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Chapitre 1V : Flexion simple

IV.1) Généralité

Il est fréquent que les barres subissent I’action d’une charge transversale ou des
couples exté&ieurs (fig.1V.1). Dans ces conditions, les sections droites de la barre
sont sollicités par des moments fléchissant, ¢’est-a&dire des moments dont le plan
d’action est perpendiculaire au plan de la section droite. L’action d’une telle charge
provoque I’incurvation de I’axe de la barre.

Cette forme de sollicitation s’appelle flexion.
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Fig. (IV.1)

> La flexion est dite pure si le moment fléchissant est I’unique effort intérieur
gue supporte la section droite de la poutre.

> La flexion est dite simple si les sections droites des poutres sont soumises
simultanénent ades moments de flexion et ades efforts tranchants.

» Si le plan du moment fléchissant (plan de force) passe par I’un des axes
centraux principaux de la section droite de la barre, la flexion est dite plane
ou droite.

> Si le plan du moment fleehissant ne comcide pas dans la section avec 1’'un de
ses axes principaux, on dit que la flexion est d&viee.
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Fig. (IV.2)
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I1VV.2) Détermination des réactions d’appui : «Voir TD »
I1VV.3) Déermination des efforts intéieurs en flexion simple plane :

Comme nous 1’avons mentionné ci-dessous, la flexion simple plane engendre
dans les sections droites d’une poutre deux efforts intérieurs (le moment
flé&hissant M et I’effort tranchant T ).

Pour les dé&erminer, appliquons la mé&hode des sections. A 1’endroit qui nous

int&esse, pratiquons en pensee la coupe ala distance x de I’appui gauche. Rejetons
une partie de la poutre, par exemple celle de droite, et considérons I’équilibre de la
partie gauche. Remplacons I’interaction des parties de la poutre par les efforts
int&ieurs : le moment flé&hissant M et I’effort tranchant T (fig.1V.3).
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Fig. (1V.3)

Pour calculer M et T, utilisons les deux équations d’équilibre suivantes :

ZM():O; Ryx—Fy(x—a)—M=0; M=Rx—Fy(x— a).

Ainsi, dans la section droite d’une poutre :

» L’effort tranchant T est numé&iquement &jal ala somme algébrique des
projections sur le plan de la section de toutes les forces ext&ieures
appliquées d’un co6té de la section.

> Le moment flehissant M est numé&iquement €al ala somme algébrique
des moments (calculé par rapport au centre de gravitéde la section) des
forces extérieures appliquées d’un coté de la section considérée.
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IV.4) Re&gles des signes des moments flé&hissant et des efforts tranchants :

IV.4.1) Effort tranchant :

Tn > 0 Ton < 0
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L’effort tourne la barre L’effort tourne la barre

par rapport la section par rapport la section

dans le sens horaire dans le sens antihoraire
Fig. (1V.4)

1V.4.2) Moment flehissant :

Le moment crée des fibres Le moment crée des fibres
comprimés sur la face tendues sur la face supéieure
supé&ieure

Fig. (IV.5)

IVV.5) Relation entre le moment fléchissant, I’effort tranchant et I’intensité de

la charge réartie : F F,
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Fig. (1V.6)
L’effort tranchant de la section se trouvant aune distance x est :

T=R;+qx—F, (@)
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L’effort tranchant de la section se trouvant aune distance x + dx est :
T+dT =R+ q(x+dx)—F; (b)

En retranchant (a) de (b) on obtient: dT = qdx ;

dT La dérivée de [’effort tranchant par rapport a [’abscisse de
q= dx (V1) \a section de la poutre est égale a l’intensité de la

distribution de la charge.

