3E4s Résoudre par la méthode des nceuds, la structure triangulée schématisée. Donner aussi la grandeur et

la direction des réactions aux appuis. Vous devez faire le diagramme des forces sur chacun des nceuds

en y indiquant clairement le symbole de chacune des forces et en y inscrivant la valeur des forces
connues. (Compléter la solution)

Fi=1kN
F,=2 kN

® F4 = 4sin60°
N
I
SN
=
=

F. = 4 cos 60°

Détermination des réactions aux appuis :

IMa=0=Ax0+ 1x0 + 2x3 + 3x6 —4 cos 60°x4 + 4 5in60°x9 + J,x0 — J,x12 =0
= Jy=(6+18-8+31,1769) + 12 = 3,93141 kN =J, = 3,.93141 kN

IM;=0= +Ax12-1x12 - 2x9 —3%6 —4 cos 60°x4 — 4 sin60°%3 + J,x0 — Jyx0 =0

= A,=(12+18+18 +8+10,3923) + 12 = 553269 kN = A, = 5,53269 kN

JF,=0=-4cos60° + J, =0 = J, = 2,00 kN

Vérification : 2F,=? 0=+ 553269 —1—-2-3-4sin60°+ 3,93141 =0 = OK!

J=4JI2+J3¢ = (2% + 3,93141%)* = 4,410989 kN

6 =tan™(J,/ J) =tan™ (3,93141/2) = 63,0365

A=55327 kN: 6. =90°: J=4.4109 kN: 6 = 63.04°
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Neeud B

OX oy
F; 0 -1
AB 0 - AB
BC + BC 0
JF,=0+0+BC =0=BC =0
JF,=-1-AB+0 =0= AB=-1kN
Neoeud A

OX oy
A, 0 +5,5327
AB 0 +AB= -1
AC + AC cos @ + ACsin @
AD AD 0

Calculede #: @ = tan*(4+3) = 53,1301°
JF,=+5,5327-1+ACsin53,13° =0

= AC = (-5,5327 + 1)+sin 53,13° = AC = —5,6659 kN
3F,=0+ 0+ AC cos 53,13° + AD

= AD =+ 5,56659 cos 53,13° = AD = + 3,3995 kN

Neceud D

OX oy
AD —AD =-3,3995 0
CD 0 + CD
DF + DF 0

2F¢=-33995+0+DF =0=

JF,=0+CD+0=0=CD=0

DE = + 3,3995 kN

Fi=1 kN

AC

AD

A, = 5,5327 kN

- 5,6659 cos 53,13°+ AD =0

CD

_

AD = +3,3995 kN

v

DF
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D33

Neeud C

OX oY
F, 0 -2 F, =2kN
CE +CE 0

o A o BC=0 P v _
CF + CF cos 53,13 - CFsin 53,13 < \9 9/ > CE
CD 0 —-CD=0
AC — ACcos @ — ACsin @ CF
=+ 5,6659 cos 53,13° =+ 5,6659 sin 53,13° AC =-5,6659 KN}

BC ~BC=0 0 cp=0
JF,=—-2+0-CFsin53,13°-0 + 5,6659 sin 53,13° = 0
= CF = (-2 + 5,6659 sin 53,13°+sin 53,13°=> CF = + 31659 kN
3F,= 0+ CE + (+3,1659) cos 53,13° + 5,6659 c0s 53,13° + 0 = 0
= CE =(-3,1659 cos 53,13° — 5,6659 cos 53,13°) =0 = CE = —5,2991 kN
Neeud E

OX oY ) E .
CE _CE = + 52991 0 CE = -52991 kN l EG
EG +EG 0

EF

EF 0 —_EF
SF,=+52991+EG=0 = EG =-5.2991 kN
JF,=0+0-EF=0= EF=0
Neeud F

OX oY . EF =0 __
EE 0 0 CF =+3,1659 kN A
DF _ DF =—3,3995 0 Xﬁ{

0
CE — CF cosé + CFsin 8 < f =
= -3,1659 cos 53,13° =+ 3,1659 sin 53,13° DF = +3,3995 kN

Fs 0 -3
FG + FG cos 53,13° + FG sin 53,13° VF;=3kN
FH + FH 0

JF,= 0+ 0+ 3,1659 sin 53,13° -3 + FGsin53,13° +0=0 =

EG =+ 0,58411 kN

2F, = 3,3995 — 3,1659 cos 53,13° + 0+ (+0,58411) sin53,13° + FH =0 = FH = + 4,94858 kN
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Neeud H

OoX 0)4
FH — FH =-4,94858 0
HG 0 + GH
HJ +HJ 0

JF,=0+GH+0=0=>GH=0

JF=-4,94858 + 0+ HI=0 = HJ = + 4,94858 kN

Neoeud G
OX oy
EG —EG = 5,2991 0
£G —FGcos @ -FGsin @
=-0,58411 cos 53,13° =-0,58411 sin 53,13°
F, —4 cos 60° —4sin 60°
GH 0 0
Gl + Gl 0
GJ + GJ cos 53,13° —GJsin 53,13°

D34
GH
h T HJ
FH = +4,94858 kN
S
({e)
£
2
1
EG =-5,2991 kN L2 F, =4cos60°
h 0 0 Gl
GJ
FG = +0,58411 kN
GH=0

JF,= 0-0,584115sin53,13° —=45sin60° + 0+ 0-GJsin53,13° =0 = GJ = —4,9142 kN

JF,=+5,2991 - 0,58411 cos 53,13° — 4 cos 60° + 0 + Gl + (-4,9142) cos 53,13° =0

= Gl=+0 kN
Neceud |

OX oy
Gl -Gl 0
1J 0 -1J

JFR,=-Gl +0=0=GI=0

SF,= 0-J=0=1J=0

Gl
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Exercice 7A

La figure ci-contre montre un cable d’acier de 1 mm de diamétre constitué de 7
fils de 360 xm de diametre enroulés autour d’une poulie de 30 cm de diamétre
et supportant une charge de 70 N. Déterminer la contrainte normale de
tension maximale a laquelle ce céble est soumis. Préciser aussi quelle fibre sur
le cable subit cette contrainte.

(Rép. :  omax=(F/A) + (E y/r) = 98,2 MPa + 239,7 MPa = 337,9 MPa, sur la
fibre a la surface du fil qui touche a la poulie la ou celui-ci la contourne.)

Données :

Matériau du cable = acier = E = 200x10° Pa
D; = diamétre d’un fil = 360m =360x10"°m
D, = diamétre de la poulie =30 cm = 0,30 m

70 N

F = force supportée par le cable =70 N
La contrainte normalec est maximale lorsque la contrainte or @
due a la force de traction de 70 N s’ajoute a la contrainte otexion
due a courbure du cable autour de la poulie. e .
Calculde or = F/A,

A, = section de 7 fils ayant chacun un diamétre de 360x10° m

= 7x7x(360%107°)?+ 4 = 712,513%10™° m?.

or = F/A, =70+ 712,513x10° =98,244x10° Pa
Calcul de la valeur maximale de Gexion-

Puisque orexion = Ey / 1, elle atteint sa valeur maximale pour

Y = Ymax = le rayon d’un fil =360x10°+ 2 = 180x10°m
(re'tz I'min = rayon de la poulie + rayon d’un fil = 0,15m + 0,00018m = 0,150180 m

= OMexion maximal = EYmax / Fmin = 200x10° x180x10™° + 0,150180 = 239,712x10° Pa

Omax = OF + Ofexion maximal = 98,244x10° + 239,712x10° = 337,96x10° Pa = 338 MPa

Ce sera sur la fibre ayant la plus petite valeur de « r » soit sur la fibre a la surface du fil qui
touche a la poulie la ou celui-ci la contourne.
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Exercice 7B

Soit la poutre chargée ci-dessous laquelle est en bois de construction. Elle a une section droite rectangulaire pleine
de 20 cm x 15 cm. Calculer les contraintes normale et de cisaillement maximales ainsi que son facteur de sécurité.
On néglige le poids propre de la poutre.

w =3 kN/m F; =10 kN F,=5kN

0 5 6 8 9

(Rép. : Vinax = 6,5 kN pour 6 <x <8 ; My =8 kN.max =6 m ; onay = 8,00 MPa; 70 = 0,325 MPa et F.S. = 6,9)

Solution :
La formule donnant la contrainte normale maximale est : Gnax = Mmax/ S

Le module de flexion « S » de la poutre doit étre calculé avec la formule S, = h% /6
Avec h = dimension verticale = ......... 0,20 m...... et e = dimension horizontale = ...... 0,15 m..........

=S,=h?b/6 =0,202x0,15+ 6 = 1,0000 x10 °m?

Pour obtenir la contrainte normale maximale pour toute la poutre, il suffit donc de calculer My, la valeur du
moment fléchissant maximal pour toute la poutre.

Vimax

La formule donnant la contrainte de cisaillement maximale est : 7 = 1,5 he dans laquelle
V = effort tranchant maximal pour toute la poutre.
h = hauteur du profilé = ......... 0,20 ....... m et e = épaisseur du profilé = ...... 0,15............ m

Pour déterminer les contraintes normale et de cisaillement maximales pour toute la poutre, il suffit de calculer
respectivement « Mpay » €t « Vinay », le moment fléchissant et I’effort tranchant maximaux pour toute la poutre. Pour
cela, il faut commencer par déterminer les réactions aux appuis « Rg» et « Rp». Nous devrons ensuite tracer le
diagramme de I’effort tranchant. Nous pourrons facilement y lire la valeur de Vy,a. Pour obtenir la valeur de My, il
faudra commencer par déterminer les endroits ou V =0 et y calculer la valeur de M. La valeur maximale obtenue
pour M est M.x. Dans chaque cas on ne tiendra pas compte du signe.

1° Déterminons d’abord R et Rp, les réactions aux appuis :
M=z = — (3 KN/mx2 m)x1 m + Rgx0 + 10kNx4m — Rpx6m + 5kNx7m = 0

= Rp=(-6+40+35)+6 = 11,5 kN

Zszg— ................................................................................ =0
= R T = 9,500 kN
Vérification : T e e =0 = OK!
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2° On peut maintenant tracer le diagramme de I’effort tranchant

w =3 kN/m F; =10 kN F,=5kN

+5KkNm

2 +14 KNm

0 > X (m)
—6 KNm
\ P —13 KNm e e

EEE
-
INNENED g
e
T
” 4

1
N
I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

On peut lire sur le diagramme de V(x) que Vi = 6 500 kN et se situede x = 6max= 8m

= fmax =1,5Vmax/he = 1,5x% 6500/ (0,20x0,15) Pa = 0,325 x10° Pa = 0,325 MPa

On peut lire sur le diagramme que My, €st soit la valeur de M pour x =2 m, soit la valeur de M pour x =6 m, soit
la valeur de M pour x =8 m, car ce sont les 3 seuls endroits, ailleurs qu’aux extrémités ou V = 0.

On calcule donc M(x) pour chacune de ces 3 valeurs de x.

(r’;) Calcul de M(x) &’L{’%
Méthode des équations méthode des surfaces sous V(x)
2 | —3x2x1 oubien —6%2+2 -6
6 |—3x2x(6—-1)+ 9,5%(6 - 2) oubien —6%2+2 + 3,5%(6-2) +8
8 |-3x2x(8-1) +95%(8-2) —10x(8-6)  oubien  —6x2+2 +35%(6—2)— 6,52 -5

La valeur maximale du moment fléchissant est donc M., = 8,0 KN.m pour x = 6 m de I’extrémité gauche de la
poutre.

= Onax = Mmax /Sy = 8000+ 1,0000 x10° = 8,0000x10°Pa = 8 MPa
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(d) Pour obtenir le facteur de sécurité global pour toute la poutre il suffit de le calculer a I’endroit ou il est
minimale. Dans le cas d’un profilé en bois de construction, ¢a peut étre aussi bien le facteur de sécurité relié a la
contrainte normale maximale pour toute la poutre que celui relié a la contrainte de cisaillement maximale pour toute
la poutre. 1l faut prendre le plus petit des deux.

