'
— teriaux ||

Section 1: Rappel de
resistance des materiaux |
(MEC1420)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.



@»
o all Résistance des matériaux Il Rappel de RDM 1
MEBEC 2405

«L'ingénieur est un type qui sait ce qu'il peut négliger. »
Prof. E. Juillard, 1886-1982

Pouvoir négliger est, en technique, une nécessité tout aussi impérieuse que savoir
calculer. Mais savoir négliger est un art difficile et subtil qui exige a la fois une connais-
sance approfondie des phénoménes dinsi que des techniques, et un jugement sir pour
évaluer le degré d’approximation nécessaire, encore compatible avec les buts a atteindre.
L'ingénieur doit savoir que les modéles simples sont faux, mais que ceux qui ne le sont
pas sont inutilisables. Entre un perfectionnisme fatal parce que trop couteux et un em-
pirisme dangereux par son caractére aléatoire, il doit trouver le juste compromis qui sa-
tisfait en méme temps les exigences de qualité et les impératifs économiques. Il y a des
choses que I’on peut calculer, il y en a d’autres qu’il faut estimer ou sentir. L’ingénieur
doit étre capable des deux démarches et, plus encore, il doit avoir le discernement né-
cessaire pour faire la distinction entre les deux.

La réalité est toujours plus complexe que la théorie qui tente de la décrire. En ef-
fet, pour appréhender cette réalité, on est bien obligé de la simplifier et de la schémati-
ser. Elle s’en venge quelquefois avec malice ou violence, rappelant I'ingénieur imprudent
a sa condition d’homme ... Mais souvent aussi, elle se préte a ce jeu et accepte de donner
a I'ingénieur la joie d’avoir participé a une création ...
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B 2405
1.0: Conception de structures mécaniques

» Criteres de conception

1. Reésistance Révision RDM I, flexion gauche, analyse limite, concentration de contrainte
2. ngld Ité Révision RDM I, méthodes énergétiques

3, | nStabi | Ité Instabilité de membrures rigides, flambement de membrures élastiques

4. Fati gue Chargements cycliques

Contenu pour le cours MEC2405

B Résistance
M Rigidité
[ Instabilité

B Fatigue

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 3
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MEBC 2405

1.0: Conception de structures mécaniques

1. Reésistance

«  Prédire les contraintes maximales et les
comparer a un critere de defaillance

«  Eviter les déformations plastiques

2. Rigidité
« Prédire les valeurs maximales des
deformations ou des déeplacements

3. Instabilité

e Eviter I’effondrement de la structure suite a
un phénomene d’instabilite
4. Fatigue

e  Prédire la durée de vie d’une structure sous
chargements cycligues

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 4



P Rappel de RDM 1

\
1.0: Conception de structures mecaniques
~ 1. Résistance Facteur de sécurité en résistance\
«  Prédire les contraintes maximales et les £ g _ Contrainte permise
comparer a un critére de defaillance Contrainte induite
| J
/ -\ 7
2. Rigidité Ex. critére sur le déplacement
. Prédire les valeurs maximales déformations d <0y
€ ou les déplacements Y,
Ve s
3. Instabilite Formule d’Euler, Code ACNOR
. Eviter ’effondrement de la structure suite a C  Fuo:M;  FaryM,
un phénomene d’instabilité C. M ) M S0
\ v J
a . . .
4 Fatigue Loi de Goondman, Loi de Miner
. n.
. Durée de vie d’une structure sous Z—'=1,o
\_ chargements cycliques =L )

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 5
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a0

1.0: Conception de structures mecaniques

Criteres de defaillance

Evaluation de la résistance de piéces mécaniques, ’ingénieur doit
evaluer le facteur de sécurité (FS) :

FS_ Contrainte permise  Résistance
Contrainte induite Contrainte

Contrainte permise est évaluée a partir des propriéetés du materiau de la piece et des
criteres de defaillance

Contrainte induite est calculée a partir du chargement et de la géométrie de la piece

