Chapitre IV Flexion Simple

IV.1) GENERALITES

L’action des forces latérales sur une poutre shiit@n une déformation de I'axe longitudinal
initialement droit en une courbe curviligne. L’étlitine section de poutre ou de toutes les
composantes des efforts internes, seule un mor@idgsant, ou M, n’est pas nul, est dit
état de flexion plane pure. La déformation réstétade ce genre de sollicitation est connue
sous le nom de la fleche. Lorsque l'effort trand¢h@ast pas nul, en ce cas la sollicitation est

dit flexion simple.
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IV.1.1) Définition

Une poutre est dite en flexion lorsqu’elle est sm@ra des forces ainsi que des couples se
trouvant dans un plan contenant l'axe longitudin@ la poutre. Ces forces agissent
perpendiculairement a I'axe longitudinal et le pleontenant les forces est un plan de

symétrie de la poutre.
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Chapitre IV Flexion Simple

IV.2) EFFORTS TRANCHANTS ET MOMENTS FLECHISSANT

La construction des diagrammes des éléments detiédwconstitue une étape essentielle
dans toute étude d@DM. Un diagramme est un graphe qui indique la va{guensité et
nature) de la sollicitation considérée dans tolgesections du systeme étudié.

Les diagrammes des éléments de réduction permedterocaliser les sections les plus
sollicitées (sieges des contraintes les plus é®vée servent au dimensionnement des
différents éléments des structures.

Dans la construction des diagrammes, les valewsiiyes et négatives sont portées de part et
d’autre d’'un axe-origine. Par ailleurs, pour legieanme du moment fléchissant, on a pour
habitude de porter les ordonnées toujours du asdidres tendues.

Considérants une poutre en appui simple soumiss &fforts verticau; et P,. On suppose
gue la poutre possede un plan de symétrie axigulles poutres circulaire, rectangulaire et

des profilé e, | etU...

Pl I32
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y L/3 y L/ N L/3
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Pour déterminer les expressions du moment fléahtisstade I'effort tranchant, on suppose
gue la poutréAB est devisée en deux parties par la section dfmit située a une distange
du support gaucheA» et la partie de la poutre a la droite ohm)(est retirée.
Pour pouvoir tracer les diagrammes de l'effortn¢cfaant et du moment fléchissant, il faut
respecter les directions suivantes:

v’ Effort tranchant positif du haut vers le bas

v" Moment fléchissant positif dans le sans contrage aiguilles d’'une montre.

Oy M+dM
vty
Q < §Q+dQ

dx
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Chapitre IV Flexion Simple

Pour étudier I'équilibre du trongcon de gauche dadatre, on doit tenir compte non seulement
des efforts externes tel que les chargest les réactionRa, mais aussi des efforts internes,
réparties sur la section droitar) et qui représentent I'action du tron¢on droifaeoutre sur

le trongcon gauche.

Ri l nu\>M l—vx

Le systeme de forces peut étre remplacé par unétaéte égale a la somme algébrique des
forces données et par un couple.

Dans notre cas on remplace les effé¥i®t Rg par une force vertical® agissant dans le plan
de sectionrqin) et par un couplevi.

L’effort tranchantQ et le moment fléchissaM; qui agissent dans cette section, sont donnés

par les relations suivantes:
Q=R\,-R
M = RyX- Fl'( x—%)

Pour exprimer la relation entre moment flechissdemis la sectionnfn) on considére un

élément pris entre deux section trés voisinag et (n,) :

m My

|v|< Ql TQ >M+dM

dx
<+“—>

ZM/(mn):O = M+dM_M+QdX:0

_am
dx

=0Q=
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Chapitre IV Flexion Simple

IV.3) DIAGRAMME DU MOMENT FLECHISSANT ET DE LEFFOR T
TRANCHANT

Dans le cas général des poutres sollicitées treseeenent dans un plan de symétrie, les
contraintes réparties sur une section de poutrdliltgul’effort tranchant et le moment
fléchissant en cette section. On détermine d’abEsatontraintes dues au moment fléchissant
appelées contraintes normales de flexions et ¢a Bs contraintes tangentielle (contraintes
de cisaillement) produites par I'effort tranchant.