F.S. pour la contrainte normale = o, / omax avec o, = 55 MPa (Tableau G en compression car plus faible)
F.S. pour la contrainte normale = oy / omax = 55 MPa+8 MPa = 6,875
F.S. pour la contrainte de cisaillement= 7, / T avec 7, =3,5 MPa (Tableau G)

F.S. pour la contrainte de cisaillement = 7, / Tmax = 3,5 MPa + 0,325 MPa = 10,77

= Le F.S. global pour toute la poutre = 6,875 (On prend le plus petit des F.S.)

Exercice 7C

Soit la poutre chargée de la figure ci-dessous. Il s’agit du profilé d’acier en « H» W 310x45. Déterminer les
contraintes normale et de cisaillement maximales (a) pour x =2 m; (b) pour x =7 m; (c) pour toute la poutre.
(d) De plus, déterminer le facteur de sécurité global pour toute la poutre. On néglige le poids propre de la poutre.

G Fwi=24kN  |F, = 40,00 kN Fw; = 45 kN F,=200kN | Wi1=60kN/m
: : W, = 9,0 kN/m
L. W 310x45
l X
0 1 5 7 8 10 (m)

1° Déterminons d’abord Rg et Rp, les réactions aux appuis :

My=g =6x4x(2-1) + 40x(3-1) +9x5x(75-1) + 20x(9-1) -(8-1)xRp = 0
= Rp=(24+80+2925+ 160) + 7= 79,5kN

IMyeg =+(B - 1)xRg - 6x4 x(8-2) - 40x(8-3) - 9x5x(8-7,5) + 20 x(9-8)= 0
= Rg=(144 + 200 +22,5 —20)+7 =495kN

Vérification : 2F, =495-6x4 - 40 - 9x5 +795-20 =0 = OK!

(a) et (b) Déterminons les contraintes normale et de cisaillement maximales pour x = 2 m et pour x = 7m
La formule donnant la contrainte normale maximale est: o= =M/S

Le module de flexion « S » de la poutre peut étre lu directement dans le tableau F1:

Sy = 634 x10°mm® = 634 x10° (102 m)® =634 x10°x10 °m*=634 x10° m®

Pour obtenir la contrainte normale maximale pour une valeur donnée de x, il suffit donc d’y calculer M, la valeur
du moment fléchissant.

La formule donnant la contrainte de cisaillement maximale est : . = 1,5% dans laquelle

V = effort tranchant pour la section considérée.
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h = hauteur du profilé =313 mm=0,313 m

e = épaisseur de I’ame du profilé = 6,6 mm = 0,0066 m (tableau F1)

Vv
Onadoncz. =15-— Vo 1,5 =726,11V (en unités SI)

he ™ 77 (0,313) x (0,0066)

Pour obtenir la valeur de z. pour une valeur donnée de « x », il suffit donc d’y calculer I’effort tranchant.

(@) 1l suffit donc de calculer M = 5, €t V(4=zy pour x =2 m.

Mx=2my = Re x(2—-1) — w;x2 x1 =49500x1—-6000x2 =37500N.m

| = 6.9 =Myczm, /S = 37500 + (634 x10F) = 5915 MPa |

Vix=2m)=Re — w;x2 =49500 -6000 x 2= 49500-12000 =37500 N

| > nopeom = 72611x37500  =27,229 x10°Pa = 27.23 MPa |

(b) 1l suffit de calculer M =7, et Vix=7y pour x =7 m.

Mu=7my = 49,5%6 —24x5 — 9x2x1 — 40x4 = —1kNm =-1000 N.m

B N = —158 MPa |
V(X=7m) T =-32500 N
EXEE— N = e x10° Pa = 23,60 MPa |

(c) Pour déterminer les contraintes normale et de cisaillement maximales pour toute la poutre, il suffit de calculer
respectivement « Mpax » €t « Vi », le moment fléchissant et I’effort tranchant maximaux pour toute la poutre. Pour
cela nous devons commencer par tracer le diagramme de I’effort tranchant. Nous pourrons facilement y lire la
valeur de Vpa. Pour obtenir la valeur de My, il faudra commencer par déterminer les endroits ou V=10 ety
calculer la valeur de M. La valeur maximale obtenue pour M est My« Dans chaque cas on ne tient pas compte du
signe.

- N.B.: Le diagramme de V(x) est déja trace. Cependant vous devez calculer les surfaces sous la courbe permettant :
! 1 d’obtenir la valeur de M(x) aux endroits désirés. Donc remplir chacune des cases blanches en y inscrivant la valeur :
de la surface correspondante.
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F, = 40,00 kN ", I F, = 20,0 kN
wi = 6,0 kN/m
W, = 9,0 kN/m
Rg =49,5 kN Rp = 79,5 kN
T | X
0o 1 5 8 10 (m)
V (kN .
(kN) Diagramme de I’effort tranchant
60 T T
+ 75 kKNm
40 e Bt
20 + 33,5 kKNm
0 = 2 >
-20 / I' X (m
g [ 5 + 4,5 kNm (m)
-40 <{  —3kNm — 14,5 kKNm i
T
-60
- 11,5 kNm — 84 kNm
0 1 5 8 10
On peut lire sur le diagramme de V(X) que Vi =43,5kN etsesitueax= 1" m
S Tmax T e X et e, x10° Pa =31,59 MPa

On peut lire sur le diagramme que M,a €st soit la valeur de M pour x =1 m, soit la valeur de M pour x =3 m soit
la valeur de M pour x =8 m, car ce sont les 3 seuls endroits, ailleurs qu’aux extrémités ou V = 0.

On calcule donc M(x) pour chacune de ces 3 valeurs de x.

X M(x)
(m) Calcul de M(x) (KN-m)
1 -3
3 +72
8 -38
La valeur maximale du moment fléchissant est donc M., = 72,0 kN.m pour x = 3 m de I’extrémité gauche de
la poutre.
= Omax = Minax /Sx = oo = 113,56 MPa
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(d) Pour obtenir le facteur de sécurité global pour toute la poutre il suffit de le calculer a I’endroit ou il est
minimale. Dans le cas d’un profilé d’acier, c’est le facteur de sécurité relié a la contrainte normale maximale pour
toute la poutre.

F.S.= 0y / Omax QVEC 04 = civivviiiiiiiii e eeea (Tableau G)
F S = 00 | Omax = ittt = 3,96
Exercice 7D

La poutre ci-dessous est le profilé d'acier S250x52. Déterminer les contraintes normales et de cisaillement
maximales (&) pour x =5 m; (b) pour x = 9 m; (c) ainsi que pour toute la poutre. On tient compte du poids propre
de la poutre.

F=15kN
@ w; =4 kN/m

................... T 525052
= ]
| [ l l | I X

0 1 5 7 8 10 (m)

Solution :
Il faut commencer par déterminer le poids propre de la poutre en lisant simplement sa valeur dans le tableau F3.

Pour le profilé S250x52 Wygure = 0,513 kKN/m = 513 N/m

1° Déterminons ensuite Rg et Rp, les réactions aux appuis :

IM,=; =0,513x10x (5—1) + 4xBx(.ecvvvrvrnnnnn. ) + I5x(eiiiiiiiiiins ) —(8-....)xRp =0
3 R T = 35,931 kN
IMy=g =-0,513x......... S T ) —4dxo.... B T ) L (T ) B8-...)xRs=0
3 RG T =16,199 kN
Vérification : 2F, =-0,513x...... —4x. ... .. - + +359314 =0 = OKI!

(a) et (b) Déterminons les contraintes normale et de cisaillement maximales pour x =2 m et pour x = 7m
La formule donnant la contrainte normale maximaleest: o =M/S

Le module de flexion « S » de la poutre peut étre lu directement dans le tableau F3:
S, = 485 x10° mm® = 485x10° (107 m)® =485x 10° x 107 m®= 485x10~° m?

Pour obtenir la contrainte normale maximale pour une valeur donnée de x, il suffit donc d’y calculer M, la valeur
du moment fléchissant.

www.GenieCivilPDF.com



203-001 D ch.7 D7.8

La formule donnant la contrainte de cisaillement maximale est : . = 1'51\1/_8 dans laquelle

V = effort tranchant pour la section considérée.

h = hauteur du profilé = ................... MM = ., m

e = épaisseur de I’ame du profilé = ................. MM = e, m (tableau F3)

Onadonc z. = 1,5i =15 v =391,0935V (en unités SI)
he T O )

Pour obtenir la valeur de z. pour une valeur donnée de « x », il suffit donc d’y calculer I’effort tranchant.

(@) 1l suffit donc de calculer M =5, €t V(4=5y pour x =5m.

M(X=5), = Rg x..... - (Wl + Wpoutre) x5 x ... e e e e e = 8,3835 kN.m

= 0o (x=5) = Mamsy /Sy = oo = 17,286 MPa

V(X: 5 = Re - ( Wy + Wpoutre) X = I S e e N
EXTEE N R x10° Pa = 2,49 MPa

V=60 = e e e e e e e = 15,2535 kNm
B N, = 31,45 MPa |

Vm8) = e e e e = —15,2535 kN
EXrTrE, R = e x10° Pa = 6,067 MPa |

(c) Pour déterminer les contraintes normale et de cisaillement maximales pour toute la poutre, il suffit de calculer
respectivement « Mpay » €t « Vinay », le moment fléchissant et I’effort tranchant maximaux pour toute la poutre. Pour
cela, nous devons commencer par tracer le diagramme de I’effort tranchant. Nous pourrons facilement y lire la
valeur de V.. Pour obtenir la valeur de My, il faudra commencer par déterminer les endroits ou V=0 et y
calculer la valeur de M. La valeur maximale obtenue pour M est My.«. Dans chaque cas on ne tient pas compte du
signe.
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w; =4 kKN/m F=15kN
D 4
Wpoutre = 0,513 N/m I
1RG = 16,199 kN TRD = 35,931 kN
I [ [ I [ I X
) 1 _ 5 8 10 (m)
o\ (kN Diagramme de I’effort tranchant
15 +16,026 +15 [t Calcul de «d »
+11,686 11,686 -4,513d=0
10
d=11,686 + 4,513
5 d =2,5893m
0 > X (M
i amme ‘ d .!!!!!! ( )
5 — 4,513
-10
-15
20 i -19,905
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
On peut lire sur le diagramme de V(X) QUE Vimax = « o v v v vt etsesitueax= 8 m
3 Tt S v X ittt S e, x10° Pa = 7,785 MPa
On peut lire sur le diagramme V(X) que My €st soit la valeur de M pour x = ........ , soit la valeur de M pour une
valeur de x a déterminée comprise entre x =1 m et x =8 m, soit la valeur de M pour x = ........ , C.-a-d. a un des

endroits, ailleurs qu’aux extrémités ot V = 0.

Commengons par déterminer la valeur précise de x’, comprise entre x =1m et x=8m, ou V=0. Dans la
région Im <x <8mona
V(X) =Rg- (Wl + Wpoutre) X’=0 = X =Rg+ (41513) =3,5893 m

On calcule donc M(x) pour chacune de ces 3 valeurs de x.

X M(x)
(m) Calcul de M(x) (kN-m)
1 - 2,2565
3,5893 12,873
8 - 31,026
La valeur maximale du moment fléchissant est donc Mpa, = 31,026 kN.m pour x = 8 m de I’extrémité gauche
de la poutre.
= Omax = Mimax /Sx = oo = 63,97 MPa

www.GenieCivilPDF.com



203-001 D ch.7 D7.10

Exercice 7E

Soit la poutre encastrée ci-contre. On demande
de calculer la valeur maximale des contraintes
normale et de cisaillement pour différents
profilés en acier ou en bois de construction.
Calculer aussi dans chaque cas le facteur de
sécurité. On néglige dans chaque cas le poids
propre de la poutre. Calculer les contraintes ) 0,5 1,0
maximales et le F.S. si la poutre est

(@) un profilé d’acier W200x52 placé de sorte que sa dimension la plus longue soit verticale;
(b) un profilé rectangulaire plein en acier de 206 mm de hauteur par 25 mm de largeur;

(c) un 67"x14" en bois de construction placé de sorte que sa dimension 14°” soit verticale;

(d) un 6’ x14’" en bois de construction placé de sorte que sa dimension 14’ soit horizontale;

F1 =8 kN F, =5kN
w =15 kN/m l

1,5 (m)

Solution :

Pour n’importe quel profilé, la formule donnant la contrainte normale maximale est : 6max = Mpax/ S

La formule donnant la contrainte de cisaillement maximale varie dépendamment du profilé, mais pour tous les
profilés de cet exercice la formule est : 7 = 1,5 Vimax / he . Commencons donc par déterminer les valeurs
maximales Vs de I’effort tranchant et Mo, du moment fléchissant. Ce sont les valeurs de V(x) et M(x) juste avant
I’encastrement a x = 1,6". Puisqu’on néglige dans chaque cas le poids propre de la poutre, les valeurs de V. et
Muax Seront les mémes pour tous les profilés.

