Chapitre 5

Calcul de la flexion des poutres

FIGURE 5.1 - Essai de flexion 3 points d’une poutre en Béton Armé

5.1 Introduction

Dans le domaine de la mécanique des structures et du génie civil, on fait
recours en général & des éléments structurales sous dorme de poutres pris-
matiques, en général droites et ayant un axe de symétrie.

Un élément d’un systéme structural est appelé poutre si ses dimensions
transversales sont sensiblement petites par rapport & sa longueur (au moins
< ,D) et s'il est soumis & des chargements extérieurs produisant des efforts
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5.2 DET et DMF 113

tranchants et des moments fléchissants. Une poutre donnée peut étre égale-
ment sollicitée par des efforts normaux et des moments de torsion.

On démontrera dans ce chapitre les formulations permettant de calculer
les contraintes et les déformations dues & P’application d’un effort tranchant
V ou un moment de flexion M.

Les cas de poutres les plus élémentaires seront traités & savoir des poutres
isostatiques a sections circulaires, rectangulaires, en T, en I ou en caisson. Les
chargements & prendre en compte sont des forces et des couples concentrés,
des charges réparties uniformément ou triangulairement.

Donc les objectifs principaux du chapitre sont :

~ Les diagrammes des efforts tranchants (DET) et des moments fléchis-
sants (DMF). Cela nous permettra de déterminer les sollicitations maxi-
males et les sections les plus sollicitées;

— Les contraintes créées par un effort tranchant ¥V et un moment fléchis-
sant M ;

- Les déformations dues & un moment fléchissant M.

5.2 Diagrammes des efforts tranchants (DET)
et des moments fléchissants (DMF)

5.2.1 Meéthode des sections

Les efforts internes, appliqués au centroide d’une section, sont calculés
a l'aide de la méthode des sections qui consiste & couper la poutre en deux
parties distinctes, & rechercher les réactions d’appuis d’une des deux parties
et & appliquer les équations d’équilibre.

Afiny d'obtenir les valeurs de V et M en tout point de la poutre, il faudrait
alors faire une multitude de coupes. Le méme résultat est obtenu en faisant
une coupe a une distance z d'une extrémité et en faisant varier cette distance
3

Comme les éguations d’équilibre seront différentes a chague gu'une non-
velle force interviendra, on fera une coupe entre chaque deux forces ou couples
concentrés successifs et & travers chaque force répartie différente. Cette pro-
cédure est explicitée dans exercice 1 suivant.
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o> Hxercice 1 :

Tracer le DET et le DMF de la poutre de la figure (5.2) ?

20 kN

A@\ 5

e 3m

FIGURE 5.2 — Exemple d’application

= Solution 1 :

On définit trois coupes comme montré dans la figure (5.3). On étudie
dans la suite I'équilibre des trongons A —1, B —2 et ¢ — 3.

R, 20kN r
A . —.Lf} il\:\ a1 1‘} }';;\-" ;i

Lol (e
A > ;

4 @\ (@ 1B {3 C s :
[ ] .

{ i
3m |

2.m :

FIGURE 5.3 — Exemple d’application

On commence d’abort par la détermination des réactions d’appui du Sys-
téme.

Y Mjp=—TR4+20.5 - 40 +30.1,5 = 0 (5.1)
- R4=15kN (5.2)

> Fy=15-20-30+Rp=0 (5.3)

=  Rp=35kN (5.4)
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Equilibre de I'élément AB -

Y Fp=154+V=0 = Vi=-15kN (5.5)
> Mp=M-152=0 = M=15 (5.6)

pourz =0: M4 =0kNmetVy=—-15kN
pourz=2m : Mp=30kNmet Vg = —15kN

Equilibre de I’élément BC :

S Fy=-204154+V,=0 = V,=5kN (5.7)

> Mpy=20z-152-30+My=0  (58)
> M, =—5z+30 (5.9)

pourz =0: Mg =30kNmet Vg =5kN
pourz=2m: Mc=20kN.met Vo =5kN

Equilibre de 1'élément CD

> Fy=-5-10z+Vs=0 (5.10)

=< V3=10z+5kN (5.11)

Y Mp=50+52"-20-40+Ms=0  (5.12)
< Mz =-5z% - 52+ 60 (5.13)

pourz=0: Mc=60kN.met Vo =5kN
pourz=3m: Mp=0kN.met Vp =35kN

En utilisant les expressions obtenues des moments fléchissants et des of-
forts tranchants, on peux tracer le DMF et le DET comme présenté dans la

figure (5.4).