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 6
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MEBC 2405

1.0: Conception de structures mécaniques
Criteres de défaillance

4 Critéres de défaillance N
Propriétés des matériaux | ~ Stafidue
(essai normalise) Von Mises
Mohr Modifié
& %

_ Resistance

FS= :
Contrainte

Contraintes Normales (o) de Cisaillement (t)

3

G
SN ( \

]

g2

zZ=

a4

am

mo

=x

rz

B

e

m

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 7
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Nl C%
1.1: Rappel de Statique (MEC1410)

« Diagramme de corps libéré (DCL) en 3D
— Addition vectorielle
— Calcul du moment cause par une force

Réactions aux appuis et liaisons des corps rigides

Equations d’équilibre d’un corps 3D 3D ki
Les équations d’équilibre d’un corps rigide 3D sous forme vectorielle sont : """ i
) Y, 4
YF=0 YM,= Y(rxF) =0 5 £
Les conditions d'équilibre peuvent se traduire par six équations scalaires &
commesuit: L o ' | /L )
Z F = O Z F y = O Z F - = O et : ,,";".l‘:;':,i::‘:z';;,
YM,=0 YM,=0 Y M,=0 G i
, . . . . ” -_,J m;_fi‘,ﬂ o
Ces 6 équations donnent une solution pour un maximum de 6 inconnues. » I 4 ok
MEC1410: Cours #6 p. 5 MEC1410: Cours #6 p. 6

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 8
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MEBC f405

1.2: Notions de contrainte

« Etudes des contraintes pour les trois types de chargement simple
d’une membrure droite

?—L

Chargement axial Chargement en flexion Chargement en torsion

Traction-compression et
réservoir sous pression

N~ -
—

Combinaisons des chargements

L

Il ”|

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 9
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1.2: Notions de contrainte
Contrainte et elément infinitésimal

« Dans un état de contrainte le plus complet, chaque cube (ou
clément) infinitésimal d’un solide est soumis a trois contraintes
sur chacun de ses six plans

— Une contrainte normale o;

— Deux contraintes de cisaillement t; orthogonales entre elles et

qui reposent dans le plan

Oy

ZX “/2'

1 }_z 1,

o,

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 10
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MEBC f405

1.2: Notions de contrainte
Contrainte et élement infinitésimal

: 4 N
Contrainte : Of Face et direction cjf . Logo des
— Normale o (ex. oy o T %7405 notes de cours
— De cisaillement t (ex. r)gﬁ Direction  \_ /
yL. (+) si face (+) et direction (+)
. " _ ou sinon (-)
l T T l (+) si face (-) et direction (-)
. I

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 11
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1.2: Notions de contrainte
Sections les plus couramment rencontrées en ingenierie

Creux

Rectangulaire

Ronde

Profilé

Plancher de maison

I C

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 12




1.2: Notions de contrainte

Dans la grande majorité des cas, les €équations que 1’ingénieur utilise
pour calculer les contraintes se résument a :

— Chargement uniaxial
— Chargement de flexion
— Chargement de torsion
— Chargement combine :
« axlal-flexion
« axial-torsion
« flexion-torsion
o flexion-axial-torsion

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 13
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1.3: Chargement uniaxial

v

Polymére

Barreau métallique

"

W = poids de téléphone

Phénomeéne physique Schéma de D’étude

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 14
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’6405

1.3: Chargement uniaxial

Y| N P, =R
RX j

P
ﬁ
ﬂ ‘

Section évidée

%

A=(b-h)—[(b—2t)h-2t)]

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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Rappel de RDM 1

Vue plan yz

Pour un barreau plein: A = «tr? Ox = T— _
p A Txe =7

P ||0,=0,=

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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1.3: Chargement uniaxial

Cylindre a paroi mince sous pression

« (Cas particulier de chargement unlaX|aI
« Important en génie mécanique &=

. {3 b
i S ’
5 ”
- v
.. |- - 3
3 *\\\ :
o
P O o i
TR g, o L \‘

* Applications Phenomene physique Schéma de I’étude
— Vérins pneumatiques et hydrauliques,