Vmax = V(x: L BT) T e e =25kN

Minax = Mo 187 T« e e e ettt e e = 22,3 kN-m
Pour calculer les valeurs de omay et zmax il suffit donc de déterminer « h », « e » et « S» pour chaque profilé.

Le F.S. est la plus petite des deux valeurs suivantes : F.S. = o,/ onax  OU bien F.S. = 7,/ 5na.. Dans le cas des
poutres en acier standard, on peut prédire que la valeur obtenue par F.S. = o,/ ona Sera la valeur retenue.
Pour déterminer le F.S. , il faut de plus déterminer pour chaque profilé o, et 7,

Le tableau ci-dessous donne la valeur de chacun des parametres mentionnés.

(b)h =206 mm (c) 6°’x14”" en bois | (d) 6’’x14°" en bois
(a)e\;lvigi%fz ete =25 mm de construction de construction
en acier avec 14’ vertical avec 6’7 vertical
Vinax 25 000 N
Mmax 22 300 N.m
h (m) 0,206 0,206 0,337 0,140
e (m) 0,0079 0,025 0,140 0,337
s 512x10°x10™° 0,206% x 0,025 + 6 0,337°x 0,14 =~ 6 0,14°% 0,337 ~ 6
() =512x10"° =178,817x10°° =2649,94x107° =1100,87%107°
oy 450 MPa 450 MPa 55 MPa 55 MPa
7 350 MPa 350 MPa 3,5 MPa 3,5 MPa
Omax = Mima/S 43,55 MPa 126,12 MPa 8,415 MPa 20,257 MPa
Tmax = 1,5 Vinax / he 23,04 MPa 7,282 MPa 0,7948 MPa 0,7948 MPa
0,/ Omax 10,33 3,57 6,54 2,72
Ty | Tax 15,19 48,06 4.40 4,40
F.S. 10,33 3,57 4,40 2,72
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Exercice 7F

Soit la poutre encastree ci-contre. On

demande de calculer la valeur maximale

des contraintes normale et de Fi=8kN ¢ —gkN
cisaillement pour différents profilés en w =10 kN/m

acier ou en bois de construction.
Calculer aussi dans chaque cas le
facteur de sécurité. Dans chaque cas on
tient compte du poids propre de la I I T I —
poutre. ~ Calculer les  contraintes 05 1,0 15
maximales et le F.S. si la poutre est

(a) un profilé d’acier W310x39 place de sorte que sa dimension la plus longue soit verticale;
(b) un profilé rectangulaire plein en acier de 310 mm de hauteur par 5,8 mm de largeur;

(c) un 8’ x12" en bois de construction placé de sorte que sa dimension 12°” soit verticale;

(d) un 8’"x12’’ en bois de construction placé de sorte que sa dimension 12’” soit horizontale;

(m)

Solution :

Pour n’importe quel profilé, la formule donnant la contrainte normale maximale est : 6max = Mpax/ S

La formule donnant la contrainte de cisaillement maximale varie dépendamment du profilé, mais pour tous les
profilés de cet exercice la formule est : zax = 1,5 Viax / he . Commencons donc par déterminer les valeurs
maximales Vs de I’effort tranchant et Mo, du moment fléchissant. Ce sont les valeurs de V(x) et M(x) juste avant
I’encastrement a x = 1,6 “m. Puisqu’on tient compte du poids, les valeurs de V. €t Myax N seront pas les mémes
pour tous les profilés, il faudra les calculer dans chaque cas. On peut cependant commencer par calculer les valeurs
de Vimax €t Mpmax €0 Ne tenant pas compte de w, le poids propre de la poutre.

En négligeant w,,

Vmax = V(x: 3 T T =-24 kN

Mmax = M(x: - i T S T = -22,6 kN-m

Pour obtenir les valeurs correctes de Vma et Mnay, il suffit ensuite d’ajouter la contribution due & w,. Pour ce faire
on utilisera la formule w, = pgA ou bien on lira directement la valeur de w, dans le tableau dans le cas du profilé
W310x39. :

La formule permettant d’obtenir la contribution & V(=1 ¢-) due a wj est :
-Wp x 1,6

La formule permettant d’obtenir la contribution & M=1 6-) due & wj, est :
—w, x 1,6°+2

Pour calculer les valeurs de omay €t zmax il faudra aussi déterminer pour chaque profilé : « S», «h»et«e».

Le F.S. est la plus petite des deux valeurs suivantes : F.S. = o,/ onax  OU bien F.S. = 7,/ 7na . Dans le cas des
poutres en acier standard, on peut prédire que la valeur obtenue par F.S. = oy / ona Sera la valeur retenue. Pour
déterminer le F.S. , il faut de plus déterminer pour chaque profilé o, et 7,
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Le tableau ci-dessous donne la valeur de chacun des paramétres mentionnés.

D7.12

(a) W310x39

(b) h =310 mm

(c) 8’ x12" en hois

(d) 8’"x12"" en bois

en acier ete=58mm de construction de construction
en acier avec 12’ vertical avec 8’ vertical
h (m) 0,310 0,310 0,286 0,184
e (m) 0,0058 0,0058 0,184 0,286
7
p (kg/) Z?////////////////////////% 7900 640 640
A (m?) ///////////////// 1,798x107 52,624x107 52,624x107
g %/ 9,81 N/kg 9,81 N/kg 9,81 N/kg
( N‘N/Pm) 380 139,343 330,395 330,395
Vimax " 24,000
Mma(th_i:‘)s W 22 600
Vier 6 d0 A w, 380x1,6 139,343x1,6
528,631 528,631
(N) =608 = 222,9488
M6y d0 & w, 380x1,6%2 139,343x1,6% =+ 2
422,905 422,905
(N.m) = 486,40 =178,359
Vinax AVEC W, 24 608 24 2229488 24 528,631 24 528,631
Mnax AVEC W, 23086,4 22 778,36 23 022,905 23 022,905
S 549x10°x10°° 0,310°x0,0058 + 6 0,286°x0,1846 0,184%x0,2866
(m®) =549x10°° =92,8966x10°° =2,5084x107 =1,6138x107°
Oinax = Mima/S 42,05 MPa 2452 MPa 9,18 MPa 14,27 MPa
Tnax = 1,5 Vi / e 20,53 MPa 20,21 MPa 0,699 MPa 0,699 MPa
a 450 MPa 450 MPa 55 MPa 55 MPa
7 350 MPa 350 MPa 3,5 MPa 3,5 MPa
04/ Giax 10,7 1,84 5,99 3,85
o /T 17,05 17,32 5,01 5,01
F.S. 10,7 1,8 5,0 39
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A compléter avant :

Devoir 8 : DEFLEXION ET CALCUL DES POUTRES

Exercice 8A

La poutre ci-dessous est le profilé d’acier en I S 100x 11. Déterminer la valeur de la fleche maximale
qu’elle subit en tenant compte de son poids propre.

w =800 N/m F,=1000N

S100 x11

Solution (a compléter)

Acier = Module d’élasticité E = 200x10 ° Pa (Tableau G)

Déterminons la fleche maximale « A;» due au poids propre de la poutre, lequel constitue une charge

uniformément répartie tout le long de la poutre. Pour cela on commence par obtenir, & partir du tableau F3 les
données pertinentes:

le moment d’inertie « | » du profilé $100x11: I, = 2,55x10° mm* =2,55%10°%(10 = m)* =2,55x10° m*;
le poids par unité de longueur de ce profile :  Wyoure = W, =112 N/m;

Déterminons la fleche maximale « 4, » due au poids propre de la poutre lequel constitue une charge uniformement
répartie tout le long de la poutre :

w, = 112 N/m

A partir du tableau E7 on obtient :

Lo 112 2*
"7 8El T 8,200x10° x 2,55%10°

= 439,22x10 ®m =439,2 m
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Déterminons la fleche maximale « 4, » due a la charge uniforme w =800 N/m :

w =800 N/m

A partir du tableau E9 on obtient :

wh* (4L-b) _ 800x1°

Ay = = 4x2-1) = 457,52x10 °m = 4575
24El 24%200x10° x 25510 ° 27 S Hm

Déterminons la fleche maximale « A; » due a la charge concentrée F; =500 N :

7

F,=500N

A partir du tableau E11 on obtient :

FL3 500 x 23

A= 3E|  3x200x10°x2,55x107° ~ 2614,38x10°% m =2 614,4 um

Déterminons la fleche maximale « 4, » due a la charge concentrée F, = 1000 N :

F,=1000N

:< ......

A partir du tableau E10 on obtient :

2 2
JFDY Ly - 10001 _
6EI 6x200x10° x 2,55 10

A, (3x2-1)= 1633,99x10"° m=1634,0um

Le principe de superposition nous dit que la fleche totale, Arqie, €St 1a simple somme algébrique de chacune des
fleches qu’aurait produite séparément chacune de ces charges :
Atotale =4, + Ay + A+ 4, = 439,2 ym + 457,5um +2 614,4 ym +1 634,04m =5 145,1 pm
= 5,145 mm vers le bas. On remarque que pour chague charge prise séparément la fléche était

maximale a I’extrémité libre de I’encastrement. Il s’agit donc d’un calcul exact et la fleche résultante est
maximale a I’extrémité libre de la poutre (a x =2 m).
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Exercice 8B

La poutre ci-dessous est un 10’ x16’" en bois de construction, le 16" étant disposé suivant la verticale.
Calculer les contraintes normales et de cisaillement maximales auxquelles elle est soumise. Vous devez
tenir compte du poids propre de la poutre.

w = 400 N/m Fy =3 000N F = 5000 N

I 10’x 16”

75m L. 25m . ‘..,JRD
x= 3,75m

—
X
@

Solution :
Il faut d’abord déterminer le poids propre de la poutre. Wpoutre = p g A

Avec p =640 (kg/m®); g=19,81 (N/kg) et A= 0,235 m x0,387 m (Tableaux G et H)

1° déterminer les réactions aux appuis, 2° tracer le diagramme du moment fléchissant et3° déterminer « Vi, » et
« Mpax », la valeur maximale de I’effort tranchant et du moment fléchissant pour toute la poutre.

SMeo) = Rex0 + (571,0x10x5) + (400x7,5 x 3,75) + 5000%7,5 - 10xRp = 0
— Rp = (28550 + 11 250 + 37500) =+ 10 = 7730 N

SMe10) = Rex10 — (571,0x10x5) — (400x7,5% (10 — 3,75) — 5000%2,5 + 0xRp =0
— Rg = (28 550 + 18 750 + 12500) + 10 = 5980 N

V (kN) Diagramme de I’effort tranchant
8 —trrrm

5,980
4 Vinax = 7730 N

== Pour x=10m
0 T EE X
At seanan (m) Mua = 18 414,2 N.m
-4 - 1Y?S?S=§§ ax= 6,1586 m
—6,3025

-8 iiiiiiiiiii H 1,730

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pour calculer My, il faut d’abord déterminer Xnmax, la position ou M(x) aura sa valeur maximale. Ce sera
pour un endroit sur la poutre ou V(x) = 0. Il est donc utile de commencer par déterminer les équations de
V(x) et de M(x) dans la région ou V(x) passe par z€éro.

