Chapitre 10
SOLLICITATIONS COMPOSEES

10.1 INTRODUCTION

Pour simplifier 1'étude des effets des sollicitations, nous avons jusqu'ici
considéré les différentes sollicitations séparément. Dans le cas général une
section peut €tre soumise a l'action des six composantes de l'effort internes a
savoir (N, Ty, Ty, My, My, M,) et qui ont été classées sous quatre catégories de

sollicitation ou déformation simple: traction et compression (N), cisaillement
(T, Ty) torsion My, et flexion My, M,,. Dans la pratique courante, on rencontre

rarement des cas ou les sollicitations sont simples moins encore ou les six
composantes des efforts internes apparaissent en méme temps au niveau d'une
section.

On rencontre, cependant, différents types de leurs combinaisons. Sous les
hypotheses de la résistance des matériaux ces combinaisons peuvent étre
analysées en utilisant le principe de superposition des efforts. Dans ce chapitre
on étudiera la combinaison de deux flexions dite flexion déviée et la combinaison
de la flexion déviée avec la traction ou la compression communément appelée
flexion composée.

10.2 FLEXION DEVIEE

La flexion déviée est le résultat de 7z
l'action des forces extérieures agissant
suivant un plan différent de ceux des axes
principaux de la poutre. Par exemple une
panne d'une toiture inclinée soumise a une
charge verticale (Fig. 10.1).

Fig. 10.1
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L'étude de la flexion déviée revient a décomposer les sollicitations en deux
flexions planes suivant les plans principaux.
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Fig. 10.2

Pour une action simultanée de My et M, les contraintes en un point de

coordonnées y et z se déterminent par la formule :
a:&er&y (10-1)
Iy I

Ce résultat est établi directement en considérant que la flexion déviée comme
la somme de deux flexions dirigées suivant les axes centraux d'inertie et en
appliquant le principe de superposition.
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Fig. 10.3
L'axe neutre, défini par o = 0, a pour équation:
M M
B T P SRR o 0V P (10-2)
Iy I, M, I

En flexion déviée due a une charge inclinée de o par rapport a l'axe oy on a
les relations :

M, =Mcosa
. (10-3)
M, =Msm«a

Ou M est le moment suivant un axe orienté de o par rapport a y-y.

La tangente de l'axe neutre s'écrit alors:
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M
tgﬂ:——yxl—zz—ctgal—z (10-4)

M, I, I,

Et l'expression (10-1) peut étre mise sous la forme:

:G:M(Zcosa+Y31na) (10-5)

I, I,

10.2.1 Vérification a la résistance

Le calcul de vérification de la résistance s'effectue a la base des données sur
la contrainte totale maximale.

D'apres la formule (10-1) les contraintes maximales se localisent aux points
les plus €loignés de I'axe neutre. Pour une section symétrique on a:

Y i Z
O = Mm( max SRy Somax °°S“J <[o,] (10-6)
IZ IY
Y i V4
Omin = _Mmax[ mai S + maxlcosaJ < [O'_] (10-7)
z y

10.2.2 Application 1

Dimensionner une poutre d'un toit simplement appuyée de longueur L = 4 m.
Le rapport%z 2, l'angle entre le toit et l'horizontale est de 25°. La charge
verticale q = 0.4 kN/m est répartie sur toute la longueur. on donne

[6] = 10N/mm2, et E = 104 N/mm?2.

Solution

Mmax(h . 132 sina +%cosa} < [O']
2bh hb

6 . 6
M, x| —>sina + —-cosa | < |o
(bhz hb* j i
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Pour h=2b

Mmax(%sina+ 6 3 cosajs[a]
bx4b 2bxb

M ax 3Slna+3cosa S[J]:>3—M lsinoz+cos05 S[O']
2b° b’ b 2

b> i/%(O.Ssina+cosa) = b=13cm
o

Et h=2xb=26cm

10.2.3 Application 2

Les poutres ayant un des moments d'inertie principaux tres grand par rapport
a l'autre sont tres sensibles aux déviations des chargements par rapport a 1'axe
principal de chargement.

Calculer la variation de la contrainte due a une déviation de la charge de 2°.

Considérons le cas d'une console en IPE600 de longueur L = 3.5 m et ayant
les caractéristiques

géométriques suivantes: z
1, = 118.3x107mm? ) . EN e
Iy = 4520x104mm?4 § 35 | T
h=610mm T
b =224mm Fig. 10.4

La poutre est sollicitée par une charge P = 50 kN appliquée a son extrémité
libre. Calculer la variation de la contrainte pour une déviation de P de 2? par
rapport a I'axe z-z

Solution:

Pour une force axée :

max —max

e I, I, 118.3x107

3
:M Y :PLxh/2:50x10 x305%3500 — 451 N/mm?

(o}

On écrit 1'équation de 'axe neutre pour déterminer son inclinaison par rapport
a l'axe y-y lorsque la force est déviée de 2° par rapport a I'axe de chargement
vertical z-z.

o=90-2=2_88°
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7
2 = - 12 g — 1183210

n 1520107 xctg88° =-0913= f=-42.4"
Y . X

On remarque que l'inclinaison de l'axe neutre est trés importante pour une
petite déviation de 2°. Les contraintes maximales se trouvent aux points
extrémes de la section.

