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Distribution T q ¢ Txy (V) Limitations

Introduction aux contraintes dans les poutres

Objectifs
Chapitre 5: Diagrammes des efforts internes
» Efforts tranchants — V(x)

» Moments fléchissants — M(x)

Chapitre 6, partie a: Contraintes de flexion dans les poutres
Chapitre 6, partie b: Contraintes de cisaillement dans les poutres

Connaissant M(x) et V(x), — distribution des contraintes de
cisaillement au droit des sections/longitudinales?

(®)Nor

Enseignant: J-A. Goulet
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Intro Distribution T,

©0000

Txy: rappel des notions de base

Contraintes de flexion et d'efforts tranchants
Les contraintes longitudinales de flexion L effort tranchant V

—WNz-y

6=0,

(a) Stress resultants. (b) Normal (flexural) stress. (c) Transverse shear stress.

Nous nous intéressons au calcul de la contrainte de
cisaillement: 7,, = 7,

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Distribution T,
oe

Txy: rappel des notions de base

Rappel module 2: 7, = 7,

Sy Oy
’ny(= txy)
TA)' O,
~— —_—
:
y
L
o %
(a) Three-dimensional view. (b) Two-dimensional view.

Afin de satisfaire les éq. d’équilibre: 7,, = 7

Enseigna . Goulet ® Polytechnique Montréal
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Distribution T,
L]

Flexion pure v.s. flexion ordinaire

Contraintes 7, et flexion
Flexion pure, V(x) =0 — pas de contraintes de cisaillement

M(x) '.f
1: Z l pﬂ (‘ o
Al | D x
o A S—— C : s

‘ Pure-bending segment
a—s] T

(a) Beam with symmetric loading (b) Bending-moment diagram.

o
Flexion ordinaire, V(x) # 0, M; # M,

4 q::jm

v v

Des efforts tranchants / contraintes de cisaillement sont
nécessaire afin de rétablir I'équilibre 7,

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Distribution T,
o

Déformation des sections sous flexion ordinaire

Déformation des sections sous flexion ordinaire

7

—a

i g: b Maximum EZIS}T.M
shear distortion HHoran

e

(a) A beam made of separate
"planks."

tr @‘) W

(d) Pure bending of a

(c) Shear deformation of a cantilever beam.
uniform beam (or bonded-
layer beam).

d Plane sections;
P no shear distortion

(b) Slip between non-bonded
"planks."

Efforts tranchants — les sections ne demeurent pas planes

® Polytechnique Mol

ce des matériau;



Intro Distribution T,

Txy, Tyx et équilibre d'une section

Contraintes 7, 7y« et équilibre d'une section

Flexion ordinaire, V/(x) # 0, M(x) #0

\ \

X S NS
| A= 6=0, x S G5=0
=0y

(a) A cantilever beam. (b) Flexural-stress distribution  (c) Unbalanced flexural stresses lead to
(linearly elastic). shear stresses on a longitudinal section.

Les contraintes 7,, = 7, ont une
distribution parabolique par rapport a y

(d) Transverse and longitudinal
shear stresses.




@00«

Distribution T Flux: q(y) & 7xy(y) Limitations Parois min

Contraintes 7,, et équilibre d'une section (introduction)
y
‘ ln/&TU [ TH\VT

- :

X ‘ "7 Ax
(a) Profile view. (b) Cross section.
d
P2 Ny y Fi=——> 4_/1'?
Ici /e N\ ¥y 71N
M(x) M(x + Ax) a b / A a==p /
i [ \
¢ W \ | 1 lz,,J \\ AH // 5
\\ ——0 // 4 x
A Ne B 7
V(x) Vix + Ax) A [\ Shear stress
at“b”
‘ Ax ‘ Ax'
(a) An element of length Ax.  (b) The distribution of flexural stress. (¢) A free body diagram (minus (d) The flexural stress

vertical shear on ac and bd). contributing to F,.

AH=F,— F

gna Goulet
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Distribution T

Flux: q(y) & T\tv()/)
fe] Jo (e]e}

Txy et équilibre d'une section

Contraintes 7,,(y) et équilibre d’une section (formulation)

Limitations Paro

Shear stress.

Mu? M(\+A\J
vm H“Ax»

Av

(@) An element of length Ax.  (b) The distribution of flexural stress.

Flux de cisaillement [q =force/longueur]:

V)= AH . F—F
T = 0 ax B0 Ax
M(x)
A= [ lekmlda - [
Al I Ja
M(x + A
B = /\a(x+Ax,n)\dA MO+ Ax)
a I,

ndA = A/7/ = Q(y) : ler moment d’aire

M(x + Ax) — M(x)

gna Goulet

Contraintes dans les pol

res | V.

| CIV1150— Résist:

) _ V-

(0) A fiee body diagram (minus
vertical shear on ac and bd).

min

A
Jan’
/

(d) The flexural stress.
contributing (o £,

dA

ndA
A/

e des matéria




Flux: q(y) & T\tv()/)
.