— Tuyauterie de distribution d’eau, d’air comprimé ou de vapeur

— Réservoirs sous pression tels que les chaudieres thermiques, les échangeurs de chaleur,
les réservoirs d’air comprimé

MEC3200 - Transmission de chaleur
MEC3210 - Systemes de pompage, ventilation et compresseurs
MEC3350 - Systemes hydrauligues et pneumatiques

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 17
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T » pa0s —
1.3: Chargement uniaxial
Cylindre a paroi mince sous pression

« Rapport: rayon moyen (r,,) / épaisseur de la paroi (t) > 10
« Distribution de la contrainte tangentielle (c,) est constante a travers la paroi

* Type:

OUVERT ou FERME
Contrainte dans la direction x, Contrainte dans la direction x,
o, =0 o, # 0

|
Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.

18



Sl Résistance des matériaux Il Rappel de RDM 1

R 1.3: Chargement uniaxial

Cylindre fermeé a paroi mince soumis a une pression interne p et a une
force axiale F en tension

A lasurface interne A la surface externe

N\ / /

o,=—p ou O |
r e e
L N T
t ‘_/'A
r F
2t 27Tt AT 14 | L
—— " — e T T T~

/ \ \ GX
Partie de la contrainte  Partie de la contrainte due a !

\ = 7 = !
due a la pression la force extérieure F

7, % POLYTECHNIQUE
“‘ i, MONTREAL
ety

PR

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 19
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R 1.3: Chargement uniaxial

Verification des formules par eléments finis (Ansys)

Paroi mince (t = 4mm)

Paroi épaisse (t = 20mm)

P =1MPa
r, = 80mm

o.=1

r

Ay

/ c,=9.8
o, = 19.95

_ Contrainte en MPa

I
=
~

= GX

,/69: 20.1

Valeurs prises sur la surface intérieure

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 20



Rappel de RDM 1

W = poids de la neige

Phénomene physique Schéma de I’étude

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 21
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% 1.4: Chargement de flexion
Flexion pure

— Moment concentré (Mg) sur une poutre rectangulaire pleine

— Moment interne (M,g) qui engendre la contrainte; ici M,g est égal a Mg
« ¢ =distance du plan neutre a la fibre extréme (ici, ¢ = h/2)

J M
N ;
A B
Contraintes aux fibres extrémes Pl
2712 oy =0,=0
n Mypc n Myg bilj y o4

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 22
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A 1.4: Chargement de flexion
Flexion pure

— Moment concentré sur une poutre rectangulaire a paroi mince

y
1 @gmentation linéaire de la contraina
normale en fonction de la distance par
z/\ X rapport au plan neutre
Mypy
O, = — I
Z

M5 \ /

Rappel : Comment
calculer 1.?

Contraintes aux
fibres extrémes

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 23
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T > f405
Propriétés de surface
- Position du centroide - Second moment de surface

