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ANNEXE 1

LES LIGNES D'INFLUENCE

1 INTRODUCTION

Dans les ouvrages en génie civil, les charges d’exploitation sont connues en valeurs, mais peuvent
changer de positions. Cela entrainera dans une section choisie de 1’ouvrage, des efforts et des
déformations variables qui dépendent directement de la position de la charge d’exploitation. La
représentation graphique de cette fonction est appelée ligne d’influence. Son grand intérét est de
fournir les effets extrémes (maximaux et minimaux) dans une section donnée de la structure, sous des

charges d’exploitation d’étendue variable comme c’est le cas des portiques de batiments et des
tabliers ou appuis de ponts.

2 POURQUOI LES LIGNES D’INFLUENCE ?

Soit une poutre AB soumise a un chargement mobile Pi, soit S une section choisie de cette poutre
d’abscisse fixe xs. L’effet élastique dans la section S est soit les efforts (M, N, T), soit les
déformations (9, 0, €...). Cet effet E varie en fonction de la position du chargement Pi. On pourra
ainsi connaitre les effets Emax et Emin dans la section S, d’ou I’intérét de la méthode.
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Fig. 1 Variation de I’effet élastique E
en fonction de la position Pi.

La figure 2 représente un portique type d’un batiment scolaire qui abrite 2 classes pour chaque

niveau. Les travées (1) et (3) recoivent les charges des classes q. tandis que la travée intermédiaire n°
2 supporte les charges d’escalier ge.
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Fig. 2 Dispositions de charges dans un portique
de batiment pour calculer M ™ et M.

Le moment fléchissant maximal au milieu S de la travée (2) est obtenu en chargeant seulement cette

méme travee (fig. 2-a), tandis que le moment minimal dans la méme section est determiné en
chargeant les travées (1) et (3) (fig. 2-b).

Pour calculer les réactions maximale et minimale de I’appui A d’un pont isostatique, la charge
roulante g, est disposee selon la figure 3.
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Fig. 3 Réactions extrémes R7™ et Ry™ d’un pont isostatique.

La disposition des charges dans les exemples des figures 2 et 3 est justifiée par le tracage des lignes
d’influence qui seront traitées dans le paragraphe qui va suivre.

3 QU’EST CE QUE C’EST LA LIGNE D’INFLUENCE ?

Revenons a I’exemple de la figure 1, si on remplace le chargement mobile Pi par une force unitaire
P=1 d’abscisse x variable, ’effet ¢lastique E dans la section S variera donc en fonction de X.

Es=100 ()

f(x) est appelée fonction d’influence, le tracé de f(x) est appelé ligne d’influence.
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Fig. 4 Eléments de base d’une fonction d’influence E; = f(X).

Exemple

La ligne d’influence de I’effort tranchant en S est donnée sans démonstration par la figure 5, ce
tracé est obtenu en faisant déplacer la force unitaire de A vers B.
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Fig. 5 Ligne d’influence de I’effort tranchant Ts..

k
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L’effort tranchant max ou min est obtenu en chargeant la ligne d’influence de Ts par les charges Pi.
D’apres la figure 6, on a

T =P y,+P, y, +... 2
Soit

Tsmax = i P| Yi (3)

Pa Pa  Ps Pa

Ly dod

LT () % % % w5
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Fig. 6 Calcul de T,™ .
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4 COMMENT CALCULER L’EFFET ELASTIQUE ?

L’effet élastique Es est obtenu en chargeant la ligne d’influence f(x) par les forces mobiles Pi.

Cas 1 : Charges concentreées.

E =Ry @)
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Fig. 7 L’effet élastique du aux charges concentrées Pi.

Cas 2 : Charge uniformément répartie.
E,=qQ +Q) (5
Ou q est la valeur de la charge uniforme.
Q" et Q sont respectivement les aires positive et négative délimitées par la ligne d’influence f(x)
et I’axe des x , sur la longueur d’étendue de la charge q. Les aires Q" et Q sont prises avec leurs
signes.
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Fig. 8 L’effet élastique du a une charge uniformément répartie g.

Cas 3 : Charge répartie quelconque.

Es=[a(x)-y-dx  (6)

Ou q(x) est la charge répartie qui dépend de I’abscisse x.
L’ordonnée y est la fonction d’influence.

y=f09 ()

a et b sont les bornes qui délimitent la zone d’application de la charge q(x).
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Fig. 9 L’effet élastique du a une charge répartie q(x).

5 LES LIGNES D’INFLUENCE DANS UNE POUTRE ISOSTATIQUE
5-1 Les réactions d’appuis

5-1-1 La réaction Ra
Pour définir la fonction d’influence de la réaction Ra d’une poutre isostatique (fig. 10), on fait
déplacer la charge unitaire P = 1. La section étudiée S se situe toujours en A.

» Sens de PMCMS
@V Ra e Rg
&, ! 1
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Fig. 10 Schéma statique d’une poutre a une seule travée.

D’apres la figure 10, on a
DM =0 = R,-1-1-(1I-x)=0
D’ou la fonction d’influence
—X

Ro=—> (8
Ou bien

R,=1-> (9
x=0 = R,=1
x=I = R,=0
Le tracage de cette fonction d’influence donnera la ligne d’influence de Ra (fig. 11).
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2
Fig. 11 Ligne d’influence de Ra.

5-1-2 La réaction Rg

En utilisant la figure 10, on a
dDMYa=0 = 1.x-Rg-1=0

Dot
Re=7  (10)
x=0 = R;=0
x=1 = Ry=1
4
LT (Re) ©
A D ' o B
5 0 8l

Fig. 12 Ligne d’influence de Rg.

Exercice 1
Le pont représenté dans la figure 13 est constitué de poutres longitudinales ayant 38 m de longueur.

Selon une étude de répartition transversale des charges, chaque poutre doit supporter un camion

complet QS-660.
1- Tracer la ligne d’influence de la réaction Ra.

2- En supposant que le camion circule de la gauche vers la droite, calculer Ry™ et R™

SyokrV
200
160 Sens de partonrs
Lowl g | o008  sanic *
Y ,
& o s J 7 7 SR [— A —] 7> > > —
| o A Sg f
C lism f=34m y Lopz8m
£ A L} .
Fig. 13 Pont isostatique avec porte-a-faux
Solution

1- 1*cas: x<I,
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3& 4?:4

- A’;‘s ?E
L p=c TR Rel g,.5
%(4—6 ¥ = 2¢m A_*_ﬁ:_‘r
d>MYs=0 = -1-(I+l,-x)+R, 1=0
Soit
RA=I+Ii_x
Ou bien
RA:1+(I1I;X)
Il
x=0 = RA:1+T
Soit
6
R, =1+— =125
24
x=I, = R,=1
2°cas: |, <x<l+l,
Vs
0 X S
e w A g &
I - Lo=3
ﬁg /4 r 4—-2““" 2

d>MYs=0 = R,-1-1-(+l,-x)=0
Soit

RA=1+(I1I;X)

e .
3cas: | +l<x<Il +1+1,
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d>MYs=0 = R,-I-1-(x-1-1)=0

ANNEXE 1:

Soit

R, =1+—('1|_X)
x=L+l = R,=0
x=L+I+l, = RA:—II—2
__8_1
A4 3
1.25 1
= % 4
Al'q,‘ GN}V—B
*L !4:6 JI' ’/':42¢‘\1 # [2:2 ,’:

2-a/ Ry™ : On fait déplacer le camion dans la partie positive de la ligne d’influence de Ra selon les

positions 1, 2 et 3.

Position 1 :
Skt Golv
LI@ ' 2 ¢

g4:4"25'\ : : ® ’

oS . —_} 3

A 19 Bé 3

+___4—-6m‘{, (:Z&M 1" [2:8 ¥

Y. _ 1 _B3
26 24 212

Soit R{Y =240x1.25+ 60xg =365 KN

Position 2 :
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SookkN Yol

jL Com ym 6oV e

ys _ 1 5
Z0 - = —_ —
20 24 s =5

R/(AZ) =P -y, +P -y, +F-y,
Soit R? =200x1.25+240x1+ 60x§ =540 KN

Position 3 :
460 N Jov kN 2o
—Ii Em J{ Em %4,"{0#1/ _____ .
~1.25 4,=1
L1(Ry) A @
3 05 g8 S
*— = I'll’ p: ‘9¢~ /2':3 "
a T
Y _ 1 _
TREY = Yy,=0.75
Yo _ 1 _r
14 24 Vo= 1p

R/(AS) =Py +PR Y, +P-y; + Py,
Soit R =160x1.25+200x1+ 240x0.75+60xé =615 KN

RI™ =sup(RY,RP,RY )= 615 KN

2-b/ RJ™ : On fait déplacer le camion dans la partie négative de la ligne d’influence de Ra selon les
positions 1 et 2.

Position 1 :

10
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2yo N
1€okN I{'z‘mlm L e
-
Em 1 Em l
4.95 1.
- ) : @ T
1@ A s 7R
p_ :)4 b/ 3
_F =6 ap [——.ZVM Loy 82:3 #
i _ 1 _1
42 N T%
Y _ 1 _ 1
2 24 = V2T
R/(-\l):P1'y1+P2'y2+P3'y3
Soit R =160x1+200x(—ij+240x(—1j:-70 KN
6 12 3
Position 2 :
Aot Suo'rd
i_(r_% R
4.35 - 1
® p:0
LT A 2
A4 ew%
* =6 " P=34¢w A bH=8 L
- i
o n_1 _ 1
2 "~ hTTn
Rg):Pl'yl_'_PZ'yZ
Soit R{? =160x(—ij+200x(—1j =-80 KN
12 3
RM™ = Inf (RY,R? )=—-80 KN
5-2 L’effort tranchant
1- 1*cas: X< X
g P:.i
D, pa
o xX pAb t D
—x x F =8
.,g_&_* :
£ "

11
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T, =R, -1
T, =1—|5—1
D’ou
T, =—|§ (11)

° g
IQZ)
®
>
=
D
e —
N
Aemmom e[ [Pt
™
"]

,r__ff.i_*.s 8
X
Y
Ts =R,
T=1-7 (1)
X=Xy = Tg= —XI—S
x=I = T, =0
4. %8
“i\:\“‘;-
1@ L Gl Y
AA\ELJ-\_ v 3 _‘_B
- %5 TR i e,
{

ixs'%t” ,r

Fig. 14 La ligne d’influence de I’effort tranchant T dans la section S.