Propriétés des sections

Propriétés des sections

Flexion —  Second moment d’aire, [, (Moment d'inertie)

Iz = E [/,' + A,d,z] s [mm4]

Cisaillement — Premier moment d’aire, Q(y)

Qy) =X Ay, [mm’]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intro Distribution . Flux: q(y) & 7xy(y) Limitations
00080000

Calcul du 1" moment d'aire, Q(y)

Premier moment d'aire — Q(y)

- 0 1. Calculer le C.G. & A.N.
7 . _
B s 2. lIsoler I'aire A’ au dessus de y
_ yﬂ 2 Cg.
( ¥ 0 7T an (en dessous pour y < 0)
3. Décomposer A en éléments simples
Tt ! —
d’aire A} et ayant un C.G. y;
4. Calculer le premier moment d’aire
de la section
%% distanc_e entre le CG Qly) = Z Qi(y) = ZA;.y;.
de la section et celui de
I'élément i

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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[
‘L_ -d
Lyl
Y
h2 (Gpdma
z
—h2 .
bh3

Enseignant: J-A. Goulet

A/
vQ

/zgy) =V
_ v
bh
Ty (y = h/2)
o
= Txy,max 4bh

[Bazergui, 2000]

? Polytechnique Montréal
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A e
A = 2 W e V= 0875 kN
4 2. N >
a';}— Aot J\“a:f:—f o=l » [, =720x 10" m*
» b=0.04m
_ VmaX ) Qmax -
Txy,max = b =7
z

? Polytechnique Montréal
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Intro Distribution T

relatif mm
]" P=20N &
L =15m—- E
' ps
L
X =

J: A =
(b) 20 mm

d=4mm — A = 12.6 mm?

Tadm. = 75 MPa
#/m =7

— n =7 clous/m

Enseignant: J-A. Goulet

72 ﬂf‘; 3¢ Nfe

Combien de clous par metre pour que
(a) = ()7

1 clou: Vagm < Tadm. -A=945N

6000 N/m

o5y 03

[Bazergui, 2000]
? Polytechnique Montréal

Gmax = 6000N/m — n >
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o1 ll;_]' » Vimax = 7000 N
A _ 3
F C— - » [, =53.1x 10% mm*

> Ty (y) =7

Tagmax = 1.03 MPa

[Bazergui, 2000]
Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Limitations
o0

-1
h
! 1
P ‘ /‘
b=0.5h
(a) A “wide beam,” or plate. (b) A “narrow beam.”
NA

EEEN .
)/V\l\k[ ¢ /L ,LLL 7|<INA>M
o km)

=1.99 (tna),,

=103 (tya),,,

max

(TNA)
La méthode de calcul de 7,, n’est pas applicable
pour les sections de faible hauteur, e.g. h < 2b

? Polytechnique Montréal

ésistance des mat




Limitations
oe

NG

C-
=~ Av
(a) End-loaded cantilever beam.

T

(b) Shear deformation when
V(x) = constant.

(c) A cantilever beam with
distributed load.

Efforts tranchants — les sections ne demeurent pas planes

Effort tranchant constant (a): I'effet est de 7, sur oy est nul

Effort tranchant variable (c): I'effet est de 7y, sur oy est

négligeable (< 3%) pour les poutres élancées: L/h > 4

ésistance des mat

? Polytechnique Montréal



Parois minces

[ Jelele]e]
Txy Sections en |
Poutres en |
Top flange
Bottom
fl
’ }-—Ax ange
(a) Profile view. (b) Cross section.

Dans les cas communs, I'dme de la poutre reprend
> 90% de I'effort tranchant

Comment calculer la contrainte de cisaillement dans les ailes?

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Parois minces
0@000

Txy sections en |

Poutres en | - équilibre des sections

P\

(a) A beam segment showing flexural (b) Cutting planes used to determine () A free-body diagram for

stresses due to M(x) and due to the flange shear flow gyand the determining flange shear flow.

M(x + Ax). web shear flow g,,..

(d) A free-body diagram for
determining web shear flow.

Polytechnique Montréal
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Parois minces
[e]e] le]e]
Txy Sections en |

Poutres en | - cisaillement dans les ailes: qr & 77

AF, VQr
F - F. —
-—-rE=T- ar = .
f 7 f
|} !
| /
| A ’_
\ / Qr = Aryr
\\ //
¢ x
[--ax—~] qr
(a) Profile view of flange TFT =
free-body diagram. tf
] 3 Vs MR-
= B - 3 _ ph3 3
i 2 "t bh3 _ bh3, + tuh},
id &
=
h 2 h _’/
2P N La contrainte de cisaillement (aile) est
ta ] proportionnelle a la distance s: 7 xx s
(b) The area on which the unbalanced

flexural stresses act.

