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SOLUTION STATIQUE ET DYNAMIQUE
DES PYLONES D'ANTENNE HAUBANES

STATISCHE UND DYNAMISCHE BERECHNUNG ABGESPANNTER
ANTENNENTURME

STATIC AND DYNAMIC CALCULATION OF STAYED
ANTENNAE MASTS

Ing. Dr. VLADIMIR KOLOUSEK, Prague

Introduction

Le calcul des pylénes haubanés était suffisamment étudié pour les sur-
charges stables et 1’article suivant n’apporte dans sa premiere partie qui
traite les questions statiques des pylones aucune conclusion nouvelle. Ce-
pendant, ’auteur a considéré comme favorable de sortir dans ses réflexions,
se rapportant a la dynamique des pylones, de la théorie statique et pour cette
raison il a cité au début les rélations fondamentales de la statique des py-
l6nes haubanés et simultanément il a appliqué pour ces constructions la
théorie du flambage bien connue pour le cas du flambage des portiques.

Dans la deuxiéme et principale partie du traité on a essayé de résoudre
le probleme de la vibration propre des pylénes haubanés et — au moins
approximativement — la question de leur vibration forcée.

Des vibrations observées sur les pylones réalisés sont souvent dange-
reuses pour la stabilité de la construction et par conséquant il sera intéres-
sant d’envisager la solution de ce probleme dynamique ). Par suite de la
hauteur considérable des pylones, de leur profil mince et de leur surcharge
engendrée par le vent qui varie en fonction du temps et de la hauteur au-
dessus du sol, les déformations dynamiques peuvent dépasser les déforma-
tions provoquées par les charges stables. Pour le moment, il n’a pas été
possible de traiter le probléeme de la fagon la plus générale car il de-
viendrait trés complexe en tenant compte de la charge variable qui dépend
non seulement de la forme de la construction et de la vitesse changeante
du vent mais aussi du mouvement propre de la construction. Pour simpli-
fier le probléme nous avons introduit dans le calcul quelques suppositions
qui ne correspondent que trés approximativement a la réalité. Malgré cela
Pauteur espeére que la solution qu’il donne dans le présent article contri-
buera a calculer plus exactement les pylones haubanés.

I. Le calcul statique des pylénes haubanés et leur flambage

1. Le calcul statique.

Le pyléne haubané représente une poutre continue sur appuis élastiques.
Mais la solution des pylones haubanés est plus complexe que le caicul habi-
tuel des poutres continues parce qu’il faut d’avance déterminer la souplesse
des appuis en tenant compte de I’élasticité et de la fleche des haubaus.

1) Nous avons pris en considération des barres & section constante, mais il serait
possible de généraliser la méthode pour la section variable.
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a) La souplesse des appuis.

Chaque appui du mat est preservé contre le déplacement outre mesure
par trois, quatre ou plusieurs haubans. Sous la charge uniforme par unité
de longueur, le hauban prend la forme de la chainette, qui ne difféere pas
beaucoup de la parabole. On peut accepter la forme parabolique (en accord
avec la pratique habituelle de calcul) d’autant plus, que le hauban est chargé
non seulement par le poids propre et le vent mais aussi par les charges
isolées comme par les isolateurs, tendeurs. etc. ainsi que la chainette ne cor-
respond plus a ’état réel.
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Fig. 1 Fig. 2b

Si le pyléne n’est chargé que par les charges permanentes, ie hauban
est tendu par la force SO et sollicité par la charge uniforme dont la com-
posante perpendiculaire i la corde a la valeur QO, la fleche maximum étant
en ce cas fO (fig. 2a). Si le pylone est chargé par la poussée du vent, il
se produit dans le cable la traction S, la composante transversale de la
charge étant Q et la fleche f (fig. 2b). On peut exprimer la variation de
la longueur de la corde par l’equatlon

P 8 f* 8 f Sos
ds = — 35T U 3s  UF ()

Dans la formule (1) le premier et le troisiéeme membre a droite répre-
sentent la différence entre la longueur de ’arc parabolique et celle de la
corde, le deuxieme et quatricme membre I"allongement élastique produit par
la force S resp. SO.

27 9 L Q3s Qs SO
Avec s —as ona Jds=—=-— o4t T = »—}— 2450 U:t: (2)
2

- Si on examine le pylone symétriquement haubané (fig. 1) qui est chargé
dans le plan de symétrie A—A, les appuis 1, 2, 3 se déplacent dans le méme
plan de la distance horizontale v. Pour v et 4s on a la relation
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b= A 3)
COS G - COS 3
, .
1l s’en suit v:j;—}-BS—i—C, (4)
N - Q*s

ot A= ~ 24cosacosp’ . ®)
B= > (6)

UE COS 0 COS {)’

Q%s S%s ) 1

(x> o 7
c (2430 [JE/ cosc-cosf (7

La réaction d’appui de la poutre continue — du mit — doit étre égale
a la composante horizontale de la résultante de forces de tous les haubans
qui sont attachés a Pappui. Il vaut pour le pyléne de la fig. 1

Vie = 2(Sk,1 - Sk, 1) :9/% (8)

, 1
Cette réaction V agit de méme dans le plan de symétrie A—A. Les équa-
tions (4) et (8) déterminent la rélation entre la réaction V et le déplace-
ment v. Cette relation n’est pas linéaire, parceque l’équation (4) qui est
graphiquement représentée par une courbe ne 'est pas. Pour pouvoir traiter
le pylone comme une poutre continue sur appuis élastiques on suppose la
relation linéaire: V= KbV )

(K, » étant des oconstantes) et graphiquement on remplace la courbe par
une droite. Cette supposition est juste, si la droite touche la courbe dans
le point déterminé par la réaction V (respectivement par le déplacement v).
Parce qu’on ne connait pas d’avance V (v), on doit résoudre par titonnement.

b) Solution statzque de la poutre continue sur appuis elastzques par la
méthode de déformation.

Pour le calcul du flambage et des vibrations des pylénes haubanés on
emploie la méthode de déformation et c’est pourquoi on se sert de la méme
méthode aussi pour le calcul statique bien que le nombre des équations a
résoudre soit plus grand que dans les autres méthodes.

Les conditions d’équilibre dans un noeud quelconque % sont exprimées
par des équations

Mp 1+ Mipya = 0 (10)
Vi ' Vigeer + Vet + Vip = 0 (11)
Vk,k-l k k’ . . . ,
N Si la section du mat dans chaque travée est con-
Mik-1 stante, on a pour les forces et les moments aux ex-
trémités d’une barre rigidement attachée aux deux bouts
T f les relations connues (notations aprés la figure 3):
‘%-7,/: 2FEJ v,
et LY/ Mpp1 = o (2 Ve + Vi — 3 A Tk_}) + M1, (12)
5. ’ks\/er (k-1) 6 E/

Verr = 2 (a4 2" %) 4 w0, (13)
Fig. 3
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Si Pune des extrémités (k£ —1) est articulée, on a

3E/ Vi — Vg

Mpp1 = 5 (}’k — 7 k 1) + Mr, 21, (14)
3EJ Vo

Vip-r = e (-— 7e + ‘—k—li 1) + B p1 - (15)

[ ]
My »—, est le moment fléchissant, W, ,_, la réaction de la barre parfaitement
encastrée (aux deux extrémités resp. a Pextrémité £) qui sont produites par

la charge extérieure.
La force V, , qui agit a appui élastique est donnée par la formule

_ Ve Kk (16)

c¢) Exemple numérique.

Les dimensions du mat et des haubans. Les dimensions
du pylone sont reproduites dans la figure 4. Le mat est construit en tubes
d’acier. Le modul d’élasticité est £ = 2150000 kg/cm?.
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Les dimensions des tubes

Travée 0—1 Travée 1—2

Diametre extérieur Doy = 279 mm Dy = 229 mm
Diametre intérieur ‘ doy == 264 mm diz = 216 mm
Epaisseur de la paroi du tube dor = 7,5 mm iz = 6,5 mm
Surface de la section Us,y = 63,971 cm? Us = 45,435 cm?
Moment d’inertie _ - Joa = 5808,77 cm* Jiz = 281406 cm*
Rayon de giration oy = 9,60 cm e = 787 cm
Modul de résistance Wo,1 = 422 cm? Wie = 246 cm?
Poids par métre courant ‘ goa = 49,90 kg/m’ g2 = 3544 kg/m’

Chaque hauban se compose de 6 brins dont chacun a 19 fils d’acier;
la résistance a la traction est de 130 kg/mm2 et le modul d’élasticité F =
1600 000 kg/cm2.

Les dimensions des cables

Haubans 1 Haubans 2
Diametre extérieur ®, = 8§ mm ®, = 11 mm
Diameétre du fil = 0,5 mm - = 0,7 mm
Surface de la section - U, = 22,4 mm? U, = 43,9 mm?
Poids par meétre courant & = 0,21 kg/m' 2, = 0,41 kg/m

La charge. Le pylone est chargé par la pression du vent dans la direc-
tion donnée dans la figure, par la tension d’antenne H = 700 kg de la méme
direction, par son poids propre et les tensions des haubans. La pression du

vent est supposée dans la travée 0,1 95;= 28 kg/m’, dans la travée 1,2

g12 =23 kg/m’. |

Nous ne voulons pas reproduire le calcul de la pression du vent sur
les haubans, qui est assez complexe et qui dépend des reglements différents
dans les divers pays. Sur les haubans 1—I et 1—III on a supposé la pression

du vent ¢i;= 0,645 kg/m’, sa direction étant donnée par les cosinus:
cos £ryr = — 0,484, cos nr,; = 0,786, coslz,;= — 0,383. La charge totale du
hauban 1—1I se compose de la pression du vent et du poids propre. Les
composantes de la charge totale 7 dans les directions des axes des coor-
données par metre courant du cable sont

7 = §" - cosépr,; = —0,045-0,484 = - 0,312 kg/m’,
P =¢q" cosnry,; = 0,045.0,786 = 0,507 kg/m
7 = g"- coslp,;— &1 = —0,645-0,383 - 0,21 = - 0,457 kg/m
et leur résultante _
F=Vre+ P 4+ 7 = Y0,0973 4 0,257 + 0,209 = 0,750 kg/m’

et les cosinus directeurs de la résultante R;;(=7-s) de la charge tutale

0312 . 0507%
COS &Ry = 0,750 — -0416, COS YRy — 0,750 — 0,676,
cos {gy, = ~ 833]% = - 0,609.

