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Ce chapitre définit la notion de poutres et les sollicitations qui s’y appliquent (2D ou 3D). 1l
se termine par une décomposition des sollicitations qui fonde I’organisation du cours.




Apercu
m Définition d’'une poutre
» Aspects geométriques
m Forces internes + conventions de signe
= sollicitations

m Principaux cas de sollicitation
— [Frey, 1990, Vol. 1, Chap. 8-9]
—[Massonet, 1992, Chap. 5]
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Les sollicitations sont souvent appelées également éléments de réduction car elles
‘réduisent’ I’ensemble des forces a ses résultantes.

Chapitre peu exposé au cours, voir TP

Voir exposé complet

Voir cours BA1 Pierre Lambert

A voir dans les grandes lignes ...



La poutre : géometrie
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Section droite
A

axe ou fibre moyenne
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Voir définition dia suivante.




La poutre : géometrie

m engendré par une figure plane A de sorte que

— le centre C parcoure une ligne donnée (axe ou
fibre moyenne)

— A reste constamment normal a cette ligne

— les dimensions de A restent petites devant la
longueur

m |la section A varie de maniéere lente et
progressive

m si 'axe est droit, la poutre est dite prismatique
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On peut accepter une discontinuité de la section A si on peut calculer la dérivée a gauche et
a droite.




Forces internes - sollicitations 3D

coupe de
section A

( % .effort norma

_ . , T, efforts tranchants
choix du systeme d’axes| Y autre choix (Frey, Eurocodes)

\/
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H Les poutres II-3-5
Nir

Choix d’un systeme d’axes : x est toujours 1’axe de la poutre, y est dirigé vers le bas, z
complete le triedre dextrogyre.

A noter que F. Frey et les Eurocodes ont choisi un axe y dirigé vers le haut. Ce choix a trés
peu d’incidence pour la suite (changement de signe dans quelques relations).




Forces internes - sollicitations 3D

coupe de
section A

moment
de torsion

L/ A4

t moments
Y de flexion
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La double fleche indique I’axe du moment.
My et Mz sont des moments de flexion.

Mx est un moment de torsion.




Forces internes - sollicitations 2D

coupe de
section A

effort normal
V\ N
/M
M

moment fléchissant

z

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

Ty effort tranchant

ULB . 3.
. :: Ilr Les poutres II-3-7

Restriction de la définition a 2D. Sollicitations les plus courantes.




Conventions de signe N

m traction N > 0

| |
| |

m compression N < 0
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Pour rappel : une sollicitation (un élément de réduction) est I’effort interne AVEC une
convention de signe.




Conventions de signe M

m M > O si les fibres tendues sont vers le bas

T\
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Lorsque la poutre est verticale, on considere que le bas est la partie de droite.




Conventions de signe T

m T > 0 lorsque la partie droite descend
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Commentaire

m les conventions de signe de M, N, T sont
celles le plus couramment adoptées

m le choix du systéme d’axes fait couler
beaucoup d’encre ...
* pas seulement dans les avis pédagogiques
* il existe plusieurs conventions valables
* choix du systeme usuel a 'ULB
» différent de celui de F. Frey (et des Eurocodes)

m cette convention n’est pas cruciaie

* I'important réside dans la compréhension du
comportement structural
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Les sollicitations 2D

m Effort normal N=| o dA

JA

m Effort tranchant .
T, =] 7,,dA

A
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Ces relations sont tout a fait générales.

Leur compréhension physique est capitale pour la suite car le reste du cours consiste a
trouver des modeles permettant, dans des situations particulieres, de calculer les contraintes
a partir des sollicitations.




Les sollicitations 3D

m Effort normal N=IAaXdA

m Efforts tranchants
T,=[r,dA  T,=] 7,dA
A A

m Moments fléchissants
M, = IA o, ydA M, = jA o,zdA
m Moment de torsion
M, = IA (z'xzy—rwz)dA

ULB . 3.
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Relations générales a 3D.




Relation M-T

équilibre de translation vertical

Do j—ri(icTn ~T+q(x)dx+T+dT =0

: ( * 1 ) dT

. ? o - A

E 8 0 'Tegr dx q( )

% ot équilibre de rotation (point C)
M+de—q(x)dxd7X—M—dM:0
d_M=T

= dx
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Equilibre de rotation : on néglige les infiniment petits d’ordre 2 (dx dx) devant ceux
d’ordre 1 (dx)




Détermination des diagrammes M-N-T
m regles élémentaires

— charge axiale nulle < N constant

— charge axiale uniforme < N varie linéairement

— charge transversale nulle < T cst, M linéaire

— charge transversale uniforme
< T linéaire, M quadratique

—T=0< M est extrémal

ULB . 3.
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Ces regles se déduisent de la dia précédente.