Fin exercice.
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FIGURE 5.4 - DET et DMF de I'exemple d’illustration

En analysant le DET et le DMF de I’exemple précédent, on peut vérifier
les regles suivantes dans lesquelles ces diagrammes doivent :

— Montrer toutes les valeurs caractéristiques de V et M (valeurs nulles,
optimums, sauts ...);

— Veérifier les équations d’équilibre en chaque point de la poutre;

Ainsi, comme V' et M sont des efforts internes qui équilibrent les forces
externes en chaque point, on a :

— L'effort tranchant & l'origine est I'inverse de la force appliquée en ce
point (R4 dans notre cas);

— Il y’a un saut dans le DET ou le DMF égal et opposé & la force ou au
couple concentré appliqué;

— Le DET doit étre fermé avec une force égale et opposée a la force
appliquée & l'extrémité de la poutre (Rp dans notre cas) ;

— Les moments sont nuls aux appuis rotulés d’extrémités a moins qu'il v
ait un couple concentré appliqué:

— Le DET est la dérivée du DMF (avec un signe opposé) ;

— Le DMF est l'intégrale du DET (avec un signe opposé).

La méthode des sections est basée sur les équations d’équilibre, mais
en pratique elle devient complexe lorsque la structure comporte plusieurs
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charges. On a intérét dans ce cas a utiliser une autre méthode plus pratique
que la méthode des sections. La méthode d’intégration répond & ce besoin et
elle est présentée dans la partie suivante.

3.2.2 Méthode d’intégration

Cette méthode sera développée en cherchant, dans une structure donnée,
les relations entre la charge répartie p(z), I'effort tranchant V(z) et le mo-
ment féchissant M (z).

Considérant une poutre chargée par répartition de charge quelconque (fi-
gure 5.5). En isolant une longueur dz de cette poutre, on peut écrire :

: 1417

RYEIRY
FIGURE 5.5 — Poutre chargée aléatoirement
Y Fy=-V4pde+ (V+dV) =0 (5.14)
dv
-5 = 9.15
p=-— (5.15)

S Mpy=—M+(M+dM)+(V +dV)dz +pdx.%3’- =0 (5.16)

d 2
2  dM+Vdz +dVde +p—f— =0 (5.17)

en négligeant les termes de second ordre, a savoir dVdz = pdziz =0, il vient :

dM + Vdz =0 (5.18)
dM dzM
=5 = —_— . — 1
v = et P 12 (5.19)
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A une distance z de 'appui, on a donc

V(z) =fode= {% /Ompd:.sJ +Vh (5.20)

M(m):[dM: {—f:Vde + M, (5.21)

> Exercice 2 :

Déterminer les expressions de V et M pour les trois charges réparties de
la figure (5.6) ?

FIGURE 5.6 — Chargements répartis sur une poutre droite

= Solution 2 :

Charge uniformément répartie vers le bas -

p(z) = —o (5.22)
=5 V(z) =az+ 1 (5.23)
-» M(z) = —%axz — Vo + My (5.24)

Charge triangulaire vers le bas :

p(zr) = —azr = f—%x (5.25)
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en

2

% V()= af-;i +W (5.26)
= M(z) = —%13 — Wz + M, (5.27)
Charge parabolique vers le bas :
p(z) =az® +br+c (5.28)
p0)=c=0 =+ c=0 (5.29)
P0)=b=0 = b=0 (5.30)
h

p(ly=al*=h = g= Iz (5.31)

tenant compte de la direction de la charge on obtient :

2 h 2 = 9
p(z) = —0a® = — oz (5.52)
L_.

