) + «(t-to
• +Ç[ p (Tr-5) + Q(i?-Bî)]
— etc.j,
/-r=l|p(^-ï>QC-f
bx*\
■~ M v.b' \ -p. ( aa* x 5 \ g^/ba? bx* \"|
-etc.
Si l’on désigne par h et/’ les quantités dont le point extrême M est déplacé horizontalement et verticalement, ces formules donneront, en y faisant x=a.
, V /Sa' b b ’ \ Q /8a b'
— h =- f 1 etc. M-- ( — — -t
e \ ia io J t \ i5
- P / a? ab' \ Q /
f~l\ 3 +75— etc-) +7 (
etc.
367. Considérons une pièce courbe M A M' (Fig. 73) formée de deux parties égales, supportée verticalement sur deux portions d’un plan horizontal, et chargée au milieu A du poids 2 II. 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= — Il 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’abais-
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sement du sommet A de la pièce. Cet abaissement est un peu plus grand qu’il*, ne serait pour une pièce rectiligne, à distance égale des points d’appui.
368. La formule du n° 365 donnera à fort peu près, pour la pression exercée dans le sens de la courbe au point dont l’abscisse est x,
T== H^ ÔT)'
Comme 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.
36g. 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 l’une 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 — n à la place de P , dans les deux dernières équations du n° 366, et faisaut h= 0 / les valeurs qui s’en déduisent, et qui sont, en se bornant aux deux premiers termes des séries,
Il / à? a3«ê a \
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expriment respectivement la pression horizontale que la pièce courbe M A M' exerce contre les appuis , par suite de l’action du poids 2 II , 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 à peu près indépendant de la flèche b de cette pièce; et en le comparant à la valeur de f du n° 56, on voit qu’il n’est pas le i/[\o 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 la longueur, et qui contribue avec la flexion à faire abaisser le sommet de la côurbe.
370 . Dans le cas dont il s’agit, les actions exercées sur la pièce ne tendent qu’à la contracter. La formule du n° 365, en remplaçant P par — II, Q par
n f ÿ-r ; et, en ne conservant que les
termes de l’ordre — , donne pour la pression sup-
portée dans le point dont l’abscisse est x
f a5 a b a bx a5Æx , '\
La plus grande valeur de cette pression a lieu dans le
point dont l’abscisse est — — , et cette valeur maxi-
mum est
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De la flexion d’une pièce courbe dont tous les points supportent des poids.
371 . Considérons la pièce courbe AM (Fig. 75), encastrée horizontalement à l’extrémité A , et chargée dans tous les points par des poids dont l’action oblige cette pièce à prendre la position AM'. En conservant les dénominations du n° 36a , 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’abscisse x; x , l’abscisse A q d’un point quelconque n compris entre m et M; . »
p , la valeur de p dans le point n;
on aura pour exprimer les conditions de l’équilibre, au lieu de l’équation du n° 363,
d’où l’on déduira, comme dans ce numéro,
dx — dx = — \dyjdx\/i+(ï£^j dx,p,(x l — x),
dy—dy— ^dxjdxy/ dx t p,(x t —x),
formules qui feront connaître le déplacement de chacun des points de la courbe.
37 a. .En développant le radical, ces formules deviendront
,+ ;d£)’ _etc
I+ ;Gi£)’- etc -
373. 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
a (îfY ' . *
s Cette valeur est négative lorsque -j- 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 où la figure de la pièce courbe est une portion de parabole.
dx — dx= — | dyjdx £
dp 1 — dy— ^dxjdx jj
■]y dx,pfx—x).
374. Lorsque la charge est distribuée de manière que des poids égaux répondent à des parties égales de l’.axe horizontal Kx , p est constante, et les formules du n° 37a deviennent
d x— dx——^dy j'd x £ 1+ ^ • etc . J ^ — a x- f -
df—dy— idxfdx[i+[(^y— etc.](Ç-a*+Ç)-
L’équation de la courbe étant d’ailleurs y = ;
d’où =. - --- s ces formules donnent
dx a * 7
t [_ a 4a îo a*
fa'x 5
ax a x 7 >
\ ____ pfn I
J V Lv • 1
ax s x * \
pfp I
C LL
En supposant x—a, et désignant toujours par h , f les déplacements horizontaux et verticaux du point extrême M, on aura, en se bornant aux deux premiers termes des séries,
ab 3 \
TTyJ»
375. La formule du n° 373 donnera ici, a très-peu près, pour la tension exercée en un point quelconque de la courbe,
376. 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° 374. Chaque moitié de la pièce est dans le même état d’équilibre que si cette moitié, étant encastrée horizontalement en A, était sollicitée par les 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, 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 déplacements des points de cette pièce en ajoutant les résultats obtenus n°* 363 et 37 a. Par conséquent, ajoutant ici les résultats des n“ 366 et 374 , on aurait pour les déplacements des points extrêmes
1 6 b* \ io5a J
+ P -( Sa' b
Za 3 b s V ao
ab 5 \
Mais dans le cas dont il s’agit on a P= — pa, et Q est déterminé parla condition h— o. Les pressions horizontales exercées contre les appuis sont donc
et en mettant cette valeur dans l’expression de f, on trouve f=o. Ces résultats s’accordent avec ceux des n“ 356 et 358. La figure supposée à la pièce courbe étant ici celle qui convient à l’équilibre, on doit trouver une valeur nulle pour l’abaissement du sommet.
377 . Si la pièce MAM' (Fig. 76 ) , supposée toujours de figure parabolique, était chargée à la fois du poids apa, réparti sur la longueur comme on vient
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de le supposer, et du poids a II suspendu au sommet A , la poussée ou pression horizontale exercée contre les appuis serait la somme de la valeur précédente de Q, et de la valeur trouvée n° 36 g, c’est-àdire
L’abaissement du sommet serait exprimé par la valeur de /du n° 369.
378. 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 ’ 357 et 370, qui est
( a5 a b a bx a5 bx*\ 3a b a8a 16a 5 )
Si la quantité &l\pa — a 5 n est positive, la plus grande valeur de la pression a lieu aux extrémités MouM'; elle est
l\pb -f- n ^
iiaa
$i cette quantité est négative, la plus grande valeur de la pression a lieu au point dont l’abscisse est i6n
a5 II — 64p&
Usage des résultats précédents dans les applications.
379. Les résultats précédents donneront les moyens de déterminer la limite des poids dont on peut charger une pièce courbe dans les divers cas d’équilibre que l’on a considérés.
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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 la longueur; et les dimensions de la section transversale étant ordinairement fort petites par rapport à 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 n os 34a et suivants, désignant par <■> l’aire de la section transversale de la pièce, et (comme dans les n os ia4 et suivants) par R' le plus grand effort que l’on veut faire supporter aux fibres sur une étendue égale à l’unité superficielle, 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.
38o. Lorsque la figure de la pièce n’est point celle qui convient à l’équilibre, et que cette pièce fléchit par l’action des poids dont elle est chargée , on peut déterminer la limite de ces poids d’une manière semblable à ce qu’on a vu n° 3aa. Représentons par u la section transversale de la pièce , et par v' la distance à l’axe d’équilibre des fibres qui subissent la plus grande compression. En vertu de la pression T, dont les valeurs ont été données dans les n M 365 et suivants, les fibres sont d’abord comprimées, dans toute l’étendue de la section, d’une fraction de leur longueur égale
à g-. De plus, par l’effet de la flexion, les fibrés ex-
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trèmes sont comprimées d’une fraction de leur longueur égale à v' ^ comme on le voit facile-
ment par les n OÏ /| 7 et 36a. Par conséquent, R' désignant le plus grand effort que l’on veut faire supporter aux fibres sur l’unité superficielle, on posera l’équation
R' T ,d< p ' — dy
ET~ + V Ts ’
qui fera connaître la limite cherchée. On doit remarquer que la valeur de la quantité v' ^ don-
née par les formules 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 l’axe vertical 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 de On 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 flexion, v 1 doit représenter la distance à l’axe d’équilibre ( déterminé conformément au n° 4^ ) 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,
la somme des valeurs absolues des quantités et
v' . ^9 sera donnée en fonction de l’abscisse x ; d s
et il est évident que l’on doit attribuer à x dans cette
fonction !a valeur qui la rendra la plus grande possible
dans toute l’étendue de la courbe.
38 1. Considérons, par exemple, le cas du n° 36g, où une pièce courbe de figuré parabolique , posée verticalement sur deux appuis qui ne permettent pas aux extrémités de s’écarter l’une de l’autre, est chargée du poids a n suspendu au sommet. On a , par le n° 370,
T Il /25a b zbx a5 bx‘‘\
Eu Ew\3a£ 28a~^~ a % 1 6a 3 J
Le n° 363 donne
ds £
où l’on doit remplacer P par — n, et Q par la valeur donnée n° 36g : on aura donc
, rfy'--rfT _ 2 » , nr 7 a
v ds e L 32 28a \3aa
La valeur de T est positive dans toute l’étendue de la courbe , en sorte que la pièce est partout comprimée
dans le sens de la longueur. La valeur de v' d < * > - ^
est d’abord négative , devient ensuite positive , et se réduit à zéro quand x=a. Saus avoir égard au signe de cette quantité, on en ajoutera la valeur à celle de
et réglant les valeurs de v' et de e conformément Eu’ &
à ce qui a été dit n° 38o, on déterminera n de manière que, pour toutes les valeurs de x comprises entre o et a,
la somme de ces deux valeurs ne surpasse point —
38a. Le cas du n° 376, où une pièce courbe semblable est chargée du poids 2 pa, réparti sur la longueur de cette pièce de la manière indiquée n° 374 ^ est un des cas d’éqnilibre mentionnés n° 37g.
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383. Si, comme on l’a supposé n" 377, la pièce de figure parabolique, outre le poids -xpa réparti sur sa longueur, supportait encore le poids 2 n placé au sommet, il faudrait employer la valeur de T donnée dans le n° 378 , et l’on aurait*
\- pbx ' 1 n(
b j 2 bx
Eu Ew
L ib
^3 2 fi
Mais comme le poids 2 II produit seul la flexion de la pièce, la valeur de v' ^ — sera * t même qu’au
n° 38 1 , et devrait être employée de la même manière.
De l effet des pressions ou des tensions exercées dans le sens de la longueur des pièces courbes , pour les accourcie ou les allonger , et des changements de figure qui en résultent.
384- On a indiqué, dans les cas d’équilibre considérés ci-dessus, les valeurs des pressions exercées dans le sens de la longueur des éléments des pièces courbes. Ces pressions causent une diminution dans la longueur de ces éléments, longueur supposée invariable dans le n° 36a et dans les numéros suivants; et cette diminution de longueur concourt avec la flexibilité de la pièce à en changer la figure. Comme il ne s’agit ici que de changements très-petits, on peut les consi- - dérer successivement, calculer à part l’effet de chaque changement, et prendre la somme des résultats que l’on aura obtenus.
En conservant les dénominations du 11 0 36a , et nommant s' la longueur de l’arc A ml (Fig. 73), que l’on suppose maintenant différente de la longueur de
a6o • leçons sur l'application
l’arc Am, on aura cl s — ds pour l’accourcissement
de l’élément placé au point m , résultant de l’effort
ds — ds'
n — * P our
exercé dans le sens de cet élément ; et
la fraction exprimant la proportion de cet accourcissement. Par conséquent, désignant par w l’aire 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 rn, on a
si— = r ;
d’où
- Tv/-+Gcr>
équation qui fera connaître les changements de longueur des parties de la pièce courbe. La ligure de cette pièce demeurant d’ailleurs à fort peu près la même , il sera facile d’en conclure les déplacements des points qui résultent de ces changements.
385 . Considérons, par exemple, le cas du n° 369, où une pièce courbe de figure parabolique, posée verticalement sur deux appuis, est chargée du poids an
suspendu au sommet. En remplaçant ^ par "iÏJE. f
T par la valeur du n° 370 , et se bornant aux termes
de l’ordre ^ , l’équation précédente deviendra
, Il Cj / 25 a b 2 bx\
s ~ s ~^J dx \vn>~^a + ~d r )' 1
ou
, D ^ 25 ax bx _ bs?\
Si l’on désigne par c la longueur totale des portions
FbTtîcïogle
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de courbe AM ou AM' ( fig. 74 ), et par c' la longueur que ces portions de courbe acquièrent par l’effet de la pression , on aura , en faisant dans l’équation précédente x — a ,
C ° Eu 3 2 b V + iy5n’J
pour l’accourcissement résultant de l’action du poids
386. Si la même pièce courbe, chargée du poids 2 pa réparti sur sa longueur , est dans l’état d’équilibre ' considéré n° 358 , on doit remplacer T par l’expression du n° 357 . L’équation du n° 384 devient alors
s '— P *' fdx(i+ * b ' x "\ E«o 2 bJ aX V+ a 4 )'
ou
* ~f^>ibK X+ 3 a‘ J’
d’où l’on tire
pour l’accourcissement total de chaque moitié de la pièce.
387 . Supposant enfin , comme dans le n° 377 , la même pièce chargée à la fois du poids ipa réparti sur sa longueur, et du poids 2 H suspendu au sommet , l’accourcissement sera la somme de ceux qui viennent d’être calculés. On aura donc
f2$ax bx _ b x*\
0 <y — * 1 il/
Eu 2b V
Eu 2 b \
4 b"\ 1+ Jï)
+ Eo»
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388. L’abaissement du sommet de la courbe résultant des accourcissements, se calculera de la manière suivante. Considérant toujours une pièce de figure parabolique, on a (a)
*=■[' + £Ct)’
On déduit de la seconde équation
db _ 'Sa r , 3-9 g-g __ 3 j _54 fc-a y f ] .
4 ^ L io a iy5 \ a J ‘J ’
d’où il suit que c — c' étant une petite variation de la longueur c de la moitié de la courbe, et b — b' la variation correspondante de la flèche b, on a, à fort peu près, en se bornant toujours aux termes de l’ordre du
quarre de —,
Expériences sur la résistance des pièces courbes.
389 . D’après les expériences de M. Duleau ( b ), une pièce de fer forgé ayant o m ,o6 de largeur et o^oa de hauteur, a été courbée à froid, suivant un arc de cercle de 6", 3a de corde et o “,7 de flèche. Cette pièce étant posée verticalement entre deux appuis qui ne
(a) Mémoire sur les ponts suspendus, page 73.
(b) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, page 44 .
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permettaient pas aux extrémités de s’écarter (fig. 77)', l’action de son propre poids 11’en changeait pas sensiblement la figure.
La flèche de l’arc étant de o“,709, et la pièce étant successivement chargée au milieu (fig. de 20, 120, 220, 260 et 28 o ui -, ce milieu s’est abaissé successivement de 4 » 34 , 68, 89 et 11a millimètres. La pièce a totalement fléchi sous un poids de 288 ku- .
Dans une autre expérience, la flèche de l’arc étant de o m ,694, et la pièce étant successivement chargée au milieu de 5 o, 100, i 5 o, 200 et 250 ^'-, ce milieu s’est abaissé successivement de 10, 22, 39, et 92 millimètres. Les poids étant ôtés, le sommet de la courbe est resté de o“,024 plus bas qu’il n’était avant l’expérience. La pièce a fléchi sous un poids de 270^' qui n’avait pas été mis tout-à-fait au milieu.
La même pièce était prête à fléchir sous deux poids de 280 et 285 ka ‘, placés de chaque côté au £ de la longueur à compter des extrémités.
La même pièce ayant été chargée successivement au -j de la longueur, à partir de l’une des extrémités, ‘ d’un poids (fe 20 et de îoo^ 1- , 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 charge a atteint 1 5 o kil - La pièce a fléchi sous un poids de 177“*
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ARTICLE VII
Des pièces de diverses figures employées dans les constructions. Des pièces formées de plusieurs parties assujetties entre elles.
390. On a supposé jusqu’ici la figure des pièces prismatique. La plupart des pièces employées dans les constructions en bois ont effectivement cette figure; mais dans les constructions en fer, et surtout dans celles en fer fondu, on adopte des figures appropriées à la nature des efforts que les pièces supportent. On obtient de cette matière une résistance égale avec un moindre volume de matière, et par conséquent avec une moindre dépense.
C’est principalement d’après la considération de la 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 re section , la valeur de la constante qui représente le plus grand effort que les fibres doivent supporter sur l’unité superficielle.
Le prisme rectangulaire est la figure la plus simple que l’on 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
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en donnant à la section des dimensions différentes dans les divers points de la longueur de la pièce.
De la figure de la section transversale.
391 . 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. En donnant à la section transversale la figure d’un rectangle dont les côtés sont horizontaux et verticaux ; nommant
a la largeur de la section ,
b la hauteur,
E et R ayant les significations indiquées n°*47 et 75 ; le moment d’élasticité sera, d’après le n° 5i ,
ia
et le moment de la résistance à la rupture, d’après le n° 77 ,
L’aire de la section transversale demeurant la même , la résistance à la rupture augmente proportionnellement à la hauteur b. Mais on ne peut, en général, augmenter b et diminuer a au-delà d’un certain terme, parce que la pièce n’aurait pas de stabilité, et parce qu’elle présenterait trop peu de résistance dans le sens horizontal.
392 . L’aiée 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’uu à l’autre ( Fig. 78 ). Nommant
a la largeur extérieure AB;
a! la largeur intérieure DE (Fig. 77), ou la somme des largeurs DE, de (Fig. 78); b la hauteur extérieure AC; b' la hauteur intérieure DF;
le moment d’élasticité sera
_ p ab’ — a'b' 3 '
et le momént de la résistance à la rupture
aP-a'b' 3
Pour qu’une section rectangulaire offrit , à surface égale, la même résistance à la rupture, la largeur te la hauteur devraient être respectivement
{ab—a'b'Yb . ab 3 — a' V 3 ab 3 — a'b' 3 6 {ab—a'b')b
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).
( a ) Dans des pièces semblables en fer fondu , il faut donner des dimensions peu différentes aux diverses parties, afin que, refroidis -
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393. 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 de rotation, il est convenable que la ligure 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 les n°* 5 a et 317, un prisme plein, à base quarrée, et un tuyau quarré, l’offrent également ( a ). Il eh est de même des sections représentées figures 79 et 80. En appelant dans la première
a la dimension extérieure AB ou CD,
*ant en même temps, elles ne tendent pas à se désunir par l’effet de la contraction de la fonte.
(a) H est question de la figure la plus convenable des axes de rotation dans les Practical essays on mill tvork , par Buchanan , avec notes deM. T.Tredgold. 182 3 , tomel, page 26a; et dans le Practical essay on the strength of castiron , 1824 , page 5 g. M. Tredgold parait penser que le cercle est la seule figure qui donne aux axes la propriété d’offrir dans tons les sens la même résistance à 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 côtés et dans le sens des diagonales. On voit ici que cette section donne la même résistance dans tous les sens, et qu'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 emplumés ( feathered shafls) , 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.
