VIII. FLEXION PLANE

§ 1. Effort tranchant et moment fléchissant

L’effort tranchant et le moment fléchissant sont déterminés par
la méthode des sections.

La valeur de 1'effort tranchant (), dans une section droite quel-
conque de la poutre est égale & la somme algébrique des projections
de toutes les forces extérieures (concentrées ou réparties) agissant
sur la poutre d’'un co6té de la section considérée, sur 1'un des axes
principaux centraux d’inertie de la section.

La valeur du moment fléchissant A, dans une section droite
quelconque de la poutre est égale a la somme algébrique des moments
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de toutes les charges extérieures, agissant d’un c6té de la section
considérée, par rapport & I’un des axes principaux centraux d’iner-
tie de la section.

On admet que les valeurs positives et négatives de () et M cor-
respondent aux directions indiquées fig. 49.

Si la répartition de la charge se termine avant la section considé-
rée (fig. 50), cette charge répartie peut étre considérée comme une
charge concentrée, appliquée dans la section passant par le centre de
gravité de l'aire du diagramme de la charge répartie.

Pour les charges variant linéairement, les aires et les positions
des centres de gravité des parties tranchées se déterminent aisément
d’aprés les formules de la géométrie. Si les charges varient suivant
une parabole de deuxiéme degré ABC (fig. 51), il est utile d’avoir en
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Q et M, conformément a la con-

' vue les formules suivantes de la géométrie analytique: 1’aire de la

parabole ABC = W lh; le centre de gravité O de cette aire est sur la

verticale BD ; I’aire du segment parabolique FBL = WN%T le centre
de gravité O, de cette aire est situé a une distance WNH de la verticale

FH ; I’aire de chaque demi-parabole (ABD et DBC) est .wwm.w — WSM
le centre de gravité O, de cette aire est situé a une distance wam =

— mwme de la ligne BD ; 1'aire du triangle rectangle CBG avec une

hypoténuse parabolique BC: w . mw = WN.? le centre de gravité O,
de cette aire est & une distance

s 1 .

N.W HMN de la verticale CG. @w @.c ¢

her de la section du c6té de la
poutre le moins chargé et de
construire d’abord le diagramme
de Q et puis celui de M.

Des définitions des quantités
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types m.o liaisons, le diagramme de 1’effort tranchant doit étre dnti-
symétrique et le diagramme du moment fléchissant, symétrique
(fig.. 92, a).

Pour des poutres antisymétriques, vice-versa, le diagramme de

Deffort tranchant doit 8tre symétrique et le diagramme du moment

fléchissant, antisymétrique (fig. 52, b).
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De la définition de Q il découle que dans une section, ot est
appliquée une force concentrée, le diagramme de ’effort tranchant
doit avoir un saut de discontinuité de méme grandeur que cette force
extérieure (fig. 52, a et fig. 52, b).

De la définition de M il découle que, dans une section soumise a
un couple, le diagramme du moment fléchissant doit avoir un saut
de discontinuité de méme grandeur que le moment de ce couple
(fig. B3).

Pour les poutres non soumises a des couples répartis provoquant
une flexion, la construction des diagrammes de Q et de M, ainsi

que le contréle de leurs exac-

M, Mo

o+ 6 [ »%N_\m relations différentielles (90) et
(91) entre M, Q et ¢ et des

titudes, s’effectue a 1’aide des
e conséquences qui en découlent :
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Diagramme de M

Principaux corollaires des
\ relations (90) et (91):

1. Géométriquement, 1’ef-
~fort tranchant est interprété
<comme la tangente de 1’angle
formé par la tangente au dia-
gramme du moment fléchis-

sant au niveau de la section considérée et par I’axe z de la pou-
tre, et I'intensité de la charge, comme la tangente de 1’angle formé
par cet axe et la tangente au diagramme de ’effort tranchaft.

2. Si les fonctions décrivant les variations des charges réparties
sont des fonctions algébriques dans chaque partie de la poutre, le
degré de la fonction de 1'effort tranchant est supérieur d’une unité
au degré de la fonction de la charge répartie dans cette méme partie
de la poutre, et le degré de la fonction du moment fléchissant est
supérieur d’une unité au degré de la fonction de 1’effort tranchant.

3. Dans la section de la poutre ol ’effort tranchant est nul, le
moment fléchissant a une valeur extrémale, et dans la section ol
I"effort tranchant passe par la valeur zéro d une maniére discontinue,
le diagramme du moment fléchissant perd son allure monotone.

4. Dans la section de la poutre ot le diagramme de 1'effort tran-
chant a un saut ne passant pas par la valeur zéro, le diagramme du
moment fléchissant a un point anguleux.

9. Si sur toute la longueur de la poutre ou sur une de ses parties
le diagrrmme de 1’effort tranchant est an isymétrique, sur ces mé-
mes parties le diagramme du moment fléchissant est symétrique,
et vice- ersa.