La résultante R,; et la corde du hauban forment entre eux Pangle
90—, 1, pour lequel on a

€08 (90— p1,1) = €08 &1,1-COS Ry 1 + COS 11 1- COS Ry + COSTy1- COS LRy
= - 0,620-0,416 + 0,785-0,609 — 0,220 .
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Il s'en suit cosg, = ¥1-0,220* = 0,976.
La charge totale transversale du hauban 1-—1I est ensuite
Q1,1 = 71,1+ S1,1 - cosyy = 0,750 - 24,2 - 0,976 = 17,7 kg .

Analogiquement on détermine la charge du hauban 1—1I qui est diminuée
par le vent et a la valeur Q. ;= 13,9 kg. .
Si le vent n’agit pas, les haubans ne sont chargés que par le poids
propre, dont la composante transversale a la valeur
Qlo ) g’l + 81+ COS 51,[ — 0,21 . 24,2 . 0,620 = 3,15 kg .

La tension initiale des haubans est supposée: S;°==500 kg.

- -
50 soor
70} 200
60 < 600)
™[ Suc20t »
400
a0 < § wor
20 \ "; 200
0t 100
s 1
o “we a0 a0 w00 * w00 1500 g e
9
1o _
20 o Fig. 6 o
Variation de la réaction V,
Verlauf der Auflagerkraft V,
Fig. 5 Variation in the reaction V,.

L’élasticité des appuis. Sil’on substitue les valeurs numériques
déterminées ci-dessus, dans les formules (5), (6), (7) il vient

O QliesieV2 1177224272 \
A Qhcosk, T 24 op20 o okE™
B, — V2 242Y2 — 0,000154 mkg,

’ (71 FE cos ;’-‘1,1 22,4 -16000-.0,620

. Qin'sr\/? _ 3 _ _ _,
Ay = 24.cosmpm 445 kg?-m, Biu =~ Bi1 = - 0,000154 mjkg,

02 0 / ) 2 ) ey
Q1 S(}» _ 51 sl] V2 _ 2,30 3:)15 ~500-24,2 V2 — 00770 m.
248y (U EJcoséy 500{ 22,4.16000 - 0,620

L’équation (4) pour le hauban 1-—I aura ensuite la forme (exprimé en
metres):

Cii=-Cn= [

b= — ,7%0 + 0,000154 Sy ; — 0,0770
1,1
et pour le hauban 1—II:
445
vy = 5 T 0,000154 81'[[ + 0,0770

St
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Les deux fonctions sont graphiquement représentées dans la figure 5. La
réaction horizontale dans la direction du vent a la grandeur (d’apres ’équa-
tion (8))

10,6
242

La figure 6 montre V, en fonction du v,.
Par le procédé analogue on obtient les formules pour les haubans 2.
L’équation (4) a pour le hauban 2—1I la forme

10630 + 0,000195 Sz; — 0,195,

Vi = 2(S1,1 — Si,i0) = 0,877 (81,1 — S1,11) -

V2

| {

2 I
et pour le hauban 2—II
vy — *692_8.0 --0,000195 S, ;; + 0,195,
Sz 11

Les fonctions sont graphiquement représentées dans la figure 7. La réaction
horizontale (dans la direction du vent) de 'appui est d’apres ’équation (8):

10,61
Vo = 2(Sa,1 - S2.11) - 381 = 0,556 (Sz2,1 — S2.11) -

k,,-.nsyi B /
I Sa.r= 1850 kg 2

§
§ o MJ['“’
= V, = 16,28 am y )
/ ) Ml
B
. . e !
S2 @‘l}b Y ;

=10

po
o
Lot . 2
b0 b0 oo e Ao abo oo o s 4o} RS %
-20} 00 Y =
i
~or 3 2001
-5
/ . ]
of 123456706900 s 2 3%
-100] .
Fig. 7. Fig. 8.
Variation des tensions des haubans 2 Variation de la réaction V,
Verlauf der Abspannkrifte S, Verlauf der Auflagerkraft V,
Stress variation in the stays 2. Variation in the reaction V,.

D’apres les figures 6 et 8 et la formule (9) on peut évaluer la relation
entre le déplacement et la réaction

a lappui 1: v = —0,01 + 0,112 V4, (17a)
a lappui 2: w =--0,03 4 0,238 ;. | (17b)
Dans les formules on substitue V en tonnes et v résulte en métres.

La solution du pylone par la méthode de deform‘a-
tion. Si I'on résout I’exemple par la méthode de déformation, on obtient
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3 équ-at?}igns exprimant équilibre des moments dans appui 1 et I’équilibre
des foroes dans les appuis 1 et 2 (Tab. I).

Tab. I.
71 Vi i Vo ;
3EJy;  3E 3Eky  3Eh; = 3EJ
l i 0 1 1 2 M J 1 + > r1,2 l = 1,2 — 9)21’0 _ 21)21,2
loy hp 10,1 Iis ; l»
3EJ, 3Ehs|3Eh:; 3Ehs 1|  3EJ
i 3B 3Bha 3Bk 3Ehy 1 3R K gy
- b Iis 10,1 by 1 | ho 1
. 3EJ | 3EJ;, | 3Eh: 1
m _ 2,__!»,2, »_ 3,_,1:3 ; ,___3_.1,»?, + = & — Iy
‘ 11’2 ‘ 11,2 ‘ 11,2 “2 ’ £
Si Pon substitue les valeurs numériques on a
b W
35]0,1 3.21,5.10¢.0,5809 -10~* — 2005 tm
Toa 19
4 6 4
3EJ14 3.21,5-109.0,2814-10°* — 1135 tm,
leo 16
35,"”1 — 1054 t, 35{22 = 17,10t, 3’%4’-1 = 0,554 t/m, 351‘—? — 0,443 tm,
oy 11,2 o1 11 2
1 1 , 1 1
o1 = OBUML = a3g = 420 tm
Les membres absolus ont la valeur ‘
K 001 K 003
= oirz = 0083t F = Tn=-0126t
Mo = é 0,028 -19,0°> = 1,264 tm, .
My g = — ; 0,023 -16,02 = — 0,736 tm,
' 1
Wy =~ (0,450 + l’gf;l + 012306) - (0,450 + 0,0665 + 0,0460) = - 0,563 t,

Wy = - (0,700 4 0,184 - 0,046) — - 0,838 t.
Ainsi, on obtient (Tab. II)

Tab. 11
l E n : va
— ‘ e e e i e \7 R —— — N— —————.
314,0 1 - 3,44 -1,10 — - 0,528
-344 | 993 -0,443 | = 0474
m | -710 | -0443 | 4643 | = 0,712
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Dol y1 = 0,00262,
» = 0,0558 m,
vy = 0,1628 m,
et d’apres (14) et (15)
My = — Myy = — 1,264 — 200,5-0,00262 + 10,54 -0,0558
— 1,264 - 0,526 + 0,590 = — 1,200 tm,
My = My = — 0,736 +113,5.0,00262 — 7,10(0,1628 — 0,0558) = — 1,199 tm,
Vi = — Vio— Va2 = 3,44.0,00262 - 0,997 -0,0558 + 0,443 -0,1628 + 0,563
= 0,00902 - 0,0556 + 0,0722 + 0,563 = 0,580 t,
Vo = — Vo = 7,10-0,00262 + 0,443 (0,0558 — 0,1628) -+ 0,838
— 0,0186 - 0,0475 + 0,838 — 0,800 .

-

b7 = 16,0m

2.
\%9,,42" §0023.160% 0737 tm

200 tm

(b

§Faf-lor =) 4-0:028.190°<1,263 tm

! W’
log = 190m

& ;
P31 2345 79 B m

Fig. 9.
Variation du moment fléchissant — Verlauf des Biegungsmomentes — Variation
in bending moment.
Déformation statique du mat — Statische Forménderung des Mastes — Static deformation
of the mast.

a) Echelle des longueurs — MaBstab der Lingen — Scale of lengths.
b) Echelle des moments — MaBstab der Momente — Scale of moments.
¢) Echelle des déformations -~ MaBstab der Forminderungen — Scale of deformations.

I1 ressort des figures 6 et 8 que les déplacements évalués satisfont les
équations (16) et (17). La figure 9 montre la déformation du mét et la va-
riation du moment fléchissant.