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a l’épaisseur A a, Ce de chacun des rectangles qui se croisent à angles droits,
le moment d’élasticité est, dans toutes les directions,
a 3 a + a a 3 — a 4 la
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,
V /~â(a 3 g -ha* 3 — a 4 ) 6 (a + a)
3 g/j. En appelant, dans la fig. 80,
a la dimension extérieure AB ou CD; a' la dimension A' B' ou A' G ; a l’épaisseur Aa, Ce des rectangles placés en saillie sur le quarré;
le moment d’élasticité est, dans toutes les directions.
Le moment de rupture, si la pièce fléchissait dans le sens des côtés , serait
et si la pièce fléchissait dans le sens de la diagonale,
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395. Considérons maintenant une pièce posée verticalement, et chargée sur l’extrémité supérieure. Le sens de la flexion étant ici indéterminé, il convient de donner à la section transversale la figure d’un tuyau rond ou quarré, ou bien l’une des figures symétriques indiquées n° 3 g 3 . Cela suppose toutefois que l’on soit assuré que l’effort s’exercera toujours exactement dans la direction de l’axe de la pièce. Il arrive quelquefois, par exemple pour les pièces inclinées servant d’arc-buttants , 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 cas, on peut adopter l’une des sections représentées fig. 81 et 82, dont la première a été fréquemment employée.
Nommons
a la largeur AB du rectangle daps lequel la figure est inscrite;
b la hauteur CD de ce rectangle ;
« l’épaisseur CF de la côte ;
6 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 ne varie pas lors de la flexion.
Pour connaître la valeur du moment d’élasticité de la section dont il s’agit, il faut d’abord déterminer la situation de l’axe d’équilibre, conformément aux u°» 4® et 5 o. La condition énoncée dans le n° 4 ® donnera ici >■ i
d’où
a z ' — (et — «) (z — ë )’= a (b —z)\
1 — aë*-+- a &*
Z 2 aë — txè-f-
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L’expression du moment d’élasticité, d’après la formule du n° 5o, sera
e=|[<ZZ 3 — (a — a)(z — ê ) 3 -+-a(Ù — z) 3 ],
formule où l’on devra substituer pour z la valeur précédente.
D’après le n° 76, et en remarquant que la distance désignée par v' dans ce numéro est ici CM ou b — z, on aura pour l’expression du moment de rupture
R az 3 — (a — a)(z — ë)’-+-a(è — z) 5 ? 3 b — z
De la figure de la section longitudinale.
3g6. Lorsqu’une pièce est prismatique, il y a 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. Il suffit de donner quelques exemples des recherches de ce genre, qui n’offrent aucune difficulté.
Considérons un solide encastré horizontalement à 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 v
a la largeur du solide ;
b la hauteur AM à l’extrémité encastrée; c la longueur AB;
x, v l’abscisse B/> et l’ordonnée prn de la courbe BM formant la face inférieure du solide ;
R ayant la signification indiquée n° 75 ;
on aura d’abord, pour déterminer la hauteur du solide en AM,
R~ = Pc, d’où ù = i/ÿÏ£.
On aura ensuite, pour déterminer la figure de la courbe B rn M ,
Px, d’où r v 1 = — :
* tr‘ :i 'f
i u* fi
cette courbe est une parabole dont l’axe est B A.
397. On peut demander la figure affectée, par le solide ABM fléchissant sous l’action du poids P. On a ici, pour la valeur du moment d’élasticité appartenant à
l’une quelconque des sections/? m, e = E = E — "
Ia iac T ^
L’équation d’équilibre est donc, en désignant comme au n° 55 par y l’ordonnée de la courbe affectée par le solide,
AL
E aox‘ ay n
-^ = PÆ >
XJ
d’où l’on tire
f il
dx'
i ’l — Pa 4 c Ygj-
dx E aP \ J ’
if
V Ci
Y L fl
P »4c T Ë ab 1
Cette valeur de f , 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.
398 . En supposant le solide chargé d’un poids distribué uniformément sur la longueur ( Fig. 8/j ) $ conservant les dénominations précédentes, et appelant
p le
poids porté par l’unité de
longueur,
on a
R ab 1 R 6
= yPC.^, d’où b z
=cV /!5- '
puis
- = p x . - , d’où
La face inférieure du solide est plane.
399 . 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 B p, à laquelle répond l’ordonnée v; x' l’abscisse B p' d’un point quelconque ni , compris entre B et m, à laquelle répond l’ordonnée v' ; , .
on aura
Différentiant deux fois de suite par rapport à x,
J2iflüizejlby Çaogle
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il vient
PJ dx '“=wiü’P' v =ë
6 * in^'
équation dont l’intégrale est
px_
la courbe BM est une parabole dont l’axe est Bu.
On résout facilement les mêmes questions dans le cas où les sections transversales du solide sont toutes des 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.
4oo.Si l’on veut rechercher, comme on a fait n° 397 , la courbure qu’affecteraient les solides considérés dans les deux numéros précédents , en fléchissant sous le poids dont ils sont chargés, on trouve des équations transcendantes , donnant des valeurs infinies pour les ordonnées des points extrêmes B. Ces résultats ne peuvent être admis , puisque toutes les recherches dont on s’occupe ici sont fondées sur la supposition d’une flexion très-petite, faite n° 55. On doit les regarder comme indiquant l’impossibilité évidente d’exécuter des solides, à l’extrémité desquels les faces supérieure et inférieure sont tangentes l’une à l’autre.
4oi . Considérons un solide posé horizontalement sur deux appuis, et chargé en M d’un poids a P (Fig. 86). Nommant
a la largeur du solide ;
b la hauteur AM, au point où le poids est suspendu;
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c la moitié ÇB de l’intervalle des appuis; z la distance AC; on aura
d’où b — t/foil' ;
Roc
et les deux portions de courbe BM, B'M' appartiendront à deux paraboles dont l’axe se confond avec la ligne BBI.
4oa. Si l’on suppose que le poids a P peut être suspendu 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 b. Cette expression représente une ellipse, ayant pour
demi petit axe ; et coinme l’ellipse enveloppe
les courbes paraboliques qui terminent lesolide 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.
403. Lorsque le solide posé horizontalement sur deux appuis est chargé de poids distribués uniformément sur sa longueur, il doit être terminé en dessus par deux faces planes ( Fig. 87 ); l’épaisseur au milieu CM est donnée par l’expression de b du n° 398.
404. Lorsque le solide posé horizontalement sur deux appuis est chargé seulement de son propre poids, il doit être terminé en dessus par deux portions égales de parabole (Fig. 88 ), dont les axes sont les lignes verticales passant par les points B, B’. L’épaisseur au mi-
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lieu CM est égale à p étant le poids de l’unité
de volume du solide, et c la moitié C B de l’intervalle des appuis.
4o5. 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
c la demi-longueur AC ou 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 prêta 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
= Qy 1 ou
Ainsi le solide est d’égale résistance si r est propor-
tionnel à (c* — x*) T . Le diamètre des sections diminue du milieu aux extrémités, qui sont terminées en pointe.
4o6. Il est souvent utile dans les constructions, en consolidant convenablement les extrémités des pièces, de se rapprocher des formes qui rendent les solides
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d’égale résista oce : 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 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° 3 o 8 .
Des pièces formées de plusieurs parties assujetties entre.
elles.
407. Lorsqu’une pièce est composée de plusieurs parties, la résistance dont elle est susceptible s’évalue différemment suivant la manière dont ces parties sont assujetties les unes aux autres.
Considérons, en premier lieu, 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 à ce que les points correspondants des faces contiguës ne se déplacent les uns 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 transver-
DE LA MÉCANIQUE, i” PARTIE.
sale des pièces étant rectangulaire , et nommant
a la largeur commune des pièces superposées ; b la hauteur de chacune; n le nombre de ces pièces ;
e et p ayant les significations indiquées n“ 55 et 82 ; E et R ayant les significations indiquées n 0 ' 47 et 75 ;
l’expression du moment d’élasticité sera (n° 5 i ),
et l’expression du moment de rupture ( n° 77),
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 que l’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.
4 o 8 . 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. 91), on devrait regarder le moment d’élasticité de cet assemblage comme ayant des valeurs différentes dans les diverses parties. Dans la partie mm, le moment d’élasticité est la somme des moments des trois pièces superposées; dans la partie n n, il est seulement la somme des moments de deux de ces pièces. On doit, autant qu’il est possible, disposer les joints de manière qu’ils ne se rencontrent pdint vis-à-vis les uns des autres;
et cette condition étant remplie, 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. 9a, encastré à une extrémité, chargé à l’autre, et composé de trois pièces superposées, la résistance est au point d’encastrèment la somme des résistances des trois pièces. Aux points m,n, que l’on suppose placés au | et aux \ de la longueur, la résistance est seulement les f et le j de la précédente: mais comme l’action du poids P pour causer la flexion ou la rupture en ces points est également les f et le y de l’action de ce poidj 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.
409. Considérons maintenant un assemblage formé de pièces superposées ( Fig. g 3 ), dont les faces en contact sont entaillées à crémaillère, ou unies par des clefs, et qui sont fortement serrées par des brides. La résistance de cet assemblage à la flexion ou à la rupture ne différera pas sensiblement de celle qu’offrirait une seule pièce des mêmes dimensions.
4 10. Si un assemblage (Fig. 94 ) était formé de deux pièces séparées, mais assujetties entre elles de manière qu’une ligne tracée avant la flexion perpendiculaire-
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ment à la longueur, devint 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 d’élasticité du solide, regardé comme plein, le moment d’élasticité d’un solide compris entre les deux pièces. Ainsi, nommant
a la largeur commune des deux pièces; b' la hauteur de l’assemblage ; b" la hauteur de l’intervalle compris entre les deux pièces;
on aurait pour l’expression du moment d’élasticité
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 l’une à l’autre par un système de traverses et de croix, ou par des clefs pénétrant dans des entailles, comme on l’a représenté fig. Mais si l’une 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 l’une sur l’autre, il suffit qu’elles soient réunies par des traverses pour que l’on puisse évaluer la résistance dn système d’après les formules précédentes. Il conviendra, dans chaque cas particulier , de régler la courbure des pièces de ma-
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nière à reudre le système d’égale résistance, conformément aux principes exposés dans l’article précédent.
4i i. Dans les systèmes représentés fig. et g5, la pièce placée du côté qui devient concave lors de la flexion résistant seulement à une compression exercée dans le sens de la 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 la 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 n’altérera pas sensiblement la force du système.
4 ta. 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 offre 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 chêne ou de sapin , comprimé ou tendu,
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coûte beaucoup moins, à résistance égale, que le fer * forgé ou fonrlu, et il est moins susceptible de rompre par l’effet des chocs : mais il n’offre pas la même durée lorsqu’il est exposé à l’humidité.
4 i 3 . Ôn a souvent proposé de consolider des pièces en bois avec des armatures en fer. Lorsqu’une pièce est soumise à un effort 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 rectiligne , dont les extrémités sont assujetties l’une à l’autre (Fig. 96). On peut aussi encastrer un semblable assemblage entre deux pièces de bois posées l’une k 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 consolidé l’assemblage en fer par des traverses , comme on le voit fig. q 5 , la résistance du système est égale à celle de la pièce de bois, plus celle de l’assemblage en fer évaluée conformément au n° 4 10. 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.
. 414. D’après une expérience de M. Aubry (a), un
barreau de bois de chêne ayant 1 pouce de largeur ,
(a) Mémoires sur différentes questions de la science des construc lions publiques et économiques , p. 65.
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a | pouces de hauteur, posé horizontalement sur deux appuis distants de 5 pieds, et chargé au milieu, a rompu sous un poids de y55 livres produisant une flèche de a pouces.
Un autre barreau du même bois, ayant i pouce • de largeur et a pouces de hauteur, formé de trois pièces entaillées de 3 lignes, de 6 en 6 pouces, et serrées par deux boulons de i -j ligne de diamètre; posé et chargé comme le précédent, a rompu sous un poids de 475 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.
4i5. Les expériences de M. Duleau sur des pièces de fer forgé ( a ) offrent les résultats suivants. Les pièces étaient posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu : toutes avaient o m ,o6 de largeur. Les boulons de o ra ,oa de diamètre, au moyen desquels ces pièces étaient assemblées, étaient espacés de o®,4- Les résultats sont ramenés par le calcul à présenter la flèche çle la courbure affectée par chaque pièce sous une charge de 10 kil.
La résistance à la flexion du système formé par des pièces en croix diffère peu de celle que l’on calculerait par la formule du n° 4io. Quant aux pièces simplement serrées par des foulons, 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 (b).
(a) Essai théorique et expérimental sur la résistance du fer forgé, p. 4o. /
(6} On trouve quelques expériences analogues aux précédentes
DE LA MÉCANIQÜE,
INTERVALLE
des
appuis.
Hauteur
totale.
Hauteur
du
vide.
Flèche
de
courbure.
Deux pièces de fer du Périgord, posées à plat, et superposées saus boulons
mètres.
millimètres.
millimètres.
millimètres.
Les mêmes pôsées à plat , serrées par des boulons
Les mêmes écartées de o m ,oxx, an moyen de cales serrées par les boulons
Les mêmes écartées de o® ,031 par le même moyen. ......
Les mêmes écartées de o œ ,o3a par le même moyen
Les mêmes écartées de o^iSS an moyen de pièces en croix.
Deux pièces de fer du Périgord serrées l'une sur l’autre par des boulons ...»
Des armatures servant à prolonger les pièces , ou à assujettir entre elles des pièces placées dans le prolongement l’une de l'autre.
4i6. Considérons en premier lieu des- pièces exposées à des efforts dirigés perpendiculairement à la longueur. On peut les prolonger, ou assujettir deux pièces dans le prolongement l’une 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 p^roi intérieure du tuyau ne serait pas pressée dans toute
dans le tome IV de l’Art de bâtir, p. $29. M. Barlow a aussi donné . quelques expériences sur des modèles de poutres armées. Enay on the strength and stress of limber , p. 19b-
son étendue, on peut en supprimer une partie, et employer des dispositions plus simples, quoique fondées sur Je 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 faces 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 effort 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.
Enfin on pourrait , au moyen de l’armature représentée fig. 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 pièce et l’armature pour qu’il n’y eût pas de flexion sensible (a).
(a) On peut voir un procédé pour consolider les extrémités pour-
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Dans ces appareils, la résistance des armatures peut être évaluée d’après le n° 4io. H 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 fig. 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.
417. 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 a m de la section transversale, et étendues dans la partie inférieure an. Le joint mn ne nuit pas à la résistance des fibres comprimées ( n° 101 ) , et la résistance des fibres étendues , qui se trouvent coupées, est suppléée par celle de la pièce appliquée en dessous. Ou peut déterminer la force de cette pièce par la condition que le momeut de la résistance de ses fibres , pris par rapport à l’axe d’équilibre a, soit égal au moment des fibres coupées dans l’intervalle an, pris par rapport au même axe.
4 18. A l’égard des pièces placées dans le prolçnge-
ries des poutres dans les Transactions of the society of arts and manufactures , 180a. Voyez aussi la même collection , 1814; ou le Bulletin de la société d'encouragement , juin i 8 a 5 .
ment l’une de l’autre, et exposées à une tension longitudinale, on peut les assembler de la manière indiquée fig. ioi, au moyen de pièces juxtaposées, assujetties par des clefs et des brides. On peut aussi employer des tirants 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 tirants une force égale à celle qui reste au bois ; et il faut que la surface de bois sur laquelle ces tirants 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 les plus simples , destinés à supporter ou à élever des poids.
419. Les pièces de charpente sont exposées à divers genres d’effort, et peuvent être sollicitées à fléchir et à rompre d’une infinité de manières. On a considéré dans les articles précédents les cas les plus simples de l’équilibre d’une seule pièce : on se propose d’examiner, dans cet article et dans les suivants, les conditions de l’équilibre des assemblages formés de plusieurs pièces, en se bornant aux systèmes qui se présentent le plus fréquemment dans les constructions.
4 ao. La manière la plus simple de supporter un
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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 traitées pour ce cas dans le n° 299. 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 contretiches 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 procurer n’est pas, en général , susceptible d’une évaluation exacte.
4 ai. On peut aussi supporter un poids au moyen d’une seule pièce verticale, en suspendant ce poids à quelque distance de l’axe 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° 3 a 1 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 (Fig. io 3 ), une autre en D, et l’on agit sur la corde en F. La pièce AB est alors sollicitée, non-seulement par le poids n, mais par la tension de la corde DF. Si les distances BC, CD étaient égales, et si les tensions des cordes Cn, DF ne différaient pas l’une de l’autre, la pièce AB se trouverait dans le même cas que si l’extrémité supérieure B était chargée d’un poids égal à la somme de ces tensions. Dans la réalité, la tension de la corde DF surpasse celle de la corde Cil, et la pièce AB est sollicitée
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à plier du côté de la première. On doit prendre la résultante des deux tensions, et appliquer les résultats des n” 3a i et suivants, en mettant cette résultante à la place de la force désignée par II dans ce numéro, et en remplaçant la distance désignée par / par la distance de la direction de la résultante à l’axe de la pièce.
La stabilité de l’équilibre tient uniquement ici à la résistance de la pièce à la flexion, et le déplacement de l’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 n’est pas susceptible d’une évaluation exacte.
4aa. Les appareils de ce genre sont quelquefois disposés de manière que l’on agit sur la borde DF (Fig. io4) au moyen d’un treuil fixé en E à la pièce AB, et près de l’extrémité inférieure de cette pièce. Dans ce cas, les deux parties AE, BE se trouvent dans des états d’équilibre différents. ■ La partie AE est uniquement sollicitée à fléchir par l’action du poids II, et on peut lui appliquer les résultats des n°* 32 1 et suivants. La partie BE est soumise à l’action du poids II et de la tension de la corde DF. On peut, en négligeant la flexion de la partie AE, appliquer à la partie BE ce qui a été dit dans le numéro précédent.
• 423 Dans l’appareil représenté fig.. io5, la pièce horizontale B B', chargée au milieu C du poids II, est dans l’état d’équilibre considéré dans les n ot ay3 et 2^4- Les pièces verticales AB, A' B' supportent chacune la moitié du poids II , et sont dans les états d’équi-
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libre considérés dans les n“ 299 ou 3 o 4 , suivant que les extrémités inférieures de ces pièces sont simplement supportées, ou sont encastrées clans 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 au point C, mais devait être élevé au moyen d’une corde passant dans une ou plusieurs poulies fixes attachées k ce point, il est évident qu’il faudrait regarder le point C comme étant chargé du poids II augmenté de la tension de la corde sur laquelle on agirait pour soulever ce poids.