Exercice 2

Un pont route a une seule travée de longueur | = 30 m est constitué de poutres sous chaussée,
chacune d’elles supporte une file de camions Bc.

. . : . |
1- Tracer la ligne d’influence de I’effort tranchant T dans la section S d’abscisse X5 = 2

2- Calculer T™ etT™.
b, =1.1 et §,, =1.139

12
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Solution
g | g Xs
1- X=X=—- = T =-—=-025
4 |
g | d Xs
X=Xy =— = T =1-—=0.75
4 |
+0.35
L @) :ﬂ\‘\ET\“‘*--,
AS Qf\_ol,s AN
F.5m ¥ 2I.5m
/:30»\ 3
a- Tg™ :

LT =035, . N
@ 34 m_)\:é;\ o Y

y, 075

- =07

21 225 Y2
ds 075y oss
165 225
Yo 075y o4
12 225
Ys Oy 035
105 225

Y 0.75
Yo _ 1% =02

6 225 Ye

™ =P-(y1+yz+%+ y4+ys+%j

T™ =120x% (0.75 +0.7 + ? +0.4+0.35+ O—sz =309 KN

En utilisant les coefficients b, =1.1 et ;. =1.139, on aura
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T™ =309x%b, x g,
T™ =309%1.1x1.139 =387.146 KN

b- T :
e T
s 0B, ®
LI@ 4Sm § 15
95 Ty, =025
F.5 ¥ 33.5wm
ﬂ: 30 m
y, 025
_22 222 -_02
6 75 Y2
y, 025
S A dinied - -0.05
15 75 Ys

T = P'(Yl Y, +%j

T =120 ((— 0.25)+(~0.2)+ @j =-57 KN

En introduisant les coefficients b, =1.1 et 6, =1.139, on aura
T = (-57)x1.1x1.139 = —71.415 KN

5-3 Le moment fléchissant

6-3.2 Le moment fléchissant dans une section S

1- 1*cas: X< X

o xX AL + D
—XE ) / :
¥

Soit

14
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x=0 = M,=0

XS
X=X = Mg =xs-( —Tj

2°cas: x4 <x<I

x=I = My=0
‘S
Lz@) A ® . @ =8
D et (1-%
Xs "y 4 ;-;5 ‘I)
¥4

Fig. 15 La ligne d’influence du moment fléchissant M dans la section S.

Exercice 3

Un pont route a une seule travée de longueur | = 18 m. On suppose que chaque poutre supporte un
tandem Bt.

. . _ . . I
2- Tracer la ligne d’influence du moment fléchissant M dans la section S d’abscisse Xg = 3

2- Calculer M™etM ™.
b, =1.0 et &, =1.107

Solution

1- x:xsz'gzem - MS:XS-[l—XI—Sj:Gx(l—Ej:4

15
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4
@) A L@ =3
g R
A
A m

2- Puisque la ligne d’influence de Ms est toujours positive, le momentM ™ est égal a zéro, en
considérant que la poutre n’est pas chargée.

Pour avoir le M (™, on fait déplacer le tandem Bt dans la zone de la ligne d’influence de Ms qui a
des valeurs yi maximales.

Position 1 :
bm * 12 m
A9
y, 4
L= o =3.1
465 6 Y
MO =P-(y, +y,)
Soit M{ =160x(3.1+4)=1136 KN -m
Position 2 :
1.352 1.35/2
H—f—A
i %y —355
5325 6
Y, 4

——=— = VYy,=3.775
11.325 12
Mg) = P'(yl +3’2)

16
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Soit M =160x(3.55+3.775)=1172 KN -m

Position 3 :
435 m
A—F
P IP
A iRes 723
L_T.@ @
=Y 3
A8 m
y, 4
= = =3.55
2 12 7

M =P-(y, +y,)
Soit M =160x(4+3.55)=1208 KN -m

M™ =sup(MP, M@, M&)=1208 KN -m
En introduisant les coefficients b, =1.0 et 5, =1.107, on aura
M ™ =1208x1.0 x1.107 =1292.560 KN -m

Résultat : Pour avoir le moment fléchissant maximal dans la section S, I’un des essieux doit se situer
au droit de cette section. Pour un convoi contenant n essieux, on cherche le moment maximal en S a

partir de n position du convoi.

6-3.2 Le moment fléchissant maximal dans une section S

a- Charges concentrées
La poutre de la figure 16 est sollicitée par le passage d’un convoi composé de n charges concentrées

Pi. La résultante de ces forces est

n

R=)PR  (14)

i=1

Cette résultante peut s’écrire sous la forme
R=R, +R, (15)

Ou Ry et Ry sont respectivement les résultantes des forces se trouvant a gauche et a droite de la
section S.

Ry R
Pu Pr Pe Pid e oy
ISR R
A S 2B
xXs v L. os
] T

17
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A
LI

gs: ’x-([-x_;)

4
Fig. 16 Décomposition des forces Pi en résultantes Ry et Rg.

En déplagant le convoi, ’abscisse x de Ry est supposée varier. Le moment fléchissant dans la section
S s’écrit

Mg=> Py  (16)
i=1
Ou bien
Ms:Rg'yg"'Rd'yd (17)

D’apres la figure 16, on a
S
(I—d-x) [ 18

En remplacant les valeurs de yq et yq dans 1’équation 17, on obtient

X | —d—x
Mg =Ry Y5 'X—+Rd *Ys ((I——x))
S S

Pour que le moment fléchissant en S soit maximal, il faut que sa dérivée par rapport a x soit nulle.

(19)

v = Mo g
s dx
R
M g, Ys R Y g = y[leo R g
dx Xg (I1-x) xg  (1-xg)
D’ou
B R )
S (I_Xs)
Ona
Rg_ R, B Rg—i—Rd R

Xs  (=xg) xc+l-xg |
L’équation 20 peut donc s’écrire sous la forme
& _R (21)
Xg |
Si I’équation 20 ou 21 est satisfaite, le moment fléchissant en S est maximal. Mais puisqu’il s’agit de
forces concentrées Pi, la dérivée dMs /dx ne va pas s’annuler obligatoirement. Le probléme sera
résolu par les approximations successives, cette méthode va tester le signe de la dérivée dMs /dx.

18
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Dans le cas ou il y a un changement de signes de cette dérivée cela veut dire que le moment
fléchissant Ms est maximal.

D’apres la figure 17-a, pour un essieu P situé en S, supposons que 1’on a
R
_9ts R (22)
Xs |

Ou Ry est la résultante des forces se trouvant a gauche de S'y compris la force Py
k
Ru=2P ()
i=1

La relation 22 peut aussi s’écrire sous la forme
R- X

912

R (24)

D’apres la relation 22, la dérivée dMs/dx est positive.
En déplagant le convoi vers la gauche d’une valeur infinitésimale dx, la charge Py ne fait plus partie
de Ry (fig. 17-b), on aura donc

Rz = Z P, (25)
Sil’ona
R
_92 - R (26)
X I
La relation 26 peut s’écrire sous la forme

<25 @7

2
’ I

R

La derivée dMs /dx est donc négative. Cette dérivée a changer de signe en déplagant Py de part et
d’autre de S, le moment fléchissant Ms est donc maximal si la force Py est au droit de S.

Q; Rd Jie
P s
Pa (1
Lpbd e d b d d
AS s ag
Xs [ £
TR

Fig. 17 Déplacement de la charge Py au niveau de la section S.

ique, pour dé i , ait varier 1 de 1 jusqu’a n, pour chaque valeur de i on
En pratique, pour déterminer M J*, on fait de 1 jusq p haq leur d
procede de la maniére suivante :

. R-X
1- Placer la charge Pien S, et calculer la valeur s

2- Calculer les 2 valeurs : Ry en tenant compte de la charge Pi et Rq, en omettant la charge Pi.

3- Vérifier les 2 conditions :

19
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L2 R IxS
et (28)
R X
I
4- Si la condition 3 est vérifiee, le moment fléchissant en S est maximal si la charge Pi est au droit
de S.

R,z <

M =2 Ry (29)

Sinon, on déplace le convoi en mettant la charge P;.; au droit de S, on refait ensuite la procédure de 1
a4 jusqu’a ce que ’on aitM ™.

Exercice 4
En utilisant la méthode d’approximations successives, vérifier la valeur de M ™ du systéme Bt de

I’exercice 3.
4.35m

Py=déo i Po= 160 kN

i = s &8
’széhb L. tg= Aem
P
T L= A8 m o
A

Solution

.5
LI@ A . ® ///7_3..5

L= A3m

Quelle que soit la position de Pien S, on aura
R=P +P,=320KN

Lavaleur : % —320%6 _ 106 667 KN .
18
FORCE| R | R.Xs/L| RG, | RG, | RGi>R.Xs/L
ENS | [KN] | [KN] [KN] | [KN] ET
RG,<R.Xs/L
P, 320 | 106.667 | 320 160 CNV
P, 320 | 106.667 | 160 0 CV

N.B : C.N.V : Condition non vérifiée.
C.V : Condition vérifiée.

20
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La position de P, en S donnera le moment M ™

-f‘.afhﬂ
¥, P,
y
A L raY:y
LT@®) ©
gd—‘?’ 33
_I'/ 'E.“ Fp ff-fm

A
=
3

&3

Soit M =R -y, +P, -y,
M ™ =160x(4+3.55)=1208 KN -m
Cette valeur coincide bien avec celle de 1’exercice 3, elle correspond a la position 3.

Exercice 5

Une locomotive spéciale composée de 6 essieux se déplace de gauche vers la droite sur un pont-rail a
une seule travée.

Calculer le moment fléchissant maximal dans la section S (fig. 18).

P.g:‘?SO Pz:QYo P{‘.‘3JD PG:3°O}T'PJ

l l @:irarrol t B

- M ol

A D s DR

8 m 412 m
T - ¥

Fig. 18 Déplacement d’une locomotive dans un pont-rail.