Les forces axiales du méat. Le poids propre du mat est in-
signifiant en comparaison avec les composantes verticales des tensions des
haubans. On peut alors considérer la force axiale du mat comme constante
dans chaque travée et égale a la force axiale au milieu de la travée corres-
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pondante. On peut évaluer la composante verticale des tensions des haubans
d’apres la formule:
N = 2¢0s &1 (Sea + Sen) -

La force axiale est alors dans la travée 1-—2:
La composante verticale des tensions

des haubans 1 ~2.0919(1850+395) = 4130 kg
du poids propre du mat —-%.16,00 - 3544 = - 280 »
N1,~_) = ~4ZTO kg

et dans la travée 0—1: === A0t
La force Nig = ~4500kg
du poids propre dela moitié dela travée 1-2 = - 280 »
des tensions des haubans 1,2 -2.0,785(870+200) = 1680 «
du poids propre de la travée 0-1 -4.19,0 - 40,00 = - 470 »
o ~ 6930 kg

N0,1 = .~-7000 ».

On ne peut évaluer les contraintes dans les tubes du mat quw’aprés la
solution du flambage, qui est traité dans le chapitre suivant. -
Les tensions dans les haubans ressortent directement des figures 5 et 7.

On a 31,[ = 870 kg, 51’11 = 200 kg, 52,1 — 1850 kg, 32,1[ — 305 kg

2. Solution du flambage.

L’étude exacte du flambage des pylones haubanés serait un probleme
tres complexe parce qu’on ne peut pas exprimer l’élasticité des appuis par
la relation linéaire et parce que les déplacements des appuis produisent le
changement des tensions des haubans et alors de méme des forces axiales
du mat.

>

Un,n-109n,n-1
—— <
X
T
In,n-1

Ypteet1 Tt YiodertrTedent

Uﬂ:l'gﬂ,l

Fig. 10 [ 3

Fig. 11

<

En résolvant le flambage des portiques on néglige l'influence de la
charge portée sur les déformations des membrures et on n’envisage que les
forces axiales. De cette fagon le calcul de la sécurité contre le flambage par
la méthode de déformation est relativement facile 2). D’apres les inémes prin-

2) CHwaALLA JokiscH: Stahlbau 1941, p. 33.
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cipes on peut déterminer la sécurité des pylones d’antenne haubauiés. On
ne conserve de la charge que les forces axiales et au surplus on ne se soucie
pas de Pinfluence du déplacement des appuis sur les forces axiales du mat
et on fait P’abstraction de la circonstance que la relation entre les déplace- .
ments des appuis et leurs réactions n’est pas linéaire. Dans ces conditions
le pyléne est considéré comme une poutre continue sur appuis élastiques.
[’idée qu’on se fera sur le flambage des pylénes haubanés sera certainement
assez inexacte, mais la question pourra étre traitée par le calcul.

Dans la figure 10 est représentée la poutre continue sur appuis élas-
tiques, chargée seulement par les forces axiales (dans la travée 2—1, k£ par
la force N;,_, ; qui est négative comme traction). Aux extrémités de la barre
k—1,k dont les bouts peuvent subir les rotations y, 4, y; et les déplacements
Vi1, Vi (fig. 11), naissent les moments et les forces dont la valeur dépend
de la grandeur de la force axiale de la barre. Si le systtme flambe, les
conditions d’équilibre des forces et des moments pour tous les appuis doivent

étre satisfaites
M 1y + Mr@sy = 0, (18)
Vite-1) + Vegsry + Vi p = 0. (19)
On obtient les forces V et les moments M aux extrémités d’une barre
a section constante, en résolvant 1’équation différentielle
‘ mN

% *E./ " == 0 (20)

N étant la force axiale dans la barre (négative comme traction), m
le coefficient de sécurité. Apres l’intégration de 1’équation (20) dans le
cas de la barre comprimée on a

[ C1+(,;2x+(’53cosz; +C4sinz—;—. (2])
: iy
ou Z = /*E,] (22)
3

De Péquation (21) et des conditions d’appui on peut calculer les forces
et les moments fléchissants d’une barre, dont les déformations aux extré-
mités sont connues. Si par exemple une barre est attachée rigidement a une
extrémité (point k) et par une articulation a I’autre (point- '~l) (fig. 12),
les conditions d’appui sont données par les valeurs v;_;, M, ;= —EJv"(0),
Vi, 7 et les constantes d’intégrations auront la forme suivante
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& 0 ¢ _ sinz Ve — Vit ZCOSz
q = = Vp_ 9 == 4 s 4 S SR ey mrmee s N L e
3 : %11 " sinz— zcosz [ sinz —zcosz’
‘ (23)
Gy — - [ Tk + vp— I"Ie~1‘
) sinz-zcosz ’
; . Vp— Vp_1
et, partant, pour-la déformation on a |avec =P
sin z )
V= Vp_ WX YY) e L — e 0 ST Z ) ; 24
et (7 /)smz—zcosz( sin z { (24)

Pour les forces et les moments aux extrémités d’une barre on peut écrire
ensuite )

F Ao .. PR .. .. SN A
’ I'(sinz—zcosz) [l'(sinz—zcos z) [l'(sinz—-z cos z)
z%sinz z3cosz z3cosz
Viuk = 7% i(sinz-zcosz) Y BI(sinz —zcosz)  * Fii(sinz —zcosz)’ [ (25)
Vo = —yp oo oomz - zlcosz . zicosz
’ [I'(sinz—zcosz) [2l'(sinz —zcosz) I2l'(sinz -z cosz)

L’élasticité des appuis est exprimée par la formule

1
‘r
15089,
102604
.,f
<
5000}
4000+
3000]
2000}
1000
_,woo 10 20 M\/ 4“0 ——'-z“
-2000
3000
Fig. 13.

Variation d\} déterminant 4 en fonction de la force axiale — Verlauf der Determinante
4 in Funktion der Axialkraft — Variation of the determinant 4 as a function of the
axial force.

Si Pon substitue les expressions pour les forces et les moments aux
extrémités dans les formules (18) et (19), on obtient un systéme d’équations
pour la solution du flambage de la poutre continue. Le nombre des équa-
tions et égal a celui des déformations cherchées. En absence de membres
absolus, on aura la solution non triviale, si le déterminant des coefficients
des inconnues s’annule. La sécurité au flambage du mat est déterminée par
m correspondant a cette solution.
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Exemple numérique.
Pour le pylone de la fig. 4 du chapitre I. l. c. nous obtenons des
équations

Tab. III.
71 " , V2 . i'
202,1 sin 20,1 Zo 1 Slﬂ Zo 1 .
L1 (sinZo1— 201 00820,1) | o1l (SlﬂZo 1 20,1082 1) i —ziasinzye =0
l 212 SN Z1 0  ziasinzip - halia(sinzy,e— 21,2008 21,2)
11',2 (sinz1,2— 21,2008 Z1,2) 11 211 2(8inz1,2—2, 2(20821 2)
N | R
. 202,1 sin Zo,1 + _72_21_903 2y, i }
i 10,116,1 (Siﬂzo,1—20,1 00320,1) lo 110 1(3]"20 1—Z0,10082 1) : f?l 2 COS z12 ~0
z1gsin212 E+ Z1 2 008 21,2 _1 | 11 2[1 2(8!"212 -2y, 200821 2)
11 211 2(S|H21 2—21, 200821 2) [1 2[1 2(5"121 2 Zl 230321 2) “1|
P el Mmoo i,;,_,fhffr_s, e Je—
1 —21,2 sin Z1.2 7 - 21,2 €08 21 2 B } Zf:z 0§ 212 +l -0
b 11',2 (Si"zl,2 —Z1,2 30821,2) ‘ 11:52 11',2 (sin Z1,2—212 00821,2) ilfg 11',2 (SiﬂZ1,2 ~21,2 COSZl’g) “2
. 1 EJy1 21,5.10%.0,5899.10-¢
= = -4 d - = 66,8t
U 5T e 19,0 s
1 668 1 3,51
28 gy, L =220 01850 tim,
10,1 lo 1 19 o [0‘?1 [6,1 19,0 {
1 EJis 21,5.106.0,2814-10-+
Rl W It i Y = 3781tm,
i b2 16,0 m
1 37 8 1 2,36
; =230t, —- —— = 00,1477 tim
11,2112 160 [1?2112 160
Pour les forces axiales: —N,= 4500 kg et —N,,==7000 kg on a:
"4,500 - m B —
21z = 160 ‘/21;5 -106.2814,06-10-8 1,38 Vm ’

7,000 - m
Zo1 = 19,0 V21,5. 106.5808,77- 103

On substitue a m successivement différentes valeurs et on calcule chaque
fois z,, et z,, et les coefficients correspondants du systeme des équations
(Tab. III). La variation du déterminant A est représenté graphiquement en
fonction de z;, dans la figure 13 et dans la figure 14 o est ajvoutée la
variation des déterminants mineurs. (Sy,; étant le déterminant mineur cor-
respondant au coefficient de la ligne I et de la collone y; etc.).

Il ressort de la figure 13 que le premier cas du flambage est donné par
23,0 =3,10. De cela il résulte le coefficient de sécurité ”21—_—(3;—13‘%> =~5,05,

la force axiale critique dans la travée 1—2 - m;N,,=4,5-5,05=22,7 {,

=~141Ym.
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dans la travée 0—1 —m Ny;=7,0-5,05=352t, et les longueurs aw
flambage |

]1,2 ey T '7::7"?”*' S - e ;;v',’_',,,,,iq‘ .::‘/—_-_[‘__-.‘." e ——————— — ]6,2 m y
1/ ) o227
E/ip 21,5-106-0,2814.10~*
_ 7T
S =189 m.
1 35,2 ’
21,5.109.0,5899 .10
Sy
T
sf=f
o §
| \.
[N § \:-ﬁ_._
le by E \F'\_
2l \\ i % \A\%:'
g\ \ ! & ~.
jg \i ¥ ™~
RN
m.kLg\ - -
N \\} tj \'(’.‘{ 23 s{e
N ANTRY
5 T 1\ O
‘;r‘r § \u;:?‘ \‘. \ X ‘;‘/
R
Feo \\ \\‘;'
& \ .
Sfel ..
A AN
AN\
-:¢~\:.
A 3
Fig. 14.