4 aZj. L’appareil représenté fig. 106, si la pièce horizontale fe B" 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' Ç', A” B" comme des appuis inflexibles, on appliquera ici les résultats obtenus dans les n°‘ 283 et suivants , résultats qui s’accordent avec ceux de la solution exposée dans les n“ 292 et suivants. On en conclura que l’effort vertical supporté par chacune des pièces extrêmes AB, A" B" est égal à -^n, et par conséquent que
l’effort supporté par la pièce intermédiaire A' B' est
igaià^n. 1: effet de la liaison des deux parties de
la pièce SB" est doue d’augmenter sensiblement la I charge du poteau A' B' , en diminuant celle des deux
autres. ,
4a5. Considérons encore l’appareil représenté fig. 1 07, où la poutre horizontale B B"' , chargée des trois poids égaux II, supportée par quatre pièces verticales également espacées, est supposée d’une seule pièce. Si l’on regarde les pièces verticales comme des appuis inflexibles, on peut apprécier la résistance que doit présenter la pièce B B'", et les efforts exercés sur chacune des pièces verticales, au moyen d’un calcul semblable à celui des n M 288 et suivants. En effet, l’une 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 A MM'
( Fjg. 49)» considérée n° 288, on aurait pour la troisième partie M' M" de cette pièce, en conservant les ♦ f dénominations indiquées dans ce numéro, et déter-
minant les constantes de manière que, pour ar = c',
les valeurs de ~ et y fussent égales à celles données
par les équations appartenant à la partie MM', les équations suivantes :
=n-:ç’ — n 'vc'’ + If (c X — A**) , e j=n(ic’x— i C J )—n'(ïC’Æ— ic^+iffrrV— *«*).
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Appliquons maintenant ces équations , aussi bien que celles données dans les numéros cités, à la moitié BC' (Fig. 107) de la pièce B B"'. Désignant par
c la moitié de l’un des intervalles égaux BB',B'B’'; Q l’effort exercé sur’ le poteau AB;
Q’ l’effort exercé sur le poteau A'B';
les équations- conviendront au cas dont il s’agit en écrivant Q' au lieu de EL, II au lieu de II', Q au lieu de ET', a c et 3 c au lieu de c' et c". Par conséquent on aura respectivement pour les parties B'C', CB' et
BC, les équations
iy = Q'(-; ex *— jx 3 ) — n {ex' - jx 3 ) -+- Q (4 c x'— j x 3 ) , *7= Q'(t c'x— -je*) — n ( ex ' —i x 3 ) + Q(\ cx'—- t x 3 ), = Q'Cï C’x— j c 3 ) — n (2 c'Xr- $c*) +■ Q (f ex' — ix*).
On en déduit, en faisant successivement x—c, x—ac, xz=' 5 c, pour les ordonnées des points B', C et B, comptées à partir de la ligne horizontale passant par le point C',
*J=(aQ'— 5n -+- 8QHC 3 , t y=( 5 Q’— i6u+2.SQ)- t c\ e j=( 8 Q'— 28n+54Q)ic 3 .
Les ordonnées des points B et B' devant être égales entre elles, on a
Les conditions de l’équilibre entre les poids n et les efforts exercés sur les poteaux donnent de plus
2 Q' — 3 II -f- 2 Q = o.
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On déduit de ces deux équations Q = vs II pour l'effort exercé sur les poteaux extrêmes AB, A"' B'"; et Q' = f; Il pour l’effort exercé sur les poteaux intermédiaires A' B' et A" B". L’effet de la liaison des parties de la pièce B B'" est encore ici d’augmenter la charge des poteaux intermédiaires, en diminuant celle des poteaux extrêmes.
4 a 6 . Quant au degré de résistance que doit présenter la pièce B B”', on remarquera que l’on a respectivement pour les parties B'C', B' C et CB de cette pièce,
«g=Q'(c- aQ-n( 2 c-a;) + Q(3c— x), * ' — n(ac— *) + Q(3c— ar),
ou, en remplaçant Q et Q' par les valeurs qui viennent d’être trouvées.
= iox),
dx 20
dx'
Les points de maxima pour la courbure sont C, B' tet C' : elle est la plus grande dans le premier, où l’on a
t — n et où la pièce tend à se rompre. Les con-
dx' 20 ’
ditions de la rupture de cette pièce sont donc exprimées, conformément au ii° par 1 équation
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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 applications 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. *
l\i 7. On peut soutenir un poids au moyen d’une seule pièce inclinée, lorsque l’extrémité inférieure de cette pièce est encastrée. On a traité ce cas d’équilibre dans les n°* 3 27 etsuivants. 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 «, € les angles que les pièces AC, BC forment avec la corde verticale Cn^ les efforts résultant de l’action du poids II, dans les directions des deux pièces, sont exprimés respectivement par
Ces pièces s’appuient l’une contre l’autre en C, et la pression horizonttle qui a lieu dans ce point est
sin. «. sin. ë sin. (a-t-ê)
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 contré les appuis qui les retiennent, oft la tension d’un lien A B, par le moyen duquel ces pièces seraient maintenues.
4 a 8 . Si les deux pièces AC, BC forment avec la
sin.(a-
sin. a
ê) ’ sin.(a -J-g)
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verticale des angles égaux désignés par «, les efforts exercés dans la direction de ces pièces sont exprimés par
a cos. a
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° 299, les efforts exercés dans la direction de ces pièces remplaçant la force désignée par Q dans ce numéro.
4 ag. 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 Cil. Par conséquent, * et S désignant les angles formés par AC et BC avec la corije verticale Cn, on aura respectivement
sin. €
sin. (6 — a)
et n
sin. a
jin.(ë — f)
pour la pression exercée suivant AC, et pour la tension de la corde BC. La pièce AC £md 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 sin. (6 — a) ‘
Les appareils que l’on vient de considérer présentent un équilibre stable, quant aux déplacemeAs qui poupraient avoir lieu dans le plan vertical qui contient les pièces inclinées, et la corde à laquelle le poids est
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suspendu; mais il est nécessaire de les maintenir dans ce plan par des cordages.
43o. Pour donner plus de stabilité au système , on lemplace la pièce unique AC par deux pièces inclinées a G, 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,CI1, avec le plan aCa\ qui est perpendiculaire au premier, on désignera par a, g les angles BCIÏ, ACÏI, et par y les angles égaux aCA, d CA. L’action du poids n produira dans le sensde chacune des pièces aC, a'C une pression exprimée par
sin. ( 6 —a). 2 cos. y ‘
La force avec laquelle le lien ad est tendu est _ siu. ë. tansr. y
a sin. (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.
43 1 . 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 efforts 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. i i i , où la corde CD
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qui soulève le poids n 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’actiondu poids U, et exprimé par les formules des numéros précédents. 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 sa longueur avec l’effort résultant de l’action du poids n, augmenté de la tension de la corde CD. L'état d’équiibre de cette partie CD peut être assimilé sans erreur dangereuse à celui de la pièce considérée n° 299.
43 a. Lorsqu’un poids est supporté par plus de deujc 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. Eu 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’entr’elles , et dans le second cas par trois d’entr’elles seulement. Parmi ces pièces, celles qui sont comprît . mées se trouvent dans l’état d’équilibre considéré n° 299; et l’on 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 li-
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mite dont on vient de parler. Mais il est important de remarquer que la solution du n° 299, qui apprend qu’une pièce comprimée dans le sens de la 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 i/ÿ a plus rien d’indéterminé dans la manière dont l’action du poids se distribue sur les appuis. .♦•
Pour en donner un exemple, on supposera lepoids*!!
( Fig. 112) supporté par les trois pièces inclinées AC, A'C, A”C contenues dans le même plan vertical, et l’on 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; c la hauteur du point C au-dessus de la ligne horizontale AA";
A, y les quantités dont le point C se déplace hori- ' zontalernent et verticalement, par l’effet de la compression simultanée de 3 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 piècp d’une quantité égale à sa longueur actuelle, et ainsi des autres. )
Cela posé, les conditions de l’équilibre entre le poids n et les trois pressions exercées suivant les piè-
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Ces donneront d'abord
., P COS. a p COS. a + p' COS. a" = II ,
. p sin. « ■+■ ^/sin. a H-/?"sin. a" = o.
De plus, le déplacement du point C étant supposé très-petit, les quantités dont Tes pièces AG, A'C, A"C se trouvent comprimées seront, à fort peu près, fç os. et; — h sin. a, /cos. a' — h sin. a’, /cos.a " — h sin. a"; et comme les longueurs de ces pièces sont respective-
ment , , -, , on aura
cos. a cos. a' cos. a
, * fcos* a -r- A sin. a cos. « /cos.* a' — Asin.a'cos.a'
. > , !:. • ‘ /cos.'* a" — Asin.a’cos.a"
. pour les fractions de ces longueurs représentant leurs accourcissements respectifs. On en conclut les trois équations *
r, f cos . 3 a . — A sin. a cos. a
, /cos.*a' — Asin.a'ros.a'
. /cos.* a" — A sin. a" cos. a"
qui, réunies avec les deux précédentes, donneront les valeurs des déplacements h et f, et des efforts p,p et p".
433. 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 45°. Le déplacement horizontal h du point C sera nul , et
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l’on pourra supprimer la seconde des deux équations
d’équilibre. On aura cos.
et
cos. « =cos.
/. l/ s.Ilc __ Il / l/a. IT
l’effort supporté par la pièce verticale est double des efforts supportés par les deux autres. : !
434- Si les trois pièces étaient placées d’un même côté par rapport à la corde verticale Cil (Fig. x xi»), la première AC serait seule comprimée, et les deux autres seraient étendues. Les équations dit numéro précédent conviendraient également à ce cas, en y changeant les signes de p et p".
435. Dans l’appareil représenté fig. 1 13, où les pièces^ inclinées AB, A' B', contenues dans le même plan vertical que la corde Cil, supportent le poids II au moyen de la pièce horizontale B B', 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, a étant l’angle qu’elles forment avec la verticale, ces pièces sont comprimées sui-
vaut leur longueur avec la force , et sont dans
a cos. «
le même état d’équilibre que la pièce considérée n° 299 . Les extrémités A, A' tendent à s’écarter l’une de l’autre avec une force horizontale exprimée par , 4 n tang. a.
Quanta la pièce horizontale BB', chaque moitié BC ou B'C' est dans le même cas que si elle était encastrée horizontalement en C, et sollicitée à l’extrémité B ou B’ par la force dirigée suivant AB ou A' B'. Ces moi-
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tiés se trouvent donc dans le même état d’équilibre que la pièce considérée n" 327, les forces désignées par P, Q, Il dans ce numéro étant ici respectivement ~ EL,
; El tang. a, et — B
2 cos. a
436 . On a considéré, n° 4 ^ 7 1 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’éparter l’une de l’autre. On peut aussi former un appareil du même genre, en laissant les extrémités A, B ( F^ig. n\) libres de glisser sur le plan horizontal qui lés supporte, et en plaçant à une certaine hauteur un lien horizontal EF. Dans ce nouveau système , a désignant l’angle des pièces AC, B£ avec la corde verticalé Cü, ces pièces sont pressées dans le sens de la longueur avec la
force — — — , le lien EF supporte la tension longitu-
2 cos. «
dinale -j II tang. «, et chacune des pièces AC, BC exerce en A et B sur son point d’appui un effort vertical - El. Pour s’assurer que le poids II ne dépasse pas la force de l’appareil , on examinera d’al>ord, conformément aux n"* 3 o 2 et 3 16, si la portion EC peut supporter sans fléchir la pression longitudinale — - — • Si
celte portion EC se maintient rectiligne sous cette pression, la partie AE pourra être regardée comme une pièce encastrée en E, et soumise en A à l’action oblique de la force ~ EL dirigée verticalement de bas en haut. On assimilera donc cette dernière partie à la pièce considérée n° 327, en prenant pour la force désignée par n dans ce numéro.
On peut supposer que, dans le système consi
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déré n° 4^7, 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 r II tang. «, avec lequel les pièces tendent à s’écarter l’une de l’autre, est encore entièrement supporté par les obstacles placés en A, B, ou par le lieu AB. On doit assimiler la pièce AC à celle que l’on a considérée n° 199 , 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 2, 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'existait aucun point fixe. On doit d’ailleurs avoir égard aux notions exposées n° 3 i 8 , pour apprécier le plus grand effort auquel la pièce puisse être exposée. *
Le lien EF, placé dans un des points de division de la pièce AC en parties égalés, 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° 435 , et représenté figure 11 3 , si l’on suppose qu’un lien horizontal soit placé à une certaine hauteur entre les pièces AB, A' B'.
438 . L’appareil représenté figure Ii 5 est formé du poids 17 , suspendit à l’extrémité C de la pièce horizontale BC, qui est consolidée par la contrefiche AD. Les points A, B sont fixes, mais on suppose les pièces libres de tourner sur ces points. On nommera
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l,T les distances BD, CD; a l’angle B AD.
Le point fixe B soutient de bas en haut un effort
vertical n -j qui fait équilibre au poids II autour du
point D. Le point D est chargé de la somme du poids n, • . I + F
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 n / — , ét en même
i. COS. oc
temps dans la direction DB la tension IT
tang.
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 exa- i miner si la contrefiche AD, assimilée à la pièce considérée n°a 99 , peut supporter la pression longitudinale
l cos. a
. La
pièce BC doit ensuite être regardée
comme étant assujettie à passer en B et D dans des points fixes, comme étant tendue dans la partie BD
par la force II
tang. et, et sollicitée à rompre en D
par une force dont le moment est n/\ et qui tend à produire en ce point une courbure dont le rayon a
pour valeur inverse 5p. D’après cela, si, comme au
n° 3aa, on veut que le plus grand effort exercé sur l’unité superficielle ne dépasse pas R', on posera l’équation
ll ' tt /'•(/-t-f ) tang.a
E~ 1J V, Eu./
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qui devient, lorsque la section transversale est un- rectangle dontaet £ représentent la largeur et l’épaisseur,
tv __ n
lX ~ab\ l
et qui donnera la plus grande valeur du poids II dont on puisse charger l’appareil.
439. On supposera maintenant que la pièce horizontale BC, et la contrefiche DE ( Fig. 116) sont assemblées avec une pièce verticale A. B, encastrée à l’extrémité inférieure A. Ce qui a été dit ci-dessus pourra s’appliquer aux pièces BC, DE. Quant à la pièce AB,
elle est sollicitée en E par la force IT dirigée
suivant DE, et équivalente à une force horizontale
Il — j- tang. a , et une force verticale n — j — . La même pièce est sollicitée, en B, par la force horizontale'
EL — - — tang. a dirigée dans le sens BD, et par la force * *
verticale n -7 dirigée de bas en haut. Pour plus de
simplicité , on supposera la courbure de la pièce AB extrêmement petite, en sorte que l’on puisse négliger les déplacements des points B,E par rapport aux longueurs des parties de la pièce ( ce que l’on peut faire dans les cas ordinaires des applications ). Ou verra alors i°que cettepièce, comprimée longitudinalement dans l’intervalle AE par l’effort n, est sollicitée à rompre en un point quelconque de cet intervalle par une force horizontale dont le moment est n (/ + /), et qui tend par conséquent à produire une courbure
dont le rayon a pour valeur inverse
La li-
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mite des valeurs de n, pour que les fibres ne supportent pas sur l’unité superficielle une pression dépassant R' , sera donc , conformément à ce qu’on a vu n°3aa, donnée par l’équation
qui devient, lorsque la section de la pièce est rectangulaire,
R# =^[* + 6 ( Z+r >]- '' a 0 Que la même pièce AB, tendue longitudinalement dans l’iutervalle BE par Teffort II j , est sollicitée à
rompre enE par une force dont le moment est II (/+ 1). La limite des valeurs de n, pour que les fibres ne supportent pas en ce point sur l’unité superficielle \ine tension dépassant R', sera donc donnée par l’équation ;
R, -nf v , A^ + n \ •
qui devient, lorsque la section de la pièce est rectangulaire,
Si le point Dest au milieu de BC, la pièce AB tend également à rompre dans un point quelconque de l’inter- . valle AE, et en E. La pièce tend à rompre dans l’intervalle AE plutôt qu’en E si B D est < CD. L’état d’équilibre de la pièce ne dépend pas de l’inclinaison de Ja contrefiche DE.
Par suite de la courbure qu’affecte la pièce, et dont les formules précédentes ne tiennent point compte ,
Digitizèd-by Geogle
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les valeurs du poids n données par ces formules seront un peu trop grandes; et la pièce tend à rompre en A plutôt qu’en tout autre point de l’intervalle AE.
44o. 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 précédents doit s’appliquer à la partie de l'appareil située au-dessus du point A. Quant à la partie située au-dessous de ce point, 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. Nommons h la distance A A' , 9 l’angle A' AF, et désignons toujours par l + l la distance BC. Le poids II tend à faire tourner la pièce A' B sur le point A', et le moment de ce poids, pris par rapport à ce point, est II (/+/'). Il est nécessaire, pour que ce mouvement n’ait pas lieu, que la pièce AF oppose, dans le sens de sa longueur, une
résistance II Cette force agit au point A dans
h sin. 9 or
la direction FA, et équivaut à une force horizon-
taie II — — > et une force verticale n — dirigée
n à tang. 9 0
de bas en haut. Ainsi, i° la pièce AF doit être assimilée à la pièce cousidérée n° 299. la force désignée
par Q étant ici II . — - ; 2" la partie A A' de la pièce
verticale n’est plus comprimée suivant sa longueur
qu’avec la force n ( 1 — / * Y
1 \ h tang. 9 J
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 II, l’appareil
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tendra à tourner sur le point F. La force comprimant
la pièce AF sera toujours exprimée par Fl , et
la partie A A' de la pièce verticale sera tendue suivant
sa longueur avec la force n Ç ‘ - — i^- 11 serait
nécessaire alors que cette dernière pièce fût attachée en A' à son point d’appui.
44 1 - L’appareil représenté fig. 118 est formé du poids II suspendu en C au milieu de la pièce horizontale B B' , dont les extrémités sont appuyées sur des points fixes, et qui est consolidée par les contrefiches AD, A'D', assemblées avec cette pièce, et appuyées elles-mêmes contre des points fixes en A et A'. La pièce B B' fléchissant sous l’action du poids II, et les contrefiches se comprimant, l’action du poids se trouve répartie sur les quatre points fixes. 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 au-dessus 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; a° la portion de polygone AD D'A' appuyée sur les points A, A', abstraction faite de la
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liaison de la partie DD' 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 B B', appuyée sur les points B, B', supportait seule le poids n, 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° 83.
Si le système ADD' A' supportait seul le poids tl, et qu’aucun effort ne fût exercé sur les points B, B', on se trouverait dans le cas du n° 435. Par conséquent, désignant par a l’angle BAD ( 1 ° pour que le poids n n’obligeât point la pièce DD' à rompre en C, ce poids devrait être déterminé par les éqüationsdes n®’ 829 ou 33o, où c représenterait la distance CD, etoù l’on mettrait et jn tang. « à la place de P et Q ; a° pour que les contrefiches résistassent au même poids , il devrait être déterminé conformément aux A 6 ’ agg et3i 8 , en
prenant — S — pour l’effort exercé suivant la longueur 1 2 cos. a D
de ces pièces.