>  V(z)= %gﬁ +V, (5.33)
b M(z) = -zt~ Voo + M (5.34)

Fin exercice.
D'une maniére générale, on peut déduire ce qui suit :

— Connaissant les charges sur une poutre, on peut calculer le DET et le
DMF tout le long de la poutre en faisant deux fois I'intégrale de la
charge;

— Inversement, connaissant le DMF, on peut retrouver les charges sur la
poutre en dérivant 2 fois le moment fléchissant ;

— Le DET et le DMF sont dépendants I'un de lautre ;

~ Le DET et le DMF représentent d'un fagon réelle les efforts en tout
point d’une poutre ;

— Le moment fléchissant est optimal lorsque leffort tranchant est nul;

— Pour les expressions de V/(z) et M(x) dont le terme de plus haut degré
est en z2, la concavité des courbes est vers les Y positifs si le terme en
z* est positif (et inversement lorsque le terme en z? est négatif)

— En RDM, il est primordial de connaitre la forme de la déformée d’une
poutre en flexion. Lorsque les moments sont positifs, la fibre inférieure
est tendue. Par contre, lorsque les moments sont négatifs, la fibre su-
bérieure est tendue (voir figure 5.7).
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F-g FI

-
FIGURE 5.7 — Convention des signes en RDM
— On dessine souvent le diagramme des moments positifs vers le bas par

analogie avec le sens de la déformée. 11 faudra alors indiquer le signe +
vers le bas (voir figure 5.8);

FIGURE 5.8 — Schématisation de la convention des signes en RDM

— Dans les expressions p = —% etV = —%, la convention de signes est
la suivante :M est positif dans le sens trigonométrique et V est positif
suivant ’axe y positif sur une face positive (c-a-d qui a une normale
dans le sens de z > 0).

Dans certaines références de la RDM, on trouvera une autre convention
de signes (voir figure 5.9).

On a alors :p=—|—% et V=+%.

Seul le signe de l'effort tranchant est inversé par rapport & la conven-
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FIGURE 5.9 — Les conventions de signes utilisées en RDM

tion de signe précédente.

=% Txercice 3 :

Reprenons le schéma de 1’exercice 1.

2 vl / T
< 0N M 10N/ m
A EREEPET T, o
& j.B Y \
| .
k=2 1t - erwm—_’» FHlrrraseenees

FIGURE 5.10 — Exemple d’application

Déterminer le DET et le DMF en utilisant la méthode d’intégration ?

= Solution 3 :

Trongon AB (0<z<2):

plE)=0 (5.35)
> Viz)=- fpdx +Vo=-15 (5.36)
> M(z)= - f Vdz + M, = 15z (5.37)

on a donc :
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Va=V(0)=~15kN et Vg = V(2) = —15kN
Mg = M(0) =0kN.m et Mp = M(2) = 30kN.m
Ry = I5kN 20 1?.';’\[
A@\ iB
| S P I 2m
FIGURE 5.11 — Diagrammes des efforts - Exercice 3
Trongon BC (0 € z < 2):
plz)y=10 (5.38)
2 V()=- fpdx V=5 (5.39)
- M(z) = —/de + My = -5+ 30 (5.40)

on a donc :

Ve =V(0)=5kN et Vo = V(2) = 5kN
Mp = M(0) = 30kN.m et Mc = M(2) = 20kN.m
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Trongon CD (0 < z € 3) :

p(z) = —10 (5.41)
<+ VE)=- /pd:z: +Vo=10z+5 (5.42)
> M) = ——/Vdm + My = —5z% — 52 + 60 (5.43)

on a done :

Vo =V(0) =5kN et Vp = V(3) = 35kN
Me = M(0) = 60 kN.m et Mp = M(3) = 0kN.m

& Exercice 4 :

Déterminer d’une facon graphique le DET et le DMF de la poutre pré-
sentée dans la figure (5.12) ?

Ry LEN &
3 F 3 .
49n ~ ppp it f”ﬁi‘:
4
// \_ ‘/ .\‘
T\-ﬁ Yo ~
R 1N .

