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DEUXIEME PARTIE
ELEMENTS FONDAMENTAUX RELATIFS A LA POUTRE DROITE

Cuapitre 1V

La poutre droite horizontale ordinaire appuyée isostatiquement, chargée de charges verticales
fixes ou mobiles, situées dans son plan moyen (Diagrammes et lignes d’influence des T
et des M)

IV-1. Définitions et conventions de signe

IV-1/1.  Effort tranchant
IV-1/2. Moment f{léchissant

1V-2.  Propriétés générales relatives aux efforts tranchants et aux moments fléchissants

1V-3. Cas les plus importants au point de vue des applications techniques .

A. La poutre simplement appuyée a ses deux extrémités . 4 5 5 @ @
1V-3/1. 1° Cas. Une charge F concentrée et fixe est portée duc(lomonl par la poutre . .
1V-3/2. 2¢ Cas. Une charge I concentrée est portée direclement sur la poulre, mais se déplace

sur toute la longueur de la poutre .
1V-3/3. 3¢ Cas. Une charge fixe uniformément I(parll(‘ ‘transmise (]II(‘(I(‘IH(']II h 1'1 pOlI|l(‘

couvre entierement (‘ollo ci
1V-3/4. 4° Cas! Une charge unifor mément vaalho couvre une pm lie q(\ulcmonl de la ]onguour

de la poutre, conformément a la figure IV-13 . . .
1V-3/5.  5° Cas. Poulre droite simplement appuyée a ses deux oxlrémilés ol sur laquollc une

charge uniformément répartie ¢ peut se déplacer, pouvant d’ailleurs occuper n’importe

quelle position et notamment s’avancer & parlir d'un appui jusqu’a couvrir toute la poutre

1V-3/6. 6° Cas. La poutre simplement appuyée a ses extrémilés porte une charge permanente
uniformément répartie p par unité de longueur et peut recevoir en oulre une surcharge
répartie ¢ par unité de longueur, pouvanl occuper n’importe quolle position et couvrir
éventuellement toute la poutrc

IV-3/7. 7° Cas. La poutre simplement appuyee a ses exlre1n110=. ])01le une chalgo umfonn(-mont
répartie complete et une charge concentrée fixe

1V-3/8. 8° Cas. Un nombrc quelconque de charges (oncenlrees h‘(es (\st poxtu duoc[c nvnl sur ]a

poultre . .
1V-3/9. 9° Cas. Un nnmbre quvlconquo de chargos momentanément fixes ost pm‘lc directe-

ment sur la poutre, par I'intermédiaire de poutres transversales appelées entretoises
1V-3/10. 10° Cas. Probléme du convoi de charges roulant directement sur la poutre : Un

nombre quelconque de charges concentrées, a distance invariable 1'une de laulre et

constituant donc convoi de charges, roule directement sur la poutre .
1V-3/10-1. Ligne d’influence des réactions d’appui dues au convoi complet . .

IV-3/10-2. Ligne d’influence de 1'effort tranchant en wune section déterminde de la poutro

due au convoi complet . .
1V-3/10-3. Dlaglamme des effoxte tranchants maxima po~1t1f< et negallfs toul le lon?‘\de la
poutre .

1V-3/10-4. Ligne d mfluence du momenl flechhsant en une cechon delelmmw de la poulrc-
due au convoi complet . : ¢ @

1V-3/10-5-1. Diagramme des momenta ﬂechjb\anls maxima dans loute poulle .

IV-3/10-5-2. Premiére proposition complémentaire S o 3 %

1V-3/10-5-3. Deuxieéme proposition complémentaire

1V-3/10-5-4. Troisiéme proposition complémentaire

1V-3/10-5-5. Diagramme des moments fléchissants p10du1la au dloll de tollv Chalge du convoi

1V-3/10-5-6. Application particuliére au cas d'un convoi de deux charges . 3

IV-3/10-5-7. Recherche du diagramme des moments fléchissants maxima plodunﬁ par le
passage d'un convoi de charges sur une poulre .

