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Application de la statique graphique
aux systémes de I'espace.

Par M. B. MAYOR,
ingénieur et professeur.

(Suite)!.

88. Application I: Calcul d'un pyléne articulé. Propo-
sons-nous de déterminer graphi(_[uement‘les tensions pro-
duites dans les barres du systeme dont la figure 1, planche
A, représente la projection orthogonale sur le plan 77, qu’il
est préférable, dans cette application spéciale, de supposer
vertical. Ce systeme peut étre avantageusement utilisé dans
la construction des ponts ou des pylones métalliques de
grandes dimensions et joue, dans I’espace, un role analo-
gue a celui de la poultre plane triangulée, dont il est, d’ail-
leurs, l'extension la plus immédiate. On peut, en effet,
I’engendrer de la maniére suivante :

Soient tout d’abord (4,), (4,), (4,) et (A, quatre points
quelconques et formant les nceuds d’un premier tétraedre
articulé. Seuls les points représentatifs 4;, 4y, A et A, ont
été indiqués dans la figure, les lignes représentatives de
tous les nceuds ayant éLé supprimées pour des raisons qui
seront indiquées plus loin.

En reliant, al’aide de trois barres, les sommels (A,), (A5)
et (4;) & un point (4,), quelconque par rapport aux nceuds
précédents, on constitue un deuxieéme tétraedre accolé au
premier suivant la face (45 A4 Ay). De méme, en reliant
par de nouvelles barres les points (44), (4,) et (4;) & un
neeud (4g), quelconque encore par rapport a tous ceux (ui
précedent, et en poursuivant ainsi de proche en proche, on
obtient un systeme articulé formé de tétraedres accolés les
uns aux autres. De plus, il résulte immédiatement de ce
mode de constilution méme qu’un tel systeme est libre-
ment dilatable et par conséquent statiquement déterminé.
Si donce on suppose que les trois derniers nweuds (Ay), (4,)
et () soient assujettis & des liaisons qui les maintiennent
fixes dans 'espace, el quedes forces quelconques (£)),(Fy)...,
ele., aient ét¢ concentrées aux nceuds correspondants, il
est possible de déterminer les tensions qui prennent nais-
sance dans Loules les barres qui le constituent.

+ Voir No du 10 février 1905, page 33.

Pour résoudre ce probleme il est nécessaire, comme
nous ’avons vu, de construire la figure formée par les li-
gnes représentatives de toutes les barres. Cette construc-
tion n’offre aucune difficulté lorsque les lignes représenta-
lives des nceuds ont été préalablement tracées ; mais comme,
dans cette premiére application, nous nous proposons de
n'accorder aucune attention aux dimensions vraies du sys- |
téme et que, pour cette raison, le point fondamental O et
la circonférence directrice n’ont pas méme éLé représentes,
le tracé de celte figure a été obtenu a l'aide du procédé sui-
vant :

Tout d’abord choisissons, ce qu’il est évidemment pos-
sible de faire d’une infinité de facons, les lignes représen-
tatives des conjuguées de toutes les barres qui réunissent
deux ncoeuds consécutifs tels que (A4;) et (4;11), en les as-
treignant a la seule condition d’étre paralleles aux lignes
représentatives des barres correspondantes; ces lignes qui,
en vertu des notations générales fixées précédemment, de-
vraient étre désignées par U9, Uas..., etc., ont été, pour ne
pas surcharger inutilement la figure, dénotées par 1'2,2'3"..,
ete. Dailleurs, nous allons montrer qu’une fois choisies, il
est possible de construire complétement la figure cherchée.

Les trois barres (1;9), (lay) et (l3)) étant en effet dans un
méme plan, les lignes représentatives de leurs conjuguées
passent par un méme point, qui coincide d’ailleurs avec le
point représentatif de leur plan ; par suite, la droite 3"1” est
complétement déterminée, puisqu’elle passe par le point
de rencontre de 1'2 et de 2'3’ et qu’elle est, de plus, paral-
lele & celle qui réunit les deux points 4, et A, (fig. 1).