FIGURE 5.12 ~ Schéma de l'exercice 4

= Solution 4 :

Détermination des réactions d’appuis :

Y Myy=8Rp—4x1-1=0 (5.44)
% Rp=_=065kN (5.45)
Y Fy=Rs—1+0,625=0 (5.46)
%  Ry= g =0,375kN (5.47)
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Lorsque les charges sont simples, le DET et le DMF doivent étre construits
sans aucun calcul, en suivant les régles déja citées auparavant.

Les diagrammes des efforts sont présentés dans la figure (5.13).

iy LN in
3

E 4

4 L ¢ 2 mkb
) w :

0,625

FIGURE 5.13 — Diagrammes des efforts - Exercice 4

e Exercice 5 :

Cousidérons la poutre de la figure (5.14).
Déterminer le DET et le DMF de la poutre ?
= Solution 5 :

Trongon AC (0< 2 <3):

p(z) =0 (5.48)
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- 36N )
4N QWhN/ i 20kN

:J‘ R B

3 gt Pl ,.___,,L__;g rp—t

FIGURE 5.14 — Schéma de Vexercice 5

=3 Viiz) = —/pd:r +Vai=—-4 (5.49)
=3 M(z)= - / Vde + My = 42 (5.50)
pour z =3mona: Vo =V(3)=—4kN et Mo = M(3) =12kN.m

Trongon CD (0 <z < 2) :

p(z) = —3,332 (5.51)
- Viz)=— /pdx + Ve =1,662° — 4 (5.52)
> Mz)=-— / Vdz + Mg = —0,552° + 4z + 12 (5.53)

pour x =2mona: Vp =V(2) =2,66 kN et Mp = M(2) = 15,55 kN.m
onaV =0 pour z=1,55m, donc : M., = M(1,55) = 16.15kN.m

Trongon DE (0 € z < 4) :

p(z) = —3,33z — 6,66 (5.54)

- V(z) = —fpdﬂ:—i—VD = —/(—3,33x—6,66)dx+(2,66—36) (5.55)
<> V(z) = 1,66z% + 6,66z — 33,33 (5.56)
> M(z) = - / Vdz+Mp = -0, 5523, 332%+33, 33z+15,55 (5.57)

pourz=4mona:Vp="V(4) =20kN et Mg = M(4) =60kN.m
onaV =0 pour z=2,9m, donc : My, = M(2,9) =70,7kN.m
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2m dm

2.66 fird

—2 U np—s J 0
BB R T *:;M:

+ T s o b Lt L e i S

1 <155 m-3

FIGURE 5.15 — Diagrammes des efforts - Exercice 5

Pr. M. RGUIG Cours RDM A\ EHTP



5.3 Contraintes dues & un moment fléchissant 127

Trongon EB (0 < z < 3) :

plg] =0 (5.58)
*  V(z)=- /pda: + Ve =20 (5.59)
2  Ma)=- / Vdz + Mg = —20z + 60 (5.60)

pour r=3mona: Vg=V(3)=20kN et Mg = M(3)=0kN.m

5.3 Contraintes dues & un moment fléchissant

5.3.1 Hypothéses de calcul

On se limitera au calcul des contraintes de flexion dans les poutres dont
la section a au moins un axe de symétrie et pour lesquelles les moments
fléchissants agissent autour des axes perpendiculaires & cet axe de symétrie
(Exemples dans la figure 5.16).

F1GURE 5.16 — Exemples de sections de poutres possédant au moins un axe
de symétrie

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :

— Les poutres sont rectilignes;

— Les sections ont au moins un axe de symétrie;

— Le moment de flexion agit dans le plan de symeétrie;

— Les déformations sont petites (comportement élastique) ;

— Les sections transversales planes et perpendiculaires 4 I’axe moyen res-
tent planes et perpendiculaires & 1'axe moyen aprés déformation (hy-
pothése de NAVIER-BERNOUILLI).
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5.3.2 Equation de la flexion

Considérons une poutre soumise & une flexion simple dont on isole une
partie de longueur dz aprés déformation (figure 5.17).