Centres géométriques: Surfaces Surfaces composées
Pour une plaque homogéne d’épaisseur uniforme :
AW = pgthA W = pgtA Considérons une surface A composée de plusieurs surfaces Ay, 47, A....
p = masse volumique du matériau, g = accélération gravitationnelle, t = épaisseur de la plaque 2 A
@ bl’/ 2 Y T -V!\—.. 2
e : B\
'Il i e 3 4 [ A _I!‘ |
- > > i
o : 3 ; \ S
xdA ydA /
o JT ?:J'JT \\ A3 —
e — I~ On peut écrire; \ —
—_ o e e , - ++
A partir des équations d’équivalence : ﬁ A=A +A + 45+ 5
LM, : XA=x1AA; + x2 04y + .t X, A4, S ) ) , ) S
XM, : VA =y, 0A; + y20A; + ..+ y,AA, o y dA = y dA1+ y dA2+ y dA3+ o
@) @)
Alalimited4d — 0: YA:J‘di yA:fydA .. _ '
‘C_)| I(4) = L(A) + Ix(AZ) + Ix(AB) +o 3
. . < P s <
Figures composées — Théoréme des axes paralléles I
@) O
Pour obtenir les coordonnées X et Y du centre de gravité (¢ de la plaque, on L Considérons le second moment d’une surface A L
subdivise la plaque en géométries simples: 2 par rapport a 'axe AA'. En ajoutant un axe BB’ - 2
: : passant par le centre géométrique, on a y = i / da
SM.: TSW—SFW y' +d ol d correspond & la distance entre les B ¢ B
vz Tax axes AA'et BB'.
IM,: YIW =ZyW d
ke o naw En remplagant y dans I'équation du second 4 l A
nus ¥ moment de surface on trouve: Figure 9.9
Figure 5.9 Centre de gravité dune plague composée
Pour une plague homogéne d’épaisseur uniforme, le centre de gravité G
coincide avec le centre géométrique C de sa surface. 2 , 2 2 , 2
T L L= | y2dA= [ (/' +d)?dA = | y?dA + 2d | y'dA +d? | dA
A | e 0, XTA=ITA
7 B i ), YSA=IFA .
;- ar @ Y Qup=[y'dd = 0
I=1+Ad?

HonT| ‘
I¢§%> Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 24
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-
MEC f405
Propriétés de surface
y
T y
[} T
7=~ -
Y
SR
Section rectangulaire Section circulaire pleine Section circulaire a paroi mince
" bR3 TR )
Second I, =— I, =1, =— I, =1, = n,t
moment 12 4
de surface ; hb3
12 J
Second
R4
moment — [+ ] _ A _ 2qr3t
polaire [] z J > J m ]

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 25



1 e des materiaux || Rappel de Statique
\ Propriétés de surface
(Exercice 1)

Pour la section de la poutre représentée sur la figure ci-dessous, vérifiez que :

a) La position de centroide y = 125 mm,; Y
b) Le second moment de surface I, = 53,125 x 10° mm#. T
. 150 ——+]
}
50
{
L =——=D |5
y =125
150
Y ‘
=5

%, POLYTECHNIQUE

TR o Dimensions en mm
Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 26
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T » pa0s o
Propriétés de surface

I, = 13140 + 11344

3
®+ @ =>Izl+2=2%
(3) + (@) = Laws =2(L, +y24)

b—20)t3 [(h—t\
I,304 =2 <( 12t)t + (Tt> (b — 2t)t>

I, = %(th3 + (b —20)t3 +3(h—t)*(b — 2t)t)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 27
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A 1.4: Chargement de flexion
Flexion ordinaire

Charge concentrée sur une poutre ayant des appuis simples

Apres avoir calculer les réactions R, et Rg la procédure
de solution est :

1- Tracer le diagramme des efforts tranchants
2- Tracer le diagramme des moments fléchissants (M,)

3- Calculer les contraintes o, et Ty

L

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 28
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A 1.4: Chargement de flexion
Flexion ordinaire

1- Tracer le diagramme des efforts tranchants

Le diagramme des efforts tranchants varie d’une quantité ¢gale a
- (la force concentree) a | ’endroit ou celle-ci est appliguée

P

h P} Lx  dx

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 29
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A 1.4: Chargement de flexion
Flexion ordinaire

2- Tracer le diagramme des moments fléchissants

=) dM

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 30
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MEBEC %405

1.4: Chargement de flexion
3 - Calculer la contrainte o, Flexion ordinaire

On fait une coupe de la piece a une distance x de 1I’appui gauche

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 31
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A 1.4: Chargement de flexion
Flexion ordinaire

3- Calculer la contrainte o, au point critigue
M,g €St maximumax =a, laouV =20

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 32



il Résistance des matériaux |l
MEC f405

Exemple 1: Flexion pure

Rappel de RDM 1

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.