1V-3/10-5-8. Charge uniforme équivalente & un convoi au pomt dc vue momonlb flechlssanls

1V-3/10-5-9. Charge uniforme équivalente & un convoi au point de vue efforls tranchants

IV-3/11. Association des cas 1V-3/3 et TV-3/10 : Une poutre simplement appuyée a ses extiré-
mités supporte un poids mort uniformément réparti el subil les effets d’un convoi de
charges concentrées ;

1V-3/12. Probléeme du convoi de chame\ ‘roulant indirectement sur la poutle par un qu d(,
longrines simplement appuyées sur les entretoises . . . . . . . . . . . . .

IV-3/12-1. Circulation d’'une charge unique concentrée



1V-3/12-1-1. Ligne d'influence des réactions des appuis
1V-3/12-1-2. Ligne d’influence de I'effort tranchant en une <Oclmn (l('lorlmnvo de la poulu‘
1V-3/12-1-3. Ligne d’influence du moment fléchissant en une section déterminée de la poulre
1V-3/12-2. Diagrammes des T et des M dus & une (‘halgo uniformément répartie couvrant toule
la longueur de la poutre (poids mort)
1V-3/12-3. Diagrammes des T et des M maxima dm a une \11[(11(11"(' umfmlmlm'nt 1(\]»\1[1(*
pouvant se distribuer n’'importe comment sur la poulre :
1V-3/12-4. Effets simultanés des cas 12.2, poids mort uniforme et 12.3, sur(‘hal‘go unifornu'
1V-3/12-5. Diagrammes des T et des M maximum dus & un convoi de charges concentrées .
1V-3/12-6. Effets simultanés des cas 12.2 et 12.5 . : = ;
B. La poutre encastrée a une de ses extrémilés et en porle-a frm.\' .

[V-3/13-1. Circulation d'une charge umque concenliée

1V-3/13-2. Diagrammes des T et des M dus & un gxoupc de (hﬂl“‘(‘\ Tixes (OIl(,(‘llllO(‘\ ou uni-
formément réparties .

IV-3/13-3. Diagrammes des T vl (lm \l maxima du< A une (‘hﬂl"(‘ nmquc conc vnlwo cnru]anl
tout le lun(lr de la poutre . ’

1V-3/13-4. l)laglannm\ des T et M maxima ‘dus A un convoi  de (‘halgo uniformément 1(‘[)&111
pou\ant recouvrir loute la poutre . s :

1V-3/13-5. Diagrammes des T el des M maxima (]us a4 un convoi dc Lhal"(‘b COllC(,llll(,(‘\ :
C.-La poutre est posee sur un appui a rotule et un appui a rouIeau, mais ceux-ci ne sont

pas aux extrémités de la poutre, et les porte-a-faux sont de méme longueur .

IV-3/14-1. Circulation d'une charge umquo concentrée. Ligne d’influence des réaclions d(‘s
appuis et des efforls tranchants s

1V-3/14-2. Diagrammes des T et des M dus & un groupo dc chalges fn(es conce nllces . .

1V-3/14-3. Diagrammes des T et des M dus a une (hargo uniformément répartie couvrant la
totalité de la poutre . .

1V-3/14-4. Dlaglammm des T et dos \I maxiima du\ a une :mchamo umf(nmcment répmtlo
pouvant occuper a volonté telle ou telle partie de la poutre . o

1V-3/14-5.  Effets simullanés des cas 14-3 (poids morl) el 14-4 :

IV-3/14-6. Diagrammes des T et des M maxima dus & un convoi de charges mnccutmcs cir-
culant%ur]apoulnc.......................

CHAPITRE V

La poutre longue droite prismatique a ame pleine a plan moyen, sollicitée, dans les limites
de la proportionnalité (élasticité), par flexion plane sans torsion. (Tensions, ligne élas-
tique, choix du profil. Tableaux de formules relatives a 59 cas. Introduction de la méthode
des foyers) y

V-1. Tensions normales . . . G @ 8 & B i .

