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Introduction a la flexion

Notation et terminologie

» Module 3 — efforts longitudinaux : F ou N

» Module 4 — efforts de torsion : T

» Module 5 — efforts de flexion et de cisaillement : M & V
But: Tracer les diagrammes des efforts N(x), V(x), M(x)

» Module 6 — Contraintes de flexion dans les poutres

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction a la flexion

Qu'est-ce qu'un diagramme des efforts?
3- diagrammes des efforts

1- Structure & chargement (wy, P, L) (N(x), V(x), M(x))

8 kN/m |sml
A .
ey e
4m————2m
SKN 40N

(@) Load diagram.

f 4m i 2m~>‘

V(KN) o
@ 16 o f
Ve . . 8 ® (7)
2- Réactions aux appuis (Ra, Rp, -..) o -
[ 8
y -24 @
18(4)=32kN (b) Shear diagram.
2m—I 16 kKN
l M(KN-m)
@y ~B&E)
42

o 7™

o 4
U]
-32 6)

(€) Moment diagram.
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Introduction a la flexlon
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Intro Equilibre
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Introduction a la flexion

(a) Basic structure (Sffooi Kk qu 9)

[Google images]
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Introduction a la flexion

Sélection d'un systéme structural (acier)

Span
Feet
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 30 140 150160170 180
Decking e[ L130-L50)
Wide flanges 1 [u1e-Lr2s)
Plate girders 1 |50 i
Open-web joists I |uis-uz2
Fink truss ]| wews =L
Howe truss 1| wss | §
; = A A A AABAALE
Bowstring truss I Le-L110 fﬁ?ff% &= = T
N Poids porté 11 250 kg - Poids oropre © 2 273 kg
— N ~AAAARARAA
Arches 0| vsus B
Poids porte : 11250 kg - Poids propre 278 kg
Poutre-treillis en acier de hauteur variable
~T
Ritbed domes | © | L3-L5
i \p N
Cables | Us-UM ] =
P~ | ]
Space f
e te)| & | L12-L20
Space frame T
walsupporteqy | ¥ [L12-L20 i

[Shodek, 1998]
Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intro Equilibre
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Introduction a la flexion

internes

Sélection d'un systeme

Span Range

10
3m

20
6m

30
am

50 100
18m  gom

200 300°
60m _90m

500°
150m|

Woop

Joists
Decking

Solid Beams

Rafter Pairs

Light Floor Trusses
Light Roof Trusses.

Glue Laminated Bean
Heavy Trusses.

Glue Laminated Arches
Dormes

BRICK &
CONCRETE
MASONRY

Lintels

Rxches

STEEL

Corrugated Decking
Light Gauge Joists
Beams

Open-Web Joists
Single-Story Rigid Frame
Heavy Trusses

Arches and Vaults

Space Frame

Domes

Cable-Stayed
Suspension

100-101
102-103]
104-108|

SITECAST
CONCRETE

One-Way Joists
Watfle Slab

Beams

Folded Plates and Shells
Hrches

114-118
118121
1e-117
122-123
112-113

PRECAST
CONCRETE

Stabs
Be
Double Tees
Single Toes

132133
130-181

34-135
184138

PNEUMATIC

Rir Inflated
Air Supported.

Enseignant: J-A. Goulet

structural (bois/acier/béton/...)

[Google images]
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Introduction a la flexion

[Collins & Mitchell, 1991]
Enseigna -A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intro Equilibre

000000080 O
Introduction a la flexion

—_—
- centroidal lines
—_—
—
—
—
—_—
—
vt b
aclual structure plane frame model

[Collins & Mitchell, 1991]
olytechnique M
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Introduction a la flexion

Exemples d'éléments soumis a la flexion - idéalisation

Ey!

Cirder

Column }7‘(
Line diagram

—— Column

Extra plates welded
directly to column

‘The slotted bolts

restrain vertical
| deflection but
allow the beam
tomove
borizontally,

Shear tab with slots

(@) Pin support (b) Roller support (©) Fixed support
FIGURE 7.2 Examples of actual beam supports.