Calculons le moment fléchissant dans la section d’abscisse x et x + dx
M=RAx—F1(x—b)+qx§ (©)

(x + dx)?
M+ dM =R,(x+dx)—F{(x+dx—b) +qT (d)

En retranchant (c) de (d) on obtient:
dM = R dx — F{dx + qxdx = dx(Ry — F{ + qx)

L’expression entre parenthése est I’effort tranchant T . Donc,

dM =Tdx ,
_am (1v.2) Ladéivee dumoment fléshissant par rapport  I'abscisse de
dx la section de la poutre est &jale [’effort tranchant.
Remarque :

> Si lavariable x varie de droite agauche la relation sera :

- _M (IV.3)

T dx

> Apres le calcul de la d&ivé des deux membres de 1’égalité (IV.2), on

obtient :
dT d?*M (V.4 La d&ives seconde du moment flé&hissant par
dx _ dx?z q " rapport a ’abscisse de la section de la poutre

est &ale a l'intensité de la charge répartie.
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IVV.6) Construction des diagrammes de M et de T de la poutre repré&entée sur

la figure ci-dessous : q | P
/ : |
Exemple 1V.1) nanasuass sl 2

) x x? x=0; M(x) =0 , Fig. (1V.7)
Mx)=—qx==—q—= a
q 2 qZ x:al;M(x)z—qZ—l
dM (x =0 =
T(x) = () _ x{ x=0; T(x)=0
dx x=a;T(x) =—qay
a < x < (a; +ay)
( a?
x=a; M(x) = —q71
_ ! a,
M(x) = —qal(x—?) 1X=a; +a;; M(x) = —qa, (a1 + a, —?) ;
a
L M(x) = —qal(é +a)
T(x) = —qa,
OM(x)
T(x) = Fra i const
Remarque :

1. Lorsque le moment fl&hissant varie suivant une parabole (courbe du 2"
ordre), le diagramme de [’effort tranchant est une droite inclinée

2. Lorsque le moment fl&hissant M varie suivant une droite inclinee (loi
linéaire), le diagramme de [’effort tranchant T est constant, c.-&d. une
droite horizontale.
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Exemple 1V.2) : Construire les diagrammes de M et T pour une poutre sur deux
appuis sollicitée par une charge uniformément répartie.

0<x<lI .

FTTTFTTTTETTT)

all—— fa

ql x7x=owaw=o 2 I 2

MO) =X =8 \x = 1;M() = 0 | |

M(x) = q?lx—qx;—c

T(x) =—=-—¢qx
q
M(x)_T _ql X=0,‘T(X)=E
o =g ql Fig. (1V.8)

x=1; T(x)=—?

Pour déterminer 1’abscisse pour laquelle le moment est maximal, on met :

dM (x) ql [
o Vg =0ix=s
IN ql> ql* ql?
Mm”"M(E>_ 4 8 8
ql*
Mmaxz?

Remarque : Au point ou [’effort tranchant change de signe le moment fléchissant
est maximum ou minimum.

Exemple 1V.3) : Construire les diagrammes de M et T . (fig.IV.9)

0<x<a
M() 0 T() 0 2M 3M _
X) = ; xX) =
97 7
a<x<2a L, <J k
M(x)=—-2M ; T(x)=0 —44——+=
2a < x < 3a Tﬂﬂﬁmﬂﬂ’_M
T oM Q>
M(x)=-2M+3M =M; T(x) =0 —
r=0 (D
Fig. (1V.9)
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Remarque :
> La valeur du moment flé&hissant concentrése reflée par un saut de
discontinuitéde méne grandeur que ce moment dans le diagramme du

moment fl&hissant.
» Si le diagramme du moment fléchissant est constant le diagramme de [’effort

tranchant sera nul.

I\VV.7) Déermination des contraintes normales :

7
Aprés déormation : pe
: . : c
v' Lafibre ab s’allonge (subit la traction) =
v" Lafibre ef se raccourcit (subit la compression)
v' La fibre cd ne subit en flexion ni la traction ni la 7| dx

compression est dite neutre.
v' La ligne d’intersection de la couche neutre avec le plan

de la section droite de la poutre s’appelle axe neutre.
b'b" : représente I’allongement total de la fibre ab ¢
B blbll B blbll B yde B y

&= "ab cd pdd p (IV.5)

Avec p: Rayon de courbure de la couche neutre
(pour le moment sa valeur est inconnue).
y : Distance de I’axe neutre a la fibre considérée.