La représentation graphique de la variation du nmnfiéchissant et de I'effort tranchant

simplifie I'étude des contraintes dans une poultre.
a) Cas d’'une force concentré a mi-travée

Détermination des réactions :

YM/,=0 = Ry =0.5P R P Re
YF=0 = R, =05P A l Ag
Expressions des efforts internes : & ?\@\?
Trongon |: 0<x<L/2 . L .
N =0 l M
Q-0,5P= 0= Q= 0,5 OSHTT T

[P
Q

M (0)=0 et M(O,5L):% W

Troncon Il: L/2<x<L |VIO.25PL
N=0
Q+P-0,5P=0= Q=-0,5P

M -0,5Px=0= M= 0,%x

M —-0,5Px+ P( x—%j =0
L
=M =0,5Px- P( X_Ej

M(0)=0, M(L)=0et M, =M(0,5)="~

max
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b) Cas d’'une charge uniformément répartie avec=P/L

Détermination des réactions

g=P/L

YYYYVYYVIII Vi iV vyB

\

B
L q

F

N

PI2 l\a\ﬁ\ﬁ\

P/2
o =

U]

YXM/a=0 = RgL-(P/L)L(L/2)=0
= Ry =0.5P

YF=0 = Ry+R—-(P/J)L=0
= R, =0.5P

Expression des efforts internes :
N=0

Q—O,5P+(§j x=0

II
o

P
= Q=0,5P- (fj

Q(0)=0,5P, Q(0)=-0,5P

Et

M 05Px+0'{ sz

= M =0,5Px- O'{Ej

L

M (0)=0, M (

Mmasz(EJZ&
2) 8

G LT

PL/8
M
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Chapitre IV Flexion Simple

c) Cas d’'une charge triangulaire répartie q=2P/L

Détermination de réactionm
g=2P/L
A I | l B

Y &
R

Pl | | | @
2P/3
Q

@

0,08PL
M

>M/,=0 = RgL-q(L/2)(2L/3=0
= Ry =qL/3=(2/3) P
YF=0 = R+R-qU2=0
= R,=qL/6=P/3

Expression des efforts internes :

N=0
P X X
-+ ___0
Q 3 qL2
P_a¢ _P_PX
3 2L 3 2

IV.4) EQUATION DIFFERENTIELLE DE LA LIGNE ELASTIQUE

Dans toute étude de structure, outre le calculréastions, des éléments de réduction et des
contraintes, on fait également des calculs de dépiants. Généralement, on fixe pour les

déplacements des sections des limites admissibtes @gas dépasser, tout comme pour les
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Chapitre IV Flexion Simple

contraintes. Il n’est pas rare méme que les canditde déformabilité soient plus séveres que
les conditions de résistance.

La limitation des déplacements vise avant touttsgnver la fonctionnalité de la construction.
A titre d’exemple, une trop grande déformabilit& geutres peut provoquer la fissuration des
cloisons légeres et engendrer des désordres masitgé

D’autre part, lorsque les déplacements sont imptstés peuvent modifier significativement
I'action des charges appliquées (ils engendrenttiia efforts, dits effets du second ordre), et
dans ce cas il est nécessaire d’en tenir compte.

Dans le cas d’'une poutre horizontale flechie dansldnxy, 'axe desx étant confondu avec
'axe longitudinal de la piéce, les déplacementsicaux des centres de gravité des sections
droites, mesurés a partir de I'axesont appelés fleches. Les rotations se font adteliaxez
(axe neutre) et représentent les angles, mesuresdems, dont tournent les sections droites

de la poutre.
IV.4.1) Equation différentielle de la déformée

Considérons une poutre horizontale simplement agguftéchie dans le plan verticay.
Apres flexion, I'axe longitudinahB de la poutre prend la forme courbe AMB. Cette beur
est appeléeléforméeou ligne élastique(ou élastiquetout simplement) de la poutre et peut
étre décrite par une équation de la foryne f(x). Les ordonnéeyg représentant les fleches
subies par les sections (leurs centres de graviséeactement) de la piece.