[Salvadori, 1982]
Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Equilibre
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Equilibre des poutres — diagrammes de corps libres

Equilibre et réactions d'appuis

(a) A simply supported beam with (b) A cantilever beam with a couple at A
distributed load. and a concentrated force at B.

() A two-span continuous beam. (d) A propped cantilever beam.

aPPUS A Rouléau ﬁ own ,'9”:
1
BPPUS A Roluie F £rJU45M.Li{.‘-"JT- {_14___.

Enseignan Goulet Polytechnique Montréal
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Equilibre
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Equlllbre des poutres — exemple

Equilibre en flexion — Exemple #1

9, =100 N/m P:‘E x 3% 100 = 150 N
wgs 7 Rs
1B

A

Sm

|
J
3m ’

N8

A!

Ry _

J Mixi=2m .
N

, Sm

Rax
<

2

5 YF=0

+

+ YR =0

+

O > Ma=0
Vérif.

Enseignant: J-A. Goulet

Rax =0

—Rg, — Ray +150 =0

—5Rp, +150-2=0— R, =32 =60 N
Ray =150 — 60 = 90 N

150 — 90 — 60 = 0

[Popov, 1999]
? Polytechnique Montréal
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Efforts internes
o

Efforts internes dans les poutres — diagrammes de corps libres

Efforts internes
Schémas de la structure

C

Diagramme de corps libre

‘ Ve Ve l L-x ?

Enseigna . Goulet ? Polytechnique Montréal
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Efforts internes
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Convention de signes

Signes Bl

Diagramme de corps libre

v e 4
X~ ‘ c c L-x
A}$ £ ‘ & | B,
Convention de signes y
+y face
+x face MV M
1.{ Ca ‘ ) ClE >
(b) Positive shear. (c) Positive moment. (d) Positive V and M.

Truc mnémotechnique

flexion - ©® = (4), ® = (—), cisaillement — ® = (+)

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal

5—Flexion | V1.1 | CIV1150—



Equilibre Efforts internes
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Exemples

Exemple #1a — V & M, Positifs ou négatifs? % @l-

y
+x face s mce [
Ty Cad c@>
(b) Positive shear. (c) Positive moment. (d) Positive V and M.
» V>0
» M <0

(fibre supérieure tendue)

[Hanor, 1998]
olytechnique M
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Equilibre Efforts internes
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Exemples

Exemple #1b — V & M, Positifs ou négatifs? % i@l

+x face fﬂ h\ce l
1.{ Ca) | 1ll‘—)-r
(b) Positive shear. (c) Positive moment. (d) Positive V and M.
- >0 pourx < L/2

CT T T T T T 1] »Vy=0purx=L/2

<0 pourx>L/2

» M>0
(fibre inférieure tendue)

Tension

— " 7

[Hanor, 1998]
Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Equilibre Efforts internes

[ele]e]e] Jo]

—160 kN
—160 kN —160 kN
30 kN/m l l l
O O
S S
A B E F C D
7 7777, 77777, 7777,
L 12m L 8m 2m 4m 2m, 8m , b6bm  6m
1 7 T T 7 7 7

a) Calculez les réactions Ra, Rz, Rc, Rp

b) Calculez les efforts internes a E et F

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Efforts internes
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Exemples

Exemple #2 — Efforts internes -

1 J“‘/ﬂ— 1 o i ut |
IR s i |
A& 5 = = =,
b ol b A ok [k |l
| ¥lzon= poo A PP
v ]
" ok £z <fho- e 410 P
G v - 0 - Ramm
’ ¥ B <l N
| i ‘ I i
L (ML:A'/» Jeelor | | :
[ ko || ‘ R |
/L chniai wm FenyirfenT LIS TRIBLEE