Le déterminant et les déterminants mineurs formés des coefficients des inconnues dauns

les équations du flambage — Determjnante und Unterdeterminanten der Koeffizienten

der Unbekannten aus den Knickgleichungen — Determinant and sub-determinants of
the coefficients of the unknowns in the equations of buckling.

Les rapports des déformations sont déterminés par les rapports des
déterminants mineurs correspondants
7n__ Sy, 1395 _ 206
ve  Sy,,1 2,00 2,60

La courbe élastique dans le cas du flambage est representée dans la
figure 15. '

Vi Su,i

= 537Tm1? = =
V2 S, 1

0,793 .
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Tensions dans le mat. Sil’on connait les longueurs au flambage
dans chaque travée on peut calculer les contraintes de la fagon habituelle.
he 1020 on suppose (d’aprés
l'1,2 - 7,87 - ’ pp p "
- les réglements tchécoslovaques) ¢ = ~ 8,28 et pareillement dans la travée

Si ’on a dans la travée 1—-2

0—1 io?l =197, c¢=~17,58.  Au point 1 dont la section est sollicitée par
0,1

le. moment M, = — 1,2 tm et par les forces axiales —N;,==4500 kg resp.
—Ny;="T7000 kg (les dimensions des tubes étant les mémes que dans
I’exemple du chapitre I 1 ¢) on a les contraintes:

120000 4500

dans la travée 1-2 » — 8,28 — - 480 - 821 = - 1310 kg/cm?,

246 45,435
N . 120000 7000 | o
dans la travée 0-1 » = - 22 63971 -7,58 — - 284 - 830 = — 1114 kgjcm?.

II. La solution dynamique des pyléones haubanés

Les pylones d’antenne sont exposés aux influences du vent qui repré-
sentent, a coté du poids propre et des tensions initiales des haubans, la partie
essentielle de leur charge. L’étude dynamique y’est d’importance éminente.
Les vibrations peuvent prendre naissance dans le sens de la direction du
vent, si la valeur de la poussée du vent varie plus ou moins régulierement
et peut ainsi produire une charge périodique du moins pour un court intervalle
de temps.

Cependant, les constructions minces, exposées a la poussée du vent
peuvent osciller méme dans le plan perpendiculaire a la direction du vent.
Ces oscillations peuvent &tre causées par le tourbillonnement de KarmAn,
si le mat est cylindrique, ou peuvent étre provoquées automatiquement par
le tourbillonnement qui est produit a2 son tour par le mouvement de la con-
struction de certaines formes. Alors, les deux derniéres vibrations peuvent
se produire particulierement dans le courant d’air d’intensité constante.

La construction se met a vibrer dangereusement, si la période des forces
variables s’accorde avec celle de la vibration propre de la construction. Une
telle résonnance apparait tout a fait accidentellement, si la vibration est
causée par la poussée variable du vent. La deuxiéme cause possible de la
vibration, le tourbillonnement de KarmAN, dépend de la vitesse du vent et
la vibration importante ne se produit que dans certaines limites de la vitesse
du vent. Enfin, si la forme de la construction est telle, que le mouvement
méme provoque les forces qui augmentent les oscillations on ne peut parler
de la résonnance proprement dite. L’amplitude des vibrations croit régu-
lierement avec la vitesse du vent.

It faudrait accorder l’attention surtout aux deux derniers cas de vibra-
tion. Malheureusement, nous ne possédons pas assez de bases expérimen-
tales, qui rendraient possible le calcul des forces engendrées. La valeur
de Pamplitude des vibrations dépend en outre de l’amortissement qu’om
peut déterminer seulement empiriquement. Au point de vue mathématique,
le calcul des vibrations forcées est extremement difficile, parce que les
vibrations aux grandes amplitudes ne sont plus harmoniques.

On analyse, ci-dessous, surtout la vibration propre dont la période ne
dépend pas beaucoup de Pamortissement. En supposant I’amplitude infini-
ment petite la vibration demeurera harmonique. Au chapitre II 1 I’on étudie
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la vibration propre approximativement sans tenir compte de la masse vibrante
des haubans, au chapitre II 2 Pinfluence du mouvement de la masse ‘des
haubans est envisagée et au chapitre II 3 on traite 'influence de la force
statique axiale sur la période et sur les formes de la vibration propre.

Les vibrations forcées sont étudiées sous des suppositions simplifiées
au chapitre II 4.

1. La solution approximative de la vibration propre des
pylones haubanés par la méthode de déformation.

Si Pon suppose les amplitudes des woscillations infiniment petites et si
Pon fait 1’abstraction de 'influence de la vibration des haubans, le pylone
haubané représente (comme on I’a déja supposé pour la solution du flam-
bage) la poutre continue sur appuis élastiques. Pour sa solution dynamique
on peut appliquer la méthode de déformation 3).

1
-OL.v/b?
e
) 2|2
8 & %% g
N a S
n N t'x:g
a L ] a
SN N N =
3 .
W B3
& ) )
& o FV, =-0793v,
/ I~ & &
< ‘ .
St 5 3
< gl Yor
L] e
Echelle - Masstab-Scale
012345 p 5t
12349 0. . Pm
Fig. 15.

» La premiére forme du flambage — Erste Knickform — First form of buckling.

On part de P’équation de la vibration transversale
dtv

E./zi—;; —uwr =0 (27)
dont Pintégrale générale est
A . A A )
v=C cosh‘[ x+ Cysink T x+ Cs cos Tt Cy sin T (28)

%) V. Korousek: Stahlbau 1943, p. 5.
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Les conditions d’extrémités étant données, on peut déterminer les constantes
d’intégration et d’apreés les équations
’ dzv asv
M= EJ- (29), T::~15‘J'~d—x—ei (30)
déterminer les moments et les forces aux extrémités. Si les deux extré-
mités de la barre i section constante sont rigidement attachées (voir fig. 11
olt cependant les symboles signifient les amplitudes correspondantes) on a

1

1 . 1 1
Myt p = iz F(A)-ye1+ 7,‘1‘"1(A)'7k— — Fa(M) vey — —-FR@A) v, (31)

1l 74

: 1 ) l 1 A
Meer = Fu(b)-ye1 +- i 5(’) 7+ Fg(/») Vi1 + - ﬂ(") ve, (32)

1 ,
Vkmrl,k = ll, f:}(/*) k-1 + llr F3 (A’) Y + lr) lr Fb (A‘) Vi1 + loli E’ ()) Vi s (33)
)
1 . .
Vg1 =— T F3(A)- yr1 +5 1‘"4(/0 et g l’ s F5 () vie1 + lalr Fe (&) ve (34)
ol signifie - 1‘/ #“ F‘ )? (35)

{olt u est la masse par metre courant, w la vitesse angulaire de vibration)
sink 4 — sin 4

“ i) =% coshicosi-1’ (36)

, ; cosh/usml_sm/z/tcos)
RO ="4"""oshicosi-1 &7

COShi — cosi

Fy(d) =—42 coshicosh-—1"

(38)

o sink4sin i
B = oshicosi-1 (39)

ey —  gs SiNAL4sind
F() = 4 coshicosd—1"' (40)

. COShisink + sinkhicosi

Fo(2) = 47 coshdcosi—1 (41)

Si la barre 2—1, & est dans le point £—1 articulée le moment M;,_, .
doit étre égal a zero, ainsi, qu’il vient de I’équation (31) pour P'angle 'y,
la relatio

e Ry Fi() R

Vel = — R 7 et I () Vi1t [ Fa(h) Vi

Si on substitue ’expression (49) dans les formules (31)...(34), on a

(42)

1
Mp oy = —- F7 (~) & + Fs (M) veer + 57 Fo (L) vg, (43)

ll’

1 . ]
Vi i,p = I F3(2) v + 2 s Fia(A) v 1 + - l"l’ Fro(A) ve, (44)

Abhandlungen VIII 9
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Viee1 = l}!' Fy (1) 7e + 121[, Fio (%) ve1 + 1211,' ‘Fﬂ (4) vi. (45)

oir: Fi(h) = R(l) — %2(%) = 4 cosh Aiﬂi’iﬁ;‘{i{g Acosi’ (40)
Ao = rm+ PR = e @7

Ry = R+ R = T Snhrcesss U9

Fo() =)+ ﬂ(ili:%ﬂ =+ cos k%jsfsii cosh’ 49

Fu(t) = Fi(2) - 22'(%) = 4 coshfxgg?ni—ﬁ%‘s%sifz cosi’ (50)

Falt) = ) — ?28)) =+ tos/zc;?siﬁ : _Ci):n:/l cos .’ S

Si Pon envisage les déplacements infiniment petits, 1’élasticité des appuis
des pylones (non chargés) symétriquement haubanés est la méme dans
toutes les directions et alors les vibrations restent aussi les mémes quei-que
soit le plan de vibration. Le plus facilement on étudie ’oscillation dans
le plan des haubans. De (4), il s’en suit pour le déplacement horizontal
de Pextrémité supérieur du hauban

Qs Ss QR”s So S

V= 245%cos0 T Flcoss T 245%coss  Elcoss | 02

Parce que V = 2(§—S§,)cos o, il vient apres la différentiation en substituant
== SO:
dv 2Q%s s

S~ 248%cose * Elcose “(23)
dv
qs = 2.cos0 (54)
et pour ’élasticité des appuis
0=
P ar Q2"s s , ~ (55)