Solution
FORCE R R.Xs/L RG; RG, RG;>R.Xs/L
ENS [KN] [KN] [KN] [KN] ET
RG,<R.Xs/L
Pe 900 360 900 600 C.N.V
Ps 1150 460 850 550 C.N.V
P4 1400 560 800 650 C.N.V
P3 1400 560 650 500 CV
P, 1400 560 500 250 C.N.V
P1 1400 560 250 0 C.N.V

L’essieu P3 en S donnera le moment fléchissant maximal, soit

21
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6
Mgnaxzzpiyi
i=l
M ™ = 250x1.2 + 250 x 2.4 +150 x 4.8 +150 x 4 + 300 x 3.2 + 300 x 2.4 = 3900 KN.m
Ps  F
Pr Py -
@

FESP ) S :

LT @) 1 ¢ 2ad Bk

Remarque : Dans certains cas, la condition décrite par la relation 28 peut étre vérifiée pour plusieurs
cas, soit m cas tel que (m < n). Dans ces conditions, on calcule Ms pour chaque cas, le moment
maximal sera

M =Sup(M&,M@,...M™)  (30)

La procédure de calcul de MJ™ et son essieu correspondant est illustrée dans I’organigramme
suivant :

22
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Calcul de I‘:il:xdu aunconvoi By, ..., Py,
[ORGANIGRAMME
di)
—
P(1) P2) P(i) P(n) Lire :
I N - L, ,xs,n
\|, \l, \ P, P@2), ..., P). | (1)
. d(1), di2), ..., dn).
AR S DB
| 1
1 L- 1
— s m=0] @
* L }
i=n| (3
ISYSTEME DE CHARGES]
Calculer :
ki, ()
i

()

P (i) se trouve en &. Calculer :
Numim)=1i

R=P(iy)+..+P{ifk1)
Rg,=P (i) +... +P (i)
Rg,=Rg,- P (i)

¥ (17}, e

, ¥ {ifk-1) = m =m +1

Ms (m)=P(i})-y(ip)+. +P{iftk-1)-y(ijtk-1)

JOBSERVATIONS|

(1) : dii) est I'abscisse de I'essien P{i) par rapport a
I'essien P{l1). Donc dil1)=0.

(2) : m estle nombre de cas de Ms.

(3) : On va poser P(n) au droit de §.

(4) : k estle nombre d'essieux qui se trouvent sur la
travée AB quand P(i) est au droit de 5.
ij est le numéro de l'essien se trouvant a I'extréme
gauche de la travée AB, cad 1'essieu le plus proche
de A. On a togjours {(i;=1i).

(3) : Mumim) est le numeéro de I'essieu se trouvant en &
et qui verifie Ms.

max Calculer :
Lz = Sup ( Ms(1), ... , Ms(m) )
Num correspondant a Ms.

Afficher :
Ms et Num
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Exercice 6

Soit un pont en béton précontraint & poutres sous chaussée de portée L = 32.4 m. On se propose de
calculer le moment fléchissant maximal dans le tablier de ce pont du au systeme Bc au % de la travée.
Les camions Bc peuvent étre disposés selon 2 files, leurs charges sont multipliées par les coefficients
bc=1.1et 5, =1.082.

Solution
XS = E = ﬁ =8.1m
4 4
g =ys \L=X) g1, 243 ¢ e
L 324

Tragons la ligne d’influence de Ms, et faisons passer le convoi Bc au droit de S.

24 Pe (" f;

I~ [ s

S 45 4SS 4.Cm s
® B

A !
LI @ 1]
35:: 6.035

b x.ﬁ:g-'{"’ﬂp L_’x_s'z ‘29.~3M
L= 32.4 m

Fig. 19 Déplacement d’une file de camion Bc dans un pont a une seule travée.

FORCE R R.Xs/L | RG; RG; RG;>R.Xs/L
ENS | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] ET
RG,<R.Xs/L
Pe 300 75 300 240 C.N.V
Ps 360 90 300 180 C.N.V
Py 360 90 180 60 C.V
P3 600 150 300 240 C.N.V
P, 600 150 240 120 C.V
P 600 150 120 0 C.N.V

Quand les essieux P, et P,sont au droit de S la condition de Ms maximal est vérifiée. On calculera ce
moment pour ces 2 positions et on choisira le maximum entre les deux.

Position 1 : (P4 au droit de S):

6
MP =>"Py,
i=3
y y
M = P-(?3+ Ya+Ys +76)
M =120x (2'700 +6.075+5.700 + 4575) =1849.500 KN -m
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Pa P2 Py P

1=

I

LI@

il
Position 2 : (P, au droit de S):

6
MO =Ry

i=1

Mg = P-(y1+y2+%+ yﬁVﬁ%}

4.950 +3.825+3.450 + 2:325

M =120><(4.950+ 6.075 +

jz 2632.500 KN -m

Pu Py, v P¢

. B3., 30707 3y
34-(&950 ‘99_:6.035 ?.gro\a»_gzs_ Q
I_S’—‘g,/,hl’ 42%3m

ol L= 33.¢wm

M = Sup(M®, M@ )=2632.500 KN -m
Le nombre de files est n =2, on aura
M ™ =2632.500x nxb, x5,

M ™ =2632.500x1.1x1.082 = 3133.202 KN - m

b- Charge uniformément répartie
La charge constante g est répartie sur une longueur D inférieure a la portée L de la poutre. On
suppose que I’emplacement de la figure 20 nous donne un moment fléchissant maximal en S. D’apres
I’équation 20, on a

R
MM = _QZL (31)

Xs (I —Xs )
Rg est la résultante de la charge se trouvant a gauche de S et qui s’étend sur une longueur Lg
inférieure a D.
L,=a-D (32)
Ou « est un coefficient de proportion de Lg par rapport a D. Il vient

O<a<xl (33)
Donc
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R,=a-D-q (34)
De méme Rd est la résultante de la charge se trouvant a droite de S sur une longueur
L,=0-a)-D  (35)
D’ou
R,=1-a)-D-q  (36)

Pour résoudre le probléme il suffit de calculer le coefficient« . En remplagant les valeurs de Rg et Rd
dans I’équation 31, on obtient

a-D-q _(-a)-D-q
Xs (I_Xs)

D’ou apres simplification

a_(-a) (37)
xs  (1=x)
En développant la relation 37, il vient
o= XI—S (38)

R
. e R
X-D g (1-«)-01

D

3

AN 3
Y

71

R s «0— xs %

Vs

Fig. 20 Poutre soumise a une charge uniformément répartie.

Exercice 7
Un pont dalle de portée 15 m est parcouru par un convoi Mc120. Calculer le moment maximal dans
Une section située a 6m de I’appui A. Le coefficient de majoration dynamique o,,.,, =1.125.

Solution
Y = xs.(L_XS)=6><3=3.60
L 15
o - :E =04
L 15

- -D=04x6.1=244m
Q = (Z'L;%) x (2.44 + 3.66) = 17.4948

q:@ KN /ml
6.1

Mg‘ax = x Q" XS4
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M™ = 1:6“;.0 x17.4948x1.125 =3549.150 KN -m

; 6.40-'
oy 2 5 i R

2:4¢ 3,£6| 3.66m

Résultat : Pour donner le moment fléchissant M ¢, on a toujours y1 = ».

6-3.2 Les courbes enveloppes

En chaque point de la poutre, il est possible de calculer T et M extrémes (min et max) dus a un
convoi quelconque constitué de charges localisées dont les distances partielles entre elles sont
supposées constantes. L’ensemble de ces points est appelé courbe enveloppe.

TmA)(

N C
AG\\E\TB A @ 4R
T ;

I'I'u:n

M max

Fig. 21 Courbes enveloppes T et M dans une poutre a une seule travée dus
au déplacement d’un convoi quelconque de charges localisées.

D’apres la figure 21, on constate que le moment fléchissant maximal dans une poutre n’est pas
obligatoirement obtenu au milieu ¢ de la poutre mais dans une section s critique proche de c.

6-3.2 Le moment fléchissant maximal dans une poutre

Pour un convoi donné, le probléme qui se pose est de connaitre la position exacte de la section ou se
produit le moment fléchissant maximal, on 1’appelle section critique. Cet effet se produit lorsque le
milieu ¢ se situe entre la résultante R des charges se trouvant sur la travée et ’essieu Pi le plus
rapproché de R. La section critique se trouve au droit de cet essieu. Pour démontrer ce fait, on utilise
la figure 22 ou di est la distance entre 1’essieu Pi et la résultante R, & est la distance entre la résultante
R et le milieu ¢ de la poutre.
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R
St P .
fq 2 L . Pead
e MRt D
v ] v
0 x AL g ¢ x 8
é/e“-s de »8', s,
/s ; 151 b -8
g

Fig. 22 Section critique S d’un convoi quelconque.

dMie=0 = RA-I—R-(lZ—d):O

15
RA_R(E—TJ (39)

D’ou

Le moment fléchissant au droit de Pi

|
Mi:RA-(§+5—dij—ZPg-dg

En remplagant la valeur de Ra dans 1’équation de Mi, il vient

1 5\ (1
M, =R- (E_Tj (2+5—dij—ZPg~dg (40)

Dans I’expression 40 seul d est variable.

e = M
do
M, __R l+5—di +R [i—éj=0
do I
D’ou
0=— (41)

En remplacant la valeur de 6 dans 1’équation 40, on obtient

RI

M, = T (1——] -> P, -d, (42)

L’essieu Pi et la résultante R sont donc symétriques par rapport au milieu ¢ de la poutre, cela
confirme ce qui a été énoncé précédemment et se traduit par le théoreme suivant :

Théoréme de Barrés : Le moment fléchissant est maximal au droit d’un essieu lorsque cet
essieu et la résultante générale du convoi occupent des positions symétriques par rapport au
milieu de la poutre.
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Exercice 8

Déterminer la section critique et le moment fléchissant maximal de la poutre représentée dans la
figure 23.

2= Mokt
fy=3o ) Py= 6oleW
L1 -
AR
Aj[z = 49m :—r%g

Fig. 23 Poutre soumise a un convoi composé de 3 essieux.

Solution
On calcule la résultante R et on détermine sa position par rapport au 1% essieu (P; = 30 KN).

R =30+110+60 =200 KN

3 3 R
Zpi‘xi Zpi'xi P2
_ i _ i P
Xgr Zslp R pA 3
XR=30XO+110X2+60><7:3.20m o — ’;'Cz — 2
200 l‘3|‘ Sw_y

1% cas : Le convoi circule de gauche vers la droite.
La distance entre la résultante R et ’essieu P, est
di =Xg =X,

d,=32-2=120m

Le convoi doit se positionner sur la poutre de telle facon que P, et R soient symétriques par rapport
au milieu c de la poutre. La section critique S se trouve a gauche de ¢ d’une distance d (fig. 24).

d, 1.20
§====2-=060m 9 R
XS:l—5 P3
2 Pa 2.,1 49 [m 3.8m
X, =6-0.6=5.4m. T 1 1 e
l
T W :

Fig. 24 Position de la section critique pour un déplacement
du convoi de gauche vers la droite.
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En utilisant I’équation 42, on a
RI

d )
MEITACY )

2
%{1_%} ~30%x2=426.00 KN -m

On peut Vvérifier la valeur de M {? en utilisant les lignes d’influence.