dV_

dx 1

AV = —q Ax
dM_ v
dx

AM = -V Ax
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1.4: Chargement de flexion

Exercice 2

Pour la poutre illustrée ci-dessous, les réactions aux appuis A et F ont été calculées; leurs valeurs sont
indiquees sur la figure :

R,=170 N ; R =290 N
a) Tracez le diagramme de P’effort tranchant en indiquant les valeurs importantes;

b) Complétez le diagramme du moment fléchissant; en indiquant les valeurs importantes.

y 300 N
| , 40 N/m

|
HHHHHl ;

|—I-.7C

H( 290N
3m —|= 4 m -—2m

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 34
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1.4: Chargement de flexion
Contrainte de cisaillement due a ’effort tranchant
En écrivant les equations d’équilibre sur un élément de section, on peut demontrer

que la formule pour le calcul de la contrainte de cisaillement due a un effort
tranchant est la suivante :

< X X+AX
. YQ VAY “ g
5T T b | b
ol L A
Y, —t-- A ___._.

b est mesuré ay, (surface glissante)
|, estle second moment de toute la section par rapport a z

Q est le premier moment de surface

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 35
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1.4: Chargement de flexion

Contrainte de cisaillement due a ’effort tranchant

La figure ci-dessous illustre la répartition en intensité des contraintes de cisaillement dues a
I’effort tranchant dans un profilé en I.

On remarque :

— les contraintes de cisaillement sont nulles aux fibres extrémes de la poutre
— la contrainte de cisaillement est maximale a I’axe neutre de la poutre
— la majeure partie de I’effort tranchant est reprise dans 1’ame de la poutre

— les contraintes de cisaillement sont relativement constantes dans 1’ame

i
!
!
|
!
!
!
!
1
|
!
!
!
!
!
!
|
> = —t>=> >
|

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 36
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A 1.4: Chargement de flexion

Contrainte de cisaillement due a Peffort tranchant

Exemple : Calculer les contraintes de cisaillement dues
a ’effort tranchant V, en A-Aeten B-B :

y
]y
< ‘/X A _ l :‘10
B A | A
125 — 6
260 : | =40x10°mm*

Vy Dimensions en mm

Section A-A est dans I’ame de la poutre, sous la semelle supérieure.

‘Section B-B est dans la semelle supérieure, a 20 mm de I’extrémité gauche.
MONTREAL

st Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 37
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A 1.4: Chargement de flexion

Contrainte de cisaillement due a Peffort tranchant
A la section d’étude A-A :
La contrainte de cisaillement se calcule : %v = | b

z
ou Q = le premier moment de [’aire de la section de la poutre qui est au dessus

de la section d étude par rapport a I’axe neutre, soit
Q=43 =(102-10) - 125 = 127,5 x 103 mm3
et b= 6 mm

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 38
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A 1.4: Chargement de flexion

Contrainte de cisaillement due a I’effort tranchant
v,Q
Txz = Ib

A

A la section d’étude B-B :

260

Q=A"y’
et
b =10mm, I'épaisseur de la semelle

(20-10)-125 = 25x10° mm’

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 39
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M .6405
Reésultats FEM o A

Force de cisaillement Vy:142.4 kN

84,186
8L707

79.227 — -4.1071

— 76,747 1 -8.2143

1 74.268 1 -12.321

71788 1 -16.429

69.309 -20.536

66.829 -24.643
64.349 Min -28.75 Min

;Ool;‘VJECHNlOUE
- Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 40
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Phénomene physique Schéma de I’étude

T, W, POLYTECHNIQUE
T s MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 41
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A 1.5: Chargement de torsion

y
Z
Vue plan yz
J_7 r .y
; ] 2 » ]:n(re z_r") J = 2ardt
: second moment polalre <
(constante de torsion) ou r est le rayon moyen
Contrainte de cisaillement | |Tr ox =or =09 =0
a la surface externe el =5 Tyr =Trg =0

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 42
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1.5: Chargement de torsion
Exercice 3

Le réservoir a paroi mince ABC encastré-libre (voir figure a) est chargé a son extrémité libre C selon les sens
montres. Les chargements externes sont les suivants :

p=4,5MPa;F=09048kN; T=23255kN.m; M, =10,465kN.m ; M,= 2,907 kN.m.
La section du tube est montrés sur la figure b).