Fig. 353
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6. Dans chaque partie de la poutre la variation du moment flé-
chissant entre deux sections droites quelconques est égale a 1'aire
du diagramme des efforts tranchants entre ces deux wmo:o):m. .

7. Sil’axe x est orienté vers la gauche de la section extréme droite
de la poutre, on a:

am
Q T

8. La concavité du diagramme curviligne du moment fléchissant
est dirigée suivant le sens de 1'intensité de la charge répartie provo-

quant la forme curviligne. ! ¢ e
I1 est utile de savoir que dans la section droite coincidant avec

I’axe de symétrie directe de la poutre 1’effort .S.wbormbﬁ Qoumo anti-
symétrique) est nul et que dans la section oo.ﬂ.bﬁ.mmi avec 'axe de
symétrie indirecte de la poutre le moment Em&:mmmum (moment sy-
métrique) est nul. Si une force extéricure concentrée agit sur la
poutre suivant l'axe de symétrie directe de la poutre, les Am_mE..m
numeériques des efforts tranchants dans les sections a gauche et a droi-
te de 1’axe de symétrie sont égales a la moitié de cette force.

Construction des diagrammes de Q et M d’apreés
leurs équations

Exemple 26. Etant donné M, = 2 t-m, M, = 12 t-m, ¢, =
= 2ibm g, — AR P == 2 a — Sl b — 2 s e = il =
= 4 m (fig. 54), construire les diagrammes de Q et de M.

Solution. Déterminons les réactions 4 et B des appuis d’aprés
la condition de la statique en prenant les sommes des moments par
rapport aux appuis droit et gauche:

d
Afatbtetd)—gb(5+etd)— Myt Pd—gd5=0;
A iD-2. 0.8 R 0.4 B A8 0 A=W,
B(d+c+b+0)—gd (g+etbta)+Pletbia)t
b
+ My —q,b Aqxf &vHow

1

BAD -4 4-B4 126018 9.9 40 B

Pour simplifier les expressions de Q et de M nous considérons des
sections du c6té gauche dans les parties de longueurs a et b et du ¢6té
droit dans les parties de longueurs d et c: ’

0<z<a;
Ouy=A=21t; My=—M+Azx,= —2+42z,; My—o=—2 t-m;
Mymo—3= —2+2-3=4 t-m;

alzy,latb;



QEH\_IS A&Nl.av,”mfm@wfwv“ QxMHanHm 1
i =223 - B

My, = lgﬁnThamlm»lﬁwiMamﬂ lwufw.aw:l?mwl.wvu.

Myymo—3=—24+6=4t.m:
Exwﬂa.Tw”m“lMlTN.erNN“% t-m.
Oxy = —22,+8=0 pour z,=4 m, donc max

xo=4 —

=—2+4+2-4—1=5t.m.

Solution.On appelle longueur avantageuse de la console d’une
poutre la longueur de la console pour laquelle le moment fléchissant
maximal a la plus petite valeur possible. La longueur de la console
avantageuse est-déterminée par la condition d’égalité des valeurs
absolues du moment fléchissant dans la section se trouvant sur l’ap-
pui (M,pp) et du moment fléchissant maximal dans la travée de la

4 M, 8 ﬁ
M, » g, ; - |

My
T

0<La,<Cd;
Quy=—B+ 3= —6+4a5; Qrmp= —6 t;
Ougmi=t = —6+4-4=10 t;
My = IETTE@.I@%”IM.T@E!N&MM
Myyo=—2t-m; My g 43=—216.4—2.42— _ 10 t-m.
3

Qx;= —6+4z,=0 pour Ty= 5 m, donc max M ; = |
Xg=——o |
2
3
=—246.5—2.2 25 .,
d<<r,<<d+c;
QEH.lmwu_zwm&niwﬂlm.‘*u,%.mlam”lm b 5
S

My = =M, + Bry— g,d (2,— ) + P (5,—d) =

= -lw+o.§l.3§»|51w»m?ﬁlé -
Mepgp=—2+46.4—16.2= —10 t.m; :

\gxaﬂa.rn"m” IIMITOUIAOwITN—N.A” —8 t-m.

Nous trouvons les sections dans quelles :

poutre entre les appuis (Mpay). Comme la barre est symétrique par
rapport a la section moyenne, la valeur Mp,,, dans la travée sera at-
teinte au milieu de la poutre et le$ valeurs des moments fléchissants |
dans les sections situées sur les appuis M,y seront identiques.

La condition de détermination de la longueur avantageuse de la
console s’écrit: | M,upp | = | M |mas- Déterminons ces moments.
Les réactions aux appuis seront:

Myy= —2+462,—222=0; z;3—3z,4+1=0;
3 9 8 5
Bn=—may L. AHM+KMMR§H 1,118 ;
x3,=2,618 m, x3,=0,382 m.