Dans les applications, l’équation du n° 33o différera généralement fort peu de Bf'=-i 7 (Q4 6 Pc); ou,
en remplaçant P.Q par les valeurs précédentes,
R — 2^(^ tan g-* + 6C )-
D’un autre côté, nommant c' la distance BD, on déduirait du n° 83, en considérant l’équilibre de la
ai.
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pièce B B' soutenue sur les points B, B',
U 7 IÏ-6 (c-t-c’)
R ” a .ad'
Par conséquent, quand il s’agit d’une pièce rectangulaire, il suffit, pour que lesystènie ADD'A’ soit plus fort
que la pièce B B', que tang. a soit < -j- ; en supposant
d’ailleurs aux contrefiches AD, A'D' une résistance suffisante.
44 a. On supposera maintenant la pièce horizontale BB', et les contrefiches DE, D'E' (Fig. 119) 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 effet, cette pièce est également sollicitée dans les deux cas à rompre en C par la force , agissant de bas en haut au point A avec le bras de levier BC.
443 . Si l’on 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 l’action qui tend à rompre en C la pièce B B'. On pourra appliquer à cet appareil le principe employé n° 44 f i en y distinguant deux systèmes, dont chacun pourrait seul supporter le poids II, savoir: 1* la pièce B B' soutenue seulement par les po-
.JJigito
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teaux 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 II, il faut que ce poids ne puisse rompre la pièce B B' supportée à ses extrémités; et, de plus, que les pièces AB, A'B' résisteilt chacune à une pression longitudinale fil.
Pour que le second système supporte le même poids, il faut en premier lieu que la portion de pièce DD 1 , et les contrefiches DE, D'E' aient la force suffisante, conformément à ce qu’on a vu n° 44* • On remarquera ensuite qu’il s’exerce en E, dans la direction DE, uu
effort — 2 , équivalent à une force horizontale
2 cos. a 7 *
n jang. g une force verticale — . La force verticale 2 2
est transmise au point d’appui A. La force horizontale se décompose en deux autres , appliquées aux points A et B. En nommant h, h' les distances A E,BE,
on a ïï ^ pour la composante appliquée en A ,
qui est détruite par la résistance du point d’appui ; TT h tang. a 2(À-|-/t')
produit une tension dans la portion de pièce BD. Par conséquent, il faut en second lieu que les portions de pièce BD, B'D' puissent résister à la tension longitudinale 1 Ijf* Troisièmement enfin , quant
aux pièces verticales AB, A’B', on peut regarder la pièce AB comme étant maintenue fixement au point E,
et sollicitée à l’extrémité A par une force verticale 5 ,
et " , , . ” ■ pour la composante appliquée en B , qui
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et une force horizontale dont le moment, pour faire
fléchir la pièce en E, est ^ ^ r — Le moment de
]a 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 l’a fait dans le n° 439 , la considération de la courbure des pièces, et en se conformant au n° 3a 2 , la limite des valeurs de II , pour que les fibres des pièces verticales A B, A' B' ne supportent pas sur l’unité superficielle, aux points de rupture E,E', des pressions surpassant R', sera donnée par l’équation
R' Il p 1 i v' . M'tang. a'|
E 2 LËw + ~^TA) J ?
qui devient , lorsque la section transversale est rectangulaire ,
hh! tang. a" A 4- A
Ces formules, à raison de la courbure affectée par les pièces, donneront pour II une valeur trop grande, mais différant très-peu de la véritable , dans les cas ordinaires des applications.
Le poids II 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 , à plus forte raison, par l’appareil proposé.
De l’équilibre des grues.
444- Ou distingue deux espèces de grues : i° celles dont l’axe est fixe dans le sol ou contre un mur, et ne
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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 A par un collier. La corde qui soulève le poids n passe en G et en B sur des poulies, et s’enroule en L 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 II , 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 k celle considérée n° 327 , en prenant S pour la force désignée par n 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 por fions BC, BE de la corde. La partie DE résiste comme une pièce encastrée en D, et sollicitée en B par la tension B. On doit l’assimiler à la pièce considérée n° 33 f, en prenant R pour la force désignée par II dans ce numéro, et DB pour la distance désignée par c. Enfin la partie AD de l’arbre résiste comme une pièce encastrée en A, et soumise à l’action du poids II : on doit l’assimiler à la pièce considérée n° 3"ai, en met- . tant pour c et l la distance AD et la distance horizontale du point C au point A.
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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.
445 . On peut maintenir l’extrémité C de lapièce CD par le lien BC (Fig. 121 ), et alors il n’est plus nécessaire que l’assemblage en D rende invariable l’angle BDC. Dans ce cas, prenant la résultante S du poids II et de la tension B 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 considérées n°’ 299 ou 3 o 4 , suivant que cette pièce est libre ou non de tourner sur le point I). 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 lien BC. La partie DE doit être regardée comme encastrée en D , et sollicitée en B par la tension R de la portion de corde BC, et par la tension du lien BC. La partie AD est sollicitée à rompre en A, comme il a été dit ci-dessus.
La pièce CD, qui est toujours comprimée, doit être faite en bois ou en fer fondu. Le lien 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.
Les grues qui reposent sur le sol, et n’y sont
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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 12 a 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° 43 1 .
447- 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 Bà l’extrémité de l’arbre. On réglera la force des pièces CD, BC, ou C'D, BC', d’après le n°43i. 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 N tirant. La partie l)a 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 celte partie D a à la pièce considérée n° 3a 1 , en prenant n pour la somme de ces poids, l pour la distance horizontale de leur centre de gravité au point «, et c pour la distance «D. Enfin la » partie a A de l’arbre est seulement pressée verticalement par la totalité des poids que cet arbre supporte.
448- Dans la grue représentée figure ia4 l’arbre est fixe, et porte le poids de l’appareil sur l’extrémité supérieure B. Les pièces BC et BC’ sont deux liens in-
clinés, 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 B G une tension déterminée par la condition que la composante verticale de cette tension soit égale à n. La pièce CD est comprimée suivant sa longueur par une force égale à la composante horizontale de la même tension. Des actions analogues s’exercent au point C’. Les pièces CD, C'D doivent être assimilées à la pièce considérée n° 299. La partie CE de la pièce CD, outre la compression produite par l’action du poids n, 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, B G'. Les parties Da et a A • sont sollicitées et résistent conformément à ce qu’on a vu dans le numéro précédent.
449 - Nous indiquerons enfin la grue mobile représentée fig. 120, dans laquelle l’extrémité supérieure de l’arbre AB est maintenue par des haubans. Les pièces inclinées CD, C'D sont assemblées à l’extrémité inférieure de l’arbre , et sont soutenues par les liens BC, BC' attachés à l’extrémité supérieure. O11 déterminera, comme dans les cas précédents, 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 côté 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
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tensions déterminées par la condition que les composantes horizontales de ces tensions détruisent la différence dont on vient de parler. Cette condition étant remplie, l’arbre doit être assimilé à la pièce considérée n° 299 , en prenant pour la force désignée par Q dans ce numéro la somme des composantes verticales des tensions des liens BC,BC', et des tensions des haubans.
ARTICLE IX
Des portes d’écluse.
45o. Les parties des portes d’écluse supportent en même temps l’action 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, donç les côtés verticaux sont réunis par des entretoises horizontales sur lesquelles sont cloués des madriers.
De l’action de la pesanteur sur la charpente des portes
d’écluse.
4 - 3 1 - La figure 126 représente une porte dont la partie principale est le cadre BCFE. Le poteau tourillon BC est supporté eu A sur un pivot, et maintenir en D par un 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.
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4^2. Le poteau BC 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 supérieure CF, ou toutes les traverses, au poteau BC, 1 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 ; a° que la figure rectangulaire du cadre ne puisse être altérée.
453. Ces conditions seront satisfaites si l’on 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 B F. 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 <p l’angle CB F,
on aura — - - pour la pression longitudinale supportée par le bracon ; et Gtang <p pour la tension longitudinale supportée par la traverse supérieure CF et par le lien C.
454- 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
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supportée par le tirant est représentée par — - — , en nommant 9 l’angle CEF.
455. Lorsque l’on n’emploie pas de bracon ni de tirant, il est nécessaire qu'une des traverses horizontales au moins ( la traverse supérieure C F , 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 pAteau tourillon, de la manière qui vient d’être indiquée, non-seulement 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.
On obtient plus de solidité encore en assem
blant 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. > . •
457 . D'après ce qui précède, les traverses ou entretoises, sur la longueur desquelles une partie du poids de la charpente est distribuée , peuvent se trouver dans trois conditions différentes.
i° Si elles sont assemblées dans les deux poteaux de
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manière qu’elles puissent tourner librement sur leurs points d’assemblage, elles résistent comme des pièces supportées aux deux extrémités. On conclut du n° 59 que la plus grande compression ou extension des fibres* causée en un point quelconque par la flexion verti* cale, est
p désignant le poids porté par l’unité de longueur , c la moitié de la longueur de la traverse, x la distance du point que l’on considère au milieu de cette longueur, a le moment d’élasticité ( la pièce étant supposée fléchir verticalement ), v' la distance des fibres extrêmes comprimées ou étendues à l’axe d’équilibre tracé dans la section transversale.
458. a° 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. On conclut du n° 58 que la plus grande compression des fibres est
,dy
dx*
ù désignant la longueur de la traverse, x la distance du point que l’on considère à l’extrémité encastrée.
45g. 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 la tangente de la courbe y demeuré horizon-
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taie. L'état d’équilibre de ces pièces, en supposant la charge qu’elles supportent distribuée uniformément sur leur longueur , peut être déterminé de là manière suivante.
Nommant
p le poids constant dont chaque unité de longueur de la pièce AM (Fig. 127 ) est chargée;
x, y les coordonnées horizontale et verticale A/>, pm d’un point quelconque m de la courbe affectée par la pièce ;
c, f, l’abscisse AB et l’ordonnée MB du point extrême M ;
e ayant la signification indiquée n° 55 ; l’équation d’équilibre de la pièce AM sera
ex +
en désignant par A une quantité constante. On en déduit
et en déterminant la constante A de manière que l’on ait ^ = o au point M où x=c , ce qui donne
L’abaissement du point extrême M est trois fois moin-
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dre qu’il ne serait si ce point était entièrement libre, comme 'on l’a supposé n° 58. La plus grande compression des fibres est
,d'r v' ,p fc' x'\
'*£= . (t— cx+ t)
c désigne la longueur de la traverse , et a: la distance du point que l’on considère à l’extrémité encastrée.
Du cas où la charpente des portes est supportée par une roulette.
460. Lorsque la charpente de la porte est supportée au moyen d’une roulette placée sous le poteau EF (Fig. 126 ), ou près de ce poteau, le cadre B CEF ne tend point à changer de forme. On peut suppri- ,mer le bracon B F et le tirant CE , et la solidité de la construction est suffisamment assurée si l’on attache par des liens les traverses aux deux poteaux.
461. 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“ 4^7 et suivants.
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° 457 .
46u. 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) èst chargée; x, / les coordonnées horizontale et verticale A p, m p d’un point quelconque m de la courbe affectée par la pièce ; c la longueur AM;
II l’effort exercé par la pièce sur le point d’appui placé â l’extrémité M ; e ayant la signification indiquée n° 55 ,
l’équation d’équilibre sera
•sè=p(-,- cx+ ?y- n ( c -^
d’où
dr fc'x ex’ x 1 '
"dx P JT + 1T,
( ex—
fc'x' ex’ x i \
Sçx*
Déterminant le poids n par la condition que y = o
quand x = c, il vient TI =-/>c, et
La plus grande compression des fibres est
dx *
4 G 3 . 3 ° Si les traverses sont également assemblées avec les deux poteaux, de manière quelles 11e puissent tourner librement sur les points d’assemblage , elles
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résistent comme des pièces encastrées horizontalement aux deux extrémités. Conservant les dénominations du numéro précédent, l’équation d’équilibre sera
A représentant une quantité constante. On en déduit
e X=/\lT
ex 1 x^
àx* § X*\
_£lV
et en déterminant les constantes II et A , de manière que l’on ait ^=o et / = o au point extrême où x=c ,
ce qui donne ïl = — ,
/c’a:’ ex 3 x i \
'T=P (~4 TT+^i)-
En faisant x = ~, on a pour l’ordonnée du point milieu, ou la flèche de courbure, En compa-
rant ce résultat à celui du n° 59 , 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° aqo, on voit que la flèche de courbure est la moitié de ce quelle serait si le poids pc, au lieu d’être uniformément réparti sur la longueur de la pièce , était suspendu au milieu.
La plus grande compression des fibres est
dx ’
/c’ ex \i 2 a
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De l’action de Veau sur les traverses des portes d’écluse.
464. Lorsque la porte est fermée, et supporte la pression de l’eau, les poteaux AD, EF (Fig. 136) 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, l’action dé 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 05 5 q et 86. Dans le second cas, il s’établit dans le sens de la longueur des traverses une pression qui doit être prise en considération.
465 . Nous supposerons ici que chaque traverse supporte la pression exercée par l’eau sur l’espace compris entre les milieux des intervalles qui existent entre cette 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 , l’effort résultant de la pression de l’eau sur chaque unité de longueur de la traverse, ac cette longueur MM' (Fig. 128), et <p l’angle du buse C MM', on aura p t ic pour l’effort exercé perpendiculairement sur MM', et p,c pour les composantes de cet effort qui doivent être détruites aux extrémités M et M'. La pression que les deux traverses MM' exercent l’une contre l’autre en M 1 est donc une force parallèle à CM, dont la composante perpendiculaire à MM' est p, c.
Ainsi cette pression est 4 - 1 — , et sa composante di-
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rigée suivant MM' est -? ,c • Il suit de là que la pièce
M M' doit être regardée comme étant appuyée à ses extrémités, et supportant à la fois le poids 2 p,c distribué uniformément sur sa longueur, et la pression
longitudinale -P' ~ c - .
tang. <p
460. Chaque moitié de cette pièce se trouve donc dans le même état d’équilibre qu’une pièce AM (Fig. 129),. encastrée horizontalement en A , chargée de poids distribués uniformément sur sa longueur, et sollicitée en M par une force verticale P agissant de bas en haut,! et par la force horizontale Q. Désignant par
x, y les coordonnées horizontale et verticale Ap, pm de la courbe AM; c la distance AB;
/ l’ordonnée BM du point extrême M; p , le poids porté par la pièce sur une unité de longueur;
e ayant la signification indiquée n° 55 ; l’équation d’équilibre sera
— c^ + ^-)+ p (c-a.')+Q(/-jr)t ' '
ou eu remarquant que, dans le cas dont il s'agit, P c,
L’intégrale de cette équation est
r =Asin.v/f (aM-B )— '
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A et B désignant deux constantes arbitraires. On doit
au point A avoir x= o, j=o , =o; et au point B,
x = c , ce qui donne les trois équations
o = A y/ - cos. B y/ ? ,
o=Asin. (c + B) ^ ;
d'où l’on déduit
ços.Bl/ - —o,sin.B \/SL= i ,A = ^ — — ,
1 * Q’.cos.cy ?
VS E
et pour l’équation de la courbe,,
i — cos. ^r\/ —
sp. y i
Jb£ a Q
cos. c y/ .
■ aQ ’
dans laquelle on doit mettre pour Q sa valeur—^ 1
tang. <p
467 . Les dimensions de la section transversale peuvent être réglées de manière à rendre la pièce capable de résistera l’action dont il s agit, au moyen des con- „ sidérations employées n° 322. La plus grande valeur
de 4-^a lieu au point A, et est^^-?/-
( COS.Cl /- P' C . ..
\ y étang. ?
Par conséquent , en conservant les dénominations de
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ce numéro, si l’on ne voulait pas que la plus grande pression supportée par les fibres sur l’unité superficielle surpassât R', on poserait l’équation
R' p, c v'.tang.ç
E Ew.tang.ç c
cos. c
PS
i. tang. ç,
De l’action simultanée du poids de la charpente et de Veau sur les traverses des portes d'écluse.
468. Le poids de la charpente fléchit la traverse verticalement, et l’action de l’eau la fléchit horizontalement. A raison de la petitesse des deux flexions, on peut regarder les alongemerits 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 changements de longueur des fibres dus à la flexion verticale dans les divers cas qui peuvent se présenter, ont été indiqués dans les n os 457 et suivants. Ainsi, pour connaître la valeur totale de la compression à laquelle les fibres sont exposées, par l’effet des deux flexions, on ajoutera l’une
des valeurs de v' données dans ces numéros à la dx'
valeur de la même quantité déduite de l’équation du n° 466. 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 dépasse point la frac-
tion — , si l’on veut que le plus grand effort exercé pour
JUi
comprimer les fibres sur une unité superficielle ne surpasse pas R'.
469. Par exemple, dans le cas des n ,,! 4$7 et 46* » 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 la pièce. La section transversale de cette pièce étant supposée rectangulaire, nommant a le côté horizontal et b le côté vertical, l’équation dont dépendront ces dimensions sera
R’ 3 pc' p'C
E ~ "TLab* EaA.tang.ç
otangj»
cos.cy —1
E a' b. taug-y
470. Nommant /la distance CM (Fig. 128), on a c = — - — , et l’équation précédente devient
2 cos. <p ■ 3 pl'
E 4E<» .COS. ”9 aEai.sin.<p
a sin. o / 1
1 ( cos.—
\ 2 COS. <p * Eaisin.ç
Des portes courbes.
471. 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 l’on puisse appliquer à la disposition de la charpente, en la considérant comme destinée à résister à l’action verticale de la pesanteur, tout ce qui a été dit dans les n° ! 45 1 et suivants.
472/ A l’égard de l’action de l’eau sur les traverses courbes, nous supposerons que la figure ME M’(fig. i 3 o)
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«le 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; c la moitié MD de la corde MM'; d la flèche DE de la courbe, r le rayon de l’arc MEM';
? l’angle du buse CMM' :
on a, d’après le n° 226, pour la pression résultant de l’action de l’eau, dans le sens de la longueur de la courbe , p, r, ou
P' ïd
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
/ jt, c d • c 1 ûT*
avec MM' a pour sinus — <■'■■ ■ ■ , et pour cosinus -= t,
on verra que l’effort exercé par la courbe contre ces points fixes a ppur composantes parallèle et perpendiculaire à MM'
P'—^d~ et P' C -
D’un autre côté , malgré leur courbure , les traverses des deux ventaux , conformément au n° ^ 65 , exercent
toujours l’une contre l’autre en M' une pression ^1— t
produisant clans la direction MM' un effort • Par - tang. 9
conséquent, si l’on a la relation
■ Jï- ’ p,c <’• — d 1
ta ns. 9 ~P‘ a d ’ ' >
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d’où l’on déduit
PARTIE
-cos. 9
sin. 9
sin.fi
l’effort résultant de l’action de l’eau 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 et la pression exercée
dans le sens de la longueur de la courbe est
sin. 9
473. 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 l’eau , il faudra ajouter la plus grande compression causée par la flexion verticale ( compression que l’on déduira de l’une des formules données n° 5 4$7 et suivants ), à la
quantité
£ tu . sin. 9
et égaler la somme à — :
474- Par exemple, dans le cas des n 05 4^7 et 4fi‘» on aurait ici, au lieu de l’équation du n° 469 »
3 pc'
air a b . sin. 9 En mettant -- — h la place de c, cette équa-
COS
tion devient
ipl ’
4fl£’cos.’f 2 ab. sin. 9. cos. ç
En appliquant les formules précédâtes, on recon-
33 o leçons sur l’application
naîtra qu’il est avantageux d’employer des traverses
courbes pour la construction des grandes portes.