MP =

[N
3
e -
N )
o)
3
g

_—

A ' 3 — 2
@ 1l e —3
t ! <
¥ s
e v\ )
sy N
“63
s
Xs=5.4m ¥ 6.6wm

3
ME =Ry
i=1

M =30x1.87+110x2.97 +60x0.72=426.00 KN -m

2° cas : Le convoi circule de droite vers la gauche.
La distance entre la résultante R et 1’essieu P3 est
di = X3~ Xg

d,=7-32=3.80m

La position du convoi est telle que P3 et R soient symétriques par rapport au milieu ¢ de la poutre. La
section critique S se trouve a gauche de ¢ d’une distance d (fig. 25).

d 3.80
G5 j90m,
> > 90 m R
|
sta—é‘ P3 PZ.
X, =6-19=4.1m. DR o e
5 12 e v v LA
A ~4.4m w19 m ""B
fa-82447, 8 | 6:1% :
f=44m !,

Fig. 25 Position de la section critique pour un déplacement
du convoi de droite vers la gauche.

RI

T-(l—%jz—ZPg~dg

M@ =
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MO — 200><12x( 3.8

2
1-—| -0=280.167 KN -m
4 12

M peut étre calculée en utilisant la ligne d’influence du moment fléchissant en S.

MI™ =sup(MP ,MP)=426.00 KN -m

La section critique correspond au 1* cas, elle se situe a une distance § = 1.90 m par rapport au milieu
c de la poutre. Son abscisse par rapport a I’appui A est Xg =5.4m.

Exercice 9
Un pont a une travée de longueur | est constitué d’un tablier a poutres sous chaussée dont chacune
est supposée supporter une file compléte de camions Bc.
Calculer :

1- La position de la section critique S.

2- Le moment fléchissant maximal en fonction de la portée | de la poutre et la charge P de

I’essieu arriére du camion Bec.

3- La portée minimale de la poutre qui assure les conditions décrites dans les questions 1 et 2.

Solution

1et2-
1* cas : Le convoi circule de gauche vers la droite.
Calculons la résultante R et sa position par rapport au 1 essieu (P =P = 120 KN).

LS T S
e A At 2
Pb "05 7 P‘ e
, o0 >
e ,
d A 43 -9 is;sio.sasm 2p

LU |

Fig. 26 Position de la section critique pour un déplacement
du convoi Bc de gauche vers la droite.

R =5P =600 KN
6
Zpl - X
XR — i:l6
2P
i=1
Px(0+1.5+2+10.5+12+162'5)
Xg = =7.05m

5P

La distance entre la résultante R et ’essieu P53 est
d; =Xz — X,
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d, =7.05-6=1.05m

Le convoi doit se positionner sur la poutre de telle facon que P et R soient symeétriques par rapport

au milieu ¢ de la poutre. La section critique S se trouve a gauche de ¢ d’une distance & (fig. 26).

_9 195 g5,
2 2
|
X 25—5
xS:l—0.525
2
RI d, )’
@ _ i
Msl 4 (_Tj _Zpg dg
2
M§1>=57P'x(1—1'|£j —Px(6+4.5)
M =1.25PI x(l—zT'1+1'l|$j—lo.5P

1.378125

Soit M =P [1.25 |+ —13.125)

La valeur de M peut étre vérifiée a ’aide des lignes d’influence puisqu’on connait la position de la

section critique.

2° cas : Le convoi circule de droite vers la gauche.

b 45»\ V'f.(y 4‘5’" * 4{5:& b'f.(

1

Cad ) A

$5.

B

o
l
!

*

Fig. 27 Position de la section critique pour un déplacement
du convoi Bc de droite vers la gauche.

La distance entre la résultante R et ’essieu P, est
d. =X, — Xz
d, =105-7.05=3.45m

Le convoi doit se positionner sur la poutre de telle facon que P, et R soient symétriques par rapport

au milieu ¢ de la poutre. La section critique S se trouve a gauche de ¢ d’une distance 6 (fig. 27).
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5=i=%=1.725m
2 2
|

Xe =——0

52

xs=l—1.725
2

RI d )
M :T'(l—l—j _ZPQ dg

2
M§2>:5—P'x 1-38) _pyf1548
4 | 2

M =1.25PI x(1—$+ 11'?2025

j—4.5P

Soit (M@ =P (1.25 | 14878125

—13.125)

La valeur de M{® peut étre vérifiée a ’aide des lignes d’influence du fait que la position de la

section critique est connue.

M =Sup(MO MP )= M

La section critique correspond au 2° cas, elle se situe a une distance 8 = 1.725 m par rapport au milieu
: : I

c de la poutre. Son abscisse par rapport a I’appui A est Xg = 2 -1.725

3- d’apres la figure 27, la partie du convoi Bc se trouvant a droite du milieu ¢ de la poutre a une
longueur
|, =45+45+15-1.725=8.775m.

On doit avoir

I
. <— = 1>21
d 2 d
| >2%x8.775
Soit | >17.55 m.

La valeur de MI™ qui est vérifiée pour M{? peut étre appliquée pour une longueur de travée
| >17.55m.
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6 LES LIGNES D’INFLUENCE DANS UNE POUTRE CANTILEVER
6-1  Définition
C’est une poutre continue divisée en plusieurs trongons par des articulations.

= Jd : Ny &

4

A B ol

& 1D
m [P

Fig. 28 Exemple d’un pont cantilever.
Le degré d’hyperstaticité n d’une poutre cantilever est donné par la relation

n=3b+r—(3j+k) (43)

Ou b est le nombre de barres.
r est le nombre de réactions des appuis.
j est le nombre de noeuds.
k est le nombre de conditions supplémentaires.

Dans I’exemple de la figure 28, on a

N=3x7+6-(3x8+3)=0
Le systéme est donc isostatique, il contient 3 articulations supplémentaires Fi, F, et F3, pour
lesquelles on a des équations supplémentaires.

M (F)=>M(F)=0  (44)

Ou My et My sont respectivement les moments fléchissants a gauche et a droite du foyer ou de
I’articulation Fi.

6-2 Conditions d’emplacement des articulations

L’emplacement et le nombre d’articulations supplémentaires ne doivent pas compromettre la stabilité
de la poutre qui risque d’avoir un nombre excessif de degrés de libertés, ce qui causera des
mécanismes dans la poutre. Pour cela, on doit éviter les 4 dispositions montrées dans la figure 29.
Selon ces dispositions, il est interdit d’avoir :

1- 2 articulations dans la travée de rive, sauf dans le cas d’encastrement (fig. 29-a).

2- Plus de 2 articulations dans les travées intermédiaires (fig. 29-b).

3- 2 articulations dans 2 travées intermédiaires successives (fig. 29-c).

4- 1 articulation dans la travée de rive si la travée d’a coté a 2 articulations (fig. 29-d).
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f—0—0— poy Jj jf—é—*’—*——ﬁ' Zg—lf

o e =

N

( e -
= 55 e Bl B §
il - -

Fig. 29 Dispositions prohibées des articulations supplémentaires.

6-3 Application des travaux virtuels dans les lignes d’influences

Théoreme : Lorsqu’un systéme en équilibre subit une déformation virtuelle, la somme des
travaux virtuels établis par les charges externes est égale a la somme des travaux virtuels
établis par les efforts internes.

6-3.1 La réaction d’appui

Considérons I’exemple d’une poutre isostatique a 1 seule travée soumise a une charge verticale
unitaire P = 1 (fig. 30-a). Exergons a I’appui A un déplacement virtuel 6 = 1, la poutre aura la forme
représentée dans la figure 30-b, elle se déplace verticalement a 1’endroit de 1’application de la force
unitaire P = 1 d’une valeur y. Du fait que la poutre reste rectiligne, les efforts internes sont nuls, donc
la somme des travaux extérieurs est nulle.

Ry,-6—P-y=0
D’oul R,=—=

Du faitque P=1et d=1, il vient
R.=y  (49)

D’apres la figure 30-b, on a I’équation de la déformée de la poutre sous I’effet du déplacement
unitaire o =1

y=1-7  (46)

On sait bien que I’équation 46 exprime la fonction d’influence de la réaction Ra. On peut donc tirer
le résultat suivant :

Résultat : La ligne d’influence de la réaction d’appui d’une poutre est égale a la déformée de la
poutre suite a un déplacement unitaire virtuel appliqué verticalement sur cet appui.
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Ll@ib@= \
A

€L M
i -
Cs LL?—O\C d'in{[uencc de /QA

Fig. 30 Application du principe des travaux virtuels pour le tragage
de la ligne d’influence de la réaction d’appui en A.

En appliquant le méme principe pour I’appui B, on obtient la ligne d’influence de la réaction Rg

comme le montre la figure 31.

97 :

g o 7 |

LI AEA,;_ ety FEAPPET) __é_g____'
ol PR e

Fig. 31 Application du principe des travaux virtuels pour le tragage
de la ligne d’influence de la réaction d’appui en B.

Exercice 10

En utilisant le principe des travaux virtuels, tracer les lignes d’influence des réactions verticales en A,

B, C et D de la poutre représentée dans la figure 32.

Fa ‘FS
AE é& Cé X Dé
X GYom ¥ 2 m M 8 m L Sn'r 5...—_*

Fig. 32 Poutre cantilever isostatique.
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Solution

o tﬁ\"a

&g c2 = pa
| ' | |
! . ! | t I
|
| < g ! ! '
: /4 | !
| e —— |
1 T — I
LT’ / ; # | i Fa '
A P 28 X 7
| | | -0.33% |
| ] ] |
| ! ' .
| ' ! ! ' 44 :
; : | -1.)/ < E [
= ! F1 o r e R N @ A !
LJ_ AL wiw/_sl c 2 UFQ a
l T-0.45 [ D=
| | | i : ,
1 | | : | |
! | 1 | 1 :
| ! l I | 1'
= | ' ' : ' //r
L1@p) A o e & g A A
A Fr =8 c= R b=
X oYom ¥ d m ¥ g m =3 3-»\1 5w

Fig. 33 Lignes d’influence des différentes réactions d’appuis.

