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mum la différence des rayons (B — B') : cette condition est
réalisée par les centres 05 05' et le point de contact C5 tels

que C5 05 0'5 soit parallèle à la bissectrice SO; il y aura

une deuxième solution.

Mais pratiquement c'est surtout le minimum de -„-qui

intéresse. C'est un minimum relatif car l'équation (1) doit

être satisfaite ; les différentielles de -p-, et du premier membre

de l'équation (1) seront nulles séparément :

BdB' — R dB 0

(B d B' + R d B) (1 + cos ß) — d B a' sin ß —
d R a sin ß 0

soit en éliminant les différentielles :

2 B R (1 + cos ß) — B a' sin ß — B' a sin ß 0

et en comparant cette expression avec (1) :

B a' sin ß + R a sin ß c2 2 B B' (1 + cos ß)

B — sinß + R—sinß — c

B sin a -)- R sin a' c.

Cette équation exprime, si 02 et (72 désignent les centres

cherchés, que la somme des projections de A 02 et A'
Oi sur A A' est égale à A A' c'est-à-dire que A A' est

perpendiculaire à 02 C2 C2 et parallèle à la tangente commune
Si S'2 ce qui entraîne :

a% a a'% a'

l'angle a est donc bissecté par A C2 ; par suite :

Le rapport -~- des rayons sera mimimum lorsque les deux

arcs de cercle se raccorderont sur la bissectrice S O de

l'angle au sommet.

Il existe une deuxième solution C4 04 0'4.

Sur le tracé des courbes.
Par M. LAPLACE, ingénieur.

Le tracé des courbes en arc de cercle en terrain
accidenté par les procédés ordinairement employés est||)uvent
sujet à quelques difficultés, spécialement en ce qui
concerne la détermination des éléments principaux du
problème.

Le cas le plus simple et le plus fréquent consiste à

réunir par un arc de cercle de rayon r deux alignements
piquetés formant entre eux l'angle <p ; il osl facile, à l'aide
de ces deux éléments de déterminer par le calcul les autres
éléments principaux de l'arc, soit la valeur de l'angle au

centre ^-, la longueur des tangentes / et le développement
de la courbe d :

¦f 180 — ç> t — r.cotfL c/ ^Hj (180—y)

On peut ensuite, sans aucune difficulté, tracer la courbe
à l'aide d'un des trois procédés connus :

1° Tracé par angles consécutifs et cordes correspondantes.

2° Tracé par ordonnées sur la corde.
3° Tracé par ordonnées sur la tangente.
Cependant il arrive souvent que lors du piquetage des

voies de communication projetées, des routes en particulier,

des sujétions se présentent, qui compliquent le
problème; l'exemple le plus commun de ces sujétions est le

point forcé, ou poinWixe, par lequel doit passer la courbe
à tracer ; milieu d'un pont existant qu'on désire conserver,
mi-distance entre bâtiments se faisant face, ou lieu géométrique

quelconque, il apparaît sous les formes les plus
diverses et dans les cas les plus variés.

Le problaïne peut alors s'énoncer comme suit : Déterminer

le rayon d'un arc de cercle tangent à deux droites et

passant par un point P.
Suivant la disposition du terrain, les obstacles qu'il

présente, diverses solutions, subordonnées à la possibilité
de meitoer tels ou tels éléments, sont possibles ; le but de

cette notice est simplement de développer celles de ces

solutions susceptibles d'applications pratiques.
1" Hypothèse : Les points de tangence Ti et T2 ont pu

être détermmés exactenœnt sur le terrain, l'opérateur a

mesuré les angles a.', ß' et y et chaîné les distances a et b.

8V.

Fig. 1.

Ti n'est pas visible de T2 et le point de concours des

tangentes T est inaccessible.

Connaissant donc a, b, a', ß\ y on se propose de

calculer les éléments principaux de l'arc <p, $, r, d.

Remarquons encore qu'outre la détermination de ces

éléments, il sera toujours nécessaire que la solution donne

explicitement la position des points de tangence, ou du

moins de l'un deux, condition nécessaire à l'application au

piquetage de la courbe d'un des trois procédés usuels

mentionnés plus haut.
Le triangle Tt P r2 fournit la relation :

a. sin y
tg a •

d'où l'on tire la valeur d'es.

0 180

b — a cos y

- (« + r)



236 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

et (1) <p 180 — (a + a' + ß + ß') y — [a' -f ß\
m 180 — y + a' + ß'

Du même triangle on obtient :

a. sin y
sina

Le rayon est alors donné par la relation :

abcm r m

ou />

et (3) t r. cot

A\/P^a)(p-b)(p-c)
a + b + c

d r. n
(180

r. cot

0 —

y-a'-ß'

180 • V1"" _ Y> ~ 180 • *
Bemarque : Lorsqu'il est jäpsible de mesurer c direcg|i|

ment les formules (1) (2) et (3) suffisent à déterminer la

solution, si de plus le sommet T est accessible, (2) et (3)

donnent immédiatement la valeur de r et de t.
2™ Hypothèse : Les normales a et b de P sur les tangentes

ont été mesurées et l'anyle ^ que ces normales formêSt
entre elles, déterminé.