Détermination des diagrammes M-N-T

m construction rapide avec un minimum de
calculs

m calculer les réactions de liaisons

m esquisser les diagrammes
— en tenant compte des regles

m déterminer les valeurs
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Exemple 1 : poutre bi-appuyée
e . . . . — ’ Q

= 1) déterminer les réactions 4:=0 . ¥ ¢y i

“  (par équations d'équilibre) bAX :-433*4——————”‘%

= _ a b

:» Ay = Q L 4, P B, By = QaL
= 2) déterminer le diagramme T

®  (suivre les forces par la droite, 0- Gj l H oalt

° valeurs par équilibre a gauche ou T T

= adroite) BIL

= . . . M

= 3) déeterminer le diagramme M 0

S (suivre les regles + déformée oL

= + équilibre)

d’aprés [Frey, 1990, Vol. 1]
UI-B » H Les poutres II-3-17
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L2

A4, =4qL

2) déterminer le diagramme T

3) déterminer le diagramme M 5

Al

MA = q;v ,
1) déterminer les réactions )
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d’aprés [Frey, 1990, Vol. 1]

Exemple 2 : Cantilever

M

II-3-18




Exemple 3 : potence

d’apres [Frey, 1990, Vol. 1]

:: Iir Les poutres II-3-19

Lorsqu’une structure présente 2 poutres de direction différente, il y a continuité du coté des
fibres tendues pour le moment fléchissant, pas nécessairement du signe.
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On vérifiera systématique qu’il y a équilibre partout. Ici, il est intéressant de constater que
I’effort normal de la poutre verticale est en équilibre avec I’effort tranchant de la poutre
horizontale.




Déformée des poutres planes due a M

m déformée ou ligne élastique

m quelques regles simples
— point d’inflexion = M =0
— les angles sont conserves aux noeuds rigides
— respecter les conditions cinématiques
— |la portée d’'une poutre ne varie pas
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Exemple 4 : tenir compte de la déformée

déformée f’l

inflexion
M=0
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\

+ 5

d’apreés [Frey, 1990, Vol. 1] M Mg ?
M i r Les poutres II-3-21
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Exemple 5 : le portique

nceud articulation

rigide charge

'i' -A- ©)

_Stiissi und P. Dubas, Grundlagen des Stahlbaues, Springer-Verlag, Berlin, 1971);
on déformée (trait interrompu): au nceud rigide, I'angle droit initial est conservé.

extrait de [Frey, 1990, Vol. 1]

(b)

Portique roulant: (a) vue (source:
(b) sc -ma statique de I'¢lévation; (c) configurati

r Les poutres II-3-22




Cas de sollicitations :

m Traction (compression) pure : N

. F !
e -
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Décomposition de 1’étude des différentes sollicitations. Introduction de la structure du
cours.




Cas de sollicitations :

m Flexion pure : M,
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Cas de sollicitations :

m Flexion simple (effet du cisaillement) : M, + T,

M P’ P!

~~
- \_/z

=T .

ULB . 3.
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Cas de sollicitations :

m Flexion composee : N + M,

IVERSITE D'EUROPE

!

f

4\‘41“

g1 |/

7SS S
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Cas de sollicitations :

m Flexion oblique (gauche) : M, + M,

k) FuY s
o) ©) (@

(a2
\a)

Superposition des contraintes en flexion oblique : (a) My et M ; (b) o,
©om, 3 (A oy = oum, + 0o, (1:axe neutre n-n).

ULB . 3.
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[Frey, 2000, Vol. 2]
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Cas de sollicitations :

m Torsion : M,
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Semelle inférieure

Semelle supérieure

. z
. S
E) 1
3 1
e - A
‘; T
™ 1
5 ' M
= |
2 +— L ><¢+—L—>
>
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Cas de sollicitations : resumé

N T, T. M, M, M, nom
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- 0 0 0 0 0 0 | traction simple
: |0 0 0 0 0 =#0| flexion pure

0O #0 0 0 0 =#0| flexion simple
0 0 0 #0 =#0| flexion oblique
u 0 #0 0 0 0 #0| flexion composée
=0 0 0 %0 0 0 torsion
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