Contribution des forces a V(x) et M(x) L -
— Simplification des équations
Région Rg (= 5980 N) W, (= 571 N/m) W (=400 N/m)
0<x<75 V(x) = 5980 =571 (x = 0) =400 (x=0) = 5980 — 971x
"~ IM(X)= [5980 (x—0) | -571(x-0)"+2 [-400(x-0)* +2 = 5980x — 485,5 x°

Calcul de Xmax : 5980 - 971 Xpax = 0 = Xmax = 6,1586 m

Calcul de Mpax ©  Mmax = Mx=6,1586) = 5 980%6,1586 — 485,5%6,1586% = 18414,2 N.m

www.GenieCivilPDF.com




203-001 D8 D 8.4

Pour déterminer la contrainte normale maximaleonay , il faut maintenant déterminer le module de flexion
« S » de ce profilé. (Puisque omax = Mpax /S)

S = h% /6 = 0,387°x0,235+6 = 5,866 x107° m°.

Omax = Moa: 18414’2_3 =3,1392 x10° Pa.
S 5,866 x10

= Omax_= 3,14 MPa

Il reste a déterminer la contrainte de cisaillement maximale :

fmax = 1,5 Viax = h e = 1,5%7 730 + (0,387 x 0,235) = 127,49 x10° Pa.

= Tup = 0,127 MPa

Exercice 8C

Pour la poutre ci-dessous, calculer le profilé d’acier en | le plus économique capable de supporter les
charges indiquées. Si on se limite a respecter une norme relative a la fleche maximale de 1% de la
longueur de la poutre. Vous devez tenir compte du poids de la poutre.

w =800 N/m F=1200N

WLV

Solution :

Données : E = E_ger = 200x 10° Pa; Anax <3mx1% = 0,03 m

Comme on ignore pour le moment le poids propre de la poutre, dans une premiére étape nous allons calculer le
profilé d’acier en | le plus économique capable de respecter la norme relative a la fleche en négligeant son poids.

Déterminons « I, », la valeur du moment d’inertie de surface nécessaire pour supporter la charge uniforme
w = 800 N/m avec une fleche maximale A, = 0,03m

w =800 N/m

WLV LIV

< ............................................
A partir du tableau E9 on obtieiw .

_ wb’ (4L—b) = 800x2,1°
24EA 24 x 200x10° x 0,03

(4x3-21)= 5,0936x10"m*

lw
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Déterminons « Ig», la valeur du moment d’inertie de surface nécessaire pour supporter la charge concentrée

F = 1200 N avec une fleche maximale A, = 0,03m
F=1200N
7.
A 4
3,0m
3
o _ FL 1200 3° o
A partir du tableau E11 on obtient : = 18,00x10"m

Ir = =
P 3EA . T 3x200x10° x 0,03

Appliquons le principe de superposition pour déterminer la valeur minimale du moment d’inertie de surface
nécessaire pour supporter les charges indiquées en négligeant le poids propre de la poutre :

1>1, + Ip = 50936x10"m* + 18,00x10"m* = 23,094x10" m*

Choisissons maintenant dans le tableau F3, le profilé en I le plus économique (c.-a-d. ayant la plus petite masse par
théorique) ayant | > 23,094x10" m* = 23,094 x10" (10°mm) * = 23,094 x10” x10* mm * = 2,3094 x10° mm *

Profilé S100x11 avec I, =2,55x10° mm* (En négligeant le poids propre de la poutre)

Maintenant que I’on connait le poids propre de la poutre S 100x11, il faut tenir compte de son influence sur la
fleche totale. Pour cela il suffit de calculer la valeur I,igs Nécessaire pour supporter séparément le poids propre de
la poutre avec une fleche maximale 4., = 0,03 m

% w =112 N/m
 mmTrRITRIR RN RN E RN

| LT swoxn

3m

wLt 112x3*
8EA,, 8x200x10°x0,03

A partir du tableau E7 on obtient : looids =

= 1,8902x10"m* =1,8902x107 x10”? mm* =0,18902x10° mm*

Soit  Ipoigs = valeur du moment d’inertie faisant en sorte qu’une charge égale au poids propre de la poutre,
provoque une fleche maximale égale a la norme exigée.
orofils = valeur du moment d’inertie du profilé choisi.
lsanspoigss = Vvaleur du moment d’inertie faisant en sorte que I’ensemble des autres charges (excluant le

poids propre de la poutre), provoque une fleche maximale égale a la norme exigée.

On dOIt aVOir Ipmﬁlé 2 Isanspaids + Ipoids

Dans cetexercice ona:  lprosite = 2,55x10°mm *; lsans poigs = 2,3094x10° mm * €t lpgigs = 0,18902x10° mm *

2,55 >? 2,3094 + 0,18902 = 2,50 = Ok!

| Le profilé d’acier S 100 x 11 est donc le profilé en « I » le plus Iéger qui donnera un fleche |
| inférieure a 3 cm (1% de la travée). Cela tient compte du poids propre de ce profilé.
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Exercice 8D

Pour la poutre ci-dessous, calculer la largeur de la poutre de section rectangulaire de 12’ de hauteur
nominale, capable de supporter les charges indiquées en respectant les normes relatives aux contraintes
ainsi qu’aux fléches.

w = 500 N/m |F:4000N

y MARNRERER AR RRRARAR RN

4\
Solution :
1°  (a) Le schéma de la poutre est déja dessiné.
(b) Matériau : bois de construction forme de la section droite : profilé rectangulaire

Module d’élasticité : 8,3 GPa = 8,3 x10° Pa
(c) Normes de sécurité : 0, =8,3 x10° Pa et 7,=0,7 x10°Pa  (Tableau G)
(d) La fleche maximale permise = A, = Portée /100 =2,5m /100 = 0,025 m

1) Détermination de la poutre la plus économique sécuritaire a la contrainte normale en négligeant le poids de la
poutre.

2° Il n’est pas nécessaire de déterminer les réactions aux appuis dans le cas d’un encastrement

3° Il n’est pas nécessaire de tracer le diagramme de I’effort tranchant dans le cas d’un encastrement car on sait
que la valeur maximale de I’effort tranchant ainsi que du moment fléchissant est prés de I’encastrement.

Déterminons Vimax = Vix=25—m = — 500x2,5 —4 000 = - 5250 N

4°  Déterminons My, c’est la valeur du moment fléchissant prés de I’encastrement a x = 2,5 m.
Mmax = M=25—m) =—500 X (2,52+ 2)-4000x15 = -7562,5N-m

5°  Calculons la valeur minimale du module de section S nécessaire pour respecter les normes de sécurité en ce
qui concerne la contrainte normale (voir 1° (c)).

S:%: 7562,5 + (8,3x10% = 9,1114 x10* m°
a

6° Maintenant que nous connaissons la valeur de S, on peut calculer la largeur « b » du profilé rectangulaire de
hauteur h = 12" le plus économique. Ici, il faut utiliser les formules pour le calcul de S.

s, = h%/6 = e=6S/h> avech=0286m (tableauH)

e=6x9,1114x10™ = 0,286° = 0,06684 m = e =4’ nominale (e = 0,089 m)

: Donc, si on néglige le poids propre de la poutre et si I’on ne considére que la norme de sécurité en ce qui :
{ concerne la contrainte normale (ici o, <8,3 MPa), le profilé rectangulaire de 12’° de hauteur nominale le |
¢ plus économique pour supporter les charges indiquées, a une largeur nominale de 4°’. 5
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1) Détermination de la poutre la plus économigue respectant les normes de fleche maximale.

70

80

Utilisons la méthode de superposition et les formules du tableau E pour calculer le moment d’inertie de
surface (1) en fonction des parametres F, L, w, E et Aqpa.

wL’ 500x 2,5*

= =1,1766.x10° m*

lw

8EA__ 8x83x10° x0,025
2 2
lr = _Fb” (BL-h) = 4000 X91’5 (8x25-15) = 4,3373x10°m"
6EA . 6x8,3x10" x 0,025

Ssanspoids = Iy, + Ig =55139 X:I.o_5 m4

Maintenant que nous connaissons la valeur minimale de I, on peut calculer la largeur du profilé rectangulaire de
12’’ de hauteur nominale

Lk =h%el12 = g =121/K avec h = 0,286 m (tableau H)

e =12x5,5139%10 +0,286° = 0,02828 m = e = 2’ nominale (e = 0,038 m)

: Donc, si on néglige le poids propre de la poutre et si I’on ne considére que la norme en ce qui concerne la :
i valeur maximale de la fléche (ici /Amax/<0,025 m), le profilé rectangulaire de 12°° de hauteur nominale, le |
: plus économique pour supporter les charges indiquées, a une largeur nominale de 2. :

111) Choix final de la poutre en négligeant son poids propre.

Le profilé rectangulaire de 12’ de hauteur nominale le plus économique respectant a la fois les normes de
contraintes normales et les normes de fléches maximales est celui trouvé a I’étape 6°, soit le profilé rectangulaire
4 x12"’. En effet, le profilé trouvé a I’étape 8° est trop petit pour respecter les normes de contraintes normales.
Comme on a affaire & un profilé en bois, il est cependant nécessaire de vérifier si un 4’ x12’* sera sécuritaire au
cisaillement longitudinal (zyax<.....evvve.. MPa)

Tmax = 1,5 Vimax / he aveC  Vpx=5250N
X | et A= 0,286 x 0,089 =25454 x102 m?

Tmax = 0,3094 x 10°Pa  <0,7 MPa = Ok! C’est sécuritaire au cisaillement.

: Donc, si on néglige le poids propre de la poutre et si I’on considére les normes en ce qui concerne les :
| contraintes normale et de cisaillement, ainsi que la norme de fléeche maximale, la poutre en bois de
| construction de 12°” de hauteur nominale doit avoir une largeur nominale d’au moins 4’ pour supporter les |
: charges indiquées. :

1V) Choix final de la poutre en tenant compte de son poids propre.

Il faut d’abord déterminer le poids propre d’un 4’’x12’" en bois de construction. On peut trouver dans le
tableau G la masse volumique « p» du bois de construction. Elle est de 640 kg/m>. Le poids par unité de
longueur est donné par wy=pAg =W, =640kg x2,5454x107 m°x9,81 N =159,81 N_

m? kg m
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h=0,286 m (12" tableau H); e = 0,089 m (47 tableau H);
) A =exh = 25454107 m?; S, = h%/6 =1,2133x10° m?;
X
I, = h% /12 = 1,7350x10" m*; Tnax = 15 Vmax ;
----- > Wy =pxAxg = 640 (kg/m®)x ( 2,5454 x107 mz)x(9,8f N/kg) = 159,81 N/m.

Il faut maintenant recalculer les parametres suivants : Viax, Mmax, Omaxn Amax €t Zimax €N tenant compte du
poids propre de la poutre. Il suffira ensuite de vérifier si la poutre 4’ x12’" respecte toutes les normes. Si ce
n’est pas le cas, on reprendra ces calculs avec la poutre suivante disponible soit la poutre 6’ x12".

4h° Déterminons la nouvelle valeur de My

Mmax = —=[(500 + 159,81)%2,5]%1,25 — 4 000%1,5 = 8 061,91 N-m

Vérifions si un 4”’x12”* ayant module de section S, = 1,2133 x10° m® respecte la normes de sécurité en ce qui

concerne la contrainte normale (& savoir o, < 8,3 x10°Pa)

Omax = Mmax/ Sy =8 061,91 / 1,2133%x107° = 6,645%x10° Pa

= 0k. Un 4"’ x12"" respecte la norme de sécurité relative a la contrainte normale.

Vérifions maintenant si un 4’"x12’" respecte la norme relative a la fleche maximale (/4max/<0,025 m)
Commencons par calculer 1, la valeur du moment d’inertie de surface nécessaire pour supporter seulement le
poids propre w, de la poutre :

w, =159,8 N/m = 1, = w, L*/ 8 E Ay, = 159,81 x 2,5/ (8x8,3x10°x0,025) = 0,3761x10° m*
Nous avons déja calculé  Igns poigs = 5,51 x10° m*

Le profilé doit avoir un moment d’inertie de surface lprofic = lsanspoias + 1p . Vérifions cela :

Lyosiic =17,35%10° > Lyuspoias + 1, = (5,51 +0,3761)x107° m* = 5,886x107° m*

= Ok! Un 4’"x12"" respecte largement la norme relative a la fleche maximale.