Nous admettrons que la courbure de la ligne élasten un point donné ne dépend que de la
valeur du moment fléchissant en ce point. Dansa oous utilisons la relation liant la

courbure au moment fléchissant obtenue rigoureusedams le cas de la flexion pure et qui

s'écrit :
1__M
R El
.do
B A B X
\/)\\\\ _/é\%

49



Chapitre IV Flexion Simple

Afin d’étudier la déformation de cette poutre, germm en élément (min

R /de

M _ N v
( m@i Idy >M+dM

m
X dx
d’y
1 2
— = ng (IV.2)

R dy =
[1+(-7)%] 2

dx

Le facteure vaut £ 1 et a été introduit pour des raisons gaesnévoquons plus loin.
Remarquons toutefois que du point de vue mathéoetigaut + 1 et le signe de la courbure
ne dépend que de la valeur de la dérivee secordeefiominateur de I'expression (IV.2)
étant strictement positif). Ainsi, la courbure (auwérivée seconde) est positive si la concavité
de la courbe est tournée vers les y positifs etedt négative quand la concavité est orientée
vers lesy négatifs (Figure 1V.2).

A partir des équations (IV.1) et (1V.2), on dédaitrelation différentielle suivante reliant le

moment M) et la flechey).

d?y
";’:Z :5% (IV.3)
EEECORE
dy

Physiquement, la dérivée premiéy’e=d—représente la pente de la tangente a la défoymée
X

au point couranM. Dans le cadre de I'hypothése admise des petilacEments, les angles
sont tres petits et, non seulement on peut conéofadtangente et I'angty/ dx= tgf =4,
mais le terme(dy/ dx)2 devient négligeable devant l'unité. D’ou la simickition de la

relation (IV.3) :

=e—> =g (IV.4a)
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Chapitre IV Flexion Simple

Notons au passage que dans le cadre des petiscdémntsy’ représente également la
rotation de la sectioa d’abscisse.

La valeur a donner & se déduit plus facilement de la derniere exprasdiosuffit de
comparer les signes d¢ et deM,. La convention de signes adoptée pour le momdnt es
exactement I'opposée de celle Wepuisqu’'on considére un moment comme positif quand
concavité de la déformée est tournée very esgatifs.

D’ou le signe adéquat a prendre :

d2 M '
d—XZ:y' :—E—IZ Ou encore :El,y'=-M, (IV.4b)
z

yV = dy -9
El, EI,

Compte tenu des relations différentielles religr® et M, on peut en déduire :
Qy d*y _
2 =

3
Sy O,

dx El dx* (1V-5)

Il importe de noter que dans le cas des barres él@scées, les fleches peuvent étre
importantes et I'expression (IV.4b) ne fournit pluse bonne approximation. Il faut alors faire
usage de la relation (IV.3), sachant quesaut -1 pour les raisons données plus haut.
L'utilisation de la définition exacte de la courbuntroduit deux différences fondamentales
par rapport a I'approximation (IV.4) :
- L’équation différentielle n’est plus linéaire,
- Dans le calcul du moment, il faut tenir compte defllence des déplacements, ce qui
revient a introduire des moments additionnels sgaines (homents du second ordire
D’autre part, la relation (IV.1) montre qu'il y argportionnalité entre la courbure et le
moment fléchissant, autrement dit les développesn@martir de cette équation sont valables
uniquement dans le domaine élastique linéaire.nSast de ce domaine, il faut utiliser une
relation non linéaire de la form&R = f(M), déduite de I'étude du comportement élasto-
plastique de la piece considérée.
Nous allons voir dans les paragraphes suivantgjgasiméthodes parmi les plus importantes
qui permettent d’obtenir I'équation de la lignestique d’'une poutre fléchie.