T AV T 245%cos*o T 2Flcost o

Si le premier membre dans I’expression (55) est petit, il vient aprés
le développement en série de TAyLOR

1 _— dV __ 72 EU Cp39 v (»2 EUCOSZ ,7)2 Q”s (56}
2 v S s ) 248%cosia : ,

0 1 8 f0 .
SQE:Z = [0 et =~ S{ (ou ¢ est le rayon de courbure de la

~

Avec

parabole de flexion) on peut écrire ’équation (56) en forme suivante
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: EU
1 dv ZEUcos‘ﬂrr_’_zEUCO.SO. 1 (————f“ s C(is?
#0 - dV - S S Q SO
2EU AF
LE= fU Cos o [cosa o e ] (57)

A4F étant la variation de la superficie entre la corde et la parabole de flexion
correspondante au déplacement horizontal d’appui égal a 'unité (fig. 10).
L’amplitude de la force d’appui est exprimée par la formule

g (58)

Les équations pour le calcul des amplitudes des déformations ressor-
tent des conditions d’équilibre dans les noeuds singuliers. Nous les ob-
tiendrons en substituant les expressions de (31) jusquw’a (34), de (43) jus-
qu’a (45) et (58) aux équations (18) et (19). En absence de la charge ex-
térieure variable périodiquement, les membres absolues n’apparaissent pas
dans les équations et. la solution non triviale n’est possible que si le déter-
minant des coefficients d’inconnues est égal a zéro. La fréquence oit cela
survient est la fréquence de la vibration propre. La forme de la vibration
propre est donnée par les rapports des déformations qui sont égales i ceux
des déterminants mineurs.

Exemple numérique.

Considérons de nouveau le pyléne d’apres la figure 4, dont les dimen-
sions sont contenues dans le chapitre I 1 c. Nous obtenons le systéeme de
trois équations exprimant les conditions d’équilibre dans les noeuds de la
construction.

Les données numériques sont les mémes que dans le chapitre I 1 c. En
outre on a

. / ngl(u- 004990 s
faa=hal T ]90‘/981 21,5-10.05899 . 10"V = 0850 Yo ,
U U2 w? - 0,03544 I
Alu__ll?‘/ [f’jl :160‘/981 215 10°.0: 02814.10 | Yoo = 0,791 Yo .
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Tab. IV.
7 2 | Vo
L R L Rt | L RGey L R -t R |0
o1 o le ’ hal, T hplhe ’ holi '

1 11 ! Fy(4o1) ! 'F(l ) ) Fii(Aoq) + ] Fii(41,2) + ! Fm(lqg) =0
“ ‘—'——‘“'_ ““’*"_" 5 A i it 5 o N 1 N y - ™ “"7' ud e
Vo hbak, YT 2he W 02,1 1 e 2, 1,2 b oy 11 211,2
] - Wﬁﬁik 1 1 1 i

i - — Fg (11,2) —5—Fro(41,2) 5 Fa(M,2) +5| =0

he b, 12l 11 14,2 42

" ‘
4_Q_1# 77777 — (g151)2 = (0,21-1073.24,2)* = 258.1076 2 519 =0,500t,
cos® o1

Q> 2 — (041-10-3.38,1)2 = 244.10" ‘31" S =10t
costy, = &)= = 2= 00

il vient

avi 1 2. 160 106.0,224 -10~*. 0620’

“d_vl‘“y_’l'o 24,2

4 24 —
(2 16,0- -10¢. 02242; 107- 0620 \’ 2582540253.1()* =11,38 - 0,0270 = 11,35 tm
dve 1 ___2'16;0'106‘0’439'10*4'(&32{2_

W T %1

_ 2\2 3 i
(z160-10° 0348319 107-0394%) 3455%%;9__5,72~0,01275:5,71 tm

Fig. 17
Variation du déterminant 4 en fonction

¥ wm de la fréquence.

Verlauf der Determinante 4 in Funktion
der Frequenz,

Vanatlon of the determinant 4 as a
s « function of the frequency.

15900

6! 02 03 ou 05 w 45

!
P sec

~1000

Nous évaluons les coefficients des équations du Tab. IV successivement
pour les différentes valeurs de la vitesse angulaire, calculons le déterminant
4 des coefficients et le représentons graphiquement (fig.17). Les points
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out la courbe coupe ’axe des abscisses déterminent la vitesse angulaire de
la vibration propre. Dans la fig.18 sont en plus représentés les déter-
minants mineurs.

La premicére vitesse angulaire propre est w;=~ 11,28 sec—1, la fréquence
propre est alors 1,80 par seconde (4y;= 2,856, 1;,=2,657). Pour les rap-
ports des déformations on a
7 5&1_:9_@._&»132,(\,( 0,8 ) ~ 200 <_.5_8
vo  Spr Sy, 11 o Sy, 111 o 5 8 143 — 42

Vi _ Sﬁi!uﬁiﬂ_s_nﬂﬁ,\,( 200)._ LA (143
2 St Swu Sy 58/ 143
La formule (42) donne les rotations au point 0 et 2:

o _Fi(2856) )00 Fa(2850)
ve  F3(2,856) 10,0. F>(2,856)

) = cv-0,140m1,

“‘ZQ“) = v 3,35 .

3,35 = 0,780 0,140 + 0,135.3,35

= 0,109 + 0,453 = 0,562 m~!,
ye _ F1(2,057) 0,140 F3(2,657) 3.35 - Fi(2,657)
ve  F2(2,0657) 16,0 /2(2,657) 16,0 F>(2,657)
= 0,689-0,140-0,139-3,35+0,0573 — 0,0965 - 0,467 + 0,0573 = - 0,313 m~*
La figure 19 .montre la premiere forme de la vibration propre. Les mo-
ments aux extrémités sont évalués a Paide de la formule (43):
My = c~~-88.0,14012+155-3,35v, = ~ 30,712 t, |
M1,2 = ’\J~690,140 V2—5,1 -3,35V2—~13,1 Vg —= o »~~39,9 rat =~ “Ml,O .
Analogiquement on détermine les forces d’aprés (44) et (45).
Pour wj;=~ 13,12 sec—1, c. a d. pour la fréquence 2,00 par seconde
(0.1 = 3,080, 1, ,=2,865) on a le deuxieme cas de la vibration propre. Pour
les rapports des déformations on a

n_ _-208 213 118 .
ve . -118 ~ 120 ~ 665 ~ 0178 m™,
mo_ _-213 22) -120

ve 118 ( 120/ = " Tees — 181

et d’aprés (42)

%’2 = -0,940-0,178 + 0,167-0,181 — ~ 0,137 m"!,
2

gz — -0,784.0,178-0,162-0,181 + 0,034 = ~ 0,135 m1.
2

La deuxieme forme est représentée dans la figure 20. Les moments aux
extrémités sont d’apres (43)

M1,0 == 24'0,178V2+ 29,50,181 Vo == ~o 9,6 Vgt,
M’i,z‘:‘ 480,178 Vo — 10,80,181 Vo ~16,2 Vo — f\.‘“g,ﬁ vet = '\7—-M0,1 .

2. L’influence du mouvement de la masse des haubans.

Si nous envisageons Pinfluence du mouvement de la masse des haubans,
Pélasticité des appuis dépend de la vitesse de la vibration. Pour pouvoir
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calculer les pylones par la méthode de déformation nous devons déterminer
les forces agissant a 'extrémité supérieure du cible en fonction de la fré-
quence en cas d’oscillation du point d’attache du hauban.

Considérons un hauban vibrant (fig. 16) et supposons encore que les
amplitudes des oscillations sont infiniment petites. Nous faisons ci-apres
Pabstraction de linfluence de la vibration longitudinale sur les tensions
des haubans et nous n’envisageons que leur vibration transversale.

N
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§1x3 .
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Fig. 18.
Déterminant et déterminants mineurs formés des coefficients des inconnues dauns les
€quations de la vibration — ° Determinante und Unterdeterminanten der Koeffizienten

der Unbekaanten aus den Schwingungsgleichungen — Determinant and sub-determinants
of the coefficients of the unknowns in the equations of vibration.

L’équation du mouvement de I’é1ément du hauban devient

A9 t
fidx - O—a%él =[Sy (¢) + AS(t)y"] dx, (59)

s étant la masse du hauban par métre courant, y la fleche dans la position
%, dx la longueur de I’élément, S la tension du hauban immobile, y(¢) va-

2
riation de la fleche en vibration, A4S variation de la force S, y” = %x{ Dans

Péquation (59) on a supprimé la composante infiniment petite du deuxieme
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ordre AS(¢)y”(¢). Si Pextrémité supérieure du hauban se déplace a la dis-
tance v(¢) dépendante tu temps (fig.16), on peut écrire d’aprés le théo-
reme des travaux virtuels, qu’on applique au travail des tensions du hauban
immobile sur les déplacements en vibration:

. s * A
Sv(t) cos (,usV(t)fl]f sin G:{ S ,__S(t) dx
§ 19 COS €& ElJcose COS&

S
+j.OSJ}”.t)(z‘)-dx,
d’ot il vient

v(t) cosa——4f51nov(t) y j y(?)-dx
AS(¢) = EU - . . .
js' dx
Ocosge
En substituant
X . - ., 8f 1
h(t) = v(¢) g sino + 5@, (60) y=--ge——, (61)

ol ¢ désigne le rayon de courbure de la parabole de flexion du hauban im-
mobile et avec