Vérifions maintenant si un 4’’x12"" respecte la norme relative a la contrainte de cisaillement Iongltudlnale
(mimax< 0,7 MPa)

Vimax = 5220 + 159,81%2,5 = 5649,525 N

i = 1,6%5 649,525 /25454x107% =0,3329x10°Pa <0,7 MPa

=0k! Un 4’ x12°” est donc sécuritaire en ce qui concerne la contrainte de cisaillement longitudinal.

:Donc, si on tient compte du poids propre de la poutre et si I’on considére les normes en ce qui concerne les :
icontraintes normale et de cisaillement, ainsi que la norme de fleche maximale, une poutre en bois de |
construction de 12’’ de hauteur nominale doit avoir une largeur nominale d’au moins 4°” pour supporter les

icharges indiquées. :
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Exercice 8E

Pour la poutre ci-dessous, calculer le profilé d’acier en H le plus économique capable de supporter les
charges indiquées en respectant un facteur de sécurité de 5 relativement aux contraintes. On ne consideére
pas de normes relativement aux fleches et on tient compte du poids propre de la poutre.

F=8000N w =1 000 N/m

RORRRAAAAALARRRRRAAALE

x=0 X=5m
Solution :
1°  (a) Le schéma de la poutre est déja dessiné.
(b) Matériau :  acier. forme de la section droite : en H

Module d’élasticité : 200 GPa =200 x10° Pa
(c) Normes de sécurité : F.S.= 5 = o, = g /F.S. =450 x10°Pa/ 5 = 90 x10°Pa
et 7,= 7,/F.S.= 350 x10°Pa/ 5 = 70 x10°Pa

1) Détermination de la poutre la plus économique sécuritaire a la contrainte normale en négligeant le poids de la
poutre.

2° Il n’est pas nécessaire de déterminer les réactions aux appuis dans le cas d’un encastrement

3° Il n’est pas nécessaire de tracer le diagramme de I’effort tranchant dans le cas d’un encastrement car on sait
que la valeur maximale de I’effort tranchant ainsi que du moment fléchissant est prés de I’encastrement.
Déterminons Vimax = Vix=5—m =—8 000 - 10003 = —11000 N

4°  Déterminons M, c’est la valeur du moment fléchissant prés de I’encastrementax =5~ m.
Mmax = Mx=s—my = —8 0005 -3 000% 1,5 =-44500 N-m

5°  Calculons la valeur minimale du module de section S nécessaire pour respecter les normes de sécurité en ce
qui concerne la contrainte normale (voir 1° (c)).

S =Mpmay /90x10° = 44500 /90x10° = 4,9444x10* m®

6° Maintenant que nous connaissons la valeur de S, on peut choisir le profilé en H le plus économique en
consultant le tableau F1. Cependant, dans ce tableau les valeurs de S sont en x10° mm?®. 1l faut donc convertir
Sen cet unité :

S =4,944410" m® = 4,9444x10* x(10° mm)® =4,9444x10* x10°.mm® = 494,4 x10° mm®.

Dans le tableau F1, on remarque que le profilé en H le plus économique (c.-a-d. celui ayant la plus petite
masse par unité de longueur) ayant un S >495 x10° mm?>est le profilé W 310 x39 avec S, = 549x10° mm?

Comme il s’agit d’un profilé d’acier, on n’a pas a considérer les contraintes de cisaillement. Donc, si on
néglige le poids propre de la poutre et si I’on ne considere qu’un facteur de sécurité de 5 en ce qui concerne le |
| contraintes, le profilé en « H» le plus économique pour supporter les charges indiquées, est le profilé |

: W 310x39 avec S, = 549x10° mm®.
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1V) Choix final de la poutre en tenant compte de son poids propre.

Il faut d’abord déterminer le poids propre du profilé déterminé en I. On peut le trouver dans le tableau F1, Le
poids par unité de longueur est wy, = 380 N/m.

Il faut maintenant recalculer les parametres suivants : My €t omax, €N tenant compte du poids propre de la
poutre. Il suffira ensuite de vérifier si le profilé W 310 x39 respecte la norme relative a la contrainte
normale. Si ce n’est pas le cas, on reprend ces calculs avec la poutre suivante disponible selon le tableau F1.

W 310 x 39 S, = 549x10° mm?® =549x10° x107° m® = 549 x10° m®

I l = 85,1x10° mm* =85,1x10°x107*> m*= 85,1 x10° m*

Poids par métre =380 N/m

Calcul de la nouvelle valeur de M., €n tenant compte du poids du profilé.

Mmax = —8 0005 —3 000x1,5 —380%5 x (5/2) = 49250 N-m

Calcul de oo €n tenant compte du poids du profilé :

Omax = Mimax / S = 49 250 / 549x10° = 89,71x10° Pa = 89,7 MPa

On doit finalement vérifier si la valeur de oray respecte la norme.

omax = 89,7 MPa et o, = 90 MPa

= Omax < Oa = Sécuritaire.

i Donc, si on tient compte du poids propre de la poutre et si I’on ne considére que la norme en ce qui concerne les
| contraintes (F.S. = 5) le profilé en « H» le plus économique pour supporter les charges indiquées, est le profilé |

© W 310 x39.
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Exercice 8F

Pour la poutre ci-dessous, calculer le profilé d’acier en H le plus économique capable de supporter les
charges indiquées si I’on doit respecter une norme imposant que la fleche maximale doit étre inférieure a
1,50 cm. On ne pas considére de normes relativement aux contraintes et on tient compte du poids propre

de la poutre.
P F=8000N w =1 000 N/m

AARRRARALRRRRRAAAALRRRY

< 2m 3m > .
x=0 X=5m
Solution :
1° (@) Le schéma de la poutre est déja dessiné.
(b) Matériau :  acier forme de la section droite : en H

Module d’élasticité : 200 GPa = 200 x10° Pa
(d) La fleche maximale permise = Ay =1,50cm =0,015 m

1) Détermination de la poutre la plus économigue respectant les normes de fléche maximale.

7°  Utilisons la méthode de superposition et les formules du tableau E pour calculer le moment d’inertie de
surface (1) en fonction des parametres F, L, w, E et Ay

le=F L% /3 E Apax = 8000%x5% + (24x200%10°%0,015) = 111,111 x10°m*
ly=wb® (4L —b) = (24 E Anax )= 1 000x3% (4x5 — 3) + (24x 200x10°%0,015) = 6,375x10°m*
lsans poids = lw + Ig = 117,48 x107% m*

8° Maintenant que nous connaissons la valeur de lsns poigss ON Peut choisir le profilé en | le plus économique en
consultant le tableau F1. Cependant, dans ce tableau les valeurs de | sont en x 10° mm®*. Il faut donc travailler en cet
UNItE ©  lsans poigs = 117,48x10° m* =117,48 x10° (10° mm)* = 117,48x10° x 10" mm* = 117,48x10° mm*

Dans le tableau F1, on remarque que le profilé en « H » le plus économique (c.-a-d. celui ayant la plus petite
masse théorique) ayant un | >117,48 x 10° mm*est le profilé W 310x 52 avec I, = 118x 10° mm*

Donc, si on néglige le poids propre de la poutre et si I’on ne considére que la norme en ce qui concerne la
valeur maximale de la fleche (ici Aya <1,5 ¢cm), le profilé en I le plus économique pour supporter les charges .
© indiquées, est le profilé W 310 x52 avec I, = 118x10° mm*

1V) Choix final de la poutre en tenant compte de son poids propre.

D’abord, il est clair que s’il faut ajouter le poids propre de la poutre, le profilé W 310x52 avec
I, = 118x10° mm* ne suffira pas car la marge pour tenir compte du poids est trop faible (= 118 — 117,48).
Nous allons au préalable prendre le profilé le moins massif suivant disponible, soit le W310x60 avec
I, = 129x10° mm*. Celui-ci laisse un marge de 129x10° mm* - 117,48 x 10° mm* = 11,52 x 10° mm* pour tenir
compte de la fleche due seulement au poids de la poutre.

Il faut ensuite déterminer le poids propre de ce profilé. On peut le trouver dans le tableau F1, Le poids par
unité de longueur est wy, = 585 N/m.

Maintenant que I’on connait le poids propre de la poutre W310x60, il faut tenir compte de son influence sur la
fleche totale. Pour cela il suffit de calculer la valeur lg; Nécessaire pour supporter séparément le poids propre de

la poutre avec une fleche maximale Anax = 0,015 m
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w3oxeo I [

5m
4
A partir du tableau E7 on obtient: | L 585x5° 15,23x10°m*
- lpois = 8EA = 3 = 23X
8x200x10° x0,015

=15,23 x10° x102 mm* =15,23x10° mm *

Soit  Ipeigs = valeur du moment d’inertie faisant en sorte qu’une charge égale au poids propre de la poutre,
provoque une fleche maximale égale a la norme exigée.
Lorofile = valeur du mo ment d’inertie du profilé choisi.
lsanspoies = Valeur du moment d’inertie faisant en sorte que I’ensemble des autres charges (excluant le

poids propre de la poutre), provoque une fleche maximale égale a la norme exigeée.

On doit avoir Ipmﬁlé > Isanspoids + Ipoids

Dans cet exercice ona : lyrofite = 129 x10°mm % lsans poiss = 117,8%10° mm* et lyoigs = 15,23%10° mm *
129x10% >? 117,5x10° + 15,23x10° =132,73mm* = Non!

Le profilé W310x60 ne respecte pas la norme relative a la fleche. 1l faut donc prendre le profilé suivant disponible
soit le profilé W310x67 avec I, = 145 x10° mm *. Celui-ci laisse une marge plus grande pour la fleche due au
poids. Cette marge est 145 x10°mm* - 117,48x10°mm* = 27,52 x10°mm*

Vérifions si elle est suffisante. Le poids par unité de longueur du profilé W310x67 estw, = 655 N/m.

Calculons la valeur lyigs Nécessaire pour supporter séparément le poids propre de la poutre avec une fleche
maximale Apx = 0,015 m

wL* 655x5* _—
Lpoigs = = 9 = 17,06x 10° m
8EA 8x200x10° x 0,015

max

Donc, la valeur de s (17,06%107° m*) est inférieure & la marge disponible (27,52x107° m*)

Le profilé d’acier en H le plus économique respectant une norme de 1,5 cm sur la valeur de
la fleche maximale est donc le profilé W310x67. -
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Exercice 8G

Un profilé d’acier en « I » S310 x 60,7 supporte les charges indiquées. Déterminer la contrainte de
cisaillement maximale a laquelle il est soumis. Vous devez tenir compte du poids de la poutre.
(Rép. : 5,66 MPa)

F=6000N w = 1500 N/m
7
o LI
s310x607 X
< ............................ 2 m 3 M . > A
Xx=0 X=5m

Solution :

Poids propre de la poutre = w, =595 N/m (Tableau F3)

Valeur maximale de I’effort tranchant = Vimax = Vix=5-
Vimax = Vx=s-) = —595%5 -6 000 —10500%3 = 13 475N
h = hauteur du profilé = 0,305

e = épaisseur de I’ame du profilé = 0,0117 m (Tableau F3)

La contrainte de cisaillement atteint sa valeur maximale « zma » sur I’axe neutre, dans I’ame du

profilé la ou I’effort tranchant atteint sa valeur maximale soit juste avant I’encastrement :

Zmax = 1,5 Vinax / he = 1,5%13 475 + (0,305%0,0117) = 5,664x10° Pa.
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Exercice 8 H

La poutre ci-dessous est un 8’’ x12’” en bois de construction, le 12’ étant placé a la verticale. Calculer les
contraintes normale et de cisaillement maximales ainsi que la fleche au centre de la poutre (& x =2,5m).
Vous devez tenir compte du poids propre de la poutre.

(Rép. Omax = 2,12 MPa; 7y = 0,156 MPa et Ay=25 = 4,38 mm)

F =5000 N

Aire réelle du profilé = A = 0,184 x 0,286 = 52,624 x 107 m’

Module de section du profilé = S, =0,2862 % 0,184 +6 = 2,5084x 10 m°,

Moment d’inertie de surface du profilé = I, = 0,286° x 0,184 +12 = 358,7x 10° m*.