Exercice 11

Un pont isostatique est constitué de poutres multiples dont chacune d’elles est supposée supporter un
convoi composé de 2 essieux (fig. 34).
1- a) Tracer les lignes d’influence des réactions en A, B et C.
b) En déduire les fonctions d’influence de ces réactions.
2- a) Ecrire les expressions des fonctions d’influence des moments fléchissants Mg et Ms.
b) Tracer les lignes d’influence des moments fléchissants Mg et Ms.
c) Calculer les valeurs extrémes de Mg et Ms sous 1’effet du convoi montré dans la figure 34.

2000V
95m 460N
————
A s LT T2
-2}"\ " 8"“ v ‘2—‘/"1 L A6 im
A A tad
35M 4|, 40"’1

Fig. 34 Schéma d’un pont cantilever isostatique.
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Solution

1- a) & b) Tragage des lignes d’influence des réactions en A, B et C. Et détermination de leurs
fonctions d’influence.

=1-%
1 LR L
@
LT %
& 5 T p Ac
|
| ! | 4 (;Sx I
b Lo l - il
' % Yy (e 1 Y= x-35) I
M
I | 1 | |
I l | | |
' I ! | |
! ! 1 _ac)
|  ~ 1
LL —Q t
L AAW@, S D¢
o PTGl L, 8w 2y m o déwi .
A 71 A # o+

Fig. 35 Lignes et fonctions d’influence des réactions Ra, Rg et Re.

2- a) Les fonctions d’influence des moments fléchissants Mg et Ms.
Ms:
1¥cas: 0<x<27m

AL o= Ay f D¢
¢ x K S
L .25}»« v Bwm . Y m i Ab w N
g 1 1 | a

Mg =R, x35-1x(35-x)

En remplagant I’expression de R dans Mg, on aura

M, =(1—2—X7j><35—1><(35—x)

Doi  |Mg =——-X
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2°cas: 27<x<35m
s
AL %+ B§ i p-Ya
+ * *
u O e e
2 -1 2 al el
Mg =-1x(35—-x)
X=27 = M,;=-8
x=35 = M;=0
Fcas: x>35m
M; =0
Le tragage de la ligne d’influence de Mg est donné par la figure 35.
e 1605 ¢ | 2vO N
,usat k .8
1 ]
LT Sy LS s
L SFm 7 8 m » ¢ m & A6 w i
1 A A A A
Fig. 35 La ligne d’influence de Mg.
Ms:
1 cas: 0<x<59Im
=4
= {’ pee
AT g Qp s ec
S} m g OB ’:‘3#"" p Aém L
1 a 71
M, =R, x16
x=0 = M =0
Xx=27 = M =-32
Xx=59 = M;=96
2°cas: 59<x<75m
J'Pzd.
Bas F AT AN
1 < ) :
g !
SFm Y Ewm LY m i AEwm |
2 7 Pl .
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Mg = Re x16 —1x (X —Xs )

Mg =R, x16—1x(x—59)

X=X =59 = M, =0.6x16-59+59=9.6
x=75 = M, =0

b) Tracage de la ligne d’influence de Ms.

Ao, (LT
ma 1—*"% tho AN
; < -= Ji2
LT. e 3.2_
///T/T\ S
o 4 23 | 2
A -390y F ge ® ! Sc
e~ D3.6
2 SFwm : g m i 2y m « A m i

Fig. 36 La ligne d’influence de Ms.

c) Les valeurs extrémes de Mg et Ms.
En chargeant les lignes d’influence de Mg et Mg (fig.35 et 36), on aura

M ™™ = 200x (~8)+160x (— 7.259) = —2761.4 KN -m

M =0

M =200x (—3.2)+160x (- 2.904) = —1104.00 KN -m
M I = 200x(9.6)+160x (8.6)=3296.00 KN -m

6-3.2 L’effort tranchant

Pour dessiner la ligne d’influence de I’effort tranchant dans une section S d’une poutre, il suffit de
faire une coupe transversale au niveau de cette section. Sous I’effet de 1’effort tranchant, la partie
sectionnée gauche de la poutre va descendre au niveau de S d’une valeur &4, tandis que la partie
droite va monter d’une valeur 64. Ces déplacements doivent satisfaire les 2 conditions suivantes :
1- Le déplacement relatif 6 entre les 2 bouts des parties sectionnées au niveau de S doit étre egal a
I’unité (fig. 37-b).

6=0,+0, =1 47

2- Les 2 trongons de la poutre coupée doivent étre paralleles. D’apreés la figure 37-b, on a

- (48)

L’équation 48 peut encore s’écrire sous la forme

D’ou
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Et

5, =1—X|—S (50)

On remarque que les valeurs de ces déplacements coincident bien avec celles de la fonction
d’influence de I’effort tranchant dans une section S (cf. 5-2). De méme, la déformée de la poutre
sectionnée (fig. 37-b) coincide parfaitement avec la ligne d’influence de I’effort tranchant en S (fig.
37-c).

Résultat : La ligne d’influence de I’effort tranchant dans une section quelconque S d’une poutre est
égale a la déformée de cette poutre coupée en S et subissant un déplacement unitaire virtuel appliqué
verticalement en S pourvue que les 2 parties de cette poutre restent paralléles.

\LP:,L &3
. IT
[AY v ag
+— 41 3 X5 1.:5 AT Lo
A 7 —

A Pptrd avanl dgétmat_'tw\

s GC Z’?Mé Jldkgﬂa@ de T

Fig. 37 Application du principe des travaux virtuels pour le tracage de
la ligne d’influence de I’effort tranchant dans une section S.
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6-3.3 Le moment fléchissant

Pour determiner la ligne d’influence du moment fléchissant dans une section S d’une poutre, il suffit
de faire une coupe transversale au niveau de cette section. Sous 1’effet du moment fléchissant, les 2
parties sectionnées de la poutre vont tourner vers la section S en respectant les 2 conditions
suivantes :

1- La rotation relative virtuelle entre les 2 trongons de la poutre doit étre égale a 1’unité (fig. 38-b).

0=0,+0,=1 (51

2- Les 2 bouts des trongons de la poutre sectionnée doivent avoir la méme ordonnée Yy, (fig. 38-b).
Puisqu’il s’agit de petites rotations et en utilisant la figure 38-b, on a

Et

0 ~190, =~ (53)

En remplacant les valeurs de &, et 6, dans I’équation (51), on obtient

Ys, ¥
X  I—Xg

=1

En simplifiant cette relation, il vient
XS'(I_XS) (54)
I

L’allure de la déformée de la poutre coincide totalement avec celle de la ligne d’influence du moment
fléchissant en S.

Ys =

Résultat : La ligne d’influence du moment fléchissant dans une section quelconque S d’une poutre
est égale a la déformée de cette poutre coupée en S et subissant en ce méme point une rotation
relative virtuelle unitaire pourvue que les 2 bouts en S aient la méme ordonnée y; .

P-4
J/ o 4
P MSIZ “H; Dy
L p/i As ¥ é- Xs . j.l +

A
4o Puidre avant de’gz/w‘af:_}m.
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5o g s (Lxs)

g/f Ag v [. Xs [.2 i
" 7

£
B il A’?Axe J/L‘*{(u&wce de Ms.

Fig. 38 Application du principe des travaux virtuels pour le tragage de
la ligne d’influence du moment fléchissant dans une section S.

7 LES LIGNES D’INFLUENCE DANS UNE POUTRE CONTINUE

En déplagant la charge unitaire le long de la poutre, on peut déterminer la réaction R ou I’effort
tranchant T ou le moment fléchissant M dans une section S choisie dans la poutre. Pour cela, il suffit
de calculer les moments fléchissant aux appuis intermédiaires en fonction de 1’abscisse x de la charge
unitaire. La méthode la plus adéquate est celle des 3 moments.

=4
_____ > x
0 /’ 02 L \S Mm-2 m-4 r
Ly AN < TR S i Saa = AN pa
X y
.
Xs v
e

Fig. 39 Poutre continue soumise & une charge mobile P =1.

7-1 L’équation des 3 moments

La poutre continue de la figure 40 contient n travées et (n-1) appuis intermédiaires, chacun de ces
appuis a un moment fléchissant inconnu, le systeme est donc (n-1) fois hyperstatique.
Pour calculer ces (n-1) inconnues M, My, ..., My.1, on utilise la méthode des 3 moments ou de

Clapeyron, elle s’écrit dans sa forme générale pour 1’appui i.
b, My, +(c; + ai+1) M, +b, M, =6, -6, (55)
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Ou @, : Rotation de I’appui gauche de la travée (i+1) supposée isostatique.

0, : Rotation de I’appui droit de la travée (i) supposée isostatique.

Les rotations sont supposées positives dans le sens antihoraire. Le tableau 1 donne quelques valeurs
de rotations les plus courantes.

a,, b, c, sont les coefficients de souplesse de la travée (i). Si cette travée garde une section

constante, on aura

a, =¢ =——
3El,
|

Y=

(56)

[, : Longueur de la travée (i).
E : Module de déformation longitudinale du matériau utilisé.
I, : Moment d’inertie en section de la travée (i).

Dans une poutre de section variable, le moment d’inertie de la travée i dépend de 1’abscisse x de la

section considerée, il sera noté I, (x) . Les 3 constantes a,, b;, ¢, se retrouvent a partir des intégrales

suivantes :
a _i'[ X © o
AT L) ELX
"X x| dx ,
b -] f(l_fl ey [ O
LxY dx
CF!H £l (x)
/// o R
7>
/

N NG

Y
Equalion
4(?&»\&@05

Fig. 39’ Exemple d’une poutre continue a section variable.
Si la quantité El est constante le long de la poutre continue, I’équation 55 devient
Ii Mi—l +2 (Ii + Ii+l) Mi + Ii+1 Mi+l = 6El (eil+1 _gi") (57)

L’équation 57 peut s’écrire pour chaque nceud intermédiaire. On dispose donc de (n-1) équations,
sachant que le nombre d’inconnues (M, ) est (n-1). Le systéme admet donc une solution.
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° dg 1 pg o St bl o i o
RO RNl 7 e W TR
AN (1) £ Q) o B /5 7al

s (6-04) = = (m.4)é (m) =

Fig. 40 Schéma statique d’une poutre continue a n travées.

if 6 =8, = -fa (I-4)(2¢-4)
e &8 3 CET £
Atk P g = Bp= Pufs2

LP | 6'=6) < ~ Pald-a)

Tab.1 Quelques valeurs de rotations les plus connues.