I1EYPacLy (4 CHARGE
PAR Son) EguivaLénT SIATGuE

Cpupisliins i del (EF): F2 = Fre W0 pe P
- MM uc/. (ARE) ¢

Gy =0 =000 (i) - 160 T20) +ﬂ5m) =0
7‘5\77‘—0 fn + 36e G} = 600 + MO

ee= Focu AN f
phe b biA0 G

of. consivined fo ot (780
S
oo N0(30) ¢ ale) - (2)70
+
"%‘F;:u 160 4160 = 3%.GF + 2D

fe= 3 LTAR 4
e - 2L PARE

Enseignan Goulet Polytechnique Montréal
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Diagrammes des efforts
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Définition

Qu'est-ce qu'un diagramme des efforts? (rappel)
3- diagrammes des efforts

1- Structure & chargement (wy, P, L) (N(x), V(x), M(x))

8 kN/m 16 kNl

T

8kN 40 kN
‘ (a) Load diagram.
f 4m i 2m —|
V(KN)
®) /((s!
) 16
8 (7)

®

2- Réactions aux appuis (Ra, Rp, -..) o \

Y
y -24 @
18(4)=32kN (b) Shear diagram.

2m—1 16 kNl

M(KN-m)

@y )&M)

(m)
®)

Tm %) I
@

-2 ©

(€) Moment diagram.

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Equilibre f i Cadres

Méthodes de calcul

Introduction aux méthodes de calcul

Comment calculer et tracer les diagrammes d'efforts normaux,
d’efforts tranchants et de moments fléchissants?

3 méthodes

1. Formulation analytique: Ecrire |'équation pour p(x) et
intégrer pour V(x) & M(x)

2. Equilibre: Calculs faits 3 partir de DCL pour des coupes
faites a différentes sections

3. Méthode graphique: Intégration du diagramme p(x) & V(x)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Diagrammes des efforts
0000

Méthode #1 — Formulation analytique

Formulation analytique — Relations entre p(x) & V/(x)

p(x)  8KkN/m 16 kNl

B €
— 4m N R S

8 kN 40 kN

A

(a) Load diagram

V(kN) V(x) |
ls) {(m | +
% ° ) F,=0=V+p(x)dx — (V +dV
) DY PLax — (V +dV)
dv
(b) Shear diagram. p(X) = E’ V(X) = /p(X)dX + C]_

Effort tranchant: I'intégrale de la charge appliquée p(x)

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
25/38
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Diagrammes des efforts
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Méthode #1 — Formulation analytique

Formulation analytique — Relations entre V/(x) & M(x)

8 kN/m 16 kN
NERERNnE|
XI‘N o :;T;"l o -i
(@) Load diagram.
e 6)
(le 16 il ( - zo
a W x(m) + dX
= o O TMa=0=—M-+M+dM— (V +dV)dx + p(x) dx 5"
24 )
(b) Shear diagram.
M(KN-m)
dM = VdX

@) ~B&@

E= o M
%%NJZ vz%? W@:/VMW+Q

(¢) Moment diagram.

Moment fléchissant: I'intégrale de la charge appliquée V/(x)

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
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Equilibre ff nternes Diagrammes des efforts
G 0000800000000

Méthode #1 — Formulation analytique

gna Goulet
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Intro ilibre ff nternes Diagrammes des efforts
5 5 0000000

Méthode #1 — Formulation analytique

Formulation analytique — en résumé

» Applicable dans tous les cas

» Pratique afin de déterminer les diagrammes d’efforts pour les
cas de base

» Application fastidieuse lorsqu'il y a des discontinuités

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Diagrammes des efforts

Méthode #2 — Equilibre

Méthode #2 — Equilibre

1. Calculer les réactions d'appuis (> Fxy,, =0, > My, ,=0)

2. ldentifier les sections clefs
» x =0,x = L (extrémités & discontinuité)
» V =0 (moment maximum)
» P # 0 (au droit des charges et moments concentrés)

3. Calculer les efforts internes (N, V, & M) en effectuant des
coupes de chaque coté des sections clefs (diagrammes de
corps libre)