V-1/1 et 2. Définition el expression des ten<1ons nounalcx o, S oxolg‘ant a tra\ers loa oluncnh
des sections transversales#de la pi¢ce fléchie sans torsion

V-1/3. Expression de cr, en rapportant la section transversale 2 ses axes punupau\ conllaux
d’inertie :

V-1/4. Cas parhcuhol de la flexion planc sunple non déviée

V-2. Tensions tangentielles et tensions- principales .

V-2/1. Tensions tangentielles aglscanl sur les éléments de la socllon tlanS\onalo en cas dc
flexion simple non déviée d'une pitce droite a plan moyen .

.V-2/2. Quelques considérations relatives aux tensions tangentielles

V-2/3. Etat de tension dans toute 1'étendue de la picce droite & plan moyen sollicitée en fl(.‘\lOll
plane simple non déviée. Réseau des trajectoires des tensions prmc:pales .

V-3. La ligne élastique d’une poutre droite a plan moyen sollicitée par flexion plane simple

V-3/1. Cas de la flexion plane simple non déviée :

V-3/2-1 et 2. Tracé graphique de la ligne elasthue pal apphcatlon de 1 1ntégratxon glaphlquo
et relations des modules

V-3/2-3. Lxpression direcle des IIlCllI]al\O]]b sur 1(,b appum d une pnulrc sunplomont appuwe
a ses extrémités

V3/3 Tracé graphique de la hﬂne elaehque par tlace dun po]ygone funiculaire (mélhodc
e Mohr) . . PR ;

V-3/4. Ligne elasthue du cas dc la fluuon plane s1mple dev1ée .

V-3/5. Déformation de 1’axe d’une pitce droite prismatique sollicitée en ﬂe\clon plane anple
non déviée, due aux efforts tranchants . . . . . . . . . . . . . . . . . %



V-4. Choix du profil d’une pouire drolle a plan moyen sollicitée par flexion plane simple
non déviée & o & 3

V-4/1. Généralilés. Condllmm a sallafam, X

V-4/2. Choix du profil sur la base des tensions admissibles dans les limiles de 1’élasticité

L

V-4/3. Relation entre la fleche relative %, la hauteur relative T et la tension (s )
cas ot I'axe neutre est un axe de symétrie de la section . . v s @ ®

N-4/4. Formules de dimensionnement pour les cas habiluels de la flexion planc implc non
dcnee lorsque le dérobement de 1'aile comprimée n’est assurément pas en question ct

~qu’aucun effet de force localisée n’est A redouter .

V-4/5. Tableaux de formules relalives & 59 cas de poulles droiles A Ame plemc de section
constante. (Voir annexe C) . : ¢ w6

x/ max’

V-5. Etude, sous un état de charge fixe, d’une poutre droite a plan moyen, constituant une
travée d’un ensemble constrnclif plan hyperstatique. Introduction a la méthode des points
fixes ou foyers de la travée . o 3 F s s B & @

V-5/1. Définitions. Souplesse hans\olsale, souplesxe angulaire, oncasllcmcnls . .

V-5/2. TFoyers de la travée : Cas ou les extrémités de la piece & encastrements élashquos g01&
indénivelables 1'une par rapport a l'autre 5 B s 3 .8 W % o w

V-5/3. Expressions de MA_ et MB_ en fonction de g et de d : ;

V-5/4. Oblention directe des ang]es o AF, g BF, o AA, o, AB. o Bf\ aBB 5 . ;

V-5/5. Détermination des foyers G, et D, de la poutre A ,B,, au moyen des angles ; :

V-5/6. Mise en place de la ligne "de 1epére du diagramme des moments fléchissants de la
travée. Les droiles (mmém de la travée

V-5/17. ]"wcpressmn des coefficients de souplesse angulalre y Asurd et Yy Bsurg (m\erse des degres
d’encastrement g Asurd ep ¢ Bsurg) en fonction de la position des foyers G, et D, N

V-5/8-1. Cas palllcuhm impor tant. (Moment d’inerlie constant.) .