FIGURE 5.17 — Poutre sollicitée en flexion et détails sur une longueur élé-
mentaire

Par définition de I’axe neutre, la déformation sur celui-ci (tension ou com-
pression) est nulle. D’aprés la loi de HOOKE ¢ = Eke, les contraintes sont donc
également nulles sur 'axe neutre.

L’allongement § est proportionnel 4 la distance y par rapport & l'axe
neutre (voir figure 5.17). Donc, par unité de longueur on a :
) s

— g, = — Ky = 5.61
= = =y = (5.61)

% o,=-KEy=-K'y (5.62)

pour un moment positif (A > 0), la déformation est positive lorsque y est
négatif et inversement.

Dans une section donnée, les contraintes sont réparties comme explicité
dans la figure (5.18).

Calculons la valeur de la constante K.
Considérons 1'équilibre de la section sous I'effet du moment extérieur M, et
des contraintes internes o,. Le moment M, est égal 4 la somme des moments
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GWI{}J'

FIGURE 5.18 - Distribution des contraintes dans une section d’une poutre
en flexion

de chaque petite force f = ¢,dA par rapport & I’axe z. Les équations d’équi-
libre s’écrivent comme suit :

La somme des forces en z donne :

SE-/

o,dA = / —K'ydA=-K'A f v _Kiag—0 (5.63)
A A A A

comme K'A % 0 on aJ = 0, ce qui signifie que ’axe neutre passe par le
centroide de la section.

La somme des moments par rapport 4 I’axe y donne :

ZM/y=LZ.GmdA:A—KIysz=—K’Iyzz(] (564)

comme K’ # 0, on a I, = 0. Ce qui signifie que la section a2 au moins un
axe de symétrie (voir chapitre du calcul géométrique des sections).

La somme des moments par rapport 4 [’axe z donne :

M,
I

M, =~ f y.o,dA = K’ f PdA=K'I, % K= (5.65)

Br. M. RGUIG Cours RDM A\ EHTP



5.3 Contraintes dues 4 un moment fléchissant 130

> o= 1 (5.66)

En tenant compte des deux conventions de signes citées auparavant, on
peut écrire d'une fagon générale :
M.,y M,.c

7 & Gy ==F 2 (5.67)

Oy ==

ou ¢ est la distance entre I’axe neutre et le point de la section le plus é&loigné
de 'axe neutre.

On peut obtenir la méme chose pour un moment M,, soit :

M,z
T

Y

(5.68)

o =k

On peut constater que pour une section soumise & un moment fléchissant
on a:

Les contraintes sont maximales sur les fibres extrémes;

Les contraintes augmentent en diminuant le moment d’inertie quadra-
tique. Il y’a donc intérét & appliquer les moments fléchissants autour
de l'axe pour lequel le moment d’inertie est le plus grand ;

Les contraintes sont faibles autour de I'axe neutre, il y’a donc intérét a
éloigner la matiére de ’axe neutre ;

Les contraintes de flexion sont des contraintes axiales.

5.3.3 Conception des poutres en flexion
Cas des charges connues

la, procédure & suivre est en général comme suit :

— Tracer le DMF';

— Calculer le moment maximal et le moment minimal;

— Si la section de la poutre est inconnue. choisir une section et calculer
Omax due aux charges avec :

Mie

pe = i
- : (5.69)

— Comparer 0y,, aVec Tagm -
— Sl Opmax > Opam, TECOMMeENcer avec une autre section ;
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— 51 Omax < Oadm, la section est bonne.

Au niveau du dernier point, il faut signaler que l'ingénieur a intérét a
optimiser la section de la poutre mais en respectant les coefficients de sécurité
réglementaires.

Cas des charges inconnues

. . .. I
— Si la section est connue, calculer le moment admissible Mgy, = & o

— Calculer ensuite les charges admissibles en utilisant la méthode d’inté-
gration par exemple.

et Hxercice 6 :

Soit une poutre 4 section en U comme présenté dans la figure (5.19).

- 3m

FIGURE 5.19 — Schéma de 'exercice 6

Calculer les contraintes de flexion maximales au niveau de la section B?

= Sclution 6 :

Apres développement, on obtient le DMF de la poutre présenté dans la
figure (5.20).