4. ldentifier la forme des diagrammes d'efforts internes entre les
coupes

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Equilibre f nes i Cadres
0C 5000000800000

Méthode #2 — Equilibre

Exemple #4 — Diagrammes de V & M % i@

0.3m | 0“’5:;}' 0.3 5 |
FLU m

24 n)

J_( ?O.Z(&-’M)
EXTAI : |

| BTL F2ha

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

5—Flexion | V1.1 | CIV1150— Résistance des matériaux 30/38



Diagrammes des efforts
[ leJele]e]

Méthode #3 - Méthode graphique

Méthode #3 - Méthode graphique

px)

M, | M,
—C| |-
Vl ‘ V2

Xy
x I
X2

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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X2

V(x)=Vi+ /X2 p(§)ds| | M(x) = My -|-/X

X1 1

V(§)dg

Charge appliquée Effort tranchant Moment fléchissant

p(x) V(%) M(x)
=0 = cte (constant) x x (linéaire)
= cte (constant) x x (linéaire) o x? (quadratique)
x (linéaire) o< x? (quadratique) o x3 (cubique)

Enseignant: J-A. Goulet
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Diagrammes des efforts

[e]e] le]e}

Méthode #3 - Méthode graphique

Cas types

TABLE 5.1 Shear and Moment Diagram Features

Equation

Load Shear
Diagram Diagram
» v

Moment
Diagram
M

1. Slope of shear diagram equals value of load

av
=

(Eq.52)

(

el

b i Stpeen

2. Jump in shear equals value of concentrated load

av=r,

(Eq.54)

o

C==b

v,

»

{

Posive Vump.

3. Change in shear equals area under distributed-load diagram

Pl

\

(1@][2

st
i
b v VaeVy= (Are),
.
PP e = == = o I SR =
& why, Vi, : P
W e
e taso| (o) | v |
o Vi, Negative M-jump.

M- My = | Ve

(q.57)

)

v, v

I / "

2

MMy = (e

? Polytechnique Montréal
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mes des efforts
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Méthode #3 - Méthode graphique

Méthode #3 — Graphique

1. Calculer les réactions d'appuis (D Fx,y,- =0, > M, . =0)
2. Dessinez le diagramme de V
3. Calculer le moment a I'extrémité gauche de la poutre

4. Calculer M(x) en intégrant I'aire sous V/(x)

Enseigna -A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Equilibre f nes i mmes des efforts Cadres

D00000e

Méthode #3 - Méthode graphique

Exemple #5 — Diagrammes de V & M % i@

LA/

(LTI,

o7 {’lfeén

pv

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Cadres
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Calcul et dessin des diagrammes d’efforts internes pour les cadres

Cadres — exemple #6 % @

ur= 20 A0/

EREEENEY

Enseigna . Goulet
5—Flexion | V1.1 | CIV1150—
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Equilibre f s Cadres Résumé

0

Résumé — Module #5
But : Tracer les diagrammes des efforts N(x), V(x), M(x)

Signes : (@
flexion - ® = (4), ® = (—), cisaillement — ® = (+)

Méthodes :

1. Formulation analytique: Ecrire I'équation pour p(x) et intégrer
pour V(x) et M(x)

2. Equilibre: Calculs faits a partir de DCL pour des coupes faites
a différentes sections

3. Méthode graphique: Intégration du diagramme V(x)

Cadres : Il y a un transfert des efforts au droit des discontinuités

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Résumé
oe

Organisation de la matiere

- Equilibre des forces et moments
Statique - Diagrammes de corps libres ===
- Diagramme des efforts, N(x), V(x), M(x)

Matériau - Contraintes & déformations ]
- Loi de Hooke, Poisson & St-Venant . g

E Efforts axiaux ~b—~

E Torsion

6a | Flexion

Chargements
6b | Cisaillement

[ 7] Déflexion st

- |9 | Pression & chargements combinés "

[7] Déflexion ==t
Etats limites = E Contraintes 2D-3D [
- |10 | Lois constitutives & critéres de rupture

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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