De méme, les trois barres (1), (I3;) et (I;5) étant aussi
contenues dans un méme plan, les droites 1’2, 3’4" et 14
sont concourantes et il devient possible de tracer 1’4, puis-
que cette derniére droite est, en outre, parallele & A, Ay.
Dés lors, on voil immédiatement que des considérations
analogues a celles qui précedent permettent de déterminer
de proche en proche les lignes représentatives des conju-
guées de toutes les barres du systeme. On obtient ainsi la
ligure 2 de la planche A, et I'on doit encore remarquer que
de nombreuses vérificalions se présentent au cours de sa
construction. (Vest ainsi, par exemple, que la droite 24 se
trouve surabondamment déterminée, car, non seulement
elle est parallele a A, A, mais encore elle passe par les
points de rencontre, d’une part, de 1’2" et de 1’4", d’autre
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part, de 23 et de 3'4. D’ailleurs, ce fait est une conséquence
immédiate de la propriété bien connue que posseédent deux
figures planes formées des six droites qui relient quatre
points et qu’on suppose, en outre, réciproques au sens or-
dinaire de la statique graphique. Dans le cas considéré, les
sommets de I'une de ces figures coincident avec les points
représentatifs des nceuds du tétraedre (4,), (Aq), (A3), (4y),
et les sommets de Pautre avec les points représentatifs des
faces de ce méme tétracdre. Dans ces conditions, il est visi-
ble qu’une vérification analogue a celle qui précede cor-
respond & chacun des tétraeédres dans lesquels le systeme
considéré est décomposable.

1l convient encore d’ajouter que dans le but de bien
metlre en évidence le mode de constitution de la figure 2,
les lignes 8’9, 9'10' et 10’8’ ont encore élé tracées. Comme,
cependant, elles ne correspondent a aucune barre réelle ou
jouant un role effectif, puisque les nceuds (4g), (Ag), (4y9)
ont été supposés fixés dans 'espace, elles ont été repré-
sentées a 'aide de traits discontinus.

Ces remarques faites, si 'on suppose connues les forces
représentatives F’;, Fs..., etc., des conjuguées des actions
extérieures exercées sur les nceuds du systéme, la recher-
che des tensions engendrées dans les barres ne présente
plus aucune difficulté.

En premier lieu, considérons, en effet, le nceud (4,).
Aprés avoir été isolé dans 'espace par la suppression de
toutes les barres qui y aboutissent, il doit demeurer en
équilibre sous I'action des forces (F)), (Tya), (Ty3) et (Tyy);
par suite, les forces F';, T/jo, 143, T'yy, dont la premiere
seule est entiérement connue, sont elles-mémes en équili-
bre ; mais, comme les trois derniéres admettent respective-
ment pour lignes d’action les droites 1’2, 1'%, et 14, on
achévera de les déterminer en décomposant I, suivant ces
droites et en changeant les sens des composantes obtenues.
Cette opération n’offre pas de difficulté puisqu’il suffit d’ap-
pliquer la construction suivante, identique d’ailleurs & celle
qui constitue la méthode de Culmann dans le cas des sys-
témes plans : décomposer, tout d’abord, la force 7y en deux
composantes ayant pour lignes d’action la droite 12 et celle
qui relie le point d’intersection de 1’3" et de 14’ avec le
point de rencontre de 1’2’ et de F’,; décomposer enfin la
seconde force ainsi obtenue suivant les droites 1’3" et 1'4'.
Ici, comme dans toute la statique graphique, il est avanta-
geux d’effectuer cette décomposition a ’aide d’une nouvelle
figure, désignée par a; dans la planche A et qu'on obtient
de la maniére suivante : aprés avoir représenté en grandeur,
direction et sens la force I, on méne par I'une de ses
extrémités une paralléle a 1’2" et par P'autre une paralléle
a la droite qui relie le point d’intersection de I, et de 1’2’
au point de rencontre de 1’3’ et 14'; on meéne enfin, par
les extrémités du coté du triangle formé de cette facon et
qui est parallele & cette derniére droite, des paralléles &
173" et 1'4. Les cotés du polygone qu’on obtient ainsi re-
présentent, lorsqu’ils sont parcourus dans le sens défini
par celui de /", les grandeurs et les sens des forces cher-
chées 1’49, T'y5, Ty Dans la figure ay, ces cOtés sont dési-
gnés simplement par 12/, 13, 1’4 et les sens suivant les-