Calcul de l'ordonnée 7 du centre de gravité G et du moment d’inertie
z,

rg ¢t

7= Se _ Yyeidi _ (20.2.1) +(2.10.2.5)

A A (20.2)+(2.10).2

=3em=3.10"2m  (5.70)

1
L= (2.5.2.103> + (%.20.23) = 1387 em* (5.71)
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. 1000 N.m
@ B
Hol BN
=] &
defarlnee ; -1300 N.n
FIGURE 5.20 — DMF et déformée de la poutre - Exercice 6
En utilisant le théoréme d’'HYGENS, on obtient :
Iy = Iy — Ad® = 1387 — (80.3%) = 667 cm* = 667.10 % m?* (5.72)
Contraintes 4 la section B :
— A gauche de B :
1500.7.1072  __ .
Omaxy = W = 15,7 MFa (373)
—1500.3.1072 . 2
Omax, = W = —6, 7 MPa (074)
- A droite de B :
1000.3.1072
maxy = —e———— = 4,5 MPa 575
7 667.10-¢ s L5578)
—1000.7.102
max, = ——————— = — 10, 5 MP, 5.76
Tmexe = TgE7 108 0.5 MF (5.76)

=t Exercice 7 :

Soit une poutre & section en I sollicitée par une densité de charge unifor-

mément répartie sur toute sa longueur (figure 5.21).

Calculer les contraintes aux points (I), @), 3) et @) de la section de la

poutre au niveau de I'appui B?
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20 e £-200 mme--4
g G (R 8

i f:’-i.imr;-r'@ ! .,‘“"’3
- SO BN D n

FIGURE 5.21 — Schéma de U'exercice 7

= Solution 7 :

Puisqu’on a des chargements sur deux plans orthogonaux, on peut tra-
vailler d'une facon séparée sur ces deux plans :

plan zy ;.

Le calcul du DET et DMF de la poutre nous donne les résultats présentés
sur la figure (5.22).

moment d’inertie quadratique :

_bR® KRS 200.300°  190.260°

I =— =1,72.10° mm?* BT
T T 1 12 1 < LA v S
Le calcul des contraintes nous donne -
40.108.150
S = S 7 i
ot T 73108 34,9 MPa (tension) (5.78)
oy = 0MPa (5.79)
—40.108.150
o3 = R E —34,9 MPa (compression) (5.80)
—40.105.130 | .
Ty, = Thir —30,23 MPa (compression) (5.81)

Pr. M. RGUIG Cours RDM A\ EHTP



5.3 Contraintes dues & un moment fléchissant 134

d'inflexion

FIGURE 5.22 — DET et DMF sur le plan zy - Exercice 7

plan zz_:
Le calcul du DET et DMF donne les résultats de la figure (5.23).

moment d’inertie quadratique :

20.200°  260.10°
1 _ o 20200°  260.10

- =0,27.10° mm* 5.
: 5 + B 0,27.10° mm (5.82)
Le calcul des contraintes nous donne :

o1 = 0y=0MPa (5.83)

Lili
o3 = 1%[?);—10?-9:3?0:4!\{}3& (tension) (5.84)

_ 6
O = ——%=—185},2M’P@ ~ (compression) (5.85)

Pr. M. RGUIG Cours RDM _‘ﬁ’\\ EHTP



5.4 Energie potentielle de déformation 135

A

FIGURE 5.23 - DET et DMF sur le plan zz - Exercice 7

5.4 Energie potentielle de déformation

Pour P'effort normal, on a démontré que 'énergie potentielle de déforma-
tion a la forme suivante :
l 7\[2
0 2EA

De la méme fagon, on peut démontrer que 'expression de I’énergie po-
tentielle de déformation due & un moment fléchissant a la forme suivante

M2 .
U= / 2EI (5.87)

5.5 Théoréme de BARRE (Charges mobiles)

U=

dz (5.86)

Soit une poutre isostatique soumise & I'action d’un convoi de charges mo-
biles (figure 5.24).

Dans quelle section se produira alors le moment maximal ?