Poids propre de la poutre =w, = pg A = (640 kg/m®) x (9,81 N/kg) x (52,624x10"* m?) = 330,39 N/m
Module d’élasticité du matériau = E = 8,3 GPa = 8,3 x 10° Pa

Calculez les réactions aux appuis : (Re =2 785,975 N et Rp =5 465,975 N)

My =0)=Rex0 + 400x4x2 + 5000x4 + 330,39%5x5/2 — 5%xRp = 0
= Rp=(3200 +20000 + 4129,875)+5

= Rp=35465.975 N

M =5 =5%Rg — 1600%x3 — 5000x1 — 330,39%5x5/2 = 0
= Rs=(4800 +5000 +4129,875) + 5

= Rc=2785975N

Vérification : 2F, =2 785,975 + 5465,975 — 1600 —5000 — 330,39%5
=0 = OK!

Tracez le diagramme de I’effort tranchant :
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w = 400 N/m

wp = 330,39 N/m

I R;=2785975 N

F =5000 N

D 8.15

| | | | | I | | [ X
0 1 2 3 4 5 (m)
V (kN) Diagramme de I’effort tranchant
S 2785975 N
2 1T H
1
0 > X
~135,585 N *5
-1
-2 Vimax = 5 465,975 N
-3 ax=5m
-4
Mmax = 5 313,4 N-m
-5 -5135,585 N R
t Biiizeesitsd Ax=38144m
-5 465,975 N< H
| l

Pol. calc.ler I\/}nax, il .aut c2aborc JéterS.iner wmaxe 1@ PoSitien ol

(6]

wi(X) aura sa valeur maximale. Ce sera

pour un endroit sur la poutre ou V(x) = 0. Il est donc utile de commencer par déterminer les équations de
V(x) et de M(x) dans la région ou V(x) passe par z€éro.

Contribution des forces a V(x) et M(x) Simplification des équations
Région Rc (=2785,975 N) W, (= 330,39 N/m) W (= 400 N/m)
0cxca |VX)= |+2785075 — 330,39 (x—0) — 400 (x - 0) = 2785,975 — 730,39 x
M(x) = |+2785,975(x-0) | -330,39 (x—0)°/2 [—400 (x - 0)°/2 = 2785,975x — 365,195 x°

Calculez Xmax

2785,975 - 730,39 Xmax =0 = Xmax = 2785,975 + 730,39 = 3,8144m

Calculez Mpax

A partir de I’équation de M(X) : Mmax = 2785,975x%3,8144 — 365,195x%3,8144% = 5313,4 N-m

A partir de la surface sous la courbe entre x = 0 et x = 3,8144 m :
Mmax = 2 785,975 x 3,8144 + 2 =5 313,4 N-m

Calculez omay :

Omax = Mimax / S = 5313,4 +2,5084x107° =

2,118x10° Pa = 2,12 MPa

Calculez ey : Zmax = 1,5 Vinax / he = 1,5x5465,975 + (0,184%0,286) = 155,8x10° Pa = 0,156 MPa
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Calculez la fleche pour x =2,5m.
Fléche due au poids propre de la poutre :

SwL' 5x 330,39 x5*

- =903,1x10° m.
384El 384x8,3x10°x358,7x10°

AWp (x=25) —

Fléche due a la charge uniforme w = 400 N/m :

WX

a’(2L-a)® - 2ax’(2L-a) + L X
24EIL[ ( ) ( ) ]

AW =25 =

_ 400x 2,5
24x8,3x10° x358,7 x107° x

c [4°%(2x5 — 4)* — 2x4x2,5°%(2x5 — 4) + 5x2,5%)
=991,20x10° m

Fléche due a la charge concentrée F =5 000 N :

UF peney = 2K (2o = 50?0X1X 2.5 —_(5°-25-1%
6EIL 6x8,3x10° x358,7x107 x5
=2484,15x10° m
Fleche totale = (903,1 + 991,2 + 2 484,15) x10° = 4378x10°m =~ 4,38 mm
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2E2 (b) Une potence supporte un feu de circulation pesant 800 N. Le mat
AB pése 3 000N et son centre de gravité est situé a 3m au-dessus du sol.
La tige BC pése 600 N et est homogeéne. L’attache en A avec le sol cor-
respond & un pivot. Déterminer la tension dans le cable ainsi que les réac-
tions horizontale et verticale exercées par le sol sur le mat AB si le cable

D22

est fixé & la mi-hauteur du méat AB.
(Rép. : T=1598 N, A,=715N ,—; A,;=5829 N, )
Diagramme des forces appliquées a la potence: -
0
//‘: 4m
6 =tan™ (4/ 2) = 63,435° S T AB
S 7
/I : 4 —\'\ A4 o
’ | m A
‘/:_ 9"_: g Ax
Systéme d'axes & 2m
sens de rotation de
référence pour M Ay
y
Calcul de ZM par rapport a I'axe passant par le point
X 4 Calcul des composantes des forces.
Sym-| Grandeur i . .
bole | des forces | [, rS(;}tI;ion bras de levier Moment de force ; suivant OX suivant _OY
orees|  F +19) d MF=-cird “| Fx =Fcost | Fy =Fsing,
(N) (m) (N-m) ©) (N) (N)
AB| 3000 0 0 0 -3000
BC| 600 + 1,5 cos 30° + 779,42 0 - 600
L 800 + 3 cos 30° +2078,46 0 - 800
T T - 2 sin 63,435° —-1,78885 T —Tcos 6 —Tsin 6
Ay Ay 0 0 + A, 0
A, | A4, 0 0 0 +A,
M4 =0 2Fy =0 2Fy =0

Solution algébrique:

SMy=0 = 0 + 779,42 + 207846 — 1,78885 T=0
— T = (779,42 +2078,46) ~1,78885 = 1 5979 N

=

2Fx

YF, =0 =

0 = 0 —Tcosf +A,

—3000 — 600 —800 —Tsin6@ + A, =0
= A,= 4400 + 1597,9 sin 63,465° = =

58296 N
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3E6s  Pour la structure triangulée schématisée, résoudre par la méthode des moments les barres AC, BD
et BC. Vous devez indiquer clairement sur quel corps vous appliquez le principe d’équilibre2ZM = 0.
(Compléter la solution)

coupe

Fi=2 kN Fs=18kN
Fa=2 kN
B+ D

0 = tan*(3+1)
= 71,565°

20
A s Ci

d..
Fo=1 kN |

......... 2m >.<2 m >- G2 M >.<2 m >-<2 m

Ly

Détermination de la réaction « L, » a I’appui gauche (en L). Pour cela on applique 2M = 0 a toute la struc-
ture.
Mg =0 =+ Lyx10 — 2x9 — 1x8 — 2x5 — 4x4 — 1,8x1 + Ryx0 = 0

= Ly=(18+8+10+16+1,8)+10=538 kN

Pour la suite de la solution on applique 2M = 0 sur la partie de la structure située a gauche de la coupe.

Détermination de AC :
2Mg =0 =+5,38x3 - 2x2 — 1x1 - ACx3 + BCx0 + BDx0 =0

= AC=(16,14-4-1)+3 = AC =+ 3,7133 kKN

Détermination de BD :
IMc =0 =+45,38x4 — 2x3 - 1x2 — ACx0 + BCx0 + BDx3 =0

= BD=(-21,52+6+2)+3 = BD =—4,5067 kN

Détermination de BC :
IMu =0 = +5,38%2 — 2x1 — 1x0 — ACx0 + BCx2 sin 71,565° + BDx3 =0

= BC = (- 10,76 + 2 — (- 4,5067) x3) = 2sin 71,565° = BC = + 2,5088 kN
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Poutre 5A

Pour la poutre suivante, tracer V(x) et M(x) et calculer le moment fléchissant maximum ainsi que
les positions d’inflexion.

F;=2,50 kN F,=5,00 kN F;=1,00 kN

L 4

1° Calcul des réactions aux appuis:

My = -2,5%(1 - 0) + 5%(6-1) — Rpx(8—1) — 1x(10 — 1) = 0
= Rp = (=25 + 25 + 9)+ 7 = 45kN
= Rp = 45kN

Mgy = —2,5%(8 = 0) + Rgx(8—-1) — 5x(8-6) + 1x(10 — 8) = 0

= Rg = (20 + 10 - 2)+ 7

= Rg = 4.0kN

Vérification :

2Fy = -25+4-5+45-1 =0 = Ok
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Poutre 5A (suite)

F,=2,50 kN

F,=5,00 kN

v

F;=1,00 kN

0 1 3| )1 6 ; 8 10 (:1)
Equations de V(x)
Région F Re = Ro Fs

0 <x<1 |V(x)= -25 0 0 0 0
1 <x<6 |V(x)= -25 + 4 0 0 0
6<x<8 |Vx)= -25 + 4 -5 0 0
8<x< 10 |V(x)= -25 + 4 -5 +45 0

10<x | V()= -25 +4 -5 +45 -1
Calcul de V(x)

x (m) Fi Re F, Ro Fs (en kN)
0 | V= -25 0 0 0 0 =0
0" | V(x)= -2,5 0 0 0 0 =-25
| V)= -2,5 0 0 0 0 =-25
1" | Vo= -2,5 +4 0 0 0 =+15
6 | V= -2,5 +4 0 0 0 =+15
6 | V= -2,5 + 4 -5 0 0 = -35
8 | V)= -2,5 + 4 -5 0 0 =-35
8" | V= -25 + 4 -5 +4,5 0 =+1
100 | V(o= -2,5 +4 -5 +4,5 0 = +1
10" | V()= -2,5 +4 -5 +4,5 — 1 = 0
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES

Poutre 5A (suite)

F;=2,50 kN

F,=5,00 kN

F;=1,00 kN

v

0o 1 2I 3| )1 5| 6 8 A 10 (I):l)
Equations de M(x)

Région = Rs F, Rop Fs

0sx<l |[Mm=| —25x 0 0 0 0

1Isx<6 |M@=| —25x | +4(x-1) 0 0 0

6<x<8 |M=| —25x | +4(x-1) | —5(x-6) 0 0
8<x<10 |M@=| —25x | +4(x-1) | —5(x-6) |+ 4,5(x-8) 0

0<x |M®=| -25x | +4(x-1) | —-5(x-6) |+4,5(x-8)| —1(x-10)

Calcul de M(x)

(f;) Fi Rc F, Rb Fs (en kN.m)
0 | M) = 0 0 0 0 0 = 0
1| Mx)= -2 0 0 0 0 =-25
6 | M(x)= —15 + 20 0 0 0 = +5
8 | M(x)= - 20 + 28 - 10 0 0 = -2
10 | M(x)= - 25 + 36 - 20 +9 0 = 0
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES D5.4

Poutre 5A (suite)
F,=2,50 kN F,=5,00 kN F;=1,00 kN
[ [ | [ | | X
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m)
V (kKN )
(kN) Diagramme de I’effort tranchant
D e T T S e e e
+1,5 kN
1 +1kN |
0 > X (m)
-1
-2
| |
-3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 > X (m)
1 Position du début et de la fin de
chaque droite (Dr) ou parabole
(Par) pour M(x):
2
de..0...a.1 .| Dr.
3 J de..1l.a.6...Dr
4 : de..5...a.8..:| Dr.
! +5 kKN-m | de..8...2.10 . Dr
ST T T T T T T
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES

Poutre 5A (suite)
Calcul précis de Myax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale pour une des valeurs de x ou V(x) = 0.
Mnax est donc la valeur de M(x) soit pour x = 0,1, 6, 8 ou 10 m.
On a dé¢ja calculé M(x) pour ces valeurs de x dans le tableau précédent.

Mx=0)=0
M(x=1)=-2,5kN.m
M(x=6)=+5kN.m
M(x=1)=-2kN.m
M(x=10)=0

=Mmax=5KkN.max=6m.