^*m

£^

Fig. 2.

Le sommet des tangentes est inaccessible et la position
exacte de T4 et T2 inconnue.

Données a, b, ^ ; on se propose de déterminer r, t, d,
ta, h où ta et tb sont les longueurs à chaîner respectivement

de A et de B sur les tangentes pour déterminer les

points de tangence 7^ et T%.

Du triangle O P C on tire :

tbi + (r-bß r2

ou : (4) /b8 + b* — 2 r b o

Rapportons le système à deux axes de coordonnées

ohliques, coïncidant avec les deux tangentes, on obtient
alors les relations suivantes :

sin w

cos 0

; b y sin (p ;y-
t — tb — xI tb y cos 0 -j- x — t ; x

sincp
a

y ' ' sin (p

En introduisant les valeurs' de b et tb dans (4), et en
effectuant les calculs, il vient :

(6) y2 -f- ce2 — 2 y t cos <p — 2 x t + 2 x y cos <p —
2rysin<p + ß 0.

Pour y t, x o, dans ce cas special (6) prend la
valeur :

2 P (1 — cos 0) — 2 r t sin <p 0

d'où (7) r t
sin 0

cos 9 -x i j f ?•
—, première valeur de r en tonction

§|i|f. — Remplaçons alors r par sa valeur dans (6) et
ordonnons par rapport k t :

(8) ß — 2 t {x + y) + ce2 + y* + 2 x y cos <p 0

(9) t (x + y) ± (/ 2xy (1 — cos <p)

Donnons à x et à y leurs valeurs déterminées sous (5)

(!<>) t -t— (a + b ± /2a 6(1sm 0
cos 0<P))

il r=1 sirtl9^ +b±\/2ab{\-cos0))
tb s'obtient en introduisant dans (5) la valeur de t donnée

par (10) :

(12) tb —¦ 6(1— cos 0) ± \/ 2 a b (1 — cos a)v ' sin (p \ T '
De la figure on tire :

ta=TTi — AD — DT—t — y — xcos <p.

(13) ta m —¦
I a (1 — cos 0) zfc V 2 a b (1 — cos <p)

v ' stn (p \_

Enfin le développement de la courbe :

r. n. <<L

(14) d 180

En pratique, il convient de choisir le signe -f- devant

la racine, le signe — se rapportant au cercle de moindre
diamètre compris entre P et les tangentes.

Lors de l'application de ces résultats à un cas concret

il est avantageux de disposer les calculs comme suit, c'est-

||l||re de calculer d'abord les facteurs k, l, m, et de les

introduire ensuite dans les expressions cherchées :

(1 + cos 41 (1 — cos <p) k ta l (a k -f m)

1 tb l(bk + m)

t l(a + b + m)

r k.l. t.

d 0,017453 r. +.

L'exactitude des formules proposées se vérifie facilement

par l'application au cas spécial ou ^ 90° et a

b at.

stn y sin (p

i/2abk=^m

(10)/ 2 a, + \J 2 a\ a{ (2 + / 2)
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>7-

Fe. 3

(11) r=2at f \f~2~a} ad (2 + [/M
d'ottÊs^= t

(12) tb= a, + v/Taf a, (l + t/ 2)

(13) ta= a{ + \/2 a* at (\ + \/~~2)

[14) d:

d'où ta ~ tb t
r. iz. 90 r. jt

180

3me Hypothèse. L'opérateur a mesuré les segments AP
a et P B b d'une droite quelconque A B astreinte aux
seules conditions :

1" de passer par le point fixe P.

2" de permettre la mensuration de A P et P B.
3" de couper les tangentes en deux points accessibles

permettant la iWture des angles a et ß que forme la droite
avec les deux tangentes.

Données : a, b, a, ß, on se propose encore de
déterminer r, t, d, ta, tb ; ta et tb ayant la même signification
que précédemment.

»

j^
Fiat. 4.

De la figure on lire les valeurs suivantes :

-r» 1
v s'n a sin a

T B (a + b) —. (a + b)
sin 0 sin (a + ß)

sm
E B=TB

PD

sin ri 1 (a + b)
sin a

sin a m sin ß

b sin ß
.sin (ß-fJt) ~ " sin a -- ß

b Sl'n?