N s )
y”‘- lj(t)dx—_—--sj ()smo\ xdx+y”J h(H)dx = - 4Sf v(¢)sino+y"| y(f)dx,
do 0 Yo

r dx
e TS
o COs? e
on a )
AS(t) = ~v(?) %j Ccos ¢ + ESU ‘1) ‘ p(¢) ax. (62)
N <0

Il résulte de (62) que I’équation (59) est linéaire pour y et x. C'est
pourquoi la vibration du hauban (précisément dit sa partie stationnaire) est
harmonique avec la vitesse angulaire w, si v(£#) est harmoniquement variable
(v(t) = vcoswt). En substituant y(¢) = ycoswst, 4S(f) = AScosm¢ on
obtient de I'équation (59)

aw?y+Sy"+48y" =0 (63)
et apres la substitution de (60) et (62)

S
it a)i’.v-g« sino+am?y)+Sy"+ V%U coso-y’ — rl?gy"2 " hdx = 0. (64)

On peut écrire ’équation (64) en forme

Af)+§t‘)"+é[ﬁdx+v5+vﬁx:0, (05)
oil B R =77
/E = aw-, (66) [3 :g—qCOSG-)’"; (69)
B—s, (67) )
c=—tUy,  (o9) F=tsino )

Si 'on développe 3, jf)a’x, D et Fx d’apres la série de FOURRIER, on peut
écrire 0
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ﬁ:v(hsinm-}-Lg ngw—]—qun3 x+---'>, (11)
p” =~ :d (L1 sin™" + 4Lysin 2*5‘ + 9L‘351n§ il ), (72)
o 4 oax 1. 3‘7tx 1 . bax )
jot)dx_v ’ r)dx-(sms + 3 sin = +75«sm~—g—--~+ -
MSS 1 1 )/.nx 1 . 3ax 1. 5ax ) ,
V- ——(L1+ 3 L3+ 5 Ls+.. (sm ~Sa—+ g sin - - 5Asmr—§—~»+ o)y (73)
D (Sl Ty !Asm §~§+-—L51 Sax + ), (74)
3 5
—_21:"5/.:1): 1 . 2ax 1 , 3ax )
Fx = o (sm Ty sin + gsin T —.... ), (75)

Apres la substitution des expressions (71)...(75) dans I’équation
(65) on a |

A(Llsinfﬂ«f-fl,gsi —23~7§+ ) BSZ-(L1sini—x+4Lgsing—?+....>+
SCS(L F lL +1 )(sm i ! "n3ﬂ+ )+g§(sinn~x+ 1,,5in,3fi’f+ )+
thgh s 3o 2 S s
+2F?@m?¥—1smgff+lgn§1?ﬂ”)::o. (76)
n s 2 s 3 S
Pour que cette équation ait une solution pour» chaque x, il faut que
- B; 8C 4D + 2Fs
(AP0 48 (g Lo tnv )+ 222 =0, )
. 9Ba?\ 8Cs \ 4D 42Fs _
Lg (A — )-{— 32 (Ll + 5 L3 + Lr + . )+ B P 0, (78)
" sznﬂ) SC‘s( 1 4D + 2Fs
Lk(A'——‘ 52 + kjtg L1+ §L3+§L3+....)+ 767_'————0 (79)
pour tous les £ impairs. Pour les £ pairs on a
- 4B=n 1 2Fs ;
(-5 - 5 2 =0, (80)
; M&w 1 2Fs
e I L AL Yy 1
O B ks o)

Si nous multiplions I’équation (79) par % et la soustrayons de (77),
nous obtenons pour £ quelconque impair

Li=phi——p. ~ (82)
A—r =7
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De l’equatlon (81) il vient pour £ pair

1
L= | __2Fs (83)
kn k2Ba?
Ad—"—
s
Apres la substitution de (82) a (77) on a
Ba®\ 8Cs 1 A- Iizh 1 ‘1_%'.
L ( A-"2 g 2 g 2 ) D —
! o e | P 0535 gm gt [P @DHF) =0 (84)
, A s
d’ol .
Ly =~ z — 2D+fs e (85)
o i B7® g B=
. Ba* 8Cs 1 7 s 1 s?
44.“ *SE '“%_‘;)"" 1+ 9 - 49"&—') + k‘z —_ﬁ’iﬁé o
A 1-p2 =7
s

La courbe de flexion est déterminée par ’équation (71) apres la sub-
stitution des expressions (85), (83), (82). On peut calculer Pamplitude
4S8 de la formule (62) ol on remplace 4S5(%), v(¢), h(¢) par les amplitudes
correspondantes:

45 = vggcos o+§g IJ hdx ~v€ucosa+v€g—1~ 2«f(Ll ~1—~L3+ 1—L5+...). (86)
s 0l s S o 3 5
Si le pylone est haubané symétriquement en quatre directions et s’il
oscille dans le plan des haubans (soit I et III), nous obtenons pour ’ampli-
tude de la force d’appui
V_24S-coso _,EU

1 2s 1 1
) T _2T<coso[coss+~—g—z—([.1+3l_3+ )]:ﬁ‘ (87)

On procede ensuite de la méme maniere qu’au chapitre précédent avec

la seule différence qu’on substitue aux equatmns de déformation pour LO
Pexpression (87), qui dépend de w. ~
Comme nous avons mentionné, nous ne pouvons faire aucune abstraction
du membre A4S(¢)y”(¢) dans Péquation (59) que si ’amplitude des oscil-
lations est infiniment petite. Si les oscillations ont la grandeur finie I’équa-
tion du mouvement n’est pas linéaire et la vibration n’est pas harmonique.

L’exemple numérique.

Envisageons de nouveau le pylone du chapitre I 1 ¢ comme au chapitre
précédant. Pour les haubans attachés au premier appui on a

sing = 0,785, coso = 0,620, Q° = 021-24,2.0,620 = 3,15kg,

o g1 0,21
= 081 081
A = - w?= 00214 »? kg/m?.sec?,

= 0,0214 kg/m?2.sec?,
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B = $,° = 500 kg,

w__ 8F _  Q° _ 315 P
V= T s T 5000282 — Q000200 =
EU _ 16-107-0,224-107*
——= 242 — =148 tIm,
~_ EU . ;
C = - —?y”‘ = —-14800-0,0002602 = -0,001000 kg/m?,
- EU
D = . cos - y" = —-14800-0,620-0,000260 — — 2,385 kg/m?,
Fs = @w?.sinc = 0,0168 w2 kg/m?.sec?, -
Ban® 500 - =* N
J— R 2
s? o 24,22 ——~ 8’42 kg/m ’ § =~0,313 v, m™!
8%5 S 80’001090 242 _ 0,01965 kg/m?, 2
7 7
25 _ 154 m.
JT
Fig. 10 )
La premiere forme de la vibration propre
Grundschwingungsform Fehelle-Masshat
grzgey

Fundamental form of natural vibration.

Avant tout nous voulons calculer la force V correspondante au déplace-
ment » égal a unité, si la vitesse angulaire w est égale a zéro. Celte force

doit étre égale a la valeur de %’Vl du chapitre IT 1 (exemple numérique), que
nous fournit la controlle du caicul. On a
o =0,
A=0, .
y ) ‘81 il L2 — 0

et d’apres (87)
;I/- = 2.14,800-0,620[0,620 + 0,000260- 15,4 (- 0,360 — 4 0,01335 ...)] =
= 11,380 - 0,0738-0,365 = 11,380 — 0,0269 = ~ 11,35 t/m .

Pour la premiére vitesse angulaire de la vibration propre (d’apres le
calcul approximatif du chapitre Il 1 w;=~ 11,28 sec—1) il vient
4 = 0,0214-11,282 = ~ 2,71 kg/m?,
Fs = 0,0168-11,282 = v 2,13 kg/m?,
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L=~ 3 . 202359 F212371 s = 0%
2,71-842- 001965(1+927] st
Ly 2,71-842
Li=3 271-90.842 - 000762,
o 2.2,13
Le=g5, 271 4.842 - 00218

et l/ — 11,380 + 0,0738 (0,203 —

Pour la deuxiéme fréquence propre {w=~ 13,12 sec—1) on a

131

10,00762....) = 11,380 - 0,0218 = 11,36 t/m

A = 0,0214-13,122 = 3,70 kg/m?,
Fs = 0,0168.13,122 = 2,90 kg/m?*

b= i 3,70 8,42 - 02()(;926:?13l+12%070 saz 0
- 9 3,70-9-8,42 ) e
Ly 3,70-842 |
L= 3 370-0.842 = %0047,
1 2.200
bL=5.370 4842~ 00807,
Y = 11,380 + 0,0738(- 0,251~ 1000547...) = 11,380-0,0186 = 11,36 tjm

It résulte de cela, que élasticité de I"appui 1 reste i peu prés la méme
entre les limites de la fréquence dans lesquelles nous avons étudié les vibra-

tions du pylone.

Conformément, nous calculons les haubans de 'appui 2. Les constantes

ont la valeur

sine = 0,919, coso = 0,394, —
Q° = 0,41-38,1.0,394 — 6,15 kg, 7K
0,41 75 =-0135 v m™!
== @—:S_f = 0,0418 kg/m?.sec?, §~
A = 0,0418-w? kg/m?2.sec?, u \ ~
B:SgO:_—lOOO kg, ’ T N
= 1006()1281 -0,0001615 m1, 7 -[0178 4, mt <
;SQ _16. 1063%4139 107 18450 tm I 5
¢ = —18450-0,00016152 = — 0,000482 kg/m?, ——
D — -18450.0,394.0,0001615 = - 1,174 kg/m 2, F1g 920
Fs = 0,0418-0919-0* = 0,0384 »»* kg/m?®-sec?, La deuxieme forme de la vibration
propre.