quels ils doivent étre parcourus sont indiqués par des
pointes de fleche.

En considérant ensuite le nceud (4,) et les forces, tant
extérieures qu’intérieures qui y sont ‘appliquées, on voit
immédiatement que 'y, T'y, T3, T'oy, T'y; doivent se faire
équilibre. Mais les deux forces F’y et 173 sont entiérement
connues puisque la premiére est donnée et que la seconde
est égale et directement opposée a 1"jy, qui vient d'étre dé-
terminée ; comme, de plus, les lignes d’action des trois for-
cesrestantes coincident respectivement avec les droites 2’3/,
94 et 25, il suffira, pour déterminer leurs intensités et
leurs sens, de décomposer la résullante de F'; et de 7" sui-
vant ces trois lignes d’action, puis de changer les sens des
composantes obtenues. D’ailleurs, la recherche de cette
résultante, puis sa décomposition, s’effectuent & I'aide d’un
nouveau polygone des forces auxiliaires, désigné par a,
puisqu’il correspond au nceud (4,). Les divers cotés de ce
polygone, dont le mode de construction s’explique de lui-
méme, donnent alors en grandeur, direction et sens les
forces représentatives des conjuguées des tensions de tou-
tes les barres qui aboutissent en (4,).

En poursuivant ainsi de proche en proche, on est conduit
a former les nouveaux polygones auxiliaires ag, ay,..., a;,
et la détermination de toutes les forces T”;; s’achéve sans
difficulté. D’autre part, nous avons vu précédemment que
ces forces étant connues, on en déduit immédiatement les
intensités des tensions (7). Quant aux sens des actions pro-
duites dans les barres, on les obtient facilement en rai-
sonnant comme suit :

Considérons par exemple la barre (l;g); la projection,
sur le plan //, de P’action qu’elle exerce sur le noeud (A)
étant égale et de sens contraire & 1", il résulte immédiate-
ment du sens de cette derniere force, sens qui se trouve
indiqué dans la figure @, que la barre considérée est ten-
due. Il est bien évident, de plus, que des considérations
analogues sont applicables a toutes les barres du systeme.

Une remarque doit encore étre faite au sujet des poly-
gones a;. A tout coté de I'un de ces polygones, qui est rela-
tif & une force intérieure, correspond, dans un autre poly-
gone, un coté qui lui est égal, parallele et décrit en sens
inverse. Cest ainsi, par exemple, qu’aun coté 1’2" du poly-
gone a, correspond le coté 21" du polygone ay. On est donc
conduit a se demander si, en déplacant parallelement &
eux-mémes tous ces polygones et en modifiant convenable-
ment Pordre dans lequel se succedent leurs cotés, il nest
pas possible de constituer une figure d’ensemble dans la-
quelle chaque coté relatif & une force intérieure ne figure-
rait qu'une fois, tout en se trouvant décrit deux fois dans
des sens opposés. Quoique le cas considéré ici ait été pre-
cisément choisi en vue de faire ressortir les grandes ana-
logies qui existent entre le calcul de certains systemes de
P’espace et celui des systemes plans qui conduisent directe-
ment & la méthode des figures réciproques, nous n’avons
pu mettre en évidence I'existence d’une pareille figure.

(A suivre).
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