? Polytechnique Montréal
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Parois minces
[e]e]e] Jo]

Txy Sections en |

Poutres en | - cisaillement dans I'ame: q,, & 7,
~ VQu
Iz

qw

QW = Awyw = Al}_/l + A2)_/2

qw
(a) Profile view of web-flange Tw == h—
free-body diagram. tW
) _ |3V bh?— b2, + t,h2 — 4ty y?
N ) Wt 2ty bh® — bh3, + t,, h3,
= h
Y1 7 ‘1’7 hy| (2
[ ’y La contrainte de cisaillement (ame) est
¢ —L—, parabolique: 7, o y?

(b) The area used to compute
shear flow in the web.

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Parois minces
[e]e]ele] ]

Txy Sections en |

Poutres en | - gr & 7

(T )max
i Tf (s)

—s— Dans les ailes

[ — =— < <] (T min

7,0) Txy ~ 0, 7.« #0

-~

]y (i Dans I'ame
NA

Tz 0, Ty #0

— =

[« — — —> > >

? Polytechnique Montréal
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Intro Distribution 7y, % (7)) imitations Parois minces
00000 00000800

Txy sections fermées symétriques

Sections fermées symétriques - gr & 7

1%
| s 4 ez | Y ‘
i,/// - éﬂmﬁz\» % :V/// -
t = t

- % e L
A A
(a) (b) (a)
Due a la symétrie, il n'y a pas de contraintes 7y, dans le plan de
chargement (changement de signe au droit du plan)

'
'

[Heyman, 1998]
? Polytechnique Montréal

ésistance des mat:



Intro Distribution T Limitations Parois minces

Txy sections fermées symétriques

RPN L 20 b Choisir une section de type W:
Wil L L Wil

»%,s.m 7?‘34&» ‘ > 0x < 40 MPa
[ e LT [ \_T > TS2OMP3

Plan:
1. Evaluer V(x) & M(x)
2. Choisir une section tel que
ox < 40 MPa

3. On vérifie que 7 < 20 MPa

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intro Distribution 7y, Flux: q(y) & 7xy(y) i s Parois minces

slefe] }

Txy sections fermées symétriques

Exemple — Choix d'une section (cont.) ~%

|-
¢z
r T
— h
B
zrjtzzzzz ren
Tableau C.1 (suite) Profilés en I du type W L__ b
] " 4 Axe des 7 Axe des y J c Dimensions
Appellation A s, v A S, | n | 2 Bl ] w
ke/m | mm? | 10°mm’ [100mm’ | mm [10° mm® | 10° mo® [ 10° i’ | mm [ 10" mm’ [ 10 mm | 10" mm® | men | mm { mm | mm
W250
%167 | 167 |21300 | 300 | 2080 [119 | 2430 | 988 | 746 | 68,1 |1140 |6310 |1630 |2891265|31,8]192
%149 1149 {19000 | 259 1840 1117 12130 | 862 | 656 | 674 | 1000 4510 |1390 |282{263 (284173
x 131 |13t 16700 | 221 1610 (115 | 1850 | 745 | 571 | 668 | 870 |3120 |1160 |275|261 (25,1154
* 115 15 {14600 | 189 1410 {114 | 1600 | 641 | 495 |6621 753 |2130 | 976 |269(259|22,1}135
%101 | 101 {12900 | 164 1240 {113 | 1400 | 555 | 432 | 656 656 |1490 | 829 |264|257/19,6]11,9
x 89 89 111400 | 143 1100 112 | 1230 | 484 | 378 | 651 | 574 |1040 713 | 260|256 {17.3110,7
w200
X100 {100 {12600 | 113 987 | 94,6 | 1150 | 366 | 349 | 538 533 [2060 | 386 |229(210(23,714,5
* 86 86 [11000 | 944 | 851 | 926 | 978 | 314 | 300 |534] 458 |1370 318 |222(209 (20,6 13,0
%71 70 9070] 763 707 | 91,7 | 800 | 254 | 246 | 529 374 801 250|216 {206 |17,4{10,2
x59 59 | 7530 609 | 580 899 | 650 | 204 | 199 52,1 | 302 452 196 1210|205 [14,2{ 9,1
x 52 52 | 6620 52,5 509 | 89,0 566 17,8 175 SL9 | 265 314 167 12061204 112,61 7,9
* 46 46 | 5820 452 445 | 88,1 492 153 51 513 229 213 141 203203 111,0}72
Wi50
- x37 37 | 4730 222 | 274 [ 685 | 310 [ 707 | 91,8 [387 ] 140 192 40,0 [ 162 {154 11,61 8,1
x30 30 [ 3790 | 171 208 | 67,3 | 244 | 556 | 726 | 383 111 100 303 | 1571531 93 | 6,6
x22 2 | 2840 | 120 159 | 65,1 176 | 387 | 509 [369| 775| 41,5 204|152/152] 6658