Ba* _ 10007

o = agqs = 079 kgim

Zweite Eigenschwingungsform.
Second form of natural vibration.
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8Cs _ 8:0000482-381 _ 0149 kgim?,
T T
2s _ 2381 _ o4om.
T T

Il vient, si w=0,
2 2.1,174 1
L= 2 e P =020, L=
~ 6,79_0,0149(1 bgiton) }
et d’apres (87)

_'V( — 2.18,450.0,394 [0,394 + 0,0001615-24,2 (0,220 - 4 0,00815 ...)] =

— 5,720 — 0,0568-0,223 = 5,720 — 0,0127 = 5,71 t/im,

Ly = -0,00815

ce qui répond a la valeur déterminée pour Z,!g au chapitre II 1. Pour
;= ~ 11,28 nous, obtenons v

A4 = 0,0418-11,282 = 532 kg/m?,
| Fs = 0,0384-11,282 — 4,88 kg/m?,
2 2(-1,174) +4,88

L= -— :‘::1,087
T 1 5,32-6,79
5,32 —6,79 —0,0149 (l + 0 Wﬁ +.. .>
L 532-679
La=3 532-9.670 — %009,
1 2488
L= 5 532 —4.6;0 — ~ 0708,
vV

o = 5,720 + 0,0568 (1,087 + £ 0,00955 +....) = 5,720 + 0,062 = 5,78 tm .

Pour o=~ 12,76 sec—1
A = 0,0418-12,76 = 6,81 kg/m?,.
Fs = 0,0384.12,762 = 6,26 kg/m?,
2 -2,348 + 6,26

b= 681-670-00140(1+...)  ~ £

— = 4+ oo,
v

Pour w =~ 13,12 sec—1
A = 00418-13,122 = ~ 7,27 kg/m?,
Fs = 0,0384.13,122 = ~ 6,68 kg/m?,
2 ~2348 + 6,08

Ly = - — -5,83,

3 1 17,27-6,19
7,27 -6,79-0,0149 (1 5 a7 et )
Ly 121-6,79

3 727-0.6,19

|

\ /

Iy = ~00173,
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1 2.668
Le= 4 757 1.6790 — %107,

l‘)/ — 5,720 + 0,0568 (~ 5,83 — 1 0,0173) = 5,720 — 0,332 = 5,39 tjm

Il est évident que le mouvement de la masse du hauban influence con-
sidérablement ’élasticité de ’appui 2 dans l’intervalle étudié de la fréquence.

w00 Atm

500

10 0 10

Fig. 21.
L’Influence du mouvement des haubans sur le déterminant 41 — EinfluB der Bewegungen
der Abspannseile auf die Determinante 4 — Influence of the movement of the stays
. on the determinant A.

Les équations du tableau IV valent avec la seule différence, quon
substitue pour :0 les valeurs de g déterminées ci~dessus: Le déterminant

4 est graphiquement représenté dans la figure 21 en fonction de w. Il ré-
sulte de la figure 21 que la premiére ‘freq*uence a resté a peu pres la méme
gu’au calcul approximatif. Au contraire i la vitesse angulaire w =~ 13,12 sec—1,
la vibration propre n’intervient pas du tout. A w=12,76 sec! mterv1ent
la vibration propre des haubans 2.

3. L’influence de la force axiale statique ala vibration.

Le poids propre et surtout les composantes verticales des tensions des
haubans provoquent des forces axiales considérables, qui restent a peu preés
constantes, si nous ne considérons que les petites oscillations. Telles forces
axiales ralentissent la vibration propre du systéme.

La vibration de la barre a la section constante, qui est sollicitée par
une force axiale statique est exprimée par 1’équation

d*v d?v

Ldiv L dPy . _
EJ P Ndx2 uw?v =20 . (88)



134 Vladimir Kolousek

avec intégrale

v = G cos/z —{— Cs smh + C; cos 9—; + Cysin ax

= (89)

N

ou

- X ; uco2
“"’V 2E/ szj g 00 b“"/ﬂf_f‘ 1/251 £ - oy

(N étant la force axiale, négative comme la pression; a & = 1%). On peut
résoudre Véquation (89) pour les différentes oconditions aux extrémités.
Apres la détermination des constantes d’intégration on peut obtenir les for-
mules pour les moments et les forces aux extrémités de la barre dont les
deux bouts sont soit rigidement attachés, soit 'un d’eux est pourvu. de
Particulation.

Si la barre est attachée par P’articulation au point 2—1 et rigidement
au point £ (comme dans la figure 12), on obtient

1
My = 3 Fr(a, b) yr + - ll’ Esla, b)ve 1 + ll’ Bo (a, b) vz, (92)

Veir = ll’ Fs(a, b) vx + l' F12(a, b) ve 1 + 12[, &0 (a, b) vee, (93)

1 .
Vk, k-1 = ll\; 69 (a’ b) ;/k l-? lr 8;10 (a1 b) Vk 1 + [g l! 811 (a’ b) Vk > (94)

(e + 6®)sinkb sina

o Fla) = oI (95)
(2, b) — ab(b sinf:z‘z 2)— a sin a) , | (96)

o (a,b) = ab(acoshb si;l(ttzl’—ll;)b sin 2 b cos a) ’ (97

%10 (a,6) = — ab(b? cosfl(zi;; a® cos a) , : (98)

. % (2, b) = ab(a® + 1;2:;))5 /zb-cos‘a ’ (99)
‘%12 (a,b) = ab|2 a2b2+ab(b2~c(z;33f1;£z)b.s;1(1‘:z’ J;)(a*+b4) coshb cosal . (100)
f(a,0) = bcoshbsina—asinkbcosa. (161)

Le reste du calcul par la méthode de déformation ne differe de celui au
chapitre précédent. :

. Exemple numérique.

Pour le méme pylone que dans les exemples précédents (voir flg 4),
nous obtenons les équations du Tab. V qui ne differe du Tab. IV qu’en cela
que les fonctions F (1) sont remplacées par les fonctions & (2, o).
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Tab. V 4).
j 71 V1 Ve
1 Lo R
v; | - T s b - Ty 3 b - 3 qr b4 b = O
l E [ 1 6 (al b) + %7 (a’ b) 1 l 16’1 8‘9(61 ) 11’211,2 %9 (a ) ; 11,2 11’2 %8(‘1 )
| l ¥ 8‘9 (a,b)— I l 8”9(0;17)] Ful(@d)+ 5 Fu(ab )f ——— Jwl(@ b) | =
|0, 10101 12l A 112112
| 1 f 1 1
| o Bela b) o B . Fa(ab)+— =0
| CRLEN | 112119 LELE 12

La force axiale dans les barres du pylone non surchargé a pour valeur:
dans la travée 1,2

la composante verticale des tensions

des haubans

4.1000-0,919

le poids propre (d’aprés le chapitre I 1¢)

I

3680 kg
280 »

- Nl)g :”3666:— ~ 4000 kg
dans la travée 0,1
la composante verticale des tensions - Ny = 4000 kg
des haubans 4.500. 0785 = 1580 »
le poids propre = 1750 »
: - N0,1 = 6330 = ~ 6400 kg
Pour a, b on a a la travée 0,1 ,
~Noy 64 B .
- 2F), T 2.215.108.05800.10 ¢ — 00227,
Wi mw? 0,04990 w? B o s
Flyi = 081.21,5-100.0,5800. 10~ — 000000401 o= m™,
a0, = 10,0)/0,00252 4 10,00000636 -+ 0,00000401 2,
bos = 19,0 )/-0,00252 + 10,00000636 + 10,00000401 2,
a la travée 1,2
*Nl,g o 4,0 - 5
2 Ehy — 2.21,5-106.0,2814. 101 — »00330m %,
mpw? 0,03544 * _ S
Els 981 3155-100.0,2814 - 10~+ — 000000597 = m,
a5 = 16,0 V 0,00330 + 1 0,00001093 - 0,00000597 o,

bz = 16,0]/-0,00330 -+ 0,00001093 + 0,00000597 .

Nous calculons les coefficients des équations du tableau V pour les
différentes valeurs de o et déterminons la variation de leurs déterminant 4

%) Les indices de la barrc sont supprimés dans les symboles § (a, b); ils seraient
les mémes comme ceux du /.
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en fonction de w. Elle est graphiquement représentée avec les déterminants
mineurs dans la figure 22. Les forces axiales diminuent la premiere vitesse
angulaire de la vibration propre 4 w*=~10,8 (i, ==2,595). Pour les rap-

ports des déformations on a

no__ Syl Synll Syx,lll — 4 0 Sv.1 Sv,u L Sy, i ‘
L= = —co-117Tm Y, = 2wl nll w431,
Vo Svg,l sz,ll Svg’[n V9 s,._,__,[ Svg’[[ S‘.‘n"[

La figure 23 montre la forme de la vibration propre.

4. La vibration forcée.

Puisque la résolution précise du probléme est extremement difficile
si non tout 2 fait impossible, nous simplifions les suppositions du caloul.
Envisageons le pylone d’antenne comme une poutre continue sur appuis
élastiques — conformément a ’étude de flambage — faisons I’abstraction
d’influence du mouvement de la masse des haubans et supposons que la
charge est uniforme et harmoniquement variable.