ARTICLE X
Des ponts en charpente.
476. 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 convexité 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 0 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 contrefiches.
477- Le cas le plus 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°* 86 et 87 , 276 et suivants.
478. Lorsque la distance des points d’appui ne permet pas d’employer seulement une poutre, on conso-
lide cette pièce par des contrefiches (Fig. i3i ). 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 contrefiches 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 l’état ordinaire des constructions de supposer que la portion DD' de la poutre est comprimée.
L’assemblage des contrefiches 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 ;
c,d les distances CD, BD;
« l’angle B AD;
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on a ^p(c-f-;C') pour la force verticale agissant en D, pour la pression exercée dans le sens DA
cos. a
de la longueur de la contrefiche , et p(c + £ c') tang. a. pour la pression exercée dans la direction DD'. Les contrefiches AD, A'D' peuvent être assimilées aux pièces considérées n os 299 et suivants, et on peut en régler la force d’après ce qui a été dit n os 3 1 5 et suivants.
479. 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 lougueur. La moitié CD de cette pièce peut être assimilée à la pièce AM (Fig. 129), encastrée horizontalement à l’extrémité A , et sollici- _ tée de la manière indiquée n° 4b6. O11 peut donc appliquer ici l’analyse exposée dans ce.numéro, en sorte que l’équation de la courbe , en écrivant p au lieu tje p , , est
dans laquelle on doit remplacer Q par la valeur p(c + 4</) tang. a de l’effort exercé dans le sens de la longueur de la pièce.
On aura, comme au u° 467, pour l’équation d’après laquelle les dimensions de la pièce doivent être ré 7 glées ,
R' tang. « ’ v
(<-‘-Kc')tang.a ( ^ p(ic +c') Ung. ,
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équation qui devient, lorsque la section de la pièce
est un rectangle ayant a pour côté horizontal et b
a * . s b al?
pour côté vertical, d’où co = aô, v' = ~, sz=E- — -
P' P( c +tc') »a ng.q
ab
+ ( 2 e-t-c')tang.a( cos . / üp(c + c')
\ * E ab>
48o. On peut obtenir une valeur approchée, mais trop petite, de R', en supposant la courbure de la pièce DD' (Fig. i3i) 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° /|66
se réduit alors à — £. ( c a — x x ) , et la plus grande valeur de ‘ est^- . L’équation servant à ré-
glcr les dimensions de la pièce est
R' p(c-\-\c') tang.it
èt devient, lorsque l’on suppose la section transversale rectangulaire ,
R '=;fe[( c + 3 c 3 tan S'“ + 5 fl'
La valeur de R déduite de cette équation différera très-peu, dans les cas ordinaires des applications, de celle donnée par l’équation du numéro précédent.
48 r. Indépendamment delà charge répartie uniformément sur l’intervalle RB' (Fig. i3i ), un poids II
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 BD une action que l’on évaluerait facilement, d’après les règles exposées dans les articles précédents. Il produirait de plus un nouvel effort vertical sur le point D. Par exemple, si le poids II était placé au point D même, la charge supportée par l’extrémité supérieure de la contrefiche deviendrait n ^ c'), en désignant toujours par p le poids réparti sur l’unité de longueur de l’intervalle BB'. La pression exercée dans le sens de
la longueur de cette contrefiche serait ? ■ P - ~ ,
cos. a
et la pression exercée dans la direction D D' , [II-h^(c-4-7c')] tang. a - Cette dernière quantité devrait être mise à la place de Q dans l’équation du n° 479. pour régler la force de la pièce DD'. On doit remarquer d’ailleurs qne le point D' supportant seulement l’effort vertical et la pression exer-
cée dans le sens D'D étant seulement ^(c+|c)tang.«, la portion II tang. « de la pression exercée dans le sens DD' n’est pas détruite au point D’, et par conséquent est transmise à la pièce B'D'. Ainsi cette dernière pièce, appuyée sur ses extrémités, supporte maintenant la pression longitudinale II tang. a, en même temps qu elle est chargée du poids p sur l’unité de longueur. On doit lui appliquer les formules du n° 479, en y faisant Q = 11 tang. a.
482'. Si le poids II 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 contrefi-
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ches supporte l’effort vertical jn+jo'(c + j-c'). La pression longitudinale supportée par ces pièces est
■ ? et la pression longitudinale supportée
par la portion de pièce DD' est [ jII+p(c-Hc')]tang.a. Chacune des moitiés CD de cette dernière pièce est toujours dans le même état d’équilibre que la pièce AM (Fig. 129), dont on s’est occupé n° 466, et lequation d’équilibre est également 1
où l’on a P = in+/?c, etQ=[Tn-t-^(c-|-ic')] tang.a. L’intégrale de cette équation est
/-, r =Asin. y/? (* + B) + £ (t — c x +■ Ç)
-çC— *>~ÿ>
A et B représentant, deux constantes arbitraires. On
doit, au point A, avoir a:=o, jr=o, —~o • et âu
dx
point B, x=c,j=f ; ce qui donne les trois conditions
/=As in.Bv/5 + 5-$_
o = Av/§cos.Bi/?-«£ +
0= Asin. y /2(c + B)~^ , d’où l’on déduit
Asin. By/2=
Q a cos, c /S
iting cy/S,
et en substituant dans l'équation précédente,
Par — p{cx —
où l’on doit mettre pour P et Q les valeurs précédentes.
Vf i '
La plus grande valeur de répond a ,r=o
en sorte que la portion de pièce tend à se rompre au milieu : cette valeur est *
Par conséquent, si l'on veut régler, d’après les considérations exposées n" 322, les dimensions de la pièce de manière que la plus grande pression supportée par les fibres sur l’unité superficielle ne surpasse pas R , on posera l’équation
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dans laquelle on mettra pour Q la valeur
[~U-\-p(c+\ c')]tang. a.
Cette équation, lorsque la section transversale de la pièce est nn rectangle ayant a pour largeur et b pour hauteur, devient
484- On peut ici, comme au n° 48o, avoir une expression approchée de R', en négligeant dans l’équation d’équilibre le terme La plus grande valeur
de est alors — ^- 4- —, et par conséquent il. r’ 2 s t 1
R'_ Q 2 / (P e — \pc?)
E Ew -1 ” e ’
ou, en mettant pour P et Q leurs valeurs,
R' [II+/>(2C + c')]tang.a t v' ( Il c -\-p c’ )
ÏT ~ 2Ë1) *“ ~ ’ Il ’
équation qui devient, lorsque la section transversale de la pièce est supposée rectangulaire ,
B, [n-p/»(2c+c')]tang.« 3(n + f c)c
‘ 2 a b db ’
485. Le système représenté fig. 1 3 r , en supposant que les contrefiches peuvent tourner librement sur les points d’assemblage qui en forment les extrémités, et. que les extrémités R, B’ de la poutre sont simplement posées sur des appuis, ne présente pas un équilibre sta-
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ble. Il est donc nécessaire de prévenir les changements de figure, et l’on emploie ordinairement pour cet objet les moises BE, B'E'. Ces pièces peuvent servir aussi à fortifier les contrefiches, en s’opposant à ce qu’elles fléchissent dans le sens du plan des fermes.
486 . Lorsque la distance des points d’appui est trop grande pour que l’on puisse faire la poutre d’une seule pièce, on assemble les contrefiches aux extrémités d’une soupoutre placée dans l’intervalle DD' (Figure i 3 a ). Dans ce cas, la soupoutre et les parties correspondantes de la poutre sont ordinairement liées l’une 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 à ce système tout ce qui a été dit ci-dessus. Il convient seulement de remarquer, i° que l’on doit avoir égard au poids de la soupoutre en évaluant les efforts verticaux exercés aux points D, D' ; i° que la pression longitudinale exercée dans l’intervalle DD' ne peut guère être transmise à la poutre, et doit être supportée entièrement par la soupoutre. D’où il résulte qu’en appliquant les équations des n" 4"9 et 480, 483 et 484 , on doit, dans le premier terme du 2 e membre, mettre pour ai faire de la section transversale de la soupoutre seule, tandis que l’on peut évaluer dans 1 les autres termes le moment s dans la supposition que la poutre et la soupoutre résistent ensemble à la flexion , d’après les indications données n°* 407 et suivants.
487. Lorsque la distance des points d’appui est considérable, on peut employer un système analogue en mettant plusieurs rangs de soupoutres et de contrefiches (Fig. 1 33 ). Nous supposons toujours, pour plus
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de simplicité, les parties des poutres et soupoutres disjointes aux points D, D,, D,,.... On évaluera facilement les efforts verticaux qui s’exercent sur les extrémités supérieures 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 soupoutres. On déterminera la résistance de chaque partie du système d’après ce qu’on a vu dans les numéros précédents.
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’usage des moises pendantes est d’ailleurs nécessité par le défaut de stabilité de l’équilibre, comme on l’a remarqué n° 485.
488. Si l’on supposait, comme cela a été indiqué n" 478 , les contrefiches maintenues par l’effet d’une tension établie des culées aux extrémités supérieures de ces pièces, on pourrait disposer un système de soupoutres et de contrefiches de la manière indiquée fig. i34- La solidité de ce système exige que les parties dont chaque soupoutre est formée soient attachées les unes aux autres par des liens de fer, et que les extrémités de ces soupoutres 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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En supposant toujours les joints des parties des
poutres et soupoutres placés aux points D, T),, D, ,
on évaluera facilement, corume ci-dessus, les pressions exercées dans le sens de la longueur de chaque contrefiche, et les tensions supportées par les soupoutres. Pour régler en conséquence la force de ces 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. 1 29 ) 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 A p,mp de la courbe AM; c la distance AB ;
/ l’ordonnée BM du point extrême; e ayant la signification indiquée n° 55 ;
l’équation d’équilibre sera
a j}=—P (“ + ?) + P (c— a?)- QC f—f),
ou, cômme l’on a ici P =pc,
eu écrivant, pour abréger, y’ à la place .de
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L’intégrale de cette équation est
f—jr — + ^0’— x') — ÿ ,
A et B représentant deux constantes arbitraires, et e
la base des logarithmes hyperboliques. On doit au
point A avoir x = o, y==o, j-=o ; et au point B,
x — c , yxxf, ce qui donne les trois conditions o — A — B,
o=Ae ?e + B e _?c - £ i, d’où l’on déduit
/- aQ +
et pour l’équation de la courbe ,
qx — qx
px 1 tp e -f- e — a
La plus grande valeur de , qui a lieu au
point A , est f i \ • On aura donc, comme
au n° 3 aa , pour l’équation servant à régler les dimensions de la section transversale,
ÏL — JQ .
E Ew - Q 1
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dans laquelle on doit substituer pour Q la valeur de la tension longitudinale à laquelle la pièce est exposée.
491. Si l’on supposait la courbure de la pièce trèspetite, et que l’on négligeât en conséquence le terme Q ( f — y) dans l’équation différentielle , le résultat ne différerait pas de celui qui a été donné n° 480.
492. Si l’on veut maintenant, comme on l’a fait n° 482 , considérer le cas où un poids n serait placé sur le milieu de la pièce courbe, on devra conserver à l’équation différentielle la forme générale
* ~P (7 — cx + 7 ) + p ■ x ) -Q (/— y) *
et l’intégrale sera
f—y= Ae
Les conditions relatives aux points extrêmes donneront
H ° e aQ + Q Q*»
d’où l’on déduit
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« •£ e . V—pc
La plus grande valeur de qui répond à
x = o , est
qc —q,
V—pc e^ c _
— qc
— qc
On aura donc, comme ci-dessus, pour l’équation servant à régler les dimensions de la section transversale ,
R'_Q ] v ':£( l . 2 ^ v'ÇP-pc) e^-e qc
E E&> Q q c —i c /^ a O ‘ qc — qc ’
dans laquelle on doit substituer à la place de P et Q leurs valeurs, conformément à ce qu’on a vu n M 481 et 482.
4 q 4 - L’équation du n° 484 peut être appliquée au cas dont il s’agit, lorsque l’on suppose la courbure de . la pièce très-petite.
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495 . Dans les derniers systèmes que l’on vient de considérer, les extrémités des soupoutres étant attachées à des points fixes, l’équilibre est stable, et les rnoises qui lient les contrefiches les unes aux autres ne sont utiles que pour prévenir la flexion de ces pièces.
4g6. La fig. 1 35 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,, D,D,, résistera à la charge placée
dans l’intervalle correspondant dq plancher comme une pièce supportée à ses extrémités. Les efforts exercés verticalement aux points D, D,,D, se décom-
poseront 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 figure, quelle que soit la distribution de la eharge, présente par lui-même un équilibre stable. Mais l’emploi des rnoises 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 DjD.jD,,.....
De l’action des ponts formés de poutres et de contrefiches sur les piles ou culées.
497- Lorsque les fermes sont formées d’une seule poutre, comme on l’a supposé n" 477 1 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’équilibre du levier.
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498. Dans le cas du n° 478, les points d’appui A et A’ ( Fig. 1 3 1 ) supportent chacun un effort vertical égal à l’effort vertical exercé sur les extrémités supérieures D, D' 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’D'.
Lorsqu’il y a plusieurs contrefiches, l’extrémité inférieure de chacune de ces pièces exerce toujours contre
la culée de semblables efforts verticaux et horizon-
taux. 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 DD' (Fig. 1 33 ).
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 moments des efforts verticaux et horizontaux, pris par rapport à l’axe autour duquel tournerait la masse de ces culées. . ' .
499. Dans le casdu n° 488 , les extrémités inférieures des contrefiches exercent toujours contre les culées les mêmes efforts verticaux et horizontaux dont il yient d’être question. Mais de plus, la partie supérieüre de ces culées, à laquelle les soupoutres 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.
500. Dans le cas du n° 496 , 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, DA' qui partent d’un même point D est égale à l’effort vertical exercé en D ; et les efforts horizontaux exercés par ces mêmes contrefiches sont égaux entre eux.
501. On peut, dans le système du n° 487 , supprimer toute action horizontale contre les points d’appui , au moyen d’un tirant dont la tension résisterait à la poussée des contrefiches ( Fig. 1 36 ). Dans ce cas le tirant, suspendu aux poutres et aux contrefiches, supporte ordinairement le plancher du pont (a).
Des ponts supportés par des arcs.
5oi. Nous regarderons d’abord les arcs qui forment la partie principale des fermes, dans les ponts de cette espèce (Fig. r 3^ et i38), 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 B B', la figure qu’il faudrait donner à la pièce courbe, pour qu’elle n’eût aucune tendance
(«) Le pont de Schafîhouse était disposé sur ce principe, aussi-bien que le pont de Wettingen , la plus grande arche en charpente q»' ait existe.
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à fléchir, serait, conformément au n° 358, un arc de parabole. t)ans la réalité , les parties situées près les extrémités sont un peu plus chargées que celles qui sont situées au milieu , et ou 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 de la construction et d’une surcharge distribuée uniformément sur le plancher, et supportant seulement une pression longitudinale, dont on calculera la valeur par les formules des n os 356 et 357 . La valeur de Q donne la pression horizontale exercée par l’arc contre les points d’appui.
503. Si, indépendamment d’une charge répartie uniformément sur l’intervalle BB', un poids était placé au sommet C de la courbe, l’arc cesserait d’être en équilibre. On connaîtrait par les n os 377 et 378 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° 383, l’action du poids pour faire fléchir l’arc, çt les plus grands efforts que cés parties auraient à supporter.
504. Le milieu Cde l’intervalle BB' 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 MCM' (Fig. 139 ) formée de deux parties symétriques séparées par l’axe vertical AC, et dont les extrémités M, M', situées sur
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une même ligne horizontale, sont portées par des appuis qui ne leur permettent pas de s’écarter l’une de l’autre. Si l’on suspend 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 MM, NM' de la pièce se trouvera alors dans le 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 déplacements des extrémités, qui auraient lieu dans ce dernier cas, répondent aux déplacements 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° 364; 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 AM, AC;
* 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 défiguré parabolique, aurait pour équation, en comptant les coordonnées du pointC,
J? JC* 0 m • 0 •
y=-^--Les coordonnées étant ici comptées du point N, l’équation de la partie NM est y^z~( 2 *x+x*.). r
Di^itized by Coogic
d’où = —3- (a-\-x). Substituant ces valeurs dans dx a
dy 2 b
- _ '■ ■ n l ^ — p J» V VfV
dx a
les formules du n° 3G/i , où l’on écrira —(a' — «’ ) à
la place de b, et négligeant les puissances supérieures de H vient pour la partie NM de la courbe
dx — dx — — ^cta^^P | Ça — oc^*x+ Ça — x 1 — ^ |
dy— rf r= 7 rf *[ p j («— ■ «)**— : ~)
+ ÿ j («’ Ij + ™] »
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
Ça-
3 ol\
+ ÿ(( aW ) f-T 5 -- fi! + H ’
et en faisant x=za — a pour connaître les déplacements h et /'du point M,
-^ï-^rUr — r + — + -§ — t)
1 Ti
Ci a + Clôt —
Les mêmes formules conviendront à la partie N M' 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,,/, les déplacements de ce point, on aura
, i 2êrY,/5a 4 a 3 a. a’ a’ aa 3 a 4 \
Q A /5 a 4 , a’ a’ no? a 4 \ f \\
5o5. Dans la question dont il s’agit, on a P— — ;
P, = -^II- — Q = Q t ; et il est nécessaire que a A
h — — h t et f—fx- On déduit des équations exprimant
ces conditions
Il /2a’ a
„ 5 II 5a 4 — 6a’a*+a 4
t < = '3r ânr~
^ Il (19a’ — 6oa 5 a’-+-66a 4 a 4 — 28 a’a'-t-S a*)êa
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formules qui font connaître la pression horizontale exercée contre les appuis, et le déplacement du point N où le poids i n est suspendu.
506. Quant à l’action de ce poids pour comprimer et faire fléchir la pièce courbe, on remarquera d’abord, conformément au n° 38o , que si cette pièce, eu même temps qu’elle est chargée au point N du poids ail, 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° 35^ , à laquelle on ajoutera l’expression du n° 365, en y met tant pour P et Q les valeurs précédentes. On aura donc pour la partie NM de la pièce, en négligeant toujours
le quarré de — ,
.p pa a (a-f-a) (a+ x) 511 5a 5 — 6fl 3 «’+fla 4
On remarquera ensuite que
formule où l’on 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 tu dans le n° 38o. Elles conviendront à la partie NM’ de cette pièce en changeant le signe de a.