My = (Pcosa)l My nax = (Psina)L & l'encastrement
M, =50x10%(cos2°) x 3500

My . = 50x10°(sin 2°) x 3500

M, . =1749x10*N.mm

My . =6.107x10°N.m

My, Yo MyooZooo 1.749x108x305 6.107x10°x112
Omax = = 7 + 4
I, Iy 118.3x10 4520x10
= 60.23 N/mm?

L'augmentation en % de la contrainte due a la déviation de la force est:

O max deviée ~— O

max centrée %100 = 33.5%
O

max centrée

10.3 FLEXION COMPOSEE

La flexion composée provient de l'action conjuguée d'une flexion due a un
chargement latérale et d'un effort axial (traction ou compression) ou seulement
de l'effet d'un effort normal excentré par rapport a I'axe moyen de I'élément.

10.3.1 Flexion composée avec traction ou compression

C'est le cas général d'une poutre soumise a des chargements transversaux et
longitudinaux, ou en une section arbitraire, les efforts M, My, Ty, Ty ainsi que

N sont présents.

En utilisant le principe de superposition, on peut déterminer la contrainte
normale globale en un point quelconque de la section normale par:

y+ z (10-8)
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10.3.2 Traction ou compression excentrée

La flexion composée peut étre aussi le résultat de l'action d'une force
longitudinale excentrée par rapport a l'axe moyen de la poutre. On rencontre ce
cas de chargement généralement dans les

¢léments courts sollicités par une force , Z
excentrée dont les coordonnées du point I Z
d'application sont Yp Zp - Z
. : %
Les efforts internes en une section , Z
quelconque sont: P//l Z
_ _ ! -y 0
N=F,M;=F.y, . Y 7
Et My =F.z, (10-9)
D'ou les contraintes en un point dans
la section : Fig. 10.5
G:E+&z+&y (10-10)
S Iy I,
o= X|1 252 oSy (10-11)
S Iy I,
Onpose 1= \/I
S
LS NS .2 (10-12)
S i i
y z
L'équation de l'axe neutre: o =0=1+ %z + }_]—2Py =0 (10-13)
i i
y z

D'apres 1'équation de l'axe neutre, ce dernier coupe les axes zz et yy aux
points :

y=0 , Zay = ——— (10-14)
Zp
Et
i2
z=0 , VAN = ——% (10-15)
Yp

Donc l'axe neutre coupe les axes du quadrant opposé de celui du point
d'application de la force.
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Le noyau central

D'apres 1'équation de l'axe neutre 1'étendu

]

. . ., - e=0
de la partie de la section comprimée ou tendue
dépend de l'excentricité de la force. Il est donc
d'un grand intérét pratique d'éviter dans la
section droite le développement des e<eg

contraintes de traction dues a la force
compressive excentrique pour assurer la
résistance des barres en matériau fragile a la

e S
traction. On appelle noyau central de section e=e
la partie du plan de la section droite contenant
% e>e

il

le centre de gravité et limitée par un contour
fermé, dans lequel la force appliquée
provoque des contraintes de méme signe en
tous les points de la section droite. z

T

Le contour du noyau central de la section Fig. 10.6
est déterminé par l'ensemble des positions des
points d'application de la force excentrée qui fait passer 1'axe par tous les points
tangents a la section de telle maniere qu'elle ne le coupe nulle part.

Les coordonnées des points d'application de la force sont déterminées d'apres
les formules suivantes :

i2 iy
Yp=— 5 Zp =—
Yan ZAN

Ces formules traduisent la relation entre la position de I'axe neutre et le point
d'application de la force. Quand l'axe neutre tourne par rapport a un point fixe y(

et z(), le point d'application de la force se déplace suivant une ligne droite PP ne

passant pas par le centre de gravité de la section.

Pour le cas d'un rectangle par exemple quand 1'axe neutre est coincidant avec
. h
AB : l'axe neutre coupe l'axe y-y & yn =Y :E et ne coupe pas l'axe z-z
(Zpyn = ).

Les coordonnées du point d'application de la force correspondante a cette
position de l'axe neutre sont déterminées par :

0

0
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L, o
P = S
YaAN 6 Ap - B (1)
- /7// ZO I
3 2 i
car i2 _1 b bt (10- P
S 12bh 12 2
17) ?Z
1
i i ‘
ZP :——y :——yIO (10'
ZAN o0 D | C
18)
| | @
D'une maniere analogue on détermine ‘
les coordonnées du point 2 qui correspond \
a une position de l'axe neutre coincidente ‘
avec AD, et on trouve \
yp=0 et yp,=b/2 (10- R Jf%
19)
La liaison des deux points 1 et 2 i
correspond a la rotation de I'axe neutre au ‘
point (z,, y,) passant de la position AB a Tb76
AD.
Fig. 10.7