Sous 'action du convoi de charges, le diagramme des moments fléchissants
a une forme de polygone (ligne brisée). On peut donc conclure que la section
% ol se produira le moment fléchissant maximal sera située a la verticale
d'une certaine charge P;.
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FIGURE 5.24 — Schéma du théoréme de BARRE

Soit M}, le moment fléchissant & la verticale de la charge P;.

La réaction d’appui est donnée par :

x - z a;
k-1
e 4 M, = VA(LE + ak_) — Pyay — ij(ak — aj) (589)
=1
Ay
M, .7 =% M _ (5.90)
dz
i\
x s x a; .PQ 1 i
» R(-g)rLA(-T- ) e (-P-7R) =0
i=1 i=1
(5.92)
n T n
- (PO+ZH) - (P0z+2ﬂ(:c+a.,-))—(x+ak) (P0+Za) a1
i=1 fu=l i=1
(5.93)
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soit R la résultante de toutes les charges P; située & une distance Xp par
rapport a 'appui A, on a :

R = PO + E?:l Pi .
{ RXR = .PQ.T, —+ Z?:l R(SC =+ a,;) (594)

les équations précédentes deviennent alors en fonction de R comme suit

Rl—RXp—(z+a,)R=0 (5.95)
=$ l—Xg—(z+ar)=0 (5.96)
= z+ar=1-Xp (5.97)
< zp, =1—Xp (5.98)

Donc R et P, sont disposées d’une fagon symétrique par rapport
au milieu de la poutre.

5.6 Composition des sollicitations

5.6.1 Flexion déviée
Introduction

Une section d'une poutre est dite soumise & la flexion déviée si elle est
soumise & une double flexion (flexion dans les deux plans de la section).

La flexion déviée (F.D.) peut é&tre due & :

|

Une double flexion pure:

Une double flexion simple;

— Une flexion pure et une flexion simple;

— Un chargement unique agissant en dehors des plans principaux.

Dans tous ces cas, la section ¥ est soumise & un moment résultant A qui
n'est porté ni par 'axe z ni par 'axe y.

Contraintes en flexion déviée

Par superposition des contraintes (voir figure 5.25), nous obtenons :

M, M,

— —=z 5.99
LY, (5.99)
d’aprés 'expression obtenue des contraintes o(z.y), I'épure spatiale du dia-
gramme des contraintes est un plan.

J(x! y) = -
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Al

My

G—-;.r

A

FIGURE 5.25 — Schématisation des contraintes créées par une flexion déviée

Axe neutre

L’axe neutre est caractérisé par o{z,y) = 0, il s'agit de '’ensemble des
points de la section droite qui ne sont ni tendus ni comprimés :

M M
o(z,y) = —éy ——z=0 (5.100)
Iy L
d’ou P’équation de 1’axe neutre dans le plan zGy :
M,I,
= - 5.101
Y="aLL° (5.101)

il s’agit d’un axe central mais qui est différent des axes Gz et Gy.

Remarques :

% On retrouve les ces particuliers de la flexion pure ou la flexion
_ simple :

- 51 M, =0, l'aze neutre est porté pary = 0;
- S8t M, =0, l'aze neutre est porté par x = 0.

#¥ Dans le cas de la flexion simple (ou pure), l'axe neutre est porté par la

direction du moment. Done, l'aze neutre est en méme temps le support de
M.
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¥ Pour la flexion dévice, ce n'est pas généralement le cas, l'axe neutre
se trouve dévié par rapport au support du moment résultant (voir figure
5.26).

(A) est la direction de ’aze neutre qui a comme équation :

ML

i e 5.102
2re . @ (5.102)

y:

(A') est la direction du moment résultant gui a comme équation :

M, :
. A 5.103
Y My$ (A7) (5.103)

FIGURE 5.26 — Directions de I’axe neutre et le support du moment résultant
en flexion déviée

Le fait que I’épure des contrainte est plane nous donne une expression
des contraintes qui est fonction linéaire de la distance & 'axe neutre. Donc,
les contraintes maximales de traction et de compression se produisent aux
points les plus éloignés de l’axe neutre.

