
ChopI _ Déformation de Flexion
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• On considère une poutre encastrée à une extrémité (A)
et soumise à une force verticale à l' autre extrémité (B) .

quelle est la déflexion 8 ?
• Applications en nano mécanique (pointe AFM) , en
biomécanique , empaquetage de l'ADN , . . .

I] Effort tranchant et moment fléchissant
. l'encastrement bloque les translations et rotations
d'où un torseur de liaison :

Il = { [ Rx , Rx , Ra ]t.MX
,
My , M¥
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• On suppose les déformations suffisamment faibles
pour calculer les torseurs dans l'état initial

(où le barreau est droit )
• A l'équilibre statique : T + Te# = 0

d'où R
×
= Rz = 0 et Ry = F

et le moment total en A :
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• On peut faire une coupe fictive et imposer l'équilibre
d'une section (①) soumise à I à gauche et au
torseur des forces de ② sur ① à droite

( double encastrement)

Torseur ② → ① ÉLË!!! !!"}
.

L

A l'équilibre Tu + T = O

N (x) = 0 Effort normald'où [ (a) = - F Effort tranchant

et le moment en I :

""H + ¥ .
Mf44 + FL - Fx = 0 d'où Mf (x) = - F(L

-x)

Rag : My est le moment imposé par le Moment fléchissantpartie droite de la poutre sur la gauche .

• On montre que dans le cas général , en regardant
l'équilibre d'une section élémentaire

Ux) = - ddttat et qlxk - ¥
avec q , une force linéaire selon Y

, par ex. q = - qgs la gravité.
( s: section de lapoutre) .
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En rouge ,

le torseur de la parti droite du barreau
sur l'élément dx .

En vert
,
le torseur de la parti gauche sur dx

( F- (ËÊ,}
,

est définie comme le torseur de la

partie droite ( Sx) sur la parti gauche ((x) .

Mais

à l'équilibre Tgauche→ droite = - Tdroiti →gauche
d'où les signes -0 sur le schéma ) .
A l'équilibre -Vlx) + qdxtlllxtdx) = 0

d'où q (x)
= -
DI
dx

et le moment en I

- Mp (x) + qdx DE + Mgfxtdx) + Vlxtdx) dx = 0Ère
=ÆIÊ¥

et V (x) = - DMIdx
et l'équation d'équilibre sur

le moment fléchissant
: %# = q



Exemples : 1) Flexion 4 points
- y F ¥ 2 T-
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Equilibre global Rg , -- O Ry, , -1kg, 2F-0

d'où par symétrie Ry, = Ry, , = F
-

F

et que Fox) - Foix - Est - Fd" -¥? ⇒
= -
#

=demjdxdx? (Mjlotftjlts)
pour x e- [0, } [ ,

Mx) = - F et Mylx) = F-x

x c- [ Ç , ¥ [ , V (a) = - FIEO Mythe F}
" C- [ ¥, l [ ,

VH) = F My = Fftx)
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On a biensûr le même résultat avec une coupe fictive
XL % ¥ ¥ x> 43F

Equildesfyx.to/Vlx)-f-F-#-F-|Forces

NI ÊMÆ
Moments Mf4) - FR-0 +Ftx- f) = 0 +Ftx-Ç)#HE)



2) Poutre fléchissant sous son poids propre
*k¥1 9

qeegsf.in?yuenr
Equilibre global : R= -fqdx = qgsh

üfËHÜ¥÷
¥
,

= - fqtrdxp-pgsfs-LR.cl)
on a bien

d'où Vlxtqgsfx -4 Hot - R et

VIH -- O

et ddtff = - Il d'où Mylxt - fgspf- texte)
avec Mglot - LGSÈ

, 1¥ (txtd'où Mylxtqgsfztx - E) =
et oua bien MYCLKO .
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Par une coupe fictive :

4ff F-

gif! : vlxttql - qx --0
9¥

Equilles
: My +9¥ - qlxtq 0
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II ] Déformation de flexion

E- ! →
. Approximation d' Euler - Bernoulli :

Dans la limite des petites flexions ,
toute section droite reste droite

⇒
mais en petite

En grande
.

.

.

flexion, on peutflexion - approximer

• la partie haute est en traction
'

lesol
,
la partie basse

en compression ( Elo ) et la ligne médiane est une

ligne neutre où E = 0

. Rmq : Pas de cisaillement en flexion , seulement de la
traction / compression . Pour avoir du cisaillement

,

il faut de la torsion
_(cf TD6)

. On note Ylx )
,
l'équation de la ligne neutre

que l'on prend comme origine des
y

ÏËËËËËËÊ. Kik mn onanisme
dx ± Rca) do



et à la hauteur
y , la déformation ( allongement relatif )

est :

{ (g) = LR-iyldt-RI.tt
Rdp R

et la contrainte à la hauteur
y [

de traction lyso)
ou compression
( y↳ )

Ny) = E ¥
Contrainte imposée par lefîî.:¥ïüîü¥

- =

-
-ËËÈ¥ La force imposée par la parti
py

droite sur une surface élémentaire

×, dydz est
tz
"

DÊ = May ,g) dydz E- EYE, dgdz À

et le moment fléchissant dans la surface est
-

IEMT =/nd-F-ffigj.pk?Idydz--fxgqiYdydz-;g!.qd:-O tu¥
:
'

. ppdydzd'où Mf (a) = pas

µ -
y

I: Moment quadratique de la

section par rapport à ( Oz)



• caractérise l'effet de la forme de la section

sur la déforma bitte
-

de la poutre ( analogue au
moment d' inertie sans p et pour une surface ) .

• Exemple :

section rectangulaire ÎËËË E- 4¥
Section circulaire

D1 I =

L

et Mpla) = - Ein
EI : Rigidité

Rca) de flexion

II] Déflexion
On a Mj = - FCL -x) = - EI

RH)

et pour une faible déflexion fze, = - dd÷
d'où dd = - ËIL-x) avec YIN -- Hot -- 0

donc York - ËILÊ - E ) et 8=-44 -- ÉTÉ



Rmqs : D G a l
,
variation rapide par rapport

à l' élongation x L
2) Pour diminuer d

,
il faut augmenter I

et donc éloigner la masse du centre

d'où les poutres en I

3) Pour une poutre fléchissant sous
son poids , on a

My = - ff1 (txt = EI doË et 8 x L
"

II] Flambage
- Instabilité d'une poutre en compression
À Traitement approché : on garde les

| -ËqÆËÆEqÆ- approximations de petite déformation
→

mais on tient compte de la déflexion
×

On a toujours Mf74 = Et 0¥, ej
et le moment total en I :

ÂGKI + [ È ) = 0 d'où E- Ida = - FY



• ! = - ËT d' où Yat Asin (VËÎX + 4)
avec comme conditions aux limites YIOI = YIL) = 0

d'où A- = 0
,

la poutre est droite

ou 4--0 et VÉÎL = NI
A # 0

. La condition minimale pour avoir A # 0 est
-

✓F- KIT on t' = #zt¥
Force limite

Et d'Euler
( 1757)

si FLE
,
la poutre reste droite

si F) Fc
,
la poutre droite est instable et

flambe .

L'amplitude A reste indéterminée
.
Pour la

déterminer
,
il faut aller au - delà de l'appui .

des petites déformations ( cf TD 6)

- Application à une chaise

ftp.I.i-socm
""ËÈ" → nia,

et si j'assoie sur la chaise

Flpied = ME =

'

I= 250N