V-5/8-2. Valeur des angles o AF et o BF et mise en place des droites cromces pour quelques
cas fréquents

V-5/8-2-1. Travée de seclion constante (hmgoo dune charge uniformément rcpaltle la cou-
vrant complétement . :

V-5/8-2-2. Travée de section constanle pmlant une charge un1que concentrée F :

V-5/8-2-3. Travée de section constante portant une charge concentrée unique F 51tuée au
milieu de la travée

V-5/8-2 4. Travée de section comtanlc porlant un groupe de charges concentrées occupant
une position déterminée

V-5/8-2 5. Travée de section conslanlc porlanl deux chargo< concentrces égales chacune é I‘
placées syméltriquement

V-5/8-2-6. Travée de seclion comtanlg porlant un groupe do n charges conccntlees I‘ toules

égales entre elles, placées a chaque division = de la travée .

V-5/8-2-7 Tra\ee de section constante portant une charge uniformément répartie, mais ne
coundnl qu’une partie seulement de Ja travée .

V-5/8-2-8. La poutre porlte une charge répartie dont la valeur pal “unité de longueur varle
linéairement. (Charge triangulairement répartie.) : EaE R

V-5/8-2-9, 10 et 11. Cas particuliers divers .

V-5/9. Mise en place de la ligne de repere du diagramme des efforts tranchants de la travée
a4 appuis non dénivelés . = : T

V-5/10. Effets d'une dénivellation trana\er\ale des extremltes de la tra\ée G %

V-5/11. Bases de la méthode générale des foyers pour le calcul des ensembles plam hyper-
statiques faits .de piéces longues droites & assemblages rigides . 5 @, 8 .5 & .

V-6. Lignes d’influence des moments ﬂechzssants et des efforts tranchants d’une pouire droite
a plan moyen constituant une travée d’un ensemble constructif plan hyperstatique, sur
appuis non dénivelés et indéformables L TR GrmE B s B

V-6/1. Ligne d’influence des moments fléchissants de llalaon aux extrémités de la travée,
MA, \[

V-6/1- 1. Cas palllcuher de V- 6/1 la poulle est de moment d m(‘rhe I, ‘constant

V-6/2. Ligne d’influence du moment fléchissant en un point quelconquc d'une travée, lquue
la chaxge est dans la travée méme, les appuis étant indénivelables . e :

V-6/2-1. Cas paltlcullcl du V-6/2 : la poutre est de moment d’inertie conxlant :

V-6/3. Ligne d’influence des efforts tranchants dans la travée, lorsque la charge est dans ]a
travée méme, les appuis étant indénivelables o

V-6/4. Remarque § w .
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CuapiTre VI
La pouire droite 2 4me pleine continue sur plusieurs travées, posée sur des appuis indéformables
VI-1. Généralités : Introduction. Notations. Degré d’hyperstaticité

VI-2. Indications relatives aux principales méthodes de calcul .
A. Le probléme des charges fixes et du non-alignement des appuis

VI-3  La méthode de Navier g o T 5 T

VI-4. Méthode de 1'équation des trois moments. Cas le plus général

VI-5.  Cas particuliers de la formule des trois moments "

VI-6. [Etablissement direcl de la formule dans le cas de poutre de section conatanto “dont les
travées sont chargées uniformément

VI-7 et 8. Formule des deux moments

VI-9. Application de la formule des trois moments el (J\(*nluollmnvnl des deu\ mom(‘nls

VI-10. Détermination de la position des foyers

VI-11. Cas particulier important : le moment d’ inertic de chacune des travées est “constant
VI-12. Méthode graphique pour l'obtenlion de tous les foyers .
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B. Le probléeme des charges mobiles . « & G o W, .
VI-15. Le probléme des charges mobiles. Méthode de Mauuce Lo\) (Toul ou rien.)
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VI-16-3. Ligne d’influence du moment fléchissant en un point quelconque d’'une ha\ee
VI-16/4. Ligne d’influence de 1'effort tranchant & 1’aplomb d’un point que]conque d’une travée
VI-16/5. ngn(, d’influence d’une -réaclion d’appui . S e B
VI-16/6. Question des échelles relatives aux lignes d’ mflucnce dcq \[ (lo T, des Z
VI-16/7. Ligne d’influence de la fleche \eltxcale en un point .
VI-16/8. Remarquc
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NOTES-ANNEXES
ANNEXE A

Considérations générales sur les unités et les modules dans les problémes de calcul graphique

A-1. Intérét considérable qui s’atlache aujourd’hui aux procédés du calcul graphique .