- Déterminez I’état de contrainte complet au point B, (voir figures a et b).

- Hlustrez cet état de contrainte sur I’élément montreé a la figure c).

—<

B, y /—rm:80 mm

t=6 mm
y4 - ~

z X

. . Fig. ¢) Elément infinitésimal B
~Fig. a) Tube a paroi mince sous pression Fig. b) Section du tube g-©) !

FE Y POLYTECHNIQUE
) MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 43
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Reésistance des matériaux Il Notions avancées en torsion

1.5: Chargement de torsion
Section fermeée

T : représente le moment interne obtenu a
partir de DCL et de I’équation d’équilibre.

Note : Pour obtenir la valeur de la contrainte de
cisaillement maximale Txs max , il faut prendre la ‘S,T
valeur minimale de I’épaisseur t

min *

A: est I’aire a I’intérieur du périmétre moyen de la section

On parle d’une section a paroi mince lorsque le rapport entre la longueur et
I’épaisseur est égal ou supérieur a 10 : L

f 5%, %  POLYTECHNIQUE t
7 ) MONTREAL
el

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 44



Notions avancées en torsion

1.5: Chargement de torsion
Section fermeée

Comment calculer 4 ?
Cas d’un tube rectangulaire a paroi mince

6 mm

140 mm

8 mm

I B _Y /
‘ 80 mm —" }i 72 mm —‘

A =(134) x (72) = 9648 mm?
t . =6 mm

min
Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 45
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1.5: Chargement de torsion
Exemples de section fermée

Tl
)
i

46
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1.5: Chargement de torsion

Déformation observée en torsion

Dans un barreau circulaire |

Txo

6=y ou 0=z

1
| |

Dans un barreau prismatique z

Tyy OU Tyy

I

1

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 47
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1.5: Chargement de torsion
Déeformations de cisaillement pour stection prismatique

A
\ 4

Changement de ’angle droit :

dans le plan x-z, donc y,, et t,,

dans le plan x-y, donc y, et t,,

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 43



Simulation par EF

M, =100 kN.m

Rectangle mince:

160 x 10 x 80 mm

Rectangle épais:

160 x 40 x 80 mm

M, =100 kN.m

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 49




MEBEC 2405

Simulation par EF: rectangle mince en torsion

Résistance des matériaux || Simulation par EF

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 50



_—

o 1;; Résistance des matériaux Simulation par EF

Contraintes de cisaillement pour les 2 épaisseurs

Rectangle mince Rectangle epais

N3

La déformation a été amplifiée d’un facteur 100

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 51



s

M?“t '4:; Résistance des matériaux |l Simulation par EF

Contrainte normale o, pour les 2 epaisseurs

Rectangle mince

Rectangle épais

0.46494
0.27497
0092959
-0.092989
-0,27897
-0.45494
-0.65092
-0.8369 Min

La déformation a été amplifiée d’un facteur 100

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 52



Notions avancées en torsion

1.5: Chargement de torsion
Section ouverte

« Contrairement a une section fermee, le flux q, pour circuler, doit passer deux

fois (aller retour) sur 1’épaisseur t. X
YA
. \ 4
« Ceci fait que le cisaillement change t

de sens sur I’épaisseur t et la section est
beaucoup moins efficace pour transmettre
de la torsion

e Contraintes et constante de torsion

4 Tt 1 ., I
TX = ,J :—bt
L : | Vo
O'X=O'y=O'Z=TyZ=O et szzo b —>
: Donc o, =0, =0(contrainte principale)/ Tyy varie linéairement selon z

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 53



Notions avancées en torsion

1.5: Chargement de torsion
Section ouverte

« Sectionsen I, en C ou en L (exemples de sections ouvertes)
— Inefficaces pour transmettre un couple de torsion.