5.6.2 Flexion composée

Introduction

Une section d'une poutre est soumise & la flexion composée si elle est
soumise en méme temps 4 une flexion simple ou pure et un effort normal.
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La flexion composée (F.C.) peut étre due 4 :

— Un moment de flexion et un effort normal centré;
Un effort normal seul excentré ;

— Superposition des deux cas précédents:

Effort normal centré appliqué a une piéce courbe.

Contraintes en flexion composée

FIGURE 5.27 — Schématisation des contraintes créées par une flexion compo-
sée

Par superposition des contraintes (figure 5.27), on obtient :

o(z,y) = o01(N)+0x(M) (5.104)
= %—51%1? (5.105)

ot N est I'effort normal; A est la section de la poutre et M est le moment
flechissant.

Axe neutre

L’axe neutre est caractérisé par ol y) =0

o(z,y) = i} - %y =aill (5.106)
d’'ot I'équation de 1'axe neutre :
NI
~ AM

y (5.107)
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Cet axe ne passe plus par G (figure 5.28). donc, ce n’est plus un axe central
mais il reste perpendiculaire au plan moyen et paralléle & I’axe neutre dans

le cas de la flexion simple ou pure.

2 Y zZone
- comprimee

Zone
tendue

FIGURE 5.28 — Axe neutre en flexion composée

Cas de la flexion composée due a un effort normal N excentré

FIGURE 5.29 — Flexion composée due & un effort normal excentré

L’effort normal est N et le moment de flexion est M, = —Ne,. Dans ce
cas, la formule donnant la position de I’axe neutre est donnée par :

Nix NIz Iz (5.108)

YTAM, T TANe, T e
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Centre de pression et noyau central d’une section

Contrairement a la flexion simple ou pure, I’axe neutre en flexion compo-
sée peut étre situé en dehors de la section. c.a.d, physiquement, les différents
points d'une section peuvent étre soumis 4 des contraintes de méme nature
(soit de compression ou de traction).

Définition du cenire de pression : On appelle centre de pression
C' le point fictif ou réel o doit s’appliquer Ueffort normal réel N de facon
G reproduire les mémes facteurs de forces dans la section.

Définition du noyau central : Le noyau central d’une section (A)
est le lieu géométrique (surface) des centres de pression qui engendrent
des contraintes de méme nature dans toute la section.

Question : Dans quelle condition une section soumise 4 la fexion comi-
posée est totalement tendue ou comprimée ?

Réponse : 11 faut que le centre de pression C' soit & 'intérieur du noyau
central.

Remarques :

* Le centre de gravité appartient au noyau central (cas de leffort
normal seul) ;

# La frontiére du noyau central est coractérisé par des centres de pression
qui engendrent des azes neutres qui sont tangents a la section (A).
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5.6.3 Flexion déviée composée
Introduction

.

Une section est soumise & une flexion déviée composée (F.D.C.) si clle
est soumise en méme temps & la flexion déviée et un effort normal (deux
moments fléchissants et un effort normal).

La flexion déviée composée (F.D.C.) peut étre due & :

— Un effort normal centré et deux moments fléchissants ;
— Un effort normal unique mais doublement excentré.

Contraintes en flexion déviée composée

FIGURE 5.30 — Schématisation des contraintes créédes par une flexion déviée
composée

Par superposition des contraintes {figure 5.30), on obtient :

o(z,y) = 01(N) + 65(M,) + o3(M,) (5.109)
N M, M,
-5 i s SR 5.110

donge, I'épure spatiale des contraintes est un plan.
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Axe neutre en flexion déviée composée

L’axe neutre correspond & o(z,y) = 0. Donc, I’équation de I’axe neutre

est :
Myl’m NI,

MI,° T A,

l'axe neutre n’est ni central ni paralléle aux axes centraux principaux.

(5.111)

Si on utilise les coordonnées du centre de pression C'(ez, e,) tel que M, =

—Ne, et M, = —Ne,, alors I'équation de I'axe neutre devient :
e Ey 1
L s S 5.112
L2t LY="2 (5.112)
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