&
‘:‘;‘l\?
S )
AL T
3 < :: 5 :7 \‘;\‘
TETSY T ENg
N ow
LT g
Lorgh s \
€ Ta=-gog \\
Sl a8y 2 N\
rer§te N
7 ’
oF r%-§»8r
8} w v=3/y
NS 1R-1%-18
ale 8ot 3 Oakd
8 ~t =
SrOrOt OO s;
3— Il§
' ,.3'_ i 7;32,831'2”)"
sl (5T Echelle-Masstab-Scale
otat 0 gr2sey P
Fig. 22 Fig. 23
L'Influence des forces axiales statiques sur le Influence des forces axiales statiques sur
. déterminant 4 et les déterminants mineurs. la premiére forme de la vibration propre.
EinfluB der statischen Axialkrifte auf die De- EinfluB der statischen Lingskrifte auf
terminante 4 und die Unterdeterminanten. die Grundschwingungsform.
Influence of the static axial forces on the de- Influence of the static axial forces on
terminant 4 and on the minor determinants. the first form of natural vibration.

La vibration forcée stationnaire peut deés lors étre analysée d’apres les
formes de la vibration propre. Nous développons la charge et la déforma-
tion dans la série infinie (v (x), vap(x) désigne la premicre (deuxieme)
forme de la vibration propre, vq (), van(#), vam(¢) etc. exprime la par-
ticipation de la vibration propre correspondante)
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p(x2) = ulpw ) - o0 () + pan(?) - van(x) + ] (102a)
V(s 8 = v (®) - v (x) + van(®) - an (*) + vam (¢) vy (¥) + ... (102b)

ou ’
pay(f) = Ip(%.8) vy () d y  pap(t) = Ip (% 2) ban (¥) dx . %) (103)

J u oy (x) dx § 1 g (x) dx

Si la charge est en résonnance avec la premiere vibration propre, il suffit
de considérer le premier membre de la série (102a) et (102b).
La vibration harmonique amortie est ensuite déterminée par ’équation:

d? v () doy (2)
dt? dat

w; étant coefficient de l’amortlssement p)t) = puysin wif; d’otr Pampli-
tude de la vibration v, (¢):

+ 2wy + wp? ?J(I) (f) = py sin wy ¢ (104)

Vay = _[JQ_ (105)

Exemple numérique.

Supposons le pyléne du chapitre I 1 ¢, la charge uniforme p(x,?¢) =
0,00034 sin w# (tonnes par metre courant) dans la travée 0—1, p(x,¢) =
0,00767 sin w¢ dans la travée 1—2, w égale a la premiere vitesse angulaire
de la vibration propre w;= 11,28 sec—! et w,=2=-0,1 sec—1, La premiere
forme de la vibration propre soit donné par les valeurs y.); = — 0,140,
by = 3,35 m, b;),=1m (voir Pexemple numérique du chapitre II 1)

On évalue les intégrales (soit par la sommation graphlque) et Von
obtient

J‘p X, f) by (x) dx = 0,870 sin wy ¢

J u D(zl) (x) dx = 1,488
d’oli, d’apres (103)
. 0,870 . .
poy(t) = poy sinw ¢ = 1488 sinwyf = 0,583 sinw ¢
et d’apres (105) il vient
0,583

0 = 577728.0,628 — 0411

et il s’ensuit que ’amplitude du déplacement d’aprés (102b) est

au point 1: v = v - o1 = 0,0411-3,35 = 0,138 m
au point 2: V2 = v - b2 = 0,0411 m.

Table alphabétique des notations utilisées )

a distance d’apres la figure 1

a, b valeurs d’apres les formules (90), (91)
¢ coefficient du flambage

d diametre intérieur du tube

5) HoHENEMSER-PRAGER: Dynamik der Stabwerke, Berlin 1933, p. 284,
%) La signification des symboles utilisés dans la partie II 4 est expliquée a I'endroit
méme.

Abhandlungen VIII ) 10
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f(a, b)

ol

~ xR~

i
|

2

]

IDOIEX ObAM NEE SR X< SNLO YQQ T XY I~

y Ce, G, G4
) C2) C3) Cy

OO0 ™

E=21,5-106 tm®
E=16-10¢ tjm?
F (1)

& (a, b)

AF
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la fleche du hauban, mesurée au milieu du hauban per-
pendiculairement a la corde

fonctions d’apres (101)

poids propre du mat par metre courant

poids propre du hauban par metre courant

rayon de giration

désignation d’un appui

désignation d’un appui déplacé

portée de travée

longueur au flambage

coefficient de sécurité

longueur de la normale

nombre totale des appuis

fréquence; (V,,, désigne la force agissant sur Pappui
élastique)

charge transversale par métre courant du mat

charge transversale par metre courant du hauban
charge totale par métre courant du hauban

portée du hauban

variation de la portée du hauban

temps

déplacement, amplitude du déplacement

comme indice signifie: vent

direction de I’axe X (comme !’indice)

abscisse d’une section

direction de ’axe Y (l’indice)

fleche du hauban mesurée en position x perpendiculaire-
ment a la corde

variation de la fléeche du hauban pendant la vibration
variation de la fleche mesurée de la corde

d’apres (22)

constantes d’apres (5) jusqu’a (7)

constantes d’apres (66) jusqu’a (70)

constantes dans I’équation de vibration

constantes dans 1’équation de flambage

diametre extérieur du tube

module d’élasticité d’acier

module d’élasticité des cables

fonctions d’apres (36) jusqu’a (41), (46) jusqu’a (51)
fonctions d’apres (95) jusqu’a (100)

variation de la surface déterminée par la corde et la courbe
du hauban pendant le déplacement horizontal unité du
point d’attache supérieur



Solution statique et dynamique des pylénes d’antenne haubanés 130

95}

~

X <SQUQNPEOZDIOTVZEXNAST

x
N

ORI STy

u
—-
iH

IS

1y Sy,u ... etc.

tension d’antenne

moment d’inertie du mat.

constante d’élasticité de 1’appuis d’apres (9)

constantes d’apres (82) jusqu’a (85)

moment fléchissant; amplitude du moment

moment d’encastrement de la barre chargée

foroce axiale

force

charge transversale de la portée entiére

désignation de Pextrémité inférieure d’un hauban
résultante

résultante de la charge totale d’un hauban

tension dans le hauban

variation de la force S

déterminants mineurs

effort tranchant -
surface de la section du mat |
surface de la section du hauban

force a Pextrémité de la barre, force agissant a ’appui;
amplitude de ces forces

force a ’extrémité d’une barre encastrée

axes de coordonnées

angle entre la direction du vent et le plan du hauban
rotation du noeud

P’épaisseur de la paroi du tube

angle de la tangente au point x d’aprés la figure 16
angle avec 'axe Z

angle avec 'axe YV

constante d’élasticité de ’appui d’apres (9)

masse du mat par metre courant

masse du hauban par metre courant

tension normale

angle avec P'axe X

rayon de courbure

angle entre la corde du hauban et le plan horizontal
angle de la résultante de la charge totale sur la direc-
tion du hauban

vitesse angulaire de vibration (fréquence circulaire)
coefficient d’amortissement

déterminant des coefficients des équations

diametre du hauban

Indices. Les chiffres arabes désignent le numéro du noeud du mat
(généralement k), les chiffres romaines le numéro de ’ancrage du hauban.
Les indices des noeuds et des ancrages sont écrites en bas; tous les deux
désignent la travée du mat ou le hauban, le premier d’eux le point d’appli-
cation. Par exemple, M,, est le moment sur la barre 1—2 au point 1,
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vy le déplacement du point 1 du hauban 1—I. L’indice v désigne le vent
(¢* la charge transversale du vent), o la charge permanente (S° la tension
du hauban correspondante a la charge permanente).

Convention des signes. Dans les calculs par la méthode ide
déformation, les rotations et les moments agissants aux extrémités de la
barre sont supposés positives dans le sens du mouvement des aiguilles d’une
montre, les forces et les déplacements dans le sens de gauche a droite,

Résumé

La premiére partie de l’article contient le calcul statique des pylones
d’antenne haubanés et la solution de leur flambage.

La deuxieme partie étudie les problémes dynamiques de ces construc-
tions. Par suite de la hauteur considérable des pylones, de leur profile mince
et de leur surcharge engendrée par le vent qui varie en fonction du temps
et de la hauteur au dessus du sol, les déformations dynamiques peuvent
dépasser les déformations provoquées par les charges stables. L’étude dy-
namique y est alors d’importance éminente.

On analyse dans ce mémoire les vibrations propres, 'influence du mou-
vement des haubans et des forces axiales du mat a la vibration et appro-
ximativement la vibration forcée des pylones haubanés.

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Abhandlung wird die statische Berechnung abge-
spannter Antennenmaste und ihre Stabilitit behandelt. Im zweiien Teil
werden die dynamischen Probleme dieser Bauwerke untersucht. Infolge der
betrachtlichen Hohe und der Schlankheit dieser Maste und ihrer durch den
nach Zeit und Ho6he verdnderlichen Winddruck verursachten Belastung
konnen die dynamischen Forminderungen die statischen iibersteigen. Die
dynamische Untersuchung erhilt dadurch wesentliche Bedeutung. Es werden
die Eigenschwingungen, der EinfluB der Bewegung der Abspannseile
und der Axialkrifte des Mastes auf die Schwingungen und angendhert auch
die erzwungene Schwingung des abgespannten Systems untersucht.

Summary

The first part of the paper deals with the static calculation of stayed an-
tennae masts and their stability. In the second part the dynamic problems
~ of these structures are investigated. In consequence of the considerable
height and the slenderness of these masts, and because of the loading caused
by wind pressure varying with time and height, the dynamic deformations
may exceed the static ones. Dynamic investigations are therefore of essen-
tial importance. Investigation is here made on natural vibrations, on the
influence of movement of the stay ropes and of the axial forces of the mast
on the vibrations, and approximately also on the forced vibration of the
stayed system. ~
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