7-2 Laréaction d’appui
Pour un appui donné, la réaction Ri est la somme de 2 réactions :
1- Réaction due a la continuité de la poutre, elle est notéeR’, elle dépend des moments
flechissants M, se trouvant aux appuis intermédiaires. On a
R® = Ricg +RS, (58)

Ou R et RS sont respectivement les réactions gauche et droite dues a la continuité de la

poutre (fig. 41). En utilisant les relations d’équilibre des moments, on obtient

M. —M.
C i— i
Rig :1|+
! 59
RC — Mi+1 — Mi ( )
id —
Ii+1
La réaction R® due a la continuité aura la forme
M_,-M, M,,-M,
R-C — i-1 i + i+1 i (60)

i i+1

2- Réaction r, due aux charges extérieures en supposant que toutes les travées sont
indépendantes (systéme isostatique).
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=0, +y (607)

r, et r, sont les reactions gauche et droite dues aux charges extérieures en supposant que
les travées de la poutre sont indépendantes.

La réaction totale Ri est donnée par 1’expression.

R =R’ +r, (61)

En remplagant la valeur de R° dans cette expression, il vient

M,-M, M., -M

R =— LT Ty (62)
Ii Ii-¢—l
] ﬂ_ﬂf. TEE&J
% -1 s Hoad
s + Ly
f"*i‘r b ﬂ%ﬁ. '5'?* Fipa ?%J-H
. l . . ( Continute)
Sk L {1 ;-z?? = &
(<) - li+) = rt;g_}r oy
R: _ \L 'y !
(g & - A
R =c L B
A
{ LSas i";'s.f“;?uej

Fig. 41 Schéma des réactions de I’appui i.

7-3 Le moment fléchissant dans une section en travée

Le moment fléchissant dans une section de la travée (i-1, i) se décompose en 2 parties :
1- Moment fléchissant M °(x)du a la continuité de la poutre, il dépend des moments M, ,etM,
aux appuis. D’apres la figure 42, on a

ME(X)=Riyq - X+ M, (63)

En remplagant I’expression de R(?_l)d dans la relation 63, on obtiendra

Mc(x):w«+ M_, (64)

Ou bien

Mc(x):Mi_l-(l—lij+¥-x (65)
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2- Moment fléchissant isostatique m (x) du aux charges extérieures, en supposant que la travée i
est indépendante.
Le moment fléchissant total sera donc
M (x)= M °(x)+m(x) (66)

En remplagant la valeur de M (x) dans cette relation, il vient

M (x) = Mi_l-[l—f}r%-xm(x) (67)

Y Tﬁtﬁ-”d Tﬁzg
" et e ~
© &t AN y @{,
! 2
+ —t

Fig. 42 Efforts dus a la continuité de la poutre dans la travée i.

7-4 L’effort tranchant dans une section en travée

()= TM0) (eg)

OU t(x) est I’effort tranchant isostatique du aux charges extérieures.
Exercice 12

Un pont mixte est constitué de poutres métalliques continues a 3 travées, de section transversale
constante. On se propose de tracer les lignes d’influence de la réaction Ra et des moments

fléchissants Mg et Ms ou S est une section en travée située a 20 m par rapport a A.
(D

J T

ce el

]
A > AN
A X5=30m ‘5 b
£1=30m ~ ,(7_2:- Go m o /3: gom
A - K

Fig. 43 Schéma de la poutre métallique continue.

Solution

1- La ligne d’influence du moment fléchissant Mg
Pour une position quelconque de la P=1, appliquons 1’équation des 3 moments pour les nceuds B et C,
il vient
Appui B : LM, +2(,+1,)M, +1, M; =6 EI (6, -6)
——

0
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Soit 180M, +60 M, =6 El (6,-6,)  (R1)
Appui C : I,Mg +2 (1, +1,)M¢ +1; M, =6 EI (6, -6,)
0
Soit 60 M, +200 M, =6 El (6,-6,) (R2)
{(1)—%x(2)} o 162M, =6El [0,-6,)-03(0, -6, )
Soit M, =2—17 el f6,-6,)-03(6,-6)] R3)

1*cas: 0<x<l,

€ /F:&

1 ! S
Ak 28 e 2 fa
A Lizdo v o /P_Q: 6D 2 ﬁ3:{tom v
Pal ; lal B
En utilisant le tableau 1, on aura
_ X (I12 — Xz)
=
. . 900 — x2
Soit 0, = u
180 El
0,=0,=6,=0
En remplagant les valeurs des @ dans I’équation R3, on obtient
—_y2
Mo~ L g ~ x(900-x2)
27 180 El
. X (900 — x2
Soit MY = ——( )
4860
2°cas: I <x<I +1,
o X, =4
1 Hg “
A £ D o £ A
_;‘IL e»(ZBOM }/ /pz, :‘éowx ,1" /{3 = o wm yD
En utilisant le tableau 1, on aura
0, =0,=0
v _(X_Il)'[lz _(X_Il)]'[2|2 _(X_Il)]
0, =
6 El I,
Soit
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x —30)-(90 - x)- (150 - x)
360 EI

49;=_(

9; -1. (X_ Il)' [|22 _(X_ Il)z]
6 El'l
(x—30)-[3600 — (x — 30)*]
360 El
Soit aprés développement,
g - (x—30)-(x+30)-(90—x)
? 360 EI
En remplagant les valeurs des @ dans I’équation R3, on aura

0, =

MO _1lg {—(x—30)-(90—x)-(150—x)+0.3x (x—30)-(x+30)-(90 - x)

27 360 El 360 El
Soit
1
M® =_——_.(x-30)-(90-x)-(1.3x—141
) = o5+ (x=30)-(00-x)-(1.3x~141)

e .
3cas: |, +1, <x<I +I, +1,

K I’ -
S
£ = JaN 2
=5 e £
A# O4=30m v aeac 60 m P /3.—_¢0m G
Vs A 7t
En utilisant le tableau 1, on aura
0, =0,=6,=0
0. = _—1x [X_(Il + Iz)]'[ls _(X_(Il +|2))]' [2|3 _(X_(Il + Iz))]
: 6El I,
. —(x—90)-[40 - (x —90)]- [80 — (x — 90)]
0, =-1x
240 El
Soit

(x—90)-(130—x)- (170 - x)

0, = —
240 El

En remplagant cette valeur dans 1’équation R3, on aura

MO _1g ><03)((x—9o)-(130—x)-(170—x)
27 240 EI

Soit

1
© , : (170 -
Mg 16 (x—90)-(130—x)- (170 - x)

Pour chacun des 3 intervalles, on dessine la ligne d’influence de Mg.
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0@ eE~je e
&S L e & b
A : Los e
¥ = 30om > 9= BbO m 7 = fom
A A A 74
Fig. 44 Ligne d’influence de Mg.
2- La ligne d’influence de la réaction Ra
D’prés la relation 62, on a
Ri _ Mi—l_Mi n I\/|i+1_Mi +r,
Ii Ii+1
En appliquant cette équation pour le nceud A, on aura
RA — MA—l_MA + MB _MA 4T,
I I
0 1
Soit
M
R, = I—B +1, (R4)
1
1¥cas: 0<x<l,
€ b = 4-
e }
L AN yaX 2
A =B c & 2
+ £1=30 m ¥ »pz: 6o M., . ; ,p3'.:4£ow| >
X
ry=1-—
l,
X
r,=1-—
A 30
En remplagant les valeurs de r, et M’ dans 1’équation R4, il vient
@
ro M’ 4 X
30 30
2°cas: I, <x<I +1,
ﬂv ,‘X’ = d’
'lg N
B e ok ¢ e e 2D
¥ {i= 0w y 2 = Gom ¥ /{3:((0“4 "
r,=0
(2)
R® M B
A3
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e .
3cas: |, +1, <x<I +1, +1,

A X P-A
14 .
R &g A
4 O4=30m « Dy = 6o m Lo=¢om
a
r,=0
&)
R® — M 83
" 30
Pour chacune des 3 expressions de Ra, on dessine la ligne d’influence correspondante.
L 1= ///\
LR o o~ &
B

G
A
-

é{:BDm
a

W

'62:@0""

Fig. 45 Ligne d’influence de Ra.

3- La ligne d’influence du moment fléchissant Mg

1¥cas: 0<x<x;=20m

aC 5
,r__,,f’-i
i |-
A& Je . 2
A X5=20m % b
01=30m y [.g: Go m 403: Y.Om i
* e
MP =RP - x —1-(xg —X)
Soit
M® =20xR{ —(20-x)
2°cas: xg <x<I,
o o s
t et
A X5=20m ‘15, B c b
f1=30m y ,ég: Go m fgcg_OM L
) 7
ME ~RY -,
Soit
MP? =20xRY

e .
3cas: |, <x<I+1,
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. =
# e
yaN } 743 = PaN PN
= c= £
A X5=30m 5 b b
04= 30 m y j_g:' Go m fg:{/.Om L
22 A
ME =R -x,
Soit
M =20xR{
Acas: |, +1, <x<l +1, +1,
s & ke
A Pz d
i
e e cs >
A X5=30m 5 B D
<
A -4 #
ME =RD x,
Soit
M =20xRY
En utilisant ces 4 expressions, on peut dessiner la ligne d’influence de Ms.
Kg =20
LT @) i e,
! = %\%
A ® % < &3 >
S ‘&:30-01 & j_}: éom <) j}:é(ow, L
| 4} 7T -

Fig. 46 Ligne d’influence de Ms.
8 LES LIGNES D’INFLUENCE DANS UNE POUTRE EN TREILLIS ISOSTATIQUE

8-1 Généralité
a) Treillis extérieurement isostatique

Les réactions d’appuis sont calculées en utilisant seulement les équations de la statique. Dans

I’exemple de la figure 47, on a 3 inconnues Va, Ha et Vg, mais le systeme est isostatique puisqu’on
dispose des 3 équations
> X =0

>Y=0 (70)
> M!/point =0
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Fig. 47 Treillis extérieurement isostatique.

b) Treillis intérieurement isostatique

Ce systéme Vérifie la relation
b=2n-3 (71)

Ou b est le nombre de barres.
n est le nombre de nceuds.
Dans I’exemple de la figure 47, ona: b =11et n=7, on a bien

11 = 2x7-3

Le systeme est donc intérieurement isostatique. Dans le cas contraire, on peut avoir
Systéme instable : b<2n-3 (72)
Systéme hyperstatique : b >2n-3

Le systeme de la figure 48 est instable (mécanisme),b=4 , n=4.
b=4<2n-3=5

-~ A

——7—"

Fig. 48 Mécanisme d’un cadre articulé en ses 4 sommets.