Fig. (1V.10)

D’aprés la loi de Hooke, on a pour un état de contrainte uni-axial :

o =Ee d’ou o= E% (IV.6)

Remarque : On remarque que la variation des contraintes
normales suivant la hauteur de la section droite est
proportionnelle ala distance jusqu’a [’axe neutre.

Les contraintes sont donc maximales aux bords sup&ieur et

Infé&ieur de la section Fig. (IV.11).

Fig. (IV.11)
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Apres avoir éabli la loi de distribution des contraintes, on peut &jalement
déerminer leur valeur apartir des éjuations d’équilibre.

Fig. (1V.12)

> NF/x=0; [,0dA=0 ; ffAydA=o
Mais g # 0 vu gque p # oo, car la poutre envisagee est fleehie.

Donc [ 1YdA = 0 cette integrale est le moment statique de Iaire de la section
droite de la poutre par rapport a 1’axe neutre. Elle est nulle et, par cons&juent, en

flexion, I’axe neutre passe par le centre de gravitéde la section.
» YM/Z=0; [,0dA.y—-M=0 ; M=[,oydA enremplag@nt g par
son expression (eguation 1V.6), on obtient :
E
M=—[,y*dA
P
oul,=/ Ayz dA : est le moment d’inertie par rapport a 1’axe neutre z .

M

1
= I (IV.7) avec ; courbure de la couche neutre de la
VA

Dou M=2%1, :
p

DR

poutre.

Remarque : En flexion, la courbure de l’axe d’une poutre est proportionnelle au
moment flé&hissant et inversement proportionnelle &ala grandeur EI, appelé
rigiditéde la poutre.

En remplacant I’équation (IV.6) dans 1’équation (IV.7), on obtient :

_My 1 (vs)
I,

o
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IVV.8) Conditions de la résistance par rapport aux contraintes normales :

Pour assurer la résistance d’une poutre fléchie dans la section dangereuse
(section o M est maximal), il faut que les contraintes de traction et de
compression maximales ne dépassent pas les contraintes admissibles
correspondantes.

La contrainte maximum en flexion appara® aux points les plus éoignés de la
ligne neutre.

_ My pax

O-max -
I,

Le rapport est appelémodule de ré&sistance de la section en flexion et se

max

1
dé&igne par: W, =—2
ymax
d’ou _ Miax | (IV.9)

o-max

> Pour une barre de section rectangulaire de cGé& b eth :

bh3 h bh?
IZZE ) ymax_i ; WZZT

» Pour une section circulaire :

D* D nD? 3
IZZH ) ymax=E ) Wy=—5=0.1D

Condition de résistance :

> Pour les maté&iaux ayant la mé&ne contrainte admissible ala traction et ala
. M
COMPression : Gpax = % < Oudm
z

Avec 6,4, - CONtrainte admissible
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> Pour les mat&iaux dont les contraintes admissibles ala traction et ala
compression sont diffé&entes, il faut composer deux conditions de
résistances :
1) Suivant les contraintes de traction maximales :
max Mh, M

t
g =—=—<o0
t IZ Wt adm

2) Suivant les contraintes de compression maximales :

max_MhC_ M < g€
O - IZ _W = Ogdm
c

Avec h; : Plus grande distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus tendue.

h. : Plus grande distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus comprimée.

ot am - Contrainte admissible ala traction.

o : Contrainte admissible ala compression.

c
adm

W, : Module de résistance des fibres tendues.

W . : Module de résistance des fibres comprimess.

IVV.9) Calcul des contraintes tangentielles :

Dans le cas géné&al de la flexion simple les sections droites d’une poutre
subissent des moments fl&hissant et des efforts tranchant :

» La présence du moment fléchissant est associée a I’apparition dans les
sections droites des contraintes normales qui peuvent &re déerminees par la
formule (1V.8).

» La présence de I’effort tranchant est due a 1’apparition des contraintes
tangentielles dans les sections droites et, en vertu de la loi de parit& aussi
dans les sections longitudinales fig. (1VV.13)

Fig. (1V.13)
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Relation entre effort tranchant T et contrainte tangentielle 7 :

Examinons une poutre peu large asection rectangulaire. Dé&oupons dans la
poutre un éément de longueur dx et de largeur b, &jale acelle de la poutre.