BD
b sin p. sin ß — sin a

sin a + ß sin (a + ß)

P F F G S P E. cos fi (b — E B) cos fi
b sin ß — a sin a

o „.„ a + ß
2

GD PD—(PF + FG)=PD — 2PF a sin a

¦ a + ß
sin bH—

Dl\ PD.GD asinab"inJ
a +ßsin*

DT,

(15)

y ab sin a sin ß
a + ß

t n r r> n V a b sin a sin ß sin a — sin ß
gË5Ïp= L) la + B L) : g 0 : -. : öT.a + ß sm(a 4- ß)

sin -

AC=^^sin a

(16) ta=C T. —

GD

2

ß — a

C D Ts — AC

sin ß — sin a
sin (a + ß)

y ab sin a sin ß sin a — sin ß
a+ß "" sin (a + ß)

sin —rr-

„ _ V a b sin a sin ß a sin a + b sin ß
('¦') t — tb + 1 D ¦ ;—75 -) :—7 ;—per.a + ß sin(a + ß)

sin —2^-

nw n — /
l + cos (a + & ¦ no\ a — * «- a+^

lo) r / -.—-,—:—3-:—, {Va) a r. k - ,OAsin (a + ß) 180

En pratique, il est utile de grouper les calculs suivant

le schéma ci-dessous :

sin a — y

sin ß h

sin a — sinß i

sin (a + ß) k

cos (a + ß) l

|/ a b sin a sin ß

a 1

ta m -|—j-
b '"

rB=m--F
t m + a g + b h

k

r=t + l

d 0,017453 r. (a + ß)

a+ß m
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L'application de ces nouvelles formules au cas caractérisé

par la fig. 3 en^femontre aisément l'exactitude.
En résumé la présente notice offre trois solutions du

problème énoncé, la première applical||§ lorsque les points
de tangence sont connus, la deuxième liée à la possibilité
d'abaisser du point fixe les normaMS'Sur les deux tangentes,
la troisième enfin, la plus générale, ne requérant que la
mensuration des éléments d'une transversale quelconque
passant par le point imposé. Dans la grande maSsité des cas

où les deux premières solutions seront inapplicables, cette
dernière fournira les valeurs cherchées ; si pourtant elle se

récusait à son tour, il ne resterait plus qu'à procéder par
tâtonnements, c'est-à-dire évaluer sur le plan ou estimer le

rayon, tracer la courbe en partant d'un point de tangence
fixé arbitrairement sur l'une des tangentes, puis modifier
l'un et l'autre de ces deux éléments jusqu'à ce que la

courbe veuille bien passer par le point fixe et toucher
Fautre|j||ngente ; on pourrait encore remplacer la courbe

unique par deux arcs de cercle tangents d'une part à l'une
des tangentes données, d'autre part à une droite judicieusement

choisie passant par le point fixe.

Le Pont Ch. Bessières, à Lausanne.

(Suite des calculs l).

Membrure supérieure. — Profil. — I. F. i. W. pour tous les arcs.

Jr3et3-5.

J

Wi

Ixx 28990.

F 123 cm2,

_ 28990
_r— 18.1 ~~ 1602.

5-Î7.

ï
1 450 12 ]

1100. too

î ,2
400.12 g

...J 1. 60.60

LJT

I
Ixx 42050 cms

F 177 cm*.

42050
13.5

31 K:

7-9et9-11

Ixx 50770 cm4.

F 231 cm2.

50770

H- 13.

r i2 r ¦ ¦ roo.nw-

60 80 [
.2 |

Z 600
IS

4 50 15

..J t BOBO

Ixx= 81000 cm4.

F — 365 cm2.

a. 81000 „„Wxx 1ng 7650.
10.0

Diagonales.

Nos

des.

barres

Efforts

maxima

Profils
Section

nette
<7adm

eff

Attaches

n
rivets e/T

£adm

1—2

T.

- 16,0

3-4 — 10,8

5-6 — 9.7

7—8 - 9,7

9—10 — 3,4

11—12 10,1

T.

3,7

29,3

33,9

40,7

53,4

73,6

cm' T.-cm* T.-an*

80.80 51,2 0,63 0,47
10

» » - 0,71 0,57

» 0,73 0,66

90.90
11

64,7 0,74 0,63

100.100
12

79,6 0,79 0,67

100.100
14

91,9 0,83 0,80

Vérif. de 1—2 au flambage

ak adm 0 ' 28.

2Ë3- 52°
i '" 3.74

16.0

139.

Vf 0'27.

12 de 22

T.

0,52

» 0,64

16 de 22 0,56

22 de 22 0.49

26 de 22 0,54

30 de 22 0,65

4 corn.

0,57

0,64

0,66

0,67

0,71

0,75

Mêmes profils pour tous les arcs.

1 Voir N° du 25 mars 1912, page 71.
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