507 . Le point de la partie NM de la courbe où la courbure subit le plus grand changement a pour ab-
scisse — or Fr-,- En substituant cette valeur
2 Qâ
dans l’expression précédente, il vient
V' (P«+2Qi)’
pour la valeur maximum de cette expression ; ou en remplaçant P et Q par les valeurs données n° 5 o 3 ,
•y'n (9 a 4 — i 6 a’a — 3oa’ a’-f- 5 a‘)’ e r6oa 3 (5« 4 — 6 a’ a’+a 4 )
La valeur de cette formule se réduit à lors-
que a = o, ou quand le poids ail- est suspendu au sommet C de la pièce courbe. Elle augmente lorsque a augmente négativement à partir de zéro, en sorte que la partie NM de la courbe est sollicitée plus fortement à fléchir lorsque le point de suspension N est placé à gauche du point C , qu’elle ne l’est quand ce point se confond avec le point C. La distance au sommet C du point où il faut placer le poids an pour produire la plus grande flexion est un peu moindre que les * de l’intervalle AM', et la plus grande valeur de l’expression précédente est , à très - peu près ,
^—5.0, 177 a. Ainsi, il existe deux situations du
poids an pour lesquelles la pièce courbe est sollicitée plus fortement à fléchir, dans le rapport de 18 à 10 environ, qu’elle ne l’est lorsque ce poids est suspendu au sommet de la courbe.
5 o 8 . Dans la plupart des ponts en bois (Fig. i 36 ) ou en fer (Fig. 137) formés par un arc, on emploie des conlrefiches qui concourent avec l’arc à soutenir lejmids des parties du plancher voisines des culées. Ces pièces peuvent être dirigées parallèlement à l’arc,
ou vers un 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 l’arc , 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 contrefiches produisent, conformément à ce qu’on a vu n° 47$» des pressions dirigées dans le sens de la longueur des sommiers, auxquelles ces dernières pièces doivent être capables de résister (a).
5oç). Lorsque les arcs sont formés de plusieurs cours de pièces courbes en bois, on peut regarder la
(a) Dans plusieurs ponts en bois ou en fer, supporte's par un arc, les inoises 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 l’arc 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 celles voisines des culées le sont moins , ce qui exige de la part de cet arc une plus grande résistance.
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pression longitudinale comme étant également répartie sur toutes ces pièces. Le moment d’élasticité s doit être évalué conformément aux n" 5 407 et suivants, en ayant égard à ce que chaque cours de pièces courbes est ordinairement partagé en plusieurs parties dans le sens de la longueur. Ces cours de pièces étant placés 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 d’élasticité est partout au moins égal à la somme des moments d’élasticité de chaque pièce, moins un de ces moments. Si ces pièces ne sont pas simplement posées les unes sur les autres, mais entaillées à crémaillères, ou assemblées avec des clefs ( comme l’indique la fig. ()3), et si les joints sont croisés comme on vient de le dire, le moment d’élasticité, dans les parties les plus faibles, différera peu de celui d’un solide d’une seule pièce, ayant pour hauteur la somme des hauteurs des pièces, moins une.
5 10. 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 montants 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 d’élasticité e s’évaluera conformément au n° 4io. La pression longitudinale peut être supposée également répartie sur les deux cours de pièces courbes.
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lie la liaison des fermes dans les ponts en charpente.
5 1 1 . A l’exception des cas indiqués n°485, les constructions dont on s’est occupé ci dessus présentent un équilibre stable, quant aux changements de ligure qui peuvent avoir lieu dans le plan vertical de chaque ferme. Mais l’équilibre n’est point stable à l’égard des déplacements des parties de la ferme qui auraient lieu d'un côté ou de l’autre de ce plan. 11 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 condition n’étant presque jamais remplie, il .est indispensable de prendre des précautions pour maintenir les fermes dans leurs plans respectifs. On y parviendrait 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 l’angle qu’elles forment avec le plan de ces fermes ne puisse varier. Par celte 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).
(a) Cette disposition est principalement applicable anx ponts en fer. L’expérience du pont d’Austerlitz , à Paris , dont les arches ont plus de 32 m d’ouverture, prouve que l’emploi des contrevents n’est pas indispensable. On n’avait point place de contrevents dans la grande arche en fer fondu, de 7a™ d’ouverture, qui forme le pont deSnnderland.mais oh y a ajouté, postérieurement à la construction, quelques liens dirigés diagonalement.
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5ia. On maintient les fermes, d’une manière encore plus sure, 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 moises pendantes. L’effet des contrevents 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 léquilibre , que les eutretoises soient assemblées avec les pièces des fermes de manière que l’angle ne puisse varier au point d’assemblage, mais il faut toujours que les extrémités des entretoises soient attachées aux pièces des fermes.
5,3 Les principales causes du déversement des fermes d’un pont sont l’action 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 l’établissement des pièces destinées à prévenir ce déversement.
ARTICLE XI
Des cintres en charpente sen’ant à la construction des 'voûtes.
5i4- L’établissement des ciutrês exige la connaissance des efforts qu’ils ont à supporter pendant la construction de la voûte.
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On distingue deux espèces principales de cintres : i° ceux qui sont soutenus sur des points d’appui distribués dans l’intervalle des culées; a° 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 l'effet du poids des voussoirs.
5i5. Lorsque l’on construit une voûte, 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 piècesydes 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. i4o, 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 AB. De plus, comme ce dernier voussoir tend à glisser le long de AB, et que la force du cintre qui le retient n’est pas égale à celle qui tend à l’entraîner le long de AB, mais est diminuée par les résistances provenant du frottement et de la cohésion qui ont lieu sur ce joint, il s’ensuit que le voussoir ABCD est encore sollicité, dans la direction B A, par une force égale à ces résistances. Enfin ce même voussoir est sollicité verticalement par sou 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 pa-
rallèle au joint CD. D’après cela, nommant
G„ G„ G 3 ,.... G„ les poids des i er , 2 e , 3 e ,.... n‘ voussoirs, en comptant du voussoir supérieur, pour une unité de longueur de la voûte ;
a , , a„ a 3 , a„ les angles formés par les joints in-
férieurs des mêmes voussoirs avec une ligne verticale ;
z,, z 2} Zi , z, les longueurs des joints inférieurs
des voussoirs ;
T,, T a , T 3 ...... T. les pressions normales qui ont
lieu sur ces joints inférieurs ;
R,, B,, R 3 , R„ les efforts exercés sur le cintre
parallèlement aux joints inférieurs de chaque voussoir ;
y et y ayant les valeurs indiquées n° 21 1 ;
et remarquant i° que la force perpendiculaire
à AB, se décompose perpendiculairement et parallèlement à CD dans les deux forces T„_, cos. (a„ — et — T„_, sin. (<*„ — «*_,); 2 0 que la résistance provenant du frottement et de la cohésion sur le joint AB est f T n _, -t - yz»_,, et que cette force, dirigée suivant B A, se décompose perpendiculairement et parallèlement à CD dans lés deux forces (/T,_ t -|-yz,_ 1 ) sin. (a, — a,-,), et (/T„_, + y cos. (a„ —
3° que le poids G„ du voussoir A B CD se décompose perpendiculairement et parallèlement à CD dans les deux forces G„ sin. a„ et G„ cos. a, : on voit d’abord que la pression normale exercée par le voussoir ABCD sur le joint inférieur CD est
-T.=T 11 _ I [co8.(«. — «,_ t )-»-/sin.
+ yz._ I sin.(a„ — h- G.sin.a.;
çt l'on a de plus, pour l'équation exprimant les con-
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ditions de l’équilibre de ce voussoir,
R.=— T._;(i+/*)sin.(«.—
+ yZ,_,[cos.(a n — — -ysin.(a, — «»-.)]
+ G . ( COS. a, — /sin. a„) — y Z
516. Au moyen de ces équations, on calculera facilement les pressions désignées par R , en commençant par le voussoir supérieur, et remarquant que T 0 = o , et yz„=o , en sorte que l’on a pour ce voussoir
T, = G, sin. a,,
R. = G, (cos. a, — /sin. a.) — y Z,.
517 . Si l’on suppose nulle la force de cohésion , comme il convient de le faire dans la plupart des applications, les équations du n° 5i5 deviennent
T»— T„_, [cos . («, a, _,) -+-/' sin . (a,, — a. _,)] + G„ sin . a„ , ■ R-=— T»_. (1 +p) sin. (a — a„_.)+G„ (cos. a„-/sin.a„) ;
et l’on a pour le voussoir supérieur "
T,=G, sin. a, ,
R, = G, (cos. a, — /sin. a,).
5 18 . On voit, par ces formules , que la pression normale exercée sur le cintre par un même cours de voussoirs 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 l’on atang. a., < y
( Voyez pour les valeurs de /les n os ao5 et suivants, et a35 ). Quand on vient à poser de nouveaux cours de voussoirs, la pression exercée sur le cintre par celui-
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ci diminue, et peut même devenir nulle , ou négative. Il en est de même à l’égard des voussoirs suivants; 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 l’air 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 celleci ; et ainsi de suite,
5 19 . Pour avoir une connaissance complète des actions 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 os 5i5 ou Si^, les diverses valeurs que prend successivement la pression normale exercée par chaque cours de voussoirs, à mesure que ce cours est recouvert d’un plus grand nombre d’autres. Mais si l’on veut se borner à connaître, pour chaque point de la courbe du cintre, une limite que la pression normale exercée en ce point 11 e puisse dépasser, il suffira de calculer la pression exercée par chaque cours de voussoirs, dans l’hypothèse où ce cours est le dernier posé; c’est-à-dire quo l’on emploiera la formule
R„— G„(cos.a„ — /sin.a.) — yz,;
ou, en négligeant la cohésion,
R „= G„ ( cos. a„— / sin. a„ ).
(«) Voyez ci-dessus u° a3a et suivants, ainsique les ouvrages cités .dans les notes.
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De V établissement des cintres.
5ao. L’objet que l’on 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 tas-? sement , 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.
5a i. La figure i4« 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,,.... sont transmis aux points 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,D a ,. . . à une 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,,
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,,. . . . y sont attachées les unes aux autres , l’équilibre est stable , lors même que l’on 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 fléchissent dans le sens du plan de la ferme (a).
523 . Lorsque les points d’appui doivent être pris au pied des culées, le cintre peut être disposé de la manière indiquée figure 142.. L’èffort 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 unes aux autres. Les efforts normaux exercés au point D se décomposent dans le sens de la contrefiche DA et de l’entretoise horizontale DD’. 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 D'. Une décomposition semblable a lieu aux points D, , D,,. . . Les pièces DD„ D, D,,. . . sont dans le même état que dans le système considéré n° 52 1 ,et l’on calculera facilement les pressions longitudinales supportées par les contrefiches et les eutretoises.
(<t) On trouve le dessin d’un cintre dispose sur ce principe dans les Report 3 de Smcaton, tome III , page 349-
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5ï 4- De système demeurera en équilibre , et ne sera point sollicité à changer de figure pendant toute la durée de la construction de la voûte , si l'on pose en même temps -les voussoirs des deux côtés. En admettant les suppositions indiquées n° 5aa, l’équilibre est stable. Les pièces DE, D.E.j.D^E,, .. indiquées sur la figure ne sont utiles que pour consolider les entretoises et les contrefiches, et en reporter le poids sur les points D, D„ D, . . . .
5a5. On peut encore disposer un cintre retroussé de la manière indiquée figure i /§3. 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.
526. Dans ce dernier système l’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) Il paraît que le principe de cette disposition a été appliqué pour la première fois au pont de Black-friars, construit à Londres, en 1769, par M. Mylne, et dont l’arche du milieu a 100 pieds anglais d’ouverture. 4 System of Mechanical philosophy, par Robison , tome I, page 687. M. Rennie a disposé de la même manière les cintres des arches du pont de Waterloo, dont l’ouverture est de 120, pieds anglais. Voyez la IIP partie des Voyages dans la Grande-Bretagne, de M. Ch. Dupin , TredgoltTs Principles of Carpentry, et les dernières Encyclopédies anglaises. Les voûtes de ces deux 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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527 . On peut appliquer aux cintres ce qui a été dit à l’égard des ponts en charpente, n° 5i 1 et suivants, sur la nécessité de lier les fermes entre elles.
ARTICLE XII
Des planchers.
5a8. 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; a° 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, assemble'es 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 M 57 et suiv. , 84 et suiv., comparer la résistance des pièces aux charges qu’elles auront à supporter.
5ug. La disposition des planchers de la deuxième espèce, appelés ordinairement planchers d’assemblage, peut être variée à l’infini. L’objet que l’on se propose est d’exécuter la construction avec des pièces dont la longueur soit moindre que l’intervalle des murs. On considérera seulement l’une des dispositions les plus simples, indiquée figure i44- Ce système, formé de quatre pièces disposées symétriquement dans un cadre quarré, peut être supposé chargé par des poids distribués uniformément dans toute l’étendue du cadre,
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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'. 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 AB, AB, et les poids qu’elles supportent, 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 II en chacun des points C,C,G', C'. Les extrémités A, A, A', A' des pièces exerceront chacune sur le point du cadre qui les supporte un effort IL On peut donc rechercher les conditions d’équilibre de fappareil proposé en regardant le 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 IL
53o. D’après cela on considérera deux pièces égales Mn,mN (fig. i 45), chargées aux extrémités M, m des poids II. Ces pièces se croisent sur la longueur N n. L’extrémité de la première est assujettie au point « de la seconde, et l’extrémité de la seconde est assujettie au point N de la première. Les deux pièces portent en C sur un axe horizontal fixe. Le poids II suspendu en M tend à faire tourner la pièce Mn sur le point C; mais ce mouvement est empêché parce qu’un certain
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effort s’exerce 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 n suspendu en m, et de la liaison des deux pièces. Nous pouvons donc regarder la portion CM de la première pièce comme étant encastrée en C , suivant une direction qu’il faudra connaître, et sollicitée en M par le.poidsll, 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
les coordonnées' horizontale et verticale d^un point quelconque de la courbe affectée par les pièces, comptées à partir du point C; c la distance AC;
c' la distance BC; V •
f l’abaissement AM du point M; f l’abaissement BN du point N ; w l’angle que la tangente de la portion de courbe CM forme en C avec l’axe horizontal C.r;
11' l’effort que l’extrémité de l’une des pièces exerce ; •••' sur l’autre aux points N,n. . • *•
e et p auront les significations indiquées n° 276.
.Qn aura en premier lieu, pour la partie C N., de la première pièce Mn , , . . . - . , ,y
*^=n(c— x)— n' (c— x ) , djr
! s5= n (cx- x ~) — n' (c'x^~) + tang. w,
. O— " ; . — 11 (.» «•)' J ,jn K
On aura ensuite pour la partie MN delà même pièce
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en déterminant les constantes de ipanière que, pour
fl y j
= c\ les valeurs de et j- soient égales à celles qui
seraient données par les équations précédentes.
e s= n (^-T)- n 'r +taD «'“’
On aura enfin pour la partie CN de la seconde pièce m N,
La première et la dernière des valeurs dej' doivent éga lement, en y faisant x — c, donner jr=f. Donc
,, /'ce'* c' 3 \ „>c ' 3 ,
*/= n (— -ë)-n— + c tang. c,
tf = n'-j c'tang.w.
L’équilibre de l’une et de l’autre pièce autour du point C exige d’ailleurs que l'on ait
ïlc^all'c'.
On déduit de ces trois équations
ïi'=nA,
L1ÎCONS SUR L APPLICATION
tang
TT { C C ') C
v jf' — 11 (3c — c')c'* .
et en substituant les valeurs de n et tang.w dans l’équation appartenant à la partie MN de la première pièce, puis faisant x=c, ôn trouvera pour l’abaissement AM du point extrême M,
„ n c(ac’ — 2 cc' + c'*)
Si, au lieu des deux pièces Mre, Nm, qui se croisent sur la longueur Nra, on n’avait qu’une seule pièce Mm, supportée en C, et chargée aux deux extrémités du poids II , la flèche de courbure serait, (i’après le n° 55 ,
5. g. L’effet du croisement des deux pièces est de diminuer la flèche de courbure, et d’autànt plus que l’intervalle N n est plus grand. Si les deux pièces se croisent sur toute leur longueur, c’est-à-dire si c'=c, 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.
■^-nQ-s+îi),
' dx ' d'y
' dx d
DE I.A MÉCANIQUE, i” PARTIE. 369
Lorsque c'=~c, la valeur de est constante dans
tous les points de la partie CN de la pièce Mn; ea sorte que la pièce est courbe'e daus cette partie suivant
un arc de cercle dont le rayon est — g, et que cette pièce
est également dispose'e à rompre dans tous les points de cette même partie. Si c'est < ±c, la pièce Mn tend à rompre en N, et si c' est >^c, elle tend à rompre en C. On connaîtra les conditions de la rupture, conformément au n° 275, 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 Mot supportée en C, et chargée aux extrémités des poids II, on devrait avoir, d’après le n° 82, p = IIc. On jugera, d’après les équations précédentes , dans quel rapport le croisement des pièces rend le système plus solide.
53 i. Les résultats précédents s’appliqueront immédiatement au système représenté figure 1 44 » chargé de la manière indiquée n° 52 g , et feront connaître la quantité dont les quatre poids H feront fléchir les pièces, ou la valeur qu’il faudrait donner à ces jpoids pour en opérer la rupture.
Si les points d’appui A, A' sont placés au quart des
côtés du cadre, on a c' = ^, et
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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 toutà-fait double de celle des deux pièces , parce que les bois sont affaiblis aux points d’assemblage, qui sont précisément ceux où ils tendent à rompre.
532. Si l’on suppose que la section transversale des pièces est un rectangle dont la largeur soit a, p sera proportionnel à a. 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, c et c', soit satisfaite, cette relation le sera encore si l’on vient à augmenter dans un même rapport les quantités a, c etc'. Donc si l’on fait varier dans un même rapport toutes les dimensions horizontales de la fig, i/j4, sans changer la hauteur des pièces, la valeur du poids /j n çapable d’opérer la rupture demeurera constamment la même.
533. Si le système de quatre pièces , représenté figure 1 44, était chargé par des poids répartis dans toute l’étendue du cadre, on trouverait par des calculs semblables aux précédents 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.
534. L’objet que l’on se propose en construisant les planchers de la troisième espèce, indiqués au commencement de cet article, est de formér une masse pleine, comprise entre doux plans parallèles, et dont
Digitizecf by Googl
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toutes les parties sont, autant qu’il est possible, liées les unes aux autres. Les lois de la résistance d’un tel corps, en le supposant homogène dans toutes ses parties, ont été recherchées (a); mais comme l’exposition de ces recherches serait très-longue, et supposerait la connaissance de méthodes analytiques qui n’ont pas encore passé dans les ouvrages et les cours destinés à l’instruction des ingénieurs, on rapportera seulement les résultats les plus simples, et qui paraissent les plus utiles.
