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Flexion

6. Contraintes de cisaillement en flexion

6.1. Mise en évidence

(a) (b)

pas de glissement relatif Glissement relatif

Pour I’exemple ci-dessus, les contraintes de cisaillement T qui s’exercent

dans les joints collés assurent le maintien (évitent le glissement) entre les
poutres respectives et limitent ainsi les déformations.

La figure ci-contre donne la distribution des
contraintes de cisaillement dans une section

droite (S) supportant un effort tranchant T.
Si les contraintes T conservent une valeur

constante suivant 1’axe z, en revanche elles

varient suivant y, avec un maximum pres du
plan neutre (inverse des contraintes

normales o).
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6.2. Cas des poutres rectangulaires

Dans ce cas, la contrainte de cisaillement T, a la distance y du plan neutre,

A . _ TQ — _b hz 2
est donnée par: 1= — avec Q=YaSA = (T — y9)

T : la contrainte de cisaillement a la distance y

b aies,
(MPa) - 6/
Q : le moment statique de I’aire hachurée SA S %
(mm?°) A Y.
T : Peffort tranchant (N) Ml '
i

I,: le moment quadratique de la section S par

c - Allure des contraintss «

rapport a (G, z) (mm®)

Remarque : la contrainte est maximale au niveau du plan neutre (y =0) :
, T
28 81
Elle est de 50% plus grande que la contrainte moyenne de cisaillement
T/S définie dans le cas du cisaillement pur.

6.3. Cas des poutres circulaires

Section circulaire pleine S =ar

Q=%F—fﬁ
4T 2 2
= FF—y
(W) >
_4r
38
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Section circulaire creuse : S = (R* - r?)

Q= %(f -y’

AT ( R* +Rr +r*
flnu = 2z 2
3§\ R +r
Pour un tube mince T .= %

6.4. Exercice d’application
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Un profilé est réalisé a partir de trois plats rectangulaires d’épaisseur 30

mm, collés ensembles en A et B. Si P’effort tranchant est T = 13.5 kN,

déterminer les contraintes de cisaillement dans les joints collés. On donne

1z = 43,7.10° mm*,

Contraintesen A :

ya = distance entre (G, z) et le barycentre de la
surface Sa.

Qa= Sa Ya= (150 x 30) x 62.55 = 281475 mm®

_TQ, 13500% 281475

i, = = — =2.9MPa
Ib,  437.10°x30

Contraintes en B :

yg = distance entre (G, z) et le barycentre de la
surface Sg

Qs= S Y&= (90 x 30) x 87.45 = 236115 mm®

TQ, 13500x236115
TA = = P
Ib, 437.10°x30

=2.4MPa

Remarque I,=1,;+1,,+l1,3
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3
I = 150%30

|

+(150% 30)x 62.55" =17,95.10°mm
_90x30°

2

= il un]ﬂ:ﬂ]x 120)x12.545" = 4,88.10°mm

I

+(90x30)x87.45" = 20,85.10° mm*

I

7. Déformations en flexion

Année Universitaire 2019/2020

Département d’Architecture

Etude des sollicitations (Flexion)

62.55 i i
 Emaec $&—
z | bA =30
I T~
[ X 1
v4
f
!
; %
PEFE——— =
Va = W - bg=30
87.45 \
— 30

X
Hii

Dans ce qui précede, on s’est intéress¢ aux poutres fléchies et a leur

dimensionnement d’un point de vue de résistance sous charge. Nous

allons voir a présent I’aspect déformation. En particulier, la détermination

de la fleche maximale (et de sa valeur admissible) est 1’un des éléments

fondamentaux de la conception des poutres.

7.1. Notion de déformée

Pour la poutre ci-dessous, la ligne moyenne AICJBD a pour direction

I’axe des x avant déeformation et la courbe y = f(x) apres deformation.

Cette courbe est appelée déformée. y = f(x) est I’équation mathématique

de la déformée dans le systeme d’axes (X, y).
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Conditions aux limites :

Les conditionsya =0, ys=0ety’, =0, ok F; F,
appelées conditions aux limites, sont des A{ I J B

14 e e =P
éléments connus de la déformee. Ces j i D x

I 1 1
i 4 . , . E T )
éléments sont imposes par les appuis A et . P :

B ou par la forme de la déformée.

= |
Fléches : e f E ;/(ﬂTl\h\’
La déformée présente des valeurs ' ‘ B : 2
maximales en | (entre Aet B) eta & ' ' '
Iextrémit¢ D. Pour ces  points y . Déff{fmé‘iyﬂ(x) . Yo
particuliers, la déformation est souvent  ~—i i iB\‘i >
appelée fleche (f) : I p &
fi=yetfo=yp
7.2. Méthode par intégration
7.2.1. Principe

Connaissant 1’équation des moments fléchissants Ms en fonction de x
(position le long de la poutre), la pente y’ et la déformée y sont obtenues

par intégrations successives a partir de :

avec

M:; : le moment fléchissant (équation en x)

E : le module d’¢lasticité longitudinale (MPa).

| = 1z: le moment quadratique de la section par rapport a I’axe (G, z)
(mm4)

y : la dérivée seconde de la déformée y.
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Remarque :

Les constantes d’intégration successives sont calculées a partir des
conditions aux limites imposees par la position et la nature des appuis, ou

encore par la forme génerale de la deformée.

Exemples usuels de conditions aux limites
Encastrement Articulation Appui simple
Al 1A
AT ﬁ
Ya=0 ya=0 ya=0
ya=0

7.2.2. Exercice d’application
Considérons la poutre ci-contre, de longueur L = 4 m, soumise a une

charge ponctuelle en son milieu.

L’étude statique permet de déterminer les actions des appuis sur la

poutre: A=B="= 500 daN

Moments fléchissant: P = 1000 daN
Pour 0<x<2m | A + B
Mf,c =% =500 I N C

' I ! |
Pour 2< x<4m ' 20 X il >t

Mf,. = —gx P —%) — 500(x— 4)

Equation de |la déformée :
Mfac = _E@Ac"

. P
On donc : — Ely,, :_Ex
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” P
Ou encore ElyAC:EX
. ro_P
La premiére intégration donne : ElyAC:ZXZ"'Cl Q)

La seconde integration donne : ElyAC:;i2 x3+Cix + Cy (2)

Conditions aux limites :

Onay=0aupoint A (x =0) : I’équation (2) donne : C2=0

et y’c= 0 au point C (x = L/2) : I’équation (1) donne : C1= -

4
Finalement
. P , L P x I
=—A(x ——)ely,.,=——(- ——x
Fléche : la fleche maximale est obtenue pour x = L/2 : fm =¥
7
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Les différents types de sollicitations sont:

Année Universitaire 2019/2020

Département d’Architecture

Etude des sollicitations (Flexion)

Traction ou Extension _F. F
~—————-&—
f Compression
F _F
CISAILLEMENT — -
-M
P adll 2P0 = o~
Torsion = = .

Flexion pure

Flexion simple I

Flexion + traction

Flexion + torsion #.
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Flambage

Flexion déviée 1‘ f

y
T—» X plan (x,y)
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