Calcul précis des positions d’inflexion

Région 1 <x<6: Mkx) = —-25x + 4(x—1)
= =25, + 41,-1) = 0
= =25, +4,—4 =0

= 1,51, = 4 = I, = 2,6666... m

Région 6 <x <8: Mkx) = —-25x + 4(x—1) —5(x—6)
= —2,5[2 + 4(]2—]) —5([2—6): 0
:,5—2,5[2 + 4, —4 —512+30 =0

= =35L = -26 = 1, = 74286 m

| Réponses poutre SA : My = 5,0000 kN a X = 6,000 m; I; =2,6667 met I, =7,4286 m.
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES

Poutre 5B

D5.6

Pour la poutre suivante, tracer V(x) et M(x) et calculer le moment fléchissant maximum ainsi que
les positions d’inflexion.

F,=200N

%

F,=500N

w =1 000 N/m

YYVY

4

L 47 \A

VV#_

X
0 (m)
Equations de V(x)
Région F F, w R
0 <x< 03 | V(x)= - 200 0 0 0
03<x< 05| V(x)= - 200 —-500 0 0
05<x<1 | Vo= | 200 ~500  |-1000x-0,5)| O
1 <x V(x) = —-200 —-500 - 500 +1200 | =0
Calcul de V(x)
x (m) F F w R
0 V(x) = 0 0 0 0 = 0
0" V(x) = — 200 0 0 0 = -200
03 | V(x)= - 200 0 0 0 = -200
03" | V(x)= - 200 - 500 0 0 = —-700
0,5 V(x) = — 200 —500 0 0 = -700
1" V(x)= - 200 - 500 - 500 0 = -1200
x>1 | V(x)= - 200 - 500 - 500 + 7200 |= O
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES
Poutre 5B (suite)

F,=200N F,=500N

w =1 000 N/m

| J::::':':':'

v

5.7

X
0 0,5 1,0 (m)
Equations donnant M(x)
Région F, F, w R M
0<x<03 | M(x)= —200x 0 0 0 0
03<x<05 | Mx=| —200x | -500(x-0.3) 0 0 0
) 0
05sx<1 | M®=| —200x |-500(x-0,3)| —500(x-0,5) 0
l<sx  [Mm=| —200x |-500(x-0,3)| —500(x-0,75) | +1200(x-1) | +675 | =0
Calcul de M(x) (en N-m)
x (m) = F, w R M
0 M(x) = 0 0 0 0 0 0
0,3 | Mx)= -60 0 0 0 0 —-60
0,5 | M) = —100 —100 0 0 0 -200
0,6 |Mx)= —120 —150 -5 0 0 275
0,7 | Mx) = —140 -200 20 0 0 -360
0,8 |Mw=| 160 250 45 0 0 —455
0,9 |M®x= —180 -300 -80 0 0 -560
1" | M®x)= -200 —-350 —125 0 0 —675
17 M) = -200 -350 —125 0 +675 0
S5 (M= 2000 | —500(6-0,3) | —500(-0,75) | +1200(x—1) | +675 0
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES

Poutre 5B (suite)

D5.8

F,=200N F, =500 N
w =1 000 N/m
| | | | | | 'R X
0 0,5 1,0 (m)
A\ .
(N) Diagramme de I’effort tranchant
0 > X (m)
-200
{200 N
-400
-600
—700 N |
-800 :
-1 000
-1 200 —1200 N |
-1400
0 0,5 1,0
Diagramme du moment fléchissant
-700 X (m)
-600
Position du début et de la fin de
-500 chaque droite (Dr) ou parabole
(Par) pour M(x):
-400
de .0....2.03... Dr
-300 de .03.2.05..: Dr.
{-200 N-m 05 1 5
T ) ar
200 i de .Yw.a.n KA
[-60 N-m
-100
0 e > X (m)
! 0,5 1,0
M (N-m)
Valeur maximale (en valeur absolue) de [’effort tranchant — = Vyax = /-1200N/

Valeur maximale (en valeur absolue) du moment fléechissant = My, = /- 675 N.m/
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES 5.9

Poutre 5C

Pour la poutre suivante, tracer V(x) et M(x) et calculer le moment fléchissant maximum ainsi que

les positions d’inflexion.
F,=15,00 kN Fy=6 kN

F1=4,00kN *  w=100kN/m

1° Calcul des réactions aux appuis:

My = —4%(1-0) + 5x(5-1) +6x(7-1) — Rpx(9-1) = 0
= Rp = (=4 + 20 + 36)+ 8

= Rp_= 65kN

EMeg) = -4%(9 - 0) + RgX(9—1) — 5%(9-5) — 6x(9 — 7) = 0
= Rg = (36 + 20 — 12)+ 8

= Re_= 85KN

Vérification :

2Fy = -4+85-5-6+65 =0 = Ok!
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES D5.10
Poutre 5C (suite) F;=500kN  F,=6kN
F,=4,00 kN P w100 KN/
R; =8,500 kN Rp = 6,500 kN
| | | | | ! | X
12 3 4 5 6 7 8 9 10 (m)
Equations de V(x)
Région F Re w F, Ro
0<x<1 [V(x)= -4 0 0 0 0
1<x<4 |V = -4 + 8,5 0 0 0
4<x<5 |Vx= -4 +8,5 —1(x-4) 0 0
5<x<9  |V(x)= -4 +85 | —1(x-4) 0 0
9<x< 10 |V(x)= -4 + 8,5, — 1(x-4) -5 +6,5
10 <x |V = -4 +8,5 -6 -5 +6,5
Calcul de V(x)

X (m) Fi Re w F, Rb (en kN)
0 | Vx)= 0 0 0 0 0 = 0
0" | V= —4 0 0 0 0 = -4
I | Vo= —4 0 0 0 0 = -4

Tl v = —4 + 8,5 0 0 0 = +45
4 V(x) = —4 + 8,5 0 0 0 =+45
5 | Vo= —4 +85 0 0 0 = +35
57 | Vo= —4 +835 —1 -5 0 =-15
9 | V= —4 + 8,5 -1 -J 0 = -55
9" | V(= —4 +8,5 -5 -5 +65 |= +1
10 | Vo= —4 +38,5 -6 -5 +6,5 | = 0
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES 511
Poutre 5C (suite) F, = 4,00 kN F2=35,00kN F B 6’0312\11 00 KN
J
\
R¢ =8,500 kN Rp = 6,5 kN
| | | | | ! | X
0 2 3 4 s 6 7 8 9 10 (m)
Equations de M(x)
Région Fi Re w F> Rp
0<x<l |[M®x=| =4x 0 0 0 0
1<x<4 |Mx=| -—4x +8,5(x -1) 0 0 0
4<x<5 |[M@=| —4x | +85(x-1) | —05(x—4)? 0 0
5<x<9 |M@=| -4x | +85(x-1) | —-05(x—-4)* | —5(x-5) 0
9<x<10 [M®)=| -4x | +85(x-1) | -05(x-4)* | -5(x-5) | +6,5(x-9)
10<x |Mx)=| -=4x +8,5(x -1) -6(x—-7) -5(x-5) +6,5(x-9)
Calcul de M(x)
(;r(l) Fi Re w F, Rp (en kN.m)
0 | M(x)= 0 0 0 0 0 = 0
1| M(x)= -4 0 0 0 0 = _4
4 | M(x)= -16 + 25,5 0 0 0 = 95
4,5 | M(x)= -18 + 29,75 -0,125 0 0 = 11,625
5 | M(x)= -20 +34 -05 0 0 = 135
6 | Mx)= -24 + 42,5 -2 -5 0 =115
7 | Mx)= - 28 +51 -45 -10 0 = 85
8 | M(x)= -32 +59,5 -8 -15 0 = 45
9 | Mx)= - 36 + 68 -12,5 -20 0 = -0,5
9,5 | M(x)= -38 + 72,25 -15,125 -22,5 +3,25 =-0,125
10 | M(x)= -40 + 76,5 -18 -25 +6,5 = 0
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES D5.12

Poutre 5C (suite)

- F, = 5,00 kN
Fi=4,00kN w = 1,00 kN/m
A 4 \ ] YYYYYYYY {Y Yy l
S 2
Rs=8,500 kN | Rp=6,5kN
| | | | | | | X
0 1 23 4 5 6 7 8 9 10 (m)
V (kKN )
(N) Diagramme de I’effort tranchant
6
4
3,5
2
+1 =
0 s‘xﬂ"“ > X
s (m)
-2
-4 4
FHE 5.5

-6 —HHHHH P R H e iy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diagramme du moment fléchissant

4 —
22 HH

H % -0,5 ‘.—0,125
0 =— X

(m)

: /

Position du début et de la fin de
chaque droite (Dr) ou parabole

4 (Par) pour M(x):
6 £ de.0..a..l.. . Dr
de..l....a.4. .. Dt
8 '
E de.4...a.5. . Par
485
10 de.>..a.2. . Par
9 5 10 . Par
12 H s de ....... a
o i
U | 2 5 6 7 8 9 10
M (kKN-m)
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES 5.13

Poutre 5C (suite)

Calcul précis de Myax

1l faut calculer M(x) pour les positions ou V(x) = 0, car c’est pour une de ces
positions que M(x) atteindra sa valeur maximale (en valeur absolue)

V=0 pourx=20;,1;,5;9 et 10

x | o | 1 | 5 | 9 | 10

M(x) | 0 | -4 | +135 | +05 | 0

=M, = I35kNm a x=5m

Calcul précis des positions d’inflexion
Région I <x<4.: Mkx) = —4x + 85(x-1)

= 4, + 851,85 = 0

= 451 = 85 = 1,,=1.8888..m

Région 5 <x<9: M) = —4x + 85(x—1) —0,5(x—4)° —5(x—15)
= —4L + 85(L—-1)-0,5(," =8, + 16) - 5(, —5) = 0
= 4L + 851,85 — 0,5 +4L, -85, +25 =0
= 05 +(-4+85+4-5 -85 -8 +25 =0

= 051 +35L + 85 =0

a— 2 — —
L, = D3SENBS MOSBS _ 5,5 nes3
2x(-0,5)

= 1, = 890833 m (I, = —1,90833 m doit étre rejeté car région 5 <x <9)

| Réponses poutre 5C : My = 13,50 kN.m a X =5,000 m; I, =1,888 met I, =8,9083 m. |
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES D5.14

Poutre 5D

Pour la poutre suivante, tracer V(x) et M(x) et calculer le moment fléchissant maximum ainsi que

1 iti “inflexion.
es positions d’inflexion (Fw, — 6 kKN/m) (Fw = $ KN/m)

w1 = 1,00 kN/m

EEEEEEREERREEEE!

| T T | | T | | X
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =
1° Calcul des réactions aux appuis:

EZM=1) = 6%(3-0) + 8%x(8-0) — Rpx(8-0) =0

= Rp=(18 +64)+ 8 = Rp_= 10,25 kKN
Mg = ReX(8—0) — 6x(8—3) + 8x(8 — 8)+ Rpx(8—-8) = 0
:>RG:(30)—8 :}BE: ?1,7_5|(N
Vérification :
2F, =375 -6 -8+10,25 =0 = Ok!
Equations de V(x)
Région Rg W1 W» Rp

0 <x<6 |VK-= 3,75 —I(x—-0) 0 0

6 <x<8 |V®= 3,75 ) - 2(x-16) 0

8<x< 10 |V = 3,75 -6 —-2(x—6) + 10,25

Calcul de V(x)