D’aprés les valeurs ainsi obtenues on construit 1 i
es diagra
de M (fig. 54). G

3 l .
A=B= P+ L M,=—Pa— 2

Exemple 27. Etant donné ¢, I, P = 0,2 gl (fig. 55); calculer la My,.,= —P LB+ e S Ilmm&-lT
longueur avantageuse ce la console @ et construire les diagrammes i 2 i % z i
de Q et de M. 1 Sl O P 2 D>
+AIT|_| &VN O | 8Pa gla
’ 2 2 PR TR e
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Par condition, nous avons: |M,,p] = |M|nax, i.e.
NSIT naw .3 2y &N o wwa ) emn ,
ou:
a? 5P a i
il e by =0
D’ou :
g, L 2z 2P
il - ot 00 EEE SRE)
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Le signe moins devant la racine est rejeté, car le rapport — nepaut

Gtre une grandeur négative.
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Construisons les diagrammes de Q et M. Puisque == 0,2, on a:
3 q

anﬁmwllw I~ 0,162, b=1—2a~1(1—0,324)=0,6761

et
A= mllo 2q14 L= 0,81

Comme la obmwmm répartie suivant F longueur de la poutre est
uniforme, pour toutes les parties de la poutre le diagramme de Q
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est linéaire et le diagramme de M parabolique. Puisque la poutre est
symétrique, le diagramme de Q est antisymétrique et le diagramme

de M symétrique.
Dans la section extréme gauche libre de la poutre Q = — P =

= —0,2 ql.
Um:m la section extréme droite de la console gauche nous avons:
Q = —P — ga =~ —(0,2 + 0,162) gl = —0,362ql.
Sur ’appui, en raison de la réaction A, le diagramme de Q a un
saut de discontinuité. Par conséquent, a 1’extrémité gauche de la
travée de la poutre, entre les appuis:

Q = —0,362ql + 0,8¢q] = 0,4384l.
En s’approchant de la section moyenne de la poutre du coté gau-
che on obtient:
Q = —0,2ql + 0,8¢q1 — 0,5¢l = 0,14l.
Avec les valeurs ainsi trouvées, on construit le diagramme de Q

(fig. 55).
Dans la section extréme gauche libre de la poutre le moment
fléchissant M = 0. Dans la section sur 1’appui:

M =~ .lo,mi.okmle$ (0,1621)2= —0,0455412.
Au milieu de la poutre nous avons:
Mirias Mapp | = 0,0455q12.

La valeur de z, pour laquelle // = 0 dans la travée de la poutre
est déterminée comme suit. La similitude de triangles implique:

b
Qxy—0,1ql R
0,438g1~0,4q1 = b i
- .
ou:
Qz,—0igl  0,3381—=,
. 0,338q1 " T 10,3381 :
d’ou:

Qx, = (0,4381 — z,) g.

L’aire trapézoidale du diagramme de Q de hauteur z, est égale a

la variation de M entre la section surl’appui et la section a une dis-
tance z, de 1l'appui, c’est-a-dire:
0,438q1—
|;w|og oy == 0, 0455932,
ou:
(0,438( + 0,4381 — z,) x, = 0,091,
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zt — 0,876lz, + 0,091 — 0

Zo=1(0,438 10,4382 —0,091) =1 (0,438 &= / 0,101).

Puisque z, ne peut étre plus grand azm:wn = 0,338!, seule la ra-
wﬂa Ty = 1(0,438 — 1/0,101) ~ 0,122] donne la réponse au pro-
éme. ;
1 Uw%%m les valeurs ainsi trouvées on construit le diagramme de M/
(tig. ‘

Exemple 28. Etant donné: P et g (tig. 56, a), construire les dia-
grammes de Q et de M.

~Solution. Puisque dans la section B passant par 1’articula-
tion suspendue le moment fléchissant est nul, la poutre peut &tre
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Fig. 56

représentée par deux poutres (fig. 56, b); la poutre-jetée gauche A/3
et la poutre console droite BC.

L’extrémité droite B de la poutre-jetée s’'appuie sur 1’extrémité
gauche libre B de la console. Ces deux poutres peuvent étre considé-
rées {séparément (fig. 56, ¢). Dans la poutre-jetée la réaction des
appuis 4 =B P
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L'effet de la poutre-jetée sur la poutre console s’exprime par
I'action d’une force concentrée B = P agissant de haut en bas en
son extrémité gauche.

Le probléme se résout ensuite pour chaque poutre a part.

Dans la partie gauche de la poutre-jetée O:— A.— P! Dans la
partie moyenne Q = 0 et dans la partie droite Q=P Onai) —
= —P pour la console. Le diagramme de Q est représenté fig. 56, d.

Dans les parties de la poutre ot Q = const, le moment fléchissant
varie linéairement, et pour la partie odt Q = 0, M = const. Les
variations de M dans les différentes parties sont aisément détermi-
nées d’aprés les aires des diagrammes de Q. Le diagramme des mo-
ments fléchissants est représenté fig. 56, e.

Problémes 222-270. Construire les diagrammes des efforts tran-
chants Q et des moments fléchissants M.
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>s réponses des problemes marqués par un astérisque.

diagrammes de Q et 3 sont donnés dans le

es

E

Remarque.
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