IV.5) CONTRAINTES NORMALES EN FLEXION PLANE

Des contraintes normales se développent dansdéersetransversales d’'une poutre soumise
a un moment fléchissant. La figure montre les Bbtendues et comprimées externes d’'un
troncon de poutre fléchi. Dans la zone comprine&dibres se raccourcissent tandis que dans

la zone de traction elles s’allongent. Ces deueg@ont séparées par un plan neutre ayant un
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Chapitre IV Flexion Simple

rayon de courbure R et dont la longueur ne vargelpas de la flexion. L'allongement relatif

d’une fibre se trouvant a une distance y de 'axatire peut étre écrit:

_ab _(R+y)dd- dx
ab dx

Avec :

dx= R

—g=Y

R

£

Ona:azz
E

E
Donc:0=—
Ry

La condition d’équilibre qui lie les contraintes ks efforts internes dans la section

transversale d’une poutre est :
H oyds= M
S

En introduisant la valeur dedans I'expression du moment, on obtient :

=[] Sy

M :E_Usyzds

_E
== l,
En remplacanR par sa valeur, la contrainte normale en tout pdeta section de la poutre

distante de/ de I'axex a pour valeur:

1- Cas d’une section ayant un axe de symeétrie horizaait

Partie comprimée

Gmax—

U 7
y_
AN - _f_____} )
E yr
5 Il | %
Partie tendue Omaxt 52



Chapitre IV Flexion Simple

2- Cas d’'une section n’ayant pas un axe de symétrie hpontal

Dans ce cas les contraintes de traction et de @ssjon maximales sont différentes

Exercice 1 :
Vérifier la résistance de la poutre ci-dessoua sohtrainte admissible]F160 N/mm2,

» Construire le diagramme des moments

L . . g=40 kN/m
» Déterminer la section dangereuse
. . YYYYVYYVII v VIV iviyB 12em
» calculer la contrainte maximale Ag
W
. X

» compare cette contrainte avex.| — 2 y 6cm
Solution
Le moment maximal est & mi-travée : “\UJM W

2
M =9 = o0m Mimax
8
1, :% =860*10'mnY
*1N°6 *
o =M - 27107700 ) 55 o\ jat < 160N /mr
[, 864*10"
Exercice 2:
|, =2*106mnt" , [0.]=80N /mnf 20kN 10kN/m
h=106mm o,|=120N /mnft
(2] & Y
Yo =60mm N q N N
. N 2 N 2 I 2 M

Solution

Diagramme des moments -20kNm
= M, =10 kNm !
Mz, =20 kNm e )
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-contraintes :

PourM,_, =10 kNm

* *
,;X=1945f3§9: 30N /mnf < 120
2%10

Et pourM_,, =20 KNm

* *
- _20*10°*100_ o minf < 120

max T 2%10°
\;ngzgggﬁeonmﬂﬂa]
2*10
‘gr;ax‘:m): 50 N /mni< [o]
2*10

Tynan T

100
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Chapitre IV Flexion Simple

IV.7) EQUATION DE LA FLECHE

Quand on charge une poutre, la ligne moyenne qitialement est droite, se déforme sous
l'effet d’'un moment fléchissant. L'allure de I'aXengitudinal de la poutre apres flexion
(déformé) est appelée ligne élastique. On s’ing&resi calcul des déformations élastiques a la
flexion pour pratiguement deux raisons :
» Calcul a la rigidité : en plus du calcul a la resmige, on doit parfois vérifier que la
fleche de la poutre ne dépasse pas la valeurftbchee maximale permise.
> Le calcul des déformations est essentiel pour Keeades systemes hyperstatiques,
comme nous allons le voir dans le chapitre suivant.
L’expression de I'équation de la déformation petre &acilement obtenue a partir de la

relation entre la courbure et le moment fléchissant

S,
¥
-«

fdv

. dX
vl §
Sl al G 9+do
R
Sachant initialement que:
1_M
R El
L’arc GG’ ayant pour longueut:
dl = Rd6
Ou: l :ﬁ
R d
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Chapitre IV Flexion Simple

La tangente de la courbuveu point x est défini par :

dv
— =tgd
dx g
A dy
Donc: @ =arctg(—)
dx
On peut écrire: 1—%—%2(—— arctg ;5
R ds dx ds dx
d’y d’y
_ . dx_ gy dx
I 2
1*(dyj ds 1+(dyj Jdxé +dy?
dx dx
d*y
1_M_ g¥ d’y
R El 2\¥2 7 d¥
Mm
dx
ﬂ/<<1
dx

Donc, on obtient finalement I'équation de la flecteela forme:

d’y
El —=-M
dx®

IV.8) METHODE D’'INTEGRATION DIRECTE

L’équation de la déformée peut étre obtenue paggnation successive de I'équation

différentielle. En intégrant une premiére fois datient I'équation de I'angle de rotation :