X (I’I’l) Re Wq Wo Ro (en k]V)
0 V(x) = 0 0 0 0 = 0
0" | V= 3,75 0 0 0 = +3,75
6 V(x) = 3,75 -6 0 0 =-225
8 V(x) = 3,75 -0 —4 0 = -6,25
8" | Vv = 3,75 -6 —4 +1025 |= +4
10 | V(x)= 3,75 -6 -8 + 10,25 = 0
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES 5.15
Poutre 5D (suite) w; = 2,00 kN/m
w; = 1,00 kKN/m
Y wrviwviwivwwrv
Rg=3,75 kN Rp=10,25 kKN
S IR B E— | 1 X
o 1 2 3 4 5 7 8 9 10 (m)
Equations de M(x)
RégiOl’l Rc Wq W» Rp
0<x<6 |Mw=| +3,75x—0) | —0,5(x—0)° 0 0
6<x<8 |[Mw=| + 3,75x —6(x—3) | —1(x—6) 0
8<x<10 |[Mw=| + 3,75x —6(x—3) | —1(x—6)° | +1025(x-8)
Calcul de M(x)
(E;) Rc W1 Ws Rp (en kNWI)
0 | M) = 0 0 0 0 =0
I | Mx)= + 3,75 -05 0 0 =325
2 | Mx)= +75 -2 0 0 =55
3 | Mx=| + 11,25 —45 0 0 =6,75
4 | M(x)= + 15 -8 0 0 =7
6 | Mx)= + 22,5 - 18 0 0 =45
7 | Mx)=| + 2625 — 24 —1 0 =125
8 | M(x)= + 30 - 30 —4 0 =—4
9 | Mx)=| + 33,75 - 36 -9 + 10,25 =—]
10 | M(x) = + 37,5 —42 - 16 + 20,5 =0

www.GenieCivilPDF.com



Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES

Poutre 5D (suite)

w; = 1,00 kN/m

w, = 2,00 kN/m

D5.16

Rs=3,75kN Rp=10,25 kN
T T T 1 | ] X
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (m)
V (kN) Diagramme de ’effort tranchant
PR +4 R
2
0 H- > X
(m)
-2 e
225 N
4
-6
-6.,25
-8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
_4 Diagramme du moment fléchissant
il
-3
/ N
B S
_1 IZE-_ 1
0 H oo X
Hﬂ ~ (m)
+H 41,25
Position du début et de la fin de
chaque droite (Dr) ou parabole
3 (Par) pour M(x):
A de..0..a..0.: Par
de.0..a.. 8. . Par
5 5,5 : de..8...a..10.: Par
6 T
7 675 +7
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M (kN-m)
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES 5.17
Poutre 5D (suite)

Calcul précis de Myax

1l faut calculer M(x) pour les positions ou V(x) = 0, car c’est pour une de ces
positions que M(x) atteindra sa valeur maximale (en valeur absolue)

Vix) =0 dans la région 0 <x <6, ainsi que pour x = 8.
Région 0 <x <6 : Vi) =375 —x
= Vix) = 0 lorsque 3,75 — x = 0 = x = 3,75
= M35 = 3,75% 3,75 —(1x 3,75 /2) = 7,03125
Pour x = 8 My-g = —4 (voir tableau)
= Mpa = 703125 KN.m a x=375m

Calcul précis des positions d’inflexion
Région 6 <x <8: M(x) = +3,75x — 6(x—3) —1(x—6)°

+3,751; — 6(I,—3) —(I, —6)° = 0

=
= +3,751, — 6(I;-3)—(I/— 121, + 36) = 0
= +3,75, — 61, + 1817+ 12[,—36= 0
= I+ (375 -6+ 12)[,+18-36= 0
= -1 +975[,—18 = 0
2
g, = TOTSENOTS AN o5 s ynrs7
2x(-1)
=1, = 7,27617 m

= (I; = 2,47383 m doit étre rejeté car on est dans la région 6 <x <8)

| Réponses poutre 5D : Mype = 7,031 kN.ma X =3,75m; I, =7,2762 m |
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES D5.18
Poutre 5E
X
T (m)
Equations de V(x)
Région Fi w F, R
0<x<14]| Vx) = -1 —0,8x 0 0
14<x<2 | V(x)= -1 —0,8x -2 0
2" <x V(x) = -1 - 1,6 -2 + 4,6
Calcul de V(
X (m) Fi W F, R kN
0 V(x) = 0 0 0 0 =0
0" V(x) = —1 0 0 0 = -]
1.4 V(x) = —1 - 1,12 0 0 =212
1,4" V(x) = —1 - 1,12 -2 0 = —412
2" V(x) = —1 - 1,6 -2 0 = —4,6
x>2" | V(x) = —1 - 1,6 -2 + 4,6 = 0

www.GenieCivilPDF.com




Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES 5.19

Poutre 5E (suite)
F,=2,0kN

IF1 = LOKN w = 0,800 KN/m

Equations donnant M(x)

Région Fy w F> R M
0<x<14 |Mw=-| —x | —04(x-0) 0 0 0
1,4<x<2 |Mw=| —x | -04x—-0)7 | —2(x—14) 0 0

2'<x  |Mw=| —x | -16(x-1)| -2(x—14) | +46(x-2) | +M

Calcul de M(x)

X (m) F, W F, R M kN-m

0 |Mx-= 0 0 0 0 0 =0

0,2 |[Mx=| —0,2 - 0,016 0 0 0 =—0,216
0,5 |M®=| —0,5 -0,1 0 0 0 =—0,6
1,0 (Mx=| — 1,0 —-04 0 0 0 =—14
14 |Mx=| —1,4 — 0,784 0 0 0 = — 2,184
1,6 |M®=| — 1,6 - 1,024 - 04 0 0 =—3,024
18 | Mx=| —1,8 — 1,296 - 0,8 0 0 = — 3,896
2 | M= -2 - 1,6 - 1,2 0 0 =—48
2" | M= -2 - 1,6 - 1,2 0 +48 |=0

>2" M=  —x ~1,6(x—1) | -2(x—1,4) | +46(x-2) | +48 |= 0

M(x) = =
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Ch. 5 EFFORT TRANCHANT ET MOMENT FLECHISSANT DANS LES POUTRES

Poutre 5E (suite)

I Fi=1O0kN W =0.800 kN/m

D5.20

X
N N N I N S N N Y E N NN H B B B (m)
0 0,5 1,0 1,5 2,0
V(N) Diagramme de ’effort tranchant
0 > X (m)
-1
-1
-2
-2.12
-3
4
—4.12 4
5 —4.6
-6
0 0,5 1,0 1,5 2,0
Diagramme du moment fléchissant
0 S
70211'67
1 H 0,6
-1,4°
-2
2,184
3 T Position du début et de la fin de
B {73 024 chaque droite (Dr) ou parabole
% (Par) pour M(x):
—4 3,896 P 0 1,4  Par
de.......a..)..... ...
1,4 2" Par
-5 438 de..)...a. ... ar
-6
0 0,5 1,0 1,5 2,0
M (kN-m)
Valeur maximale (en valeur absolue) de [’effort tranchant = Vg = 4,6 kN a x =2,0 m

Valeur maximale (en valeur absolue) du moment fléchissant = My = 4,8 kN.m ax =2,0m
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203-001 D2

2E3 (b) Une poutre de 4 m de longueur et pesant 400 N supporte une
charge de 2000N. La poutre fait un angle de 60°au-dessus de
I’horizontale et est fixée au sol en A par un pivot. Déterminer la tension
dans le céble ainsi que les réactions horizontale et verticale sur la poutre
en A si le cable fait un angle de 35° au-dessus du sol et est fixé a 1 m de

I’extrémité libre de la poutre.

(Rép. : T=3470 N, A=2843 N, —; A,=4391 N, 7)

Diagramme des forces appliquées a la poutre:

.
e
.
.
o

o

D23

0 =60° —35°=25°

------ 35°
Systéme d'axes & )
sens de rotation de
référence pour M
y Ay
Calcul de XM par rapport a I'axe passant par le point
X 4 Calcul des composantes des forces.
Sym- [ Grand ;
b%Te dersaporilé; o bras de levier Moment de force ) suivant OX suivcmt_OY
orees|  F || ¢ d |M@®=crrd || ™| Fx=Fosb | Fy =Fsing,
(kN) (m) (KN-m) ) (kN) (kN)
F 2 + 4 cos 60° 4 0 -2
P 0,4 + 2 cos 60° 0,4 0 - 04
T T - 3 sin 25° -1,26785T — T cos 35° — T sin 35°
Ay Ay 0 0 + A, 0
A, | A, 0 0 0 +A,
M, =0 2Fx =0 Z'Fy =0
Solution algébrique:
My =0 = 4 + 04— 1,26785 T=10 = T = 4,4+1,26785 = 3.,4704 kN
=
SF, =0 = 0+0 —Tcos35° +A, +0 =0 = A.= Tcos 35 = 2,8428 kN
YF,=0 = -2-04 -Tsin35° +0+ A, =0 = A,=2,4 + Tsin35° = 43905 kN
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203-001 D2

D26

2E5 (c) La poutre ci-dessous est homogene et a un poids linéaire de 200 N/m. Déterminer, en appliquant au besoin le
théoréme de Varignon, la grandeur et la direction des réactions aux appuis en A et en B.
(Rép. : A=4419 N, 90°; B=2587 N, 142°;)

Diagramme des forces appliquées a la poutre:

Fw =400 N/m x 6 m =2 400 N;
P = 200 N/mx 10 m=2 000 N

Varignon sur F, et Fs:

F, =2 000 cos 40° = 1532,09 N;
Fay =—2000 sin 40°=-1285,58 N;
Fsx = 1000 cos 60° = 500 N;

2400 N

w = 400 N/m

 IEPELLLY

F, = 2000 N

F, =1200 N

...:—FW

Solution algébrique:

F,y = 1000 sin 60° = 866,03 N; ;A
Systeme d'axes & i >
sens de rotation de <& 2m S 21 > 2m S>i< 2m %IB
référence pour M A : : E y
y y P =2000N
Calcul de XM par rapport & I'axe passant par le point
X B Calcul des composantes des forces.

Sym-| Grand H

b)gre dersafr; rilé; W bras de levier Moment de force . suivant OX suivant OY
oroes|  F K d |M@®=crrd || ™| Fc=Fcost | F =Fsing,

(kN) (m) (kN-m) V) (kN) (kN)

P 2 - 5 -10 0 -2

Fi1 1,2 - 6 -72 0 -1,2
Fo| 24 - 7 - 16,8 0 ~2,4
Fox | 1,53209 + 0,6 +0,91925 +1,53209 0

Foy | 1,28558 - 2 -2,57115 0 —1,28558
Fsx| 05 + 0,6 +0,3 + 500 0

Fsy | 0,86603 0 0 0 +0,86603
A A + 8 +8 A, 0 + Ay
By By 0 0 + Bx 0

By| B 0 0 0 +By

Mz = 0 2Fy =0 ZFyZO

YMp=0 = A, = (10+7,2+16,8—0,91925+2,57115-0,3) ~8=4,41899 kN = 4 418,99 N, A

YF, =0 = B.= -1,53209-500 =— 2,03209kN = B, =2 032,09 N, «

YF, =0 = B,=2+1,2+2,4+1,28558—0,86603 —4,41899 = +1,60056 kN = B,=1 600,56 N, A

—

B =(2032,09; +1600,56)N = 25867 Na 141,77
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2E1 (b) Déterminer la tension T dans la corde ainsi que la force H
avec laquelle I’homme doit tirer sur la corde pour maintenir la

charge de 4 000 N dans la position indiquée.
(Rép. : T=5835 N et H = 2695 N)

Diagramme des forces appliquées au nceud:

9=cos(2/5)=6642°

Systéme d'axes &
sens de rotation de

&
X

référence pour M

P=4000N

Calcul de ZM par rapport a I'axe passant par le point

Calcul des composantes des forces.

Sym- | Grandeur ;
b%le des forces || |l 4 rsgtr:tion bras de levier Moment de force P suivant OX suivant OY
oross|  F (/) d |M®=¢rrd " | Fx =Fcost | Fy =Fsin oy
(kN) (m) (KN-m) ) (kN) (kN)
P 4 + 2 +8 0 -4
T T 0 0 — T cos 66,42° + T sin 66,42°
H H 5 sin 36,42° -2,9685 H + 2,695 cos 30° | — 2,695 sin 30°
SM,= 0 3Fy = 0 SFy = 0
Solution algébrique:
SMy =0 = 8 + 0 — 2,9685H=0= H= 8+29685 =2,695kN =2695 N
SF, =0 = 0 —Tcos66,42° +2,695cos30° =0 = T= 2,695 cos 30° + cos 66,42° =58344kN =5835N

Veérification :

YF,=0 = -4 +Tsin66,42° — 2,695sin30° =0 = T=(4 + 2,965 sin 30°) ~ sin 66,42° =5,834 kN = OK!

Remarque : vu qu’il s’agit d’un probléme de forces concourantes, il est aussi possible de résoudre avec

YF. =0 et)F, = 0 . Mais c’est plus facile avec ) M 4
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