Le systeme de la figure 49 est extérieurement isostatique, mais intérieurement, il est hyperstatique.
b=11>2n-3=9

Fig. 49 Systéeme extérieurement isostatique et intérieurement hyperstatique.

La figure 50 montre un systéme intérieurement isostatique mais extérieurement hyperstatique.
b=15=2n-3=15
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A A 2

Fig. 50 Systéme extérieurement hyperstatique et intérieurement isostatique.

8-2 Calcul des efforts

Dans les ponts a poutres en treillis, les charges sont transmises de 1’hourdis vers les traverses qui
reposent directement sur les nceuds du treillis. Dans ’exemple de la figure 51, les charges sont
transmises de I’hourdis vers les traverses ensuite vers les nceuds A, B, C, D et E. A titre d’exemple, la
charge P3 est transmise aux nceuds C et D sous forme de réactions 3 et r (fig. 52).

Howaddls o

platelege

Pit'cwef‘ﬁﬁ

2 5
i f | e

//}/////j_ll//ljf( " U ST A A T LT AN AIE B /Y
A C D E R

Fig. 51 Transmission des charges vers les nceuds d’une poutre en treillis.

) J:} TQ

Fif P

1

h y P

7
Fig. 52 Les charges sont transmises aux nceuds du treillis sous forme de réactions.

Exercice 13

Un pont route est constitué de poutres latérales en treillis. Chacune est supposée reprendre la charge

d’un camion Be.
Calculer les efforts normaux dans les barres sous 1’effet du camion Bc positionné selon la figure 53.
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s
F G H 8 5 A +— fi A 2 #
30 2ok | 420 KV
¢ 6o kN b C
A g D E ap ‘ y ;
ey TR e J.o* 3.0m x 1.5 " 1.5 ,:"/‘0
.3 - A m
B i 4.0 i 4.0m
& uiSelima de da merc Bl L. E MP/QCQMQ s il o aiiiom B

Fig. 53 Pont isostatique a poutres latérales soumis a un chargement Bc.

Solution
Calculons en premier lieu les charges transmises aux neeuds C, D et E.

dDMip=0 = R, x4-60x3=0
R. =45 KN

» éOh'h)
> Mlc =0 = 60x1-R,x4=0 ’@ e ) J, pep
1
R, =15 KN ST 30 =D
4.0 m I
d>MUe=0 = R,x4-120x25-120x1=0 el
R, =105 KN y o o
DMip =0 = 12x15+12x3-R.x4=0 Iﬂ', gRD 1 !, TRE
X TR
R, =135 KN R e
« a
4.0
Autotal : Ry =15+105=120 KN
R. =45 KN
Re =135 KN

Le systéme sera ainsi chargé selon la figure ci-dessous.

Ona b=17 et n=10

On vérifie bien que b=2n-3=17

Le systeme est donc intérieurement et extérieurement isostatique.
D’aprés le schéma ci-dessous, on a la longueur de la diagonale

| =\J42+3 =5m

cosa=—=0.6

et

sina=—=0.8

glbho|w
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@ 6 4o t T J
5 1
of 4 & B
< @ §
A ———NE @ D &
i i ol lssen p
Va TV&
40 _, %o , 4o DA,
a i | “
AE.0 m
D MY =0 = V,x16-45x12-120x8-135x4=0
V, =127.5 KN
D MYa=0 = 45x4+120x8+135x12-V, x16=0
V, =172.5 KN
Utilisons la méthode des nceuds :
Régle générale :
- Si la barre tire sur ses nceuds ; elle est tendue (F>0).
- Si la barre pousse sur ses neeuds ; elle est comprimeée (F<0).
(+)
<~ =02 = <“<—0-—>
Qéa.c ..""\ Q(ft.‘ow
Ae é« barre A mParf
. = SRR
Neceud A
> X=0 = |F=0
Fe A
dYY=0 = V,+F =0
F,=-V, = |k =-127.5KN | (Compression). A T F:
Neeud F : Va
dY=0 = -F—-Fcosa=0
-F
F — 5
® cosa F Fey
F, =202 Fo = 2125 KN | (Traction). <\ F
0.6 Fe 6
> X=0 = Fgsina+F,=0
F.=—-Fsina
F,=-2125x08 = |F,=-170KN
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Neeud C:
Y X=0 = F,-F-Fsina=0
F, =Fsina Fe
_ _ A%
F,=2125x0.8 = |F, =170 KN o
E c P
dY=0 = F+Fcosa—45=0 Fy
F, =—F,cosa +45 y 4s N
F, =-2125x06+45 = |F, =—825KN
Neeud G :
dY=0 = -F -Fcosa=0 e
-F, < >
F, =
CoOS
F, =523 F, 1375 KN
0.6

> X=0 = Fg+Fsina—F,=0
F,=—Fsina+F,

Nceud H :

YX=0 = Fy-F,=0 Bs. W Fg
F,=F. = |F,=-280KN 5 %
SY=0 = -F,=0 Fo

F,=0

Pour le reste des efforts, comme on a la possibilité de continuer avec la méthode des nceuds, on peut
aussi faire usage de la méthode des sections. On represente les forces extérieures du trongon choisi

soit a droite soit a gauche de la section, seuls les efforts internes en contact avec la section sont
représentes.

Section B-f :
ZY =0 = F,c0sa+127.5-45-120=0
F, =62.5 KN

DM =0 = V,x12-45x8-120x4—-F,x3=0
F, =230 KN

L’effort F3 peut étre calculé a partir de 1’équilibre : Z X =0
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B
F:ié \ i &%
Bl ) % X Fio',
2 A o e
V4SkN Vis F> 2 :
TVIF 1925 iy A
Section y-y :
SY=0 = F,+V,-135=0
F,, =—37.5 KN
ZM‘,EZO = —F,x3-V;x4=0
F,, =—230 KN
zx =O - _FB_F17:O
F, =230 KN
’ F4?‘
’Y
/
é L
’ Q // 14
nl
A x/ F - =0
135 kw T
Ve = 4129.5 irN
Section 6-9 :
dY=0 = V,—-F,xcosa=0
F,, = 287.5 KN
> X=0 = -F;-F,sina-F, =0
F,=—F,—F,sina = F, =230—287.5x0.8=0
F, =0 5
TS
»I ?
\ L4
@ v/ Fia
p & )
(- g
A R

TVB= A32.S
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Neeud H :

dY=0 = Vy+F,;=0 A
A

Fs=-V, =

F, =-172.5 KN B

o

L’ensemble des efforts internes et externes est représenté dans la figure 54.

F_ (1) 6 TH RS R D e T

\A \¢ a 7 S L
S S @ JQJ\ o G‘ls @ 23? :N
! \
0 c 130 D 230 [5 o
i AR
G4SN Ao try) V38 1y A
VA:424.§'frU \/B_-_-'(}z_g fra)

Fig. 54 Efforts internes et externes dans une poutre en treillis sous 1’effet d’un camion Be.

8-3 Lignes d’influence

Dans une section S donnée appartenant a une poutre en treillis, on se propose de calculer les efforts
normaux extrémes dus au passage d’un convoi quelconque. Pour cela on doit charger la poutre par
une force unitaire mobile ; d’abscisse x variable, on obtiendra ainsi la ligne d’influence qu’on
chargera par la suite par notre convoi réel pour aboutir a I’effort recherché. La ligne d’influence est
souvent tracée en utilisant la méthode des sections.

Exercice 14

1- Tracer la ligne d’influence de I’effort normal dans les sections de barres marquées qui
appartiennent a une poutre en treillis représentée dans la figure 55.
2- Calculer les efforts normaux extrémes dans ces sections dues au passage d’un camion Bc.

S,
§ 1
bl
S,
/ A
W a—=6h L a o A v a
a A 7 4] -,“

Fig. 55 Poutre latérale en treillis, supposée
supporter la charge d’un camion Bc.
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Solution

1-Ona b=13 et n=8
On Vérifie bien que b=2n-3=13
Le systeme est donc intérieurement et extérieurement isostatique.

La longueur de la diagonale
| =V62+452=75m

cosa = E =0.6
75

sing = i =0.8
75

Sous I’effet de la charge unitaire, les réactions d’appuis seront

SMis=0 = V, 1-1.(1-x)=0 = vA=1—|5

dY=0 = V,+V,-1=0

X
Vo=1-V, = Ng=o

imssa . e
0% =2 m

Ligne d’influence de F»:

1*cas: 0<x<a > e oo _)IG
5 e
y < o |
] Vg I
%
‘tq ¢ T\ln vp:i s '. !
i 1
'JL‘ y______'
£ HA x Cc F&’z D

>MYe=0 = V,-2a-1-(2a—x)-F,-h=0

[1—"}12—(12— X)
24 X
F2 = — F2 =—=

45 9
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F Fa
2°cas: a<x<2a 1 ey =~ i Pl
X 3 %' Pl Lo
rlzl— < 4 i |
_ 1] T 7
=2 ks /1 ¢ 'T\/A ™ F;"I %"2
a + 7L Q | o) ‘_________QY].
Avec X=x-a x A 2 ¢ R’ D
)L__...__;_ S
>MYc=0 = V,-2a-r-a-F,-h=0 Bl A A
+ 2
wrna ()
F, =8 h_l' - F,= - a
En remplacant les valeurs de |,a et h, on obtient
X
F2=§
X=a=6 = FZ:z
3
x=2a=12 = FZ:ﬂ
3
3°cas: 2a<x<4a o e .G
! /zl
3 £
Ye=0 = V,-2a-F,-h=0 b e
M = . — . = ] ~
z /G = V,-<4a 2 ‘9’ Q ¢ TVA MQ* “ ’p
X t__> 2 . !
1-—1|-2a 2 e
V, -2a . ( J x “p € K