I dx+ G

En intégrant une seconde fois il vient :

j“— ) e q}dﬁ G

OuC, etC; sont les constantes d’intégration a déterminaarérpdes conditions aux limites.
Il faut noter que dans le cas des poutres ayarsiqults troncons dont chacun posséde sa
propre équation du moment, il faut substituer I'®gsion deM dans chacune des équations

différentielles et procéder a l'intégration. Lesnstantes d'intégration dans ce cas sont
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Chapitre IV Flexion Simple

déterminées en utilisant les conditions aux appmlds extrémités de la poutre et aux
conditions de continuité aux limites des trongons.

Exercice 3:

Déterminer I'expression de la déformée d'une cansmlumise a une charge uniformément

répartie sur toute sa longueur.

Yy vy v ivivvig
AQ\
\ L 9
-
M = q2
() =M= o
Ely"(x) = M—q2
Ely'(x)zEle(x)qu—;+q
Ely(x):q%+Qx+C;
Condition aux limites
y'(L)=0=qLE+C1=0 :>Q=—ng
L L* gL’

L)=0 ——0— =0 =
y(L) 20,0+t G=0 = G="

1A _i qXA_ng qL4 ! - :i —
D’oll y—E|{24 5 Xt 8} ety (x)=6(x 6El(q)8 ot)

—_qLS t y: q_L4

A l'extremité librex=0 =6, = e
6El 8EI

IV.9) METHODE DE LA POUTRE CONJUGUEE (FICTIVE)

La méthode d’intégration directe de I'équatiorfatiéntielle de la ligne élastique qui est trés
efficace pour les poutres simples a un seul trongewient laborieuse méme pour une poutre
a trois trongons. Pour simplifier les calculs it parfois utile de se servir d’autres méthodes,

comme la méthode des parametres initiaux ou laagdétigrapho-analytique dite méthode de
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Chapitre IV Flexion Simple

la poutre conjuguée (fictive). Cette derniére estde sur I'analogie qui existe entre I'équation
différentielle de la déformée et celle qui lie lemment fléchissant a la charge répatrtie :
dy(X)__M() _ d*M(x) _
o e " a9
Pour une poutre donnée, la méthode grapho-anatytigusiste a considérer le diagramme

des moments fléchissant comme une charge fictpartié agissant sur une poutre fictive.
La flechey(x) et I'angle de rotatiord(x) de la poutre donnée sont déterminés respectivement
par le rapport du moment fléchissant et de I'efftanchant dans une section x de la poutre

fictive a la rigidité de la poutre donnée c’estied

ot)=2"
9=

Ou Q@ (x) : I'effort tranchant de la poutre fictive

M (X) : moment fléchissant de la poutre fictive

Les régles de construction de la poutre fictive $emsuivantes :

1- Un appui a I'extrémité de la poutre réelle restdangé pour la poutre fictive.

2- Un appui intermédiaire de la poutre réelle estplacé par une articulation dans la poutre
fictive.

3- Une articulation de la poutre réelle devienappui intermédiaire dans la poutre fictive.

4- L’'encastrement de la poutre réelle est pris cerartrémité libre dans la poutre fictive.

5- Une extrémité libre de la poutre réelle deviemencastrement dans la poutre fictive.

Poutre réelle

)
\J
s\& \\\&

»

o
\% Poutre Fictive

L& °© \

Le diagramme positif du moment fléchissant de laty@oréelle agit sur la poutre fictive de

haut en bas et le diagramme négatif du momentifigaht de la poutre réelle agit sur la
poutre fictive de bas en haut. Il faut noter augs cette méthode est efficace pour calculer
les déplacements des sections particulieres g@ute, pourvu qu’il soit facile de déterminer

les aires et les centres de gravité des diagrardmesoment fléchissant.
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Exercice 4:
On donneP, L, E etl
- Déterminem,, O etya

L
- Déterminer la charge P pour < —
g p qY&ax 300

A B C
Solution y I /@ &
=
|
r

Calcule des réactions : 3

ZM/A’dZO PL
M /'wm o

R.L+PLEL =0 §1A B $\
23
R R
PL? PL?
= = T.=-R. =
Re 5 c R 5
P> -5P? -5P2
R, =-PLL = T.=R =
A 6 A RX 6
_pl2
My = PL 2L+PL2L:§PL3
_ 2
Do g, = 1t = ~PL
El  6El
_T. _PL
¢ El 6El
3
ymax=MA'=2PL < L :Psilz
ElI  3ElI ~ 1000 1
Exercice 5;

Déterminer la fleche au point C et la rotation ainpB de la poutre ci contre.