535. Considérons un plan supporté horizontalement sur un cadre rectangulaire fixe, et supposons un poids II placé au centre de ce plan. Nommons a , b les deux côtés du cadre, h l’épaisseur du plan,
/rabaissement du centre du plan, où est placé le poids II ;
E ayant la signification indiquée n° 47- On aura
« représentant le rapport de la circonférence au diamètre. La flèche de courbure est réciproque au cube
(a) Ces lois ont été exposées pour la première fois par l'auteur) dans un Mémoire présenté à l’Académie des Sciences en 1820.
*■ * E A 1 (a’+ b' y + (a*+ 3’ b' )' + (a’ -+- 5 * b ■ ) ' ■ + etC '
(3»a* + A*)* + (3’a*+3’^)* + etC '
"** (5’«’ + 3 **-)■ + etC ‘
etc.
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de l’épaisseur du plan; et pour des plans de figures semblables, elle est proportionnelle à la deuxième puissance des côtés.
536. Le plan étant chargé de la même manière, et le côté a étant le plus petit des deux côtés a et ô, si l’on veut, comme au n° 322, que les fibres placées aux faces convexe et concave du plan ne supportent pas sur l’unité superficielle, par suite de L’action du poids II, un effort plus grand que R', il faudra poser l’équation
24II ab'f 1*
TC* A» (a'+A*)* -1 '
(a'+vy
(5 'a‘+b‘Y \etc.
^ (3“ a* -t- 3*A’)* ^ etC ' + (5*a*-f-3 a A’)* +etC *
et prendre la valeur de II, donnée par cette équation, pour la limite des poids dont on peut charger le plan. Cette valeur est proportionnelle au quarré de l’épaisseur du plan. Elle demeure la même lorsque l’on fait varier les côtés <2 et b dans un même rapport, en sorte qu’elle ne dépend pas de la grandeur absolue des côtés (à).
537 . 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 superficielle. On aura
(a) Cette proposition, analogue à celle qui est indiquée ci-dessus n° 53a , avait été démontrée d’une tout autre manière par Mariotte. Voyez ses Œuvres, tome II, page 168.
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f xga pa'b'l
J tc*EA 3
i.x(a’-|-£*)‘ i.^a'+yyy ' 4 "i.5(**+5*£*)“
■etc.
-etc.
i(5'a 1 4-^') 1 5.3(5‘a 1 +3^*)’ +etC
\ — etc.
La flèche de courbure est encore réciproque au cube de l’épaisseur du plan. Si le poids p porté par l’unité superficielle est constant , cette flèche est , pour des plans de figures semblables , proportionnelle à la 4° puissance du côté. Si le poids total pab est constant, la flèche est proportionnelle à la 2 e puissance du côté.
538. 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 superficielle, un effort plus grand que B', il faudra poser l’équation
Tl'—9 6 P a ' b 'i *
ir‘A* x (a’ + b‘Y
(a’ + è*)* 3(3 •«’+£*)* + 5 (5’aM- b')' etC-
— etc.
-etc.
et prendre la valeur de p qui y satisfait pour la limite * des poids dont on peut charger l'imité superficielle du plan élastique.Cette valeur est proportion nelle au quarré
de l’épaisseur du plan. Le poids total pab dont 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 la grandeur absolue de ces côtés.
463. 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’homogénéité d’un corps continu, on ne doit pas leur attribuer, dans les applications, une force aussi grande que l’indiqueraient les formules précédentes.
Règles pratiques pour l établissement des planchers.
539 . D’après -M. Rondelet (a), les solives d’un plancher ét^nt espacées tant plein que vide, la hauteur des
bois doit être le ^ de la 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 ra pi. L’équarrissage de ces
pièces doit être le — de la portée.
540. M. Tredgokl [b) distingue deux sortes de planchers : i° les planchers simples ( single joisted floors), formés par un rang de solives; a° les planchers assemblés ( framed floors), formés par des poutres, avec lesquelles on assemble transversalement des poutres plus petites , qui supportent les solives. Ces petites
(a) Art de bâtir, tome IV, page i 33 .
(h) Elcmentary princip/es 0/ carpentry , page 61 et suiy.
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pou très reçoivent en outre, jJar dessous, d’autre» solives d’un faible équarrissage, sur lesquelles sont clouées les lattes 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, en pieds;
les dimensions des solives, dont la largeur 11e doit pas être au-dessous de 2 pouces, se règlent en faisant
b= 2, 2 y/ — pour le bois de sapin,
b= 2 , 3 \Z°— pour le bois de chêne.
Dans les planchers assemblés : i° supposant les poutres espacées à 10 pieds, distance qui ne devrait jamais être dépassée, on prendra pour ces pièces
b=z[\,i y/ — , ou « = 74^7 pour le sapin, £= 4,34 y/ — , ou «=82 ^3- pour le chêne.
2 0 . Pour les petites poutres transversales assemblées aux poutres principales , dont l’espacement doit être de 4 à 6 pieds , on prendra
£ = 3 , 4 ^ y 7 * OU fl= 4°;jï pour le sapin, b=Z, 53 \/^-> ou 0 =44^7 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 règle par les formules
*=0,64 v/f pour le sapin ,
5=0,67 \/^ P our I e chêne.
ARTICLE XIII
De la résistance des parois des vases à la pression des fluides.
54 1. La pression des fluides s’exerce perpendiculairement à la surface des parois des vases. Dans le cas d’un fluide élastique , la grandeur de cette force peut être supposée constante dans toute l’étendue de la paroi. Dans le cas d’un liquide soumis à l’action de la pesanteur, les parties les plus basses sont plus fortement pressées que les autres, et il est nécessaire , le plus souvent, d’avoir égard à cette différence.
542. Les parois des vases sont généralement formées par -des substances solides. Ce sont des corps susceptibles de résister aux changements de figure auxquels ils pourraient être 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 ,
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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 surfac ^ d’équilibre. Quand il a lieu, la paroi peut être formée d’une substance parfaitement flexible , telle que serait 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 gériérale 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. Ou considérera successivement une ligne et une surface sollicitées par des forces qui leur sont dirigées perpendiculairement.
De l’équilibre d’une ligne sollicitée par des forces perpendiculaires à sa direction.
543. Les conditions de l’équilibre d’une ligne considérée comme un fil parfaitement fléxible, à tous les points duquel sont appliquées des forces normales, peuvent être déduites de ce qu’on a vu dans les n M 226 et 344- On peut également les trouver directement comme il suit.
Considérons d’abord une courbe MM' (fig. 146 ) tracée sur un > plan , dans lequel sont dirigées les forces appliquées normalement à cette courbe. On peut la regarder comme un polygone d’un nombre infini de côtés, et supposer les forces appliquées aux sommets du po-
lygone. Nommons
ds la longueur d’un éle'ment mn de l’arc de la courbe, ou d’un côté du polygone ;
p la longueur du rayon de courbure au point m ;
F la 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 forcé appliquée à chaque sommet m soit détruite par les tensions des éléments mn,mn'. La force appliquée en m est V ds , et la direction de cette force partage en deux parties égales l’angle nrnri. Donc i° la tension du côté mn' doit- être égale à la tension T du côté mn ; et 2 ° le rapport de T k F ds est celui du sinus de l’angle fmn ou fmn', qui diffère infiniment peu d’un angle droit, au sinus de l’angle infiniment petit compris entre mn
et mn' dont la valeur est ~ . Il suit delà i° que la valeur de la tension T doit être la même pour tous les côtés du polygone, ou que le fil est également tendu dans toutes ses parties ; u° que l’on doit avoir en chaque point
F ds ds t-, T - 7 p- = — , OU F—-.
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 éléments MN,M'N' soient tirés dans le sens de leur longueur avec des forces égales à la tension T.
Considérons présentement une courbe à double
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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 seront appliquées à chaque sommet du polygone, suivant la direction du rayon du cercle osculateur. Tout ce qui a été dit dans le n° précédent s’applique à ce système ; il suffit , 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).
545. Lorsque des forces sont appliquées perpendiculairement à une verge courbe solide, et qui ne cède à l’action de ces forces que par urt changement de figure très-petit, dû à l’élasticité, il n’est pas nécessaire, pour que l’équilibre subsiste, que les conditions énoncées ci-dessus soient remplies. La tension exercée dans le
(à) On conçoit nettement l’existence de l'équilibre dans un fil forniant une courbe à double courbure , en se rappelant que, d’après un théorème démontré par 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 parles intersections successives des plans qui, touchant la courbe, sont perpendiculaires aux rayons des cercles osculateurs de cette courbe. Il suit de là qu’il existe toujours une surface, perpendiculaire aux rayons de courbure de la courbe donnée , sur laquelle cette courbe est une ligne de plus courte distance. Donc le fil pourra toujours être regardé comme étant tendu sur 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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sens de la 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 fixesseront déterminés par la condition qu’étant composés avec les forces appliquées normalement à tous les points de la courbe, il en résulte un système susceptible d’être réduit à deux forces égales et directement opposées. 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'(fig. 147 ) sollicitée de la manière qui vient d’être indiquée, et qui forme une courbe non fermée, on veut connaître la tension longitudinale supportée par l’élément mn, on remarquera que cette tension résulte de ce que les forces appliquées aux deux parties de la
courbe se détruisent réciproquement au moyen de la liaison que l’élément mn établit entre ces deux parties. Par conséquent si l’on décompose parallèlement à la tangente de la courbe au point m, toutes les forces appliquées à la partie m M, ou bien toutes les forces appliquées à la partie mM', la somme des composantes ainsi obtenues sera la tension cherchée.
Considérons présentement une courbe fermée
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plane MN (fig. 148), sollicitée par des forces normales dirigées dans le plan de cette courbe , et supposons que l’on 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 rn,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 l’on prend les résultantes des composantes parallèles à mn fournies respectivement par les forces agissant dans les parties mMm' et mN/n', on obtiendra deux forces égales entre elles et directement opposées. La destruction de ces forces produit la tension des deux éléments mn,m'ri : on connaîtra donc ces deux tensions , en décomposant l’une des résultantes dont on vient de parler en deux forces dirigées suivant mn et m'n'.
547. 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 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 l’on prend respectivement les résultantes des composantes fournies par chaque partie de la courbe, on trouvera deux forces égales et directement opposées , dont la des-
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il est appliqué suivant une direction normale à la surface. La valeur de la pression exerce'e au point m sera •
— , en désignant par p le rayon de courbure de la courbe
du fil au point m. Si l’on conçoit maintenant le corps supprimé, et que l’on ait appliqué 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 l’étendue 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, el tendre de nouveaux fils qui croiseront les premiers. Si un nouveau fil passant par le points est tendu par la force T', il produira en ce point une pression nor-
male égale à -^7-, p ' représentant le rayon de courbure de la' courbe du nouveau fil au point m , et cette pression s’ajoutera à celle produite par le premier fil. Par conséquent, le corps étant supprimé, on maintiendra maintenant l’équilibre en appliquant au point m une
force normale égale à — I
En continuant ainsi , on voit que l’on peut tendre sur le corps unnombre indéfini de filsappartenantàdivers systèmes de lignes 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 l’on nomme T, T', T", etc. les tensions respectives des fils qui se croisent 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 X T 1 X v
— i 1 — ~ + etc. Il est évident d’ailleurs qu’à chaque
point p du contour de la surface , doivent 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.
$i 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 nôrmale 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.
549- H résulte 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 plusieurs systèmes de lignes de plus courte distance, eu bandes infiniment étroites regardées comme des fils , 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 d’eux soit en équilibre. Une surface quelconque parfaitement flexible étant donnée, il y a une
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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.
550. 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 n’est pas, en général , susceptible de solution , tant que l’on regarde les éléments de la surface comme inextensibles, parce que l’équilibre peut être établi d’une infinité de manières, entre lesquelles on ne peut choisir. Mais si l’on suppose les éléments de la surface extensibles, la question est déterminée.
Du cas où une surjace sollicitée par des forces normales est également tendue dans tous les sens.
551. Soitune surface parfaitement flexible et inextensible, sollicitée par des forces normales, et supposons l’équilibre établ i entre ces forces , et les efforts de tension qui ont lieu dans le sens de la surface. Admettons que l’onait 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 suivant sa longueur avec une certaine force. Cela posé, on dit qu’une surface est également
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tendue dans tous les sens, i° si la tension de la bande est constante dans toutes les parties de sa longueur, 2 0 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 0 la valeur de sa tension longi-
tudinale, qui le sera 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.
552. Soit N N ( fig- i5o) 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 appliquéesà 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 que les 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 ou bandes infiniment étroites, dirigées suivant les rayons du demi-cercle décrit des points a avec le rayon ^X. Les forces tangentielles appliquées à chaque point a devront faire équilibre aux tensions des bandes partant de ce point. Soit rnnqp deux des bandes dont il s’agit, dont les directions forment avec la normale ad
desangles ca. La largeur/?^ deces bandes sera -</<a,leur
tension T-Jw et la résultante des tensions des deux 2 '
bandes, TXr/w . cos.w. La somme de toutes les résul-
tantes semblables, ou l’intégrale T \f du. cos.w, dont
la valeur est Tx, 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.
553. Étant 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. i5i) 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 à -, 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, laite au point M dans la direction de l’axe de cette bande, et par u l’angle de cette section avec le rayon fixe AM. La lar-
geur mn ou pq de la bandé sera -rfw, et la force avec laquelle elle est tendue, T "dw. Ainsi regardant cette bande
comme un fil isolé, on la nantie ndrait en équilibre en appliquant au point M , perpendiculairement à la surface, une force dont la valeur, rapportée à l’unité
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de longueur, serait, d’après les numéros 53o et 53 1 ,
T.^du. p; et pour l’intervalle mnpq, du. ou V i
T. — ■ -d&. Si l’on considère également une autre bande
m'n'p'q' dirigée perpendiculairement à la première, en désignant par r’ le rayon de courbure de la section normale faite dans la surface suivant la direction de
la nouvelle bande, on aura de même T.--—,db> pour
la valeur de la force qui, étant appliquée sur l’intervalle m'n'p'q 1 perpendiculairement à la surface, maintiendrait cette nouvelle bande en équilibre. Si l’on
prend donc la somme des quantité
dans une étendue égale au de la circonférence à compter du point A, on 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 ~ + ~
est indépendante de l’angle o>, et qu’en nommant p,p' les deux rayons de courbure principaux de la surface
pour le point M, cette valeur est ^ 4- Donc l’intégrale cherchée estT^-^ -+™^. La surface du cercle décrit du point M avec le rayon étant d’ailleurs -^-,on voit donc que la quantité
représente la valeur de la force normale qui doit être
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appliquée au point M ( cette valeur étant rapportée à l’unité superficielle), pour que la surface soit également tendue dans tous les sens avec la force T (a).
554- 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 — • On voit par là que la
même pression normale qui pourrait produire une tension T dans le sensdesélémentscirculaires d’une surface cylindrique , produirait dans tous les sens une tension - T dans une surface sphérique de même diamètre.
Applications a des vases de diverses figures.
555. Nous considérerons en premier lieu des vases contenant un 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 qu’elles supportent une pression normale. Le cas le plus simple est celui d’un tuyau rectiligne dont les parois sont formées par des plans parallèles à l’axe de ce tuyau ; par exemple le tuyau rectangulaire AH (fig. i5a), que l’on 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 mq' de ce tuyau, on peut regarder les portions mnn' m' et pqq'p' des faces inférieure et supérieure, comme étant tendues respectivement, parallèlement aux côtés mm' ,pp ', par l’effet des pressions opposées qui s’exer-
(a) Il est aisé de voir que l’on parviendrait au même résultat, en considérant toute autre figure dont le point M serait le centre.
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ceat sur les portions mnqp ,m'n'q'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'q' sera tendue parallèlement à mp,m'p' avec une force égale à la moitié de la pression exercée dans l’étendue mn' ou pq'. L’une quelconque des portions de paroi dont il s’agit, telle que mn qp , peut donc être 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° 489 , et légler la force de la paroi d’après l’équation du n° 4qo. c désignera la moitié de la longueur mp; Q, la moitié de la pression normale exercée sur mn' ou pq\p, la valeur de la pression normale exercée sur mnqp pour une unité linéaire mesurée sur la longueur mp.
556. 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 ABGH (fig. i53), 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 pa^ , onpourrait 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 éléments 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.
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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 éléments, des tensions aussi grandes, et que ces éléments 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.
557 . Si le vase était entièrement fermé, les parois seraient tendues suivant plusieurs directions. Si, par exemple, le vase rectangulaire AH (fig. 1 53) est fermé par les deux bouts, et contient un fluide pressant du dedans au dehors, l’unc quelconque AF 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 l’axe est parallèle à AB, ou à un autre tuyau rectangulaire dont l’axe est parallèle à AE. Si l’on considère successivement ces deux tuyaux en les supposant ouverts par les deux bouts, et si l’on applique ce qui a été dit n° 555, 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 dorçué, si l’on 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.
558. Si les parois, ail lieu d’être planes, étaient formées par des portions de surface cylindrique, on pourrait faire usage des notions précédentes , en appliquant
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les résultats présentés ci-dessus, article VI, sur la résistance des pièces courbes.
55g. 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 même 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. Un 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,» 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/; la valeur de la pression normale produite par le fluide sur une unité superficielle de la paroi , et considérons un élément transversal du tuyau, dont la longueur, mesurée sur l'axe, soit égale à l’unité linéaire./; représentera égament la pression normale exercée sur une unité de longueur de la circonférence de cet élément. Par conséquent, nommant r le rayon du tuyau, on aura, d’après le n° 5/|3, pr pour la tension qui s’établira dans le sens de cette circonférence. Ainsi l’on 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.
Digitjzed by Go
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Désignant par h l’épaisseur de la paroi , supposée constante , et (comme au n° ia4) par II' la plus grande tension que l’on veut faire supporter aux fibres sur l’unité superficielle, ou pourra régler l’épaisseur de la paroi en posant l’équation
R 'h=pr.
56o. 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; i° 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. Quanta l’effet de la tension causée par la pression du fluide, qu’il importe ordinairement le plus de considérer, soit MN (fig. i54) 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° 546, que les pressions normales exercées par le fluide sur les portions de courbe tnMra ou
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mN«, décomposées parallèlement aux lignes mp,nq , équivalent aux pressions exercées sur la ligne/>ÿ, 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. On voit que la tension des diverses parties de la paroi est proportionnelle à la distance des deux tangentes mp,nq.
56i. 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 sections transversales. Cette paroi serait doue 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° 55g,p.^r' 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 lu section transversale du tuyau n’était pas circulaire, la tension qui aurait lieu dans le sens des arêtes serait encore uioiudre par
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rapport à celle qui aurait lieu dans le sens des sections transversales.
562. Soit un vase cylindrique d’une longueur indéfinie, dont l’axe est horizontal, et qui contient un liquide pesant. MAN (fig. 1 55) 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° 543, sera que le rayon de courbure au point m soit réciproque à la distance mp, ce qui détermine la nature de la courbe MAN. En rapprochant ce qui vient d’être dit des n°* 47 et 55, 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, au moyen d’une corde attachée au 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 O, et décomposé suivant les directions des tangentes MO, NO, menées aux points extrêmes. Il est évident que l’équilibre C.xige 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.