_Va _ x D
nT Ty T Ry S e i T

En remplagant les valeurs de 1,a et h, on obtient

. _8_x
3 9

Xx=2a=12 = F, =

x=3a=18 = F,=

4
3
2
3
Xx=4a=24 = F,=0

En ayant ces fonctions, la ligne d’influence de F; peut étre tracée
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LI@

Ligne d’influence de F7:
1 cas: 0<x<a ks
>

4-Sm
\
\

I

?
‘)
dY=0 = V,+F -cosa-1=0 X

) X HA C D
. 1—(1—|j a=é m R a 4

_1-v, _ B X
cos ! cos |.cosa

\

-
=
<—
ne
S~
2
Py
»
| PR S

I:7

En remplacant | et cosa par leurs valeurs, on aura

F X
14.4

5x
72

x=0= F, =0

Ou bien |F,

ccact o F -3
12

al
,\
!
|
i
|
|
:
N
@

2°cas: a<x<?2a
= A4

- i % =4 7 o
X A ] 7 %y
rn=1-— : 1; S
1 B a '2 dl: 4 ~ i‘
r=> 0 e TVA "B Fro
> a 5 + . s o WY
D

Avec X=X—a X AS c i’

e i K
dYY=0 = V,+F -cosa—r, =0 az=bm . a :
1 K
R )
=2t o fF=— 1

cosa 2 cosa

En remplacant les valeurs de |,a et cos«, on obtient



ANNEXE 1: LES LIGNES D’ INFLUENCE

P |
12
5
x=2a=12 = F7:—E
F.=0 = x=8

3Fcas: 2a<x<4a

- - — -

H
YY=0 = V,+F, -cosa=0 a e

cosa 0.6 x x =y D
5 - az=ém ¥ a =
F=-2[1-2
3 24
5
x=2a=12 = F7:—E
5
x=3a=18 => F, =-—
12

X=4a=24 = F, =0

La ligne d’influence de F7 peut étre tracée selon la figure 57.

5
EE@y . e

\>6/‘(/
i -5
¥ Y m 48

v -5
1 6
|72

gom
6 A
b A=bm 4" a

¥
a a “

Fig. 57 La ligne d’influence de F7.

Ligne d’influence de Fy,: e, F__f_‘.i,,f. _____ 5

1"cas: 0<x<a 2 ) =

: < o |

D X=0 = F,+F sina+F,=0 v W 7 S !

| o =g et |a A :

F,=-F,-F sina Y ! !

a0 TN C o i e

x5y X A x Fo 2 D
F,.=———x08 = F,=— & :

12 9 72 12 6 az=6m ¥ a —1‘
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x=0= F,=0
Xx=a=6 = F,=-1 — = = e >
,

{
|
e . .? " T ; /’ &
2°cas: a<x<Z2a q o Va :: F;" ’frg
F, t——» . ‘ ¥
D

=-F,-F, -sina 5 e
2 2 7 — - -
Tk A SR
X 5 X X #— —. ¢
=_2_Z1-2 B st - ™
F, 5 3(1 8jxo.s = |F, o L S i : x> ;
% =
X=a=6 = F,=-1 , B F  Fug e _)G
1 /z]
x=2a=12 = F,=- 3 o
y < o2 !
] Ve I
3fcas: 2a<x<4a ‘t/) ¢ 1‘\’» o A !
* : :
— _F _FE -si * S i)
F,=-F,—F sina x Hé i C F;,? D
X 8 5 X el ]L dabwm a
=2_21211-2|x08 = |Fo=———
12933( 24) 21523 : =
2
Xx=2a=12 = Flzz—g
1

x=3a=18 = F12=—§
x=4a=24 = F,=0

La ligne d’influence de Fi, est représentée dans la figure 58.

LI@

; :
: & W T

4 a:ém v a 7 a i a 2

7t A 7 e 3

Fig. 58 La ligne d’influence de F».

Ligne d’influence de Fg:

1 cas: 0<x<?2a

Fag
R e e Ei s
\ 7 < N
\/\ ! \\ l ~
2 v & ot i l = >
A P: % F?' " ~ I 2 s
Q T L i Fg \\\ \\‘_J =1 Ng
e RS B DR
f—
A =Gm ¥ a o a i a 7
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dY=0 = V,+F -cosa+F,—-1=0
K =1-V,-F, -cosa

0<x<a: F=1-[1-X|-2,06 = [F, =0
24) 72

a<x<2a: F=1-[1-X|-2(1-%)x06 = |F=%-1
24) 37" 8

Xx=a=6 = K =0
x=2a=12 = F,=1
2°cas: 2a<x<3a

121
R sy T e R N
N7 ~ Y=4 \\
\q‘ AN *rz \
3 V. C
A ol Fg
o 1 4
> a & onE D
;‘u Q=6m nl’ a ¥ ¥ a 4

dYY=0 = V,+F -cosa+F,—r=0

F=r-V,-F -cosa

Avec X=X-2a

x—2a) = | -3-2
a a

r1=1—(

En remplacant les expressions de r1, Va et F7 dans celle de Fg, on aura

=32 (1- X )+2(1-X)x06 = |F,=3-%
6 24) 3\ 24 6

x=2a=12 = K =1
x=3a=18 = K =0

3cas: 3a<x<4a
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Fas
. S
\ // ~N ' N
P ) ~ ~
'g v °‘ F \‘J \\ } — \\
7 \g N x’ \\
T_@_, 1 5 Rl "y STl s
& Shprsdanilose b ey
x A =B
i) F3
a.:’:é"" qI’ a r]‘, Q. 7lr' [Z8 n‘,
dY=0 = V,+F -cosa+F,=0
K =-V,—-F -cosa
X 5 X
Fo=—{1-—|+=|1-— |x06=0 = |F=0
24) 3 24
La ligne d’influence de Fg est représentée dans la figure 59.
+1
L1 @
@ ; @®
— a=6m & a . a 9 i 5
w qa A -

Fig. 58 La ligne d’influence de Fs.

Remarques :

e Les lignes d’influence de F;, et Fi, ressemblent a celle du moment fléchissant d’une poutre
simple. Donc les traverses reprennent la sollicitation de flexion. Pour un moment fléchissant
positif, les membrures supérieures sont comprimées (F1.<0), alors que les membrures
inférieures sont tractées (F,>0).

e La ligne d’influence de F7 ressemble a celle de I’effort tranchant d’une poutre simple. Les
diagonales reprennent donc 1’effort tranchant.

e La ligne d’influence de Fg peut changer de signe, c’est d’ailleurs le cas général, elle
ressemblera a celle de I’effort tranchant d’une poutre simple. Les montants similairement aux
diagonales reprennent 1’effort tranchant.

2- Valeurs extrémes des efforts normaux : P

P: 4o kh)
Valeurs extrémes de F; : “\“T\V 7 P
H |
L) il 5
/ \

F =120x(%+£+1£) = |F,™ =350 KN
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Fzmin = O _‘igl lf_gm
=} *
Valeurs extrémes de Fi; : P=Ado kv P
\‘ | 1 P S
| 1 w9
- o -3/
- _ P b ¥
Position 1 : LD gzl 3
Fl(zl):p.(yl+y2+%J f A=bm ¥ a ¥ a 7+
Fl(zl) :120X(—§—1—§) — Fl(zl) =—-255 KN
4 8
F2 =0
Position 2 : 4o S 15
R T
;?
p/a e
N s F:: 130 ki
( ‘/f_‘
LT @ g ; ;
BT M"’""f
?’324/1} J =-44/49
: %t 94
Ry =P (yl""yz"'?sj + Az=bm & A 4 7 -
F® =120x BT BN F? =-245 KN
12 8
Fy =0
R0 = Inf (F9,F,?)=-255 KN
Fy =0
A AS Swm
Valeurs extrémes de F7 : *—4 * e
Valeur maximale de F7 : P=4do k% 0
{ i
Position 1 : i i
by n
: -5
LT @ l/’@’m 2l ¢ +
7 | o e
DuzSUg o= Siy !
%3: '15/?5
F7(1):P_[yl+y2+%j £ a=bm ¥ a ¥ a A& -
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NCE

5 5 25

FO =120x| —+—— == F® =56.25 KN
16 12 96
Position 2 : i;_iélL_ﬂﬁf}
P

K

ym

i3
. N ~

T Bk N - '
> [ (-3
D378 9= sy B g TN
L Y/4

A=6bm a 5 a v a4 ”
.3 A i) "
F.® =120x £+£+£ F.® =68.75 KN
48 12 96
F™ =sup(F®,F?)=68.75 KN
2
Valeur minimale de F; : 4 g; ?%g“ﬁ{
Position 1 : P=Atol ri\\\\vfb
L e
SIA. )
LT (::) ul,l///,é?ir\\\
—t 1 ' : +
SN | - 8t - - 25/43
)Jrf'z y Um 37_"'5/6 '23
F(l) =P [yl+y2+£j p a."-:é”'l v aa /j‘L Q /_llf K
F.® =120x (_ 2 5 Ej F® =-662.5 KN
48 6 96
o HSn 1S
Position 2 : 2 G
¢ ?/% P _/f:A.ﬂOk‘M
Y
|
LT R
@ S o ; 1 ~ =
'))3=5/08W
ety
pL o 4w N\ 4 ke
) % A 7+ 92:'5/6
F? =P (y1+y2+73j R e Sl S +

F® =-181.25 KN
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F™ = Inf (F9, F?)=—6625 KN Lo
op
. P=420.~ ,'P/z
Valeurs extrémes de Fg : ) B ey
11§ :
) R _
y I X 4o 3
max __ 3 =3 2= =1/
Fs _P'(y1+y2+7] 71L a:ém"r Aaal’ /y g:\"u q a &
4 T
R :120x(§+1+1] = |FR™ =225KN
4 8
F8mir‘| — 0
Tableau récapitulatif :
Barre N° | F™" (compression) F™ (traction)
[KN] [KN]
2 0 350
12 -255 0
7 -662.5 68.75
8 0 225

Tab.2 Efforts extrémes suite au passage d’un camion Bec.

9 CONCLUSION

Dans les ponts on a affaire a des charges mobiles. Pour une section donnée les efforts et les
déformations vont changer en fonction de la position de la charge. Le souci majeur est de définir les
efforts ou déplacements extrémes de cette section, d’ou 1'utilité de la ligne d’influence qui joue un
role principal dans 1’étude de n’importe quelle section de 1’ouvrage.
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