NNNNNMANNNNNNNNANNN

Fig. (1V.14)

Cet éament subit I’action des forces suivantes :
> La face 343’4’ est sollicité par les contraintes normales qui valent
Ou M, est le moment fléhissant dans la section 343’4,

» D’autre part, cette méme section subit des contraintes tangentielles T pour le
moment inconnues qui, compte tenu de la petite largeur de la poutre,
peuvent &re considé&&s comme uniforménent réparties suivant la largeur
de la section (cette hypothese porte le nom de Jouravski).

> Laface 122’1’ subit des contraintes normales ¢, = M2y
tangentielles . z

> Laface 322’3’ est sollicitée seulement par des contraintes tangentielles
¢gales, d’apres la loi de parité, aux contraintes tangentielles qui
interviennent dans les faces (sections) verticales.

et les contraintes

L’¢élément découpé doit étre en &juilibre :
YF,=0 ; —f,0,dA+ [,0,dA+thdx=0

En remplagnt o et a, par leur valeur on obtient :
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M M
—I—ZfA,ydA +I—1fA,ydA +thdx =0

L’expression [ 4 YAA = S7 : est le moment statique de I’aire de la partie découpée
par rapport a 1’axe neutre.

D’ou f—Z(M2 — M,) = thdx
VA

M, — M; = dM, : est ’accroissement du moment fléchissant sur la longueur dx.

dM dM, 1
Dou S;—==7thdx; T=8S;,———
IZ dx Izb

T= I,b | son nom
dM
Avec: T =—=
dx

T : Effort tranchant dans la section consid&ée.

S’ : Moment statique par rapport a I’axe neutre de la partie de 1’aire de

situee au-dessus de y ouiest déerminé la contrainte.

b : Largeur de I’aire de la section.

I; : Moment d’inertie de 1’aire de la section par rapport a I’axe neutre.

_ TS7 | Cette formule a &ééablie pour la 1¥¢fois par Jouravski et porte

la section

Exemple : Construire le diagramme des contraintes tangentielles conventionnelles
perpendiculaire a I’axe neutre (d’aprés la formule de Jouravski).

Onprendra T =8t ; h=12cm ; hy = 8cm ;

b=6cm : by =4cm

Solution : On déermine les valeurs de la contrainte tangentielle aux points 1 des
fibres extr&nes de la section, aux points 2 des fibres extrénes de la
cavit& aux points 3 les plus éloignés de 1’axe neutre sur les parois de la
cavitéet aux points 4 sur 1’axe neutre Z.

NN
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Fig. (IV.15)
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Le moment d’inertie par rapport a I’axe neutre Z de ’aire de la section de la
forme donnée est :
/- bh3  byh}
12 12

2080
3

4

1 3 3
=E(6.12 —4.8°) = cm

> Pour les points 1 :
Say =0 Parconseuent 74y =0

> Pour les points 2 :

h—hy\/h h—h
Say=b (TO> (E -— 0) =6.2(6 — 1) = 60cm3
TS .103.60.
Par conséguent Tz = b(IZ) = 8;020223 = 115,4kgf /cm?

> Pour les points 3 : La longueur de la section aux points 3 est &gale a(b — by)

TS b 6
donc 73y = — 2 = 5 = 115,4.; = 346,2kgf /cm?.

> Pour les points 4 :
Sy =S o B0 _ = 2
4) = 20©) + (b — b0)7Z =604+ 24.2="76cm

_ TSw  8.10%.763
'@ T —b)l 22080

= 438,5kgf /cm?

P 7, = 115,4kg/cm?

_ //Z/// Z i)/:ij:‘lj,Zkg/cmz
\
A L I % _______

N
N
\\\_///

Fig. (1V.16)
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IVV.10) Condition de résistance par rapport aux contraintes tangentielles :
La condition de résistance s’écrit :  Tyax < Tadm

Ou t 44, est la contrainte tangentielle admissible.

u