Le contour du noyau central de Ia
section rectangulaire est un losange dont les deux autres points 3 et 4 sont
déterminés de la méme maniere que précédemment, c'est a dire quand l'axe
neutre passe de BA a AD et de AD a DC.
10.3.3 Veérification a la résistance
Pour une section symétrique, la condition de résistance s'écrit :
F M, M
oc=—+—2+_Y <[5] (10-20)
S W, Wy

Ou pour le cas d'un effort normal excentré

S 1422 7 e 222y 1<[o] (10-21)
S i i
10.3.4 Application

, : . ' . .
1/ Déterminer les contraintes normales G, €t Gyin €t 1a position de I'axe

neutre dans la section dangereuse de la poutre ci-dessous :

2/ Si les angles que forme P avec les axes x-X, y-y et z-z sont 30°, 60° et 90°
respectivement, déterminer la longueur L maximale de la poutre pour que la
contrainte normale maximale ne dépasse pas celle provoquée par la force
excentrée.
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Solution :

1- Les contraintes, maximale et minimale sont données par:

A _
N z y X P =60 kN
O max _g(li%zmax i%Ymax} | I
min 1y 1, | .y,
T P= T .
Application numérique ‘ _
2 2
2 =2 @07 4go0mme 0
12 12 24
; L
3 —
| _hb_200x240° . s
S 12 S
\\\\\
2 Annl : \\\\\\\\\\\\\\
2 h” 2000 aann e A AN\\\
T2 Fig. 10.8
3 —3
I; = oh = 240200 =1.6x10*mm*
12 12
zp =60 mm Z.x =120 mm
yp =50 mm Ymax =100 mm
N=60x103 N

S =240x200 = 48000 mm?

o o T
max, min 48 x 103 4800 33333 O min

_60x10° ( L 60x120 50x100]:> O ooy = 5.0N/mm?
= -2.5N/mm?

101

2- La force inclinée par rapport a 1'axe moyen de la poutre provoque une flexion
composée dont les moments et I'effort normal résultant des projections de la

force sur les axes y-y, z-z et X-X sont respectivement:
P, =Pcosa P, =Pcos/f P, =Pcosy
N =P, =Pcosa
My =P,.L=PLcosy

M, =P,.L=PLcos S

o N Mg My

S I, I,
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max

O max = Pcosa N YmaxPLCOS Y N PL cos fz
5 L I

max S I I

I Pcosa :L[Pcosyymax N Pcosﬂzmaxj
z y

Application numérique

= 2
avec Opax = 5 N/mm

on obtient:

s 00x10%c0s30 _ [ 60x10’c0s60x100  60x10°cos90x120
48000 1.6x10° 23x10°

3.92

L= =209mm
0.0188
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EXERCICES / chapitre 10

10.1 Déterminer les contraintes
normales maximales et minimales
dans les sections dangereuses des
barres soumises a des sollicitations
composees ( Fig. E10.1).

v’ a)26.5 p/la’ -27.5 p/a’
b) 17.6, -14.4

10.2 Déterminer la dimension de
la section droite de 1'élément
représenté sur la Fig. E10.2, sachant
que:

[c.] =120 N/mm?et
64] =30 N/mm?.

v 40 mm
c) 79.3 p/d? -93.5 p/d’
p
i Y 4Py o$p, P
P V4
ﬂﬂ Z 100 mm -
2d
23\
" /
300 mm 2P
10a w p=3.14 KN P 0.8d
| . ‘ H 2d
P 1153 100 mm
| //Z 100 7411 : C JH
Y
[TTTTTTTTTTT
(a) (b) (©)
Fig. E10.1
32 KN P
10
16KN | | /7Y iV o
| /2
¥ - i % /ZARAD
— 4 Y ~ 20 mm oy > mm
20 mm
a
. 120" 220
Fig. E10.2 Fig. E10.3
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10.3 Calculer la valeur de la
charge maximale P (Fig. E10.3),
sachant que la contrainte admissible
de traction est de 40 N/mm? et celle
de compression est de 100 N/mm?.

v’ P=]1955kN

10.4 Déterminer la dimension t,
pour laquelle les contraintes
normales maximales dans les barres
et l'applique seront les mémes
(Fig. E10.4).
v t=465h
Applique
Barre
P t P
h
Fig. E10.4
10.5  Un poteau en acier, dont la

section est représentée sue la
Fig. E10.5, est soumis a une force de
compression de 1700 kN qui puisse
se déplacer sur I'axe de symétrie z-z.

Déterminer les positions
extrémes de la ligne d'action de la
charge si la contrainte de traction
dans l'acier est limitée a 40 N/mm?.

v 207.8 mm, 177.7 mm de
part et d'autre du centre de gravite.

‘ 380 mm | ‘

T ;

I

300Em,f,,7,7jr7 Lz

LZSmm | ™ ™38 mm

r 4 |

'

y
Fig. E10.5

10.6 Un barrage en macgonnerie

de forme trapézoidale de 33 m de
hauteur a une créte de 4m
d'épaisseur (Fig. E10.6). La densité

de la magonnerie est de 2500 kg/m3.

Déterminer la largeur minimale
de la base du barrage pour éviter
toute contrainte de traction a ce
niveau, et ce pour une hauteur d'eau
maximale de 30 m.

v 16.64m

30m 33m