A-2. Unités, grandeurs fondamentales, grandeurs dérivées : Equations de dimensions .

A-3. Introduction d’un coefficient numérique

A-4. TFormules empiriques s B . B b B B BTET B Gt B e Vit w cd g e ol s, us

A-5. Nécessilé de s’assurer que la formule A traiter par un calcul graphique est homogene
au point de vue des repréSénlations graphiques, éventuellement nécessité de la rendre
homogene a-ce point de vue .

A-6. Rapport d’échelle et module d’'une glandem u‘plcbentée pal une lonoueur

A-7 et 8. Module-surface et module-volume

A-9. Des relations enltre les modules des grandeurs mtenenant dam un Calcul rrlaphlque

Annexe B
Eléments d’intégration graphique et de dérivation graphique
Intégration graphique .

B-1. Définition : Courbe mteqralc d une C‘OlllbL donnée
Relation entre les modules ou unités graphiques b, G
Propriété fondamentale -des courbes intégrales : tangenles
Ordonnée moyenne d'un arc ou de la courbe que l'on intégre
Abscisse moyenne d'un arc de la courbe que l'on integre
Intégration d’'une droite parallele & 1’axe des abscisses
Intégration par ordonnées moyennes ou par polygone inscrit
Integlatmn par abscisses moyennes ou par polygone circonscrit

et 10. Recherche de 1'ordonnée moyenne_ d’une bande parallele & D'axe a mteglatlon

1. Propriété du centre d’ordonnée moyenne : La téte de 1'ordonnée moyenne d’un arc
reste invariable, quelle que soil la direction des abscisses, du moment que la direction
des ordonnées ne change pas
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B-12. Licu du centre d’ordonnée moyenne : Le centre d’ordonnée moyenne dun arc déler-
miné se déplace sur une parallele & la corde de 1'arc lorsque la direction d’ordonnée
se modilie

B-13.  LEffet du dé placoment du pole de lmlvvlalwn : o @ & 5_ s & ,
B-14. Quelques remarques relatives au  lracé (l(\ la courbe mlvmalu ‘d’une courbe donnéd
B-15. Exécution du tracé d'une courbe intégrale . . . . . . . . . . . . . . .

B-16. Inlégralions successives d’une courbe donnée

B-17. Généralisation de 1intégration graphique 5 m 8 s 5 3 & @ @ & & &%

B-18. Intégration graphique d’'une surface fermée, la ligne de rep(‘-re AK de la courbe
mlcmalc étant une droite dont la direction est imposée % 5 5 8 3 B G

B:19. Inl(--rlahon glaplnqlw A pnlo glissant sur l'axe des a])scnsevs, ou a distance polaire
anabl(-..

B-20. Intégralions successives ‘dune droile parallele & I'axe des abscisses

B-21. lnlvgmllons successives d'une droite par polygones d’intégration .

B-22. Intégralions successives d'une courbe quelconque, lignes (le repeére para])()llqu(-\

Dérivation graphique . . . . . . . . . .

B-23.  Ddéfinition 5 @ @ 8 M S s 5 .F & § @ &b

B-24.  Relation entre les modules ou unilés graphiques

B-25. . . . ;

B-26. Remarques & @ W E 5 E & @@ W

B-27. Généralisation de la ddérivation graphique 3 3 &

Intégration graphique des équations différentielles du premier ordre

B-28. Définition du probleme

B-29. Tracé approché des intégrales

B-30.  Approximaltions successives de Runn'c pom amelmrel lo lxam, des mlema](‘s

B-31. Singularités des intégrales liées aux lignes isoclines

B-32. Cas ot les isoclines sont des droites convergentes

B-33. Neeud des courbes isoclines