Solution :
On détermine les aires des diagrammes des moments c YYYYVYYVYY A A\
AB

de charge troncon et les barres de levier par rapgo. 2q \

)
F = _qa3 1« 2a T a o

A
< L, » F2
L=2a AR
2 2qe

s
N
.
é

Le centre de gravité de la section 1&,5 -
44 Poutre fictive
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L'aire de la section 1 © :%

F, = 2qga’ L="a
2
— 3
F3_qa L2:§a
2
_ _ 7qa’
MC_ZFiLi :>yc_
El
2qa’
T.=F =6 =22
B 2 B El

IV.10) METHODES DES PARAMETRES INITIAUX (MacAulay)

La méthode des parametres initiaux est basée puini@pe de la fonction discontinue pour la
détermination d’'une expression unique du momerthisant d'une poutre de plusieurs
trongons. L'intégration directe de cette expressésulte en deux constantes C10 =t Cv
20 = qui s’averent étre les parametres initiauxsiAsi on prend I'origine des coordonnées
aux points situés a I'extréme gauche de la poua® expressions géx) et 6(x) sont données

par les équations :

El6(x) = EI9+ZM( )ZP( )+Zq(3.‘) Z“u( ()+Zq( ¢Z‘-‘b( 9’4

Ely(X) = Ely, + EIg, x+ Y M(X_Z!a)2 +y P(X;!b)3+z q(X:”()A—Z q( )Z!QAJrZ g( ); ;ts—z g( ); gds+
Ou:

M : moments concentrés extérieurs ou a I'encastremen

a : distance entre 'origine des coordonnées gbdists d'application des momerits

p : les forces concentrées y compris les réactions

b : distances entre I'origine des coordonnées gidass d’application des forc&s

O, G4 : respectivement, les intensités au début efia e la charge répartie

g’c, 9'q : respectivement, les valeurs des dérivées d& ga@intsx=c etx =d

Les directions des charges sont positives comme@ugds ci-dessous :

! - &1
‘ I\ - I\ * <_¢ I\ R
a J ! ~ ' <_L> \
—————» ——» >
X X X
v v v
y y y
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Les deux parametres initiayg et 6y sont déterminés par les conditions d’appui deolatne.

Exercice 6:
Déterminer la fleche maximale et es rotations qapuss de la poutre représentée sur la figure

ci-dessous.

Solution : 4kN 39kN 4kN
L . . . . 1kN/m AN

Par les équations de la statique on détermine A ITITIVIIVL 1Y

les réactions aux appuis et on trouve : RS 7 2B

R, =10kN —le—le—pe—

L L L L=4

R; =10kN
_ 10 x> (X_12)3 2 2

El6(x)= E|90—3x2+g— 5 +2(x=4)" +32 x- §- § x- 12

4 _ 4
Ely(x) = Ely, + EIHOx—g i+%-%+%( x-4)° +16( x- 8)2_% . 19°

Ely(0)=0= Ely,= y,=0

Ely(12) = 0= 6, 118,22
El
_, 118,22
6(0)=6, = Ei
57,78
12)=——
o(12)==F,

La fleche maximale :

6(x) =0 = Equation polynomiale de degré 3

X 0 4 8 12 16
El&x) | 118.22| 48.89 -84.4 -57.78, -25.78

Donc &(x) = 0pour xJ]4,§
En utilisant la méthode de dichotomie, on converys x= 5.48

414

IV.11) SUPERPOSITION DES DEFORMATIONS
Les équations différentielles de la déformée sast €quations linéaires c’est-a-dire tous les

termes de y, y' et y” sont du premier ordre. ld&Sormations dues a plusieurs cas de charges
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peuvent étre donc superposées ou cumulées. Cetteodréest surtout utilisée quand le
chargement est composé de plusieurs cas de chimmentaire ou les déformations sont
données dans les aides mémoires de la RDM.