[Bazergui, 2000]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction aux poutres assemblées

Poutre composites acier-béton

steel trusses

steel trusses
g

note: curvature greatty exanpenatnd 10 Show composse effect

Assemblages
000

Polytechnique M



Assemblages

000
Introduction aux poutres assemblées
Efforts dans les assemblages
Nail [} = . P
— b b
=
1
(a) A beam made of separate
"planks."
(a) A glued, laminated (e) A wood box
wood beam. beam. d
TP
[—— |
e
(b) Slip between non-bonded
Weld "planks.”
/be:ld
(b) A welded steel 5 et Les assemblages sont concus par
plate girder. steel beam.

rapport aux efforts de cisaillement

Enseigna . Goulet ® Polytechnique Montréal
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Intro Distribution T Flux: g ¢ Txy (V) Limitations minces Assemblages

0000000

Introduction aux poutres assemblées

Types d'assemblages communs

» Assemblages collés: |'effort de cisaillement est
distribué sur la surface collée

VQ

 Lpteone

< Tadm.,colle

—— » Assembles soudés: |'effort de cisaillement est
distribué le long du cordon de soudure

Weld VQ
d»:,/"e"d q= /_ < Gadm.,soudure [force/longueur]
z

» Assembles cloué & boulonnés: |'effort de
cisaillement est distribué entre les boulons
VQ
q= /_ —q-s< Vadm.,boulona S. espacement
z

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Assemblages

Sections assemblées: calcul de Q

Sections assemblées: calcul de @

) . Grips to hold
Asingle nail ;4 op plank AB
P [ Neglect friction \
¢ — L 7 _ |
A } B
(a) Nails on a uniform spacing of As. (b) A free-body diagram for (c) A direct-shear test to determine
determining shear force the shear capacity of a single nail.

in discrete connectors.

,7/ Ve I e 4 7 1
@ = Ay est calculé pour I'élément connecté par |'assemblage

Goulet Polytechnique Mo
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Intro Distribution T

Assemblages
0000000

[
—_ 31 —I_ 25mm

300 mm ‘
1 n
T 25mm
Profilé W: 4
1,=412.5x 10 mm
Procedure:

Déterminer I'espacement s
sachant que

» V =45kN

> Vadm.,boulon <5 kN

1. Calculer le flux de cisaillement g a l'interface

2. Calculer I'espacement s tel que Vidm. boulon > G - S

Enseignant: J-A. Goulet

? Polytechnique Montréal
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Limitations is minces Assemblages

00000®0

T L = 425x10°42 2025 425 250 - 162.57]
300mm‘ \
w = 743.2 x 106 mm*
J:rt;lflé w: 6 j: e
L2 10%m Q =250-25-162.5 = 1.02 x 10° mm®
VQ  45kN-1.02 x 10° mm?3
_ K = 0.062 kN
1, 743.2 x 106 mm* /mm
2-5kN
=2 162 1
S = 0.062 kN jmm — 102 mm — 160 mm

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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ibution

Intro Di

Iihrn'\tatm:\ns Assgmblages
Exemple — espacement non-uniforme ~%
A[\ il/Lag screw 8 3 KNjm
U 2 — | REEEERE
7 a i} a%g A ]

\
yro|»n ‘
9 kN 9 kN
— T 500 |
| 6 m
T

_ ot -
T:?-SLX\DSW‘J ‘
(a)

(e) P 9 kN

Calculer I'espacement s des clous (Vadm.,clou < 2 k)

Procedure: (1) Q = Ay, (2) g=VQ/I;, (3) s = Vadm..clou/q
Enseignant: J-A. Goulet

[Popov, 1999]
? Polytechnique Montréal
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Résumé
[ Je]

Résumé — Module #6b

But : Calculer les contraintes de cisaillement (éléments fléchis)

Flexion pure : 75, =0

Flexion ordinaire : 7y, # 0 Sections fermés symétriques : 7., = 0 dans le plan de
. VQ(y) aly) symétrie vertical
Contraintes : Txy(y) = 1ty = o<y, [MPa] Assemblages :
Txy,max | axe neutre Colle: T = < Tadm.,colle
Iztcole
VQ
) Soudure: = =~ < Guam,soudure [force/longueur]
th z
Clous & boulons:
0 <
A vQ
o~ h q= o — g5 < Vadm. boulons OU s est I'espacement
2
vQ —
Flux de cisaillement : g(y) = I(Y) , [n/mm] E 1[ @
z 1t

=1

ler moment d’aire : Q(y) = X A;¥;, [mm3]
Limitations : h > 2b, | > 4h

Goulet Polytechnique Mo
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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

? Polytechnique Montréal

ésistance des mat
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