563. Si la section transversale du cylindre horizontal n’a point la figure qui convient à l’équilibre, 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
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avoir lieu dans le sens delà section transversale , dépendent à la fois de la figure de cette section, et de la manière dont le vase est supporté : on peut les déterminer parles principes exposés dans l’article VI de la présente section.
564- 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 à l’axe. 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 surfacecylindrique, à moins de considérer la paroicourbe et les deux bases comme un seul corps élastique, et d’en déterminer complètement l’état d’équilibre.
565. Lorsqu’un fluide est contenu dans un vase entièrement fermé, et où la pression est égale dans toutes les partiès, 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 au n° 543 et 554', nommant p la pression intérieure sur une aire égale à l’unité superficielle, 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
R 'k=-.'-pr.
Il en serait de même si la paroi, formée d’une substance solide homogène, avait naturellement la figure
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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.
566. 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
1 la figure , en même temps qu’elle 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°* 548 et suivants, on concevra que l’on a tracé sur la surface du vase une ligne de plus courte distance dans une direction quelconqûe, et une bande infiniment étroite d’une largeur uniforme 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 résistance plus que suffisante, puisque leur adhésion mutuelle ne peut que s’opposer à ce qu’elles cèdent à l’action du fluide.
Par exemple, si la figure du vase est une sur
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face 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°* 5/|3 et 554-
Expèriences sur la résistance des vases contenant un fluide qui exerce une pression sur les parois.
568. 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 fer-blanc était soudé, a supporté sans rompre la pression d’une colonne d’eau de 90 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 fer-blanc n’est pas iudiquée; mais l’auteur établit un rapprochement entre la résistance de cette matière dans son expérience , et la résistance d’une bande de fer-blanc de trois lignes de largeur qui avait supporté une tension de 120 livres.
D’après une autre expérience du même au
(«) Traité du mouvement des eanx ; Œuvres de Mariotte, tome II, t>age 47*-
1)E LA MÉCANIQUE, I™ PARTIE. ' 3f)()
teur (a), un vase de plomb en forme de baril, ayant 18 pouces de longueur, unpied de diamètre au milieu, 8 pouces aux deux extrémités , et 2 , L lignes d’épaisseur, terminé par des bases planes faites avec le même plomb, à supporté sans rompre la pression d’une colonne d’eau de 100 pieds de hauteur. Les platines se courbèrent de plus de 1 £ pouce. Le plomb ayant été limé au milieu delà 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.
570. D’après deux expériences de M. Jardine d’Edimburgh ( 4 ), un tuyau de plomb de 1 x pouce anglais de diamètre, -j 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 1 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.
571. D’après une expérience de l’auteur, un vase sensiblement sphérique, en 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’",oi , ayant o m ,337 de diamètre extérieur dans le sens du grand cercle suivant lequel la soudure était faite f o m , 3 a 3 dans le sens perpendiculaire à ce grand cercle ,
(c) Idem , p. 472.
(b) Citées dans les Annales de chimie et de physique, mars 1826,
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et o m ,oo 2 G d’épaisseur, a clé rompu sous la pression de 1 44 kil. par centimètre quarré. La rupture s’est manifestée par une petite fente, ào m ,o 4 _de la soudure.
D'après une autre expérience, un vase semblable , ayant o^aSS de diamètre dans le sens du grand cercle suivant lequel la soudure était faite, o m ,279 dans le sens opposé, eto^oos/i d’épaisseur, 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“,i 2 de la soudure.
57 1 . Le résultat des expériences de Mariotte ne peut être soumis au calcul, à raison de l’incertitude de la première, et de la ligure compliquée du vase dans la seconde. En appliquant aux deux expériences de M. Jardine la formule indiquée ci-dessus n° 55ÿ , on trouve que le plomb a été rompu par des efforts de i\ 37 et i k ,58 par millimètre quarré. Ces expériences s’accordent donc entièrement avec les résultats des expériences directes rapportés ci-après. Si l’on applique également aux deux expériences de l’auteur sur des vases sphériques le calcul indiqué ci-dessus n° 565, en adoptant le plus grand des deux diamètres, on trouve que la tôle a été rompue par des efforts de Zj6 et 47 kil. par millimètre quarré. Ce résultat s'accorde également avec les expériences directes rapportées ci-après, qui ont été faites sur de la tôle d’une moindre qualité.
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SUPPLÉMENT
Nota. On a cherché à rassembler dans cet ouvrage les résultats des expériences sur la résistance des matériaux dont la connaissance a paru utile aux constructeurs. On trouvera ci-dessous plusieurs résultats de ce genre, qui n’ont pu être insérés à leur place, parce qu’ils ont été publiés pendant l’impression du présent volume, commencée dans les derniers mois de l’année i8a3. *
Résistance du fer forgé à l’extension.
(Voyez page 17 et suivantes.)
573. Résultats des expériences de M. Séguin aîné sur des pièces de fer forgé tirées dans le sens delà longueur. Ces expériences ont été faites au moyen d’un levier(a).
Ikdicitio* des Fers.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Poids produisant la rnplure.
Poids
supporté
par
millimètre
quarré.
Fer de Saint-Charaond , fait an
millimètres.
millimètres.
kilogrammes.
kiiogrum.
IO
Idem , ayant o m , 01 de diamètre.
Fer de Bourgogne
Idem , chauffé au rouge suant et refroidi lentement
il, s
Idem , coupé au milieu, soudé bont à bout, sans étirer . . .
Idem , conpé au milieu , soudé en sifflet , et étiré
io,i5
Idem , plus étirée que la précédente, sans sondnre
ia38
Fer dit ruban , très-doux
(ci) Des ponts en fil de fer, a e édition, pages 84 et 100.
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IxDIO.ATIOK DES PIÈGES.
Lakgeuk.
Épaisseur.
Poids produisant la rupture.
Poids
supporté
par
millimètre q narré.
millimèt.
millimètres.
kilogram.
kdogrom.
Tôle tirée dans le sens du la-
minage
Idem
Idem
Idem .
Idem
Idem
Tôle tirée perpendiculairement
an sens du laminage. ......
Idem
Idem
Les pièces commencent à s’allonger sensiblement sous des poids égaux à la moitié ou aux deux tiers de ceux qui produisent la rupture.
Résistance du fil de fer à V extension.
(Voyez page 1 1.)
576. 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. (a).
(«) Bes ponts en fil de fer, pages 83 et 100.
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IuniCATIOH DES PI LS.
Diamètres.
Poids produisant la rupture.
Poids supporté par |
millimètre qoarré.
Fil de fer de Bourgogne, n° 8, reçoit
millimètre a.
kilognunrncA.
inégalement
Idem , n° 7 , reçoit exactement
Idem, n° 18, non recnit
Idem, n° 7, non reçoit
Fil de l’Aigle, employé ponr la carderie.
o,aag4
Passe-perle , assez donx
Fil provenant d’une manufacture de Be-
sa a cou , n° x , doux
2, doox
3 , cassant
4 , cassant
5 , très-cassant
o,i)ii5
8 , très-cassant
9 , assez cassant.. ......
10 , très-doox.
io5
11, très-doux.
14, très-doux, sans ressort.
16, très-doux
1 7 , pailleux
22 , très-cassant
a3. doox
EM
577. 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.
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Indication des fils.
Diamètres.
Poids
produisant la rupture.
Poids
supporté
par
millimètre
quarré.
millimètres.
kilogrammes.
kilogramme*.
FiJs provenant de la fabrique de la Fer-
rière , n° 4
Fils provenant de la fabrique de St.-Gin-
golf, n° 4
578. Quelques expériences faites à une 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 (7V ou Vt) , on a fait passer un fil de la fabrique de la Ferrière n° 4 dans des manchons, où il était refroidi à 22°-j au-dessous de zéro, ou échauffé à 9a 0 audessus. Ces variations de température n’ont paru avoir aucune influence sensible sur la force du fil (a).
579. La force du fil de fer recuit a été trouvée d’uu peu plus de la moitié de celle du fil non recuit.
58 0. La force des fils indiqués ci-dessus n’était pas diminuée lorsqu’on les pliait sur un cylindre de o 1D ,o4 de diamètre (£).
(a) Description du pont suspendu en fil de fer construit à Genève, page a 3 .
(A) Idem , page 18.
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, Résistance du fil de laiton à l’extension.
58r. Résultats des expériences de M. Dufour sur des fils de laiton tirés dans le sens de la longueur \d).
Ihdicatioh des fils.
Diamètres.
Poids produisant la rupture.
Poids j supportés par
millimètre
quatre.
millimètres.
kilogrammes.
kilogl UiUincs.
Fil n°4, mon, qui peut se nouer
Idem , recuit
Fil n° i3, dur, cassant
Idem , recuit
Fil n" 1 3
Idem , recuit
ioo,5
Résistance de divers métaux à l’extension.
(Voyez ci-flessus , page a3.)
58a. Résultats des expériences faites par l’auteur sur des pièces tirées dans le sens de la longueur.
IsniCATIOH DES SUBSTAKCKS.
Lakükur.
ÉpAISSttrR.
Poids
produisant la rupture.
Poids
supporté
par
millimètre q narré.
millimètre».
millimètre».
kilogrnmmcs.
kilogrammes.
Cuivre rouge latuiné
Idem .
Plotnl) laminé
Idem
Idem
Idem
Idem
ta) Description du pont suspendu en fil de fer construit à Genève, pages ta , a3.
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Les pièces de cuivre ont commencé à 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 | de celles qui ont causé la rupture.
Résistance du verre à l’extension.
583. Résultats des expériences faites par l’auteur suides pièces tirées dans le sens de la longueur.
IxilICATIOft DES PIÈCES.
Diamktrk
intérieur.
Diamètre
extérieur.
Poids produisant la rupture.
Poids
supporté
par
millimètre
quarré.
Tube de verre.
Idem
Idem
Idem
Tige pleine, en verre
Partie de la même tige
Tige pleine, en cristal
millimètres.
millimètres.
kilogrammes.
IIO
kilogrammes.
Résistance de la pierre à la flexion.
(Voyez ci-dessus , page 35.)
584- 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 (a).
[a) The philosophical Magazine and Journal , vol. 56, page 390 .
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Indication des pièces.
Distance
des
appuis.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Charge
au
milieu.
Flèche
de
courbure.
pouces.
pouce.
pouce.
livres.
pouce.
Marbre blanc statuaire,
très - par. Pesautear
spécifique, 2,706..
IO
UX
Pierre calcaire de Port-
land, brune. Pesant.
spécifique, 2,1 13.. .
o,oi5
Grès blanc siliceux , de
Long-Annet. Pesant.
spécifique, 2,212.. .
H SïîB
B ifl
Résistance du fer forgé à la flexion.
(Voyez page 40.)
585. Résultats des expériences faites par M. Tredgold sur des barreaux de fer forgé posés horizontalement sur deux appuis, et chargés au milieu (a). La longueur des pièces était de 6 pieds anglais , et l’intervalle des appuis de 66-; pouces.
(a) J n Essay on the strcngth of cast iron , a e éd. , p. 102
DE LA MÉCANIQUE, l" PARTIE.
InDfGATIOH DES PIÈCES.
Poids sur 0 pieds
longueur.
Flèche de courbure
sous
58 livres.
Il 4 livres.
170 livres.
Fer anglais, barrean quarré de
livres.
pouces.
pouces.
pouces.
i,a5 ponce.
Idem , de i,ia5 pouce
Idem y de » pouce
Idem y barreau rond, de i,a5 po.
Idem y de i pouce
Fer de Suède, barreau quarré
de 1,2 pouce
Idem y de 1,12 5 pouce
Idem y de i pouce
La valeur de E, calculée d’après les expériences sur le fer anglais, diffère très-peu de celle indiquée ci-dessus n° 70. La valeur moyenne de la même quantité , calculée d’après les expériences sur le fer de Suède, est E = a3 470 000 000 kil.
586. 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.
Charge au milieu.
Flèche de
livre
pouces.
pouces.
3io
La charge de 33o livres ne produisait pas d'altéra
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tion, mais ao livres de plus donnaient une courbure permanente sensible; 10 livres de plus en donnaient également une à la barre adoucie au feu.
587 . La même barre ayant été portée à la température de aia° Fahrenheit, puis refroidie à 6 o°, parut prendre sous la charge de 3oo livres, une flèche de ~ environ plus grande à , 1 a première température qu’à la seconde.
Résistance de l'acier à la flexion .
(Voyez page 4a.)
588. Résultats de quelques expériences faites par M. Tredgold sur des baYreaux d’acier posés horizontalement, et chargés au milieu (a). Les nombres sont donnés en mesures anglaises.
Distance
Largeur
Épaisseur
Charge
Flèche
Indication des pièces.
des
des
des
an
de
appuis.
pièces.
pièces.
milieu.
courbure.
z. Acier forgé, passé à
pouces.
ponce.
pouce.
livres.
pouce.
la filière , trempé et adouci au degré d’une
St
IIO
a. Acier doux, cédant
aisément à la lime . .
58q. La première barre présenta les mêmes flexions sous les mêmes charges, i° lorsque sa trempe eut été abaissée à un rouge de paille intense ; i° lorsque sa
(a) Repertory oj arts and manufactures , mai i8a5.
DE LA MÉCANIQUE, l re PARTIE. 4*1
trempe eut été abaissée au bleu d’acier; 3° lorscpi’elle eut été chauffée au rouge et refroidie très-leptement, la charge de 1 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** 0 ,oo5, qui augmenta de o p °,oo5 par une addition de i o 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 ; - 2 ° 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 i 5o liv. en produisit une. La barre rompit sous 385 livres.
Résistance du fer fondu a la flexion.
(Voyez ci-dessus, page 43.)
5go. Résultats moyens de nouvelles expériences faites par M. Tredgold sur des barres de fer fondu posées horizontalement sur deux appuis, et chargées au milieu (a). Les nombres sont donnés en mesures anglaises.
(a) Practical Etsay on the strength oj casl iron, a e édition, page 76 et suivantes.
/|Ï2 LEÇONS SUR l’aPPLICATION
Pièces
soumises à l'expérience.
Intervalle
des
appuis.
Largeur
des
pièces.
Hauteur
des
pièces.
Charge
au
milieu .
courbure.
i. Trois pièces fournies
pouces.
pouce.
pouce.
livres.
pouce.
> par M. Bramah
i. Deux pièces de vieux
fer de Park
Mélange de fer avec
-î- de cuivre
Une charge de 180 livres agissant pendant plusieurs heures ne fît prendre aux trois pièces sous le n° i qu’une courbure presque insensible.
Les pièces sous les n os 2, 3 et 4 n’ont pas été altérées sous des charges de 162 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. *
Celles 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 05 1 , 2 , 3 et 4 donnent pour lavaleurmoyennedelaconstanteE,E=i 1 53 ooooooo L .
Résistance de la pierre à la rupture.
(Voyez ci-dessus, page 55.)
Sqi. Résultats des expériences faites par M. Tred-
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gold sur des barres rectangulaires en marbre et en pierre, posées horizontalement sur deux appuis et chargées au milieu ( a ). Les nombres sont donnés en mesures anglaises.
XHOICATIOK DES PIÈCES.
Distance
des
appuis.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Charge
qui
rompt.
Marbre blanc statuaire, tres-pur.
pouces.
pouces.
pouce.
ITO
Pierre de Portland , brune. Pe-
sauteur spécifique , 2,ix3. ..
Grès blanc siliceux. Pesantenr
IOO
spécifique, 2,212
Pierre de Dnndée. Pesanteur
spécifique, 2,621
Grès de Craigleith. Pesanteur
spécifique, 2,362 *
Grès de la carrière de Hailes. . .
Grès de Long-Annet
ifio
Idem
Pierre calcaire de Portland. . . *
Pierre de Bath j
Résistance du fer fondu a la rupture.
(Voyez page &4.)
592. 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 [b). Les poids qui causaient la rupture avaient un bras de levier de 2 pieds anglais.
[a] The philosophical Magazine and Journal , vol. 56 , p. 290.
(b) Practical Essay on the strength of cast iron, a e éd., p.8o et suiv.
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IsDICiTlOir DES PIÈCES.
Largeur
des
pièces.
Épaisseur
des
pièces.
Charge
qui
rompt.
Yicnx fer de Park
poorr.
. pouce.
Eta
Fer d’Àdelphi
Pièce provenant de vieilles fontes
Mélange de vieux fer de Park, et de bonne
vieille fonte, en parties égales
Mélange de fer avec un ^ de enivre
Les cinq premières expériences donnent moyennement pour le 1er fondu R=3i 740000*.
Résistance du fer fondu à la rupture causée par la torsion.
(Voyez ci-dessus , page 78.)
593. Le tableau suivant contient les résultats des expériences faites par MM. Bramah , sur des barreaux quarré de fer fondu , encastrés fixement à une extrémité, et tordus par des poids agissant avec un bras de levier de 3 pieds anglais (a).
■ (a) Practical Essay on the strength of cast iron , page 97.
IirDICATIOK 1>ES PIÈCES.
Lohgueur
pièces.
Grosseur
des
pièces.
Poids produisant la rupture.
pied*.
pouce.
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ERRATA
Page 1 1 , ligne 2 e de la note (b) , M. Ketley, lisez M. W. Reynolds.
Page 24 , lignes 3 et 4 , d étant le diamètre d’une corde, ajoutez en centimètres. »
Page 33 , ligne 9 ,pc , lisez pc ^ Ç) .
Paee 5 i, ligne 5 , 2 P= - , lisez 2 P= LL
Page 70, ligne 17, l’état solide; lisez l’état du solide.
Page 99 , apres la 6 e ligne , ajoutez H la hauteur BE du point d’application de la force Q.
Page 137, ligne 21 , •+- c tang. 0 ', lisez -+-2Ctang. 0 '.
Page 1 39 , ligne 3 à compter du bas , apres A B N M , ajoutez (fig. 27).
Page i 4 i , ligne 16, la première par^, la seconde par lisez la première par — , la seconde par — .
Page 1 44 , ligne lisez — .
Idem , ligne 8, p lisez p
dx d'y' r dxd'y
Page 166, ligne 9, lelémenl de la hauteur du voussoir dv, lisez l’élément dv de la hauteur du voussoir.
Page 177, à la fin de la note , ajoutez On a également placé
ERRATA
des cercles en fer au dôme «le Sainte-Geneviève de Paris. Voyez l’Art de bâtir, par M. Rondelet, tome iv, page 527.
Page i 85 , ligne i 4 , p = P-+-^c*, lisez p = P c+^pc' 1 .
Pfige ig 3 , ligne 1 a compter d' en-bas , lisez
(lx‘ K ‘ 2 c
Page 3 a 3 , ligne a 5 , fig. 128, lisez fig. 128 bis.
Page 204 , ligne 5 a compter d en-bas , lisez f — — ^ - .
Page 229 , ligne 21, D, lisez A.
Page 274 > ligne 5 , B'M' , lisez B'M.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_XNxymwWaTDkC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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