Exercice 7:
Déterminer la fleche maximale de la poutre ci-desso q P
Solution l
C
Ymax = Yot Yo ) IYmax
\ \ \|
_ga’(4L-a) —a " p !
Yo = o4E] q
_pe (a)
Yo 7 3E] N ¢
3 3 _ + P
Yonax = SF’)I; ¥ = gl‘:lE_l a) l
b) §
(b) ) y
IYIO

IV.12) QUELLE QUE EXEMPLE POUR DETERMINER EFFORTS E T FLECHES
MAXIMALES

Les efforts liés a la flexion, c’est-a-dire le marhdléchissant et I'effort tranchant, sont
souvent moins directs a déterminer que les effodemaux. Il est donc intéressant de
construire des abaques qui interviennent en amohdix des sections, pour déterminer ces
efforts, en fonction des situations types. Les @éasnd’entrée de ces outils sont :

* La nature des appuis

* Les paramétres géométriques de la structure

* La nature et la position des charges
En sortie, on accede a des expressions pour lesirgaparticulieres des efforts et pour les
fleches maximales, en fonction de l'intensité defdece, de linertie des sections, et du
module d’élasticité du matériau.
Les tableaux suivants reprennent un certain nomdgtuations courantes. Certains ouvrages
proposent des tableaux plus complets, pour d’autoedigurations de poutre simples ou

continues sun travées ou encore pour des portiques courants.
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Configuration Diagramme Point Effort Fléche Ymax=
R A :i
Fﬁ |+ ] ? Enx==
AA C l——v AB Xo L/2 M :E 2
M max 5 o-F 4SE|
2
[\ A Q:ll_
N 2
2T, . raaer i
M 5qL*
B =4 384E|
2
F F | | A e=F
oo Ja L&D ]
I T I ” +
b Q=F Fa(4a’ -3L1)
24E|
L
A Qz—%
Af:ﬁm:‘:bjla’ ] o | o9 | Enx=E
[J ¢ X 12 2
S~ qL
M B Q:q_L 120El
4
C | + | Q:E L
(x L | Enx=L-—
AA U BA ‘ - A \/é
M=C 2J/xcl?
54E|

66



Chapitre IV

Flexion Simple

[ -] A Q=F En x=L=
Fw C D Fw IL, C M =-Fa _FabZ
A Ay A B
al'’b | a 8El
| ) ™, EnAetB
0 D Q=-F
Fa*(3b+ 2a)
6El
Q=aqa En x:%
Cg X
M =98 | qb’ (507 - 242)
2 384E|
Q=q(a-0,5L) EnAB:
Cd M _—qa2 qa(3& + 6 b- )
2 24E|
q
Au—'gc Q Dgu_LB ) a(7-4a)
!‘a'!‘ b ! a! - \\+ 0 L/2 8
Q=q(0,5L-a)
a2
Dg M = ga
2
Q=-ga
N2
Dd M = ga
2
i
Al B C Q=-F |EnB
% i/ a (|:b| I — A Fa’(3L-a)
' D i M =-Fa _ 7
6El
T=-q.L
AZUHHHHHH‘“B EnB
A
U M :_qL2 qL4
2 8El
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__at
%D]]]m 777 lene
A B
i S N
= 6 30El
_Fb
Fl |l + A Q= a
AA g B EnB
!‘ Ua !— b > - C M =-Fb FLbZ
¢ 3EI
B Q=-F
A _ap’
q | + 2a
AA l—_' C WB En B
| A/a_ b | - C M:ﬂ qb3(4a+3b)
™ > qb”(4a+ 30
¢ 2 24E|
Cd Q=-qgb
_q(bz_az)
A Q= 2a
En
a-bu
&—azz_abz M :q( 8a® )
— . [=
\ En B
Avibbitbiliililg | n
?U a C? b | Xo -\ Q=q(a22+b2) qu(3b2+ ab- &
) k * ¢ Cq ) 24E|
M :—q_b2
2
Q=-qgb
Cd M :q_b2
2
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