L,

1.
B
i
i

;‘_cﬁJ}‘:J |T_. T AT

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 54
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MEC 6405
Sections fermées y Sections ouvertes
T
Z y 4 /'_/T' P
X / /
o 4 y 4
T T T
Tt 1
Formule Z'X =— J Z—bt3
générale Y]
t / . , \
. Section composee
Section circulaire
Tr j_ ar’ T /4
T, =— ="
X6 J 2
4 4
J= 7t 1) —2.4% | Compatibilité géometrique
TL
Rayon moyen J A¢=—

K GJ

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 55




Notions avancées en torsion

Source: htsellar.shop

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 56
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fRC 2405
f 1.6: Section composée

Pour améliorer une section ouverte telle
qu’un profilé en I, on peut souder une
plaque sur toute la longueur de la poutre.

Pour ’analyse en torsion, on décompose la
poutre combinée en deux sections
ouvertes,1 et 2, et une section fermée, 3.

‘@A

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 57




Simulation par EF

1.6: Section composeée

Simulation EF de la section composée avec 3 types de soudure

encastrement

707777

240 10

Vue de dessus

Aux extrémités Multipoints Continue

z
y
KX

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 58
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1.6: Section composée

Section composee connectee par des soudures aux extrémites

A: Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente ffon-Mises)

Unité: hPa
Temps: 1

6182015 11:10 AkA

. 0.7312 Max
8,63

1.5687
b.4875
5.4063
4.325

3.2438
2.1626
Log13

. 0.00011981 Min

v Concentration de
contraintes
au niveau des
soudures

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 59
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1.6: Section composee

-

Section composée connectée par des soudures multiples

R Chart 1t 10

au p; Cs
HIVeaud COHtI,aI.

B: Copie de Structure statique
Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente Man-hises)
Unité: MPa

Termps: 1
B18,/2015 11:14 AkA

. 411127 Max
36545

— 31977

— 2.7404

— Z.2842

— 148274

— L3706

— 0.91384

0. 45707

. 0.00029923 Min

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 60
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1.6: Section composee

Section composée connectée par des soudures continues

C: Copie de Copie de Structure statique
Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Won-Mises)
Unité: bAPa

Ternps: 1
6182015 11:19 Akd

. 0.70941 Max
063059
— 0.55177
— 0.47285
— 0.39413
— 0.31531
— 0.23648

015767
I 0078555
3.5628e-5 Min

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 61
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v 1.6: Section composée

Deux plaques paralleles réunies par un
seul cordon de soudure constituent deux
sections ouvertes.

Par contre, les deux mémes

plaques réunies par deux cordons

de soudure sur toute leur longueur
deviennent une section fermée

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 62
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T » pa0s : -
1.6: Section composee
Exemple :
T
— Deux cordons de soudure /
sur toute la longueur du
profile

Section ouverte

Section fermée

Illustration de la circulation du flux de cisaillement

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 63
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v 1.6: Section composée

Exemple :

On veut connaitre T;4r permis
pour une valeur de S, connue.

L=L,=L,=L

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 64
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fRC 2405
f 1.6: Section composée

Procédure de solution :

- 1- Etablir la répartition de T,y dans
(D), (2)et(3) (équilibre)

« 2- Assurer la compatibilité de
déformation comme un corps solide

« 3- Calculer les relations T- ¢
e 4- Calculer les contraintes
« 5- Calculer T57 permis

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 65



Notions avancées en torsion

| | Tior =T +T,+T;

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 66
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v 1.6: Section composée

Solution :

1- Equilibre :
Tror =T+ T, 415

T,, T, et T; sont les parties
du couple total To; reprises
respectivement par les
sections 1, 2 et 3.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 67
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v 1.6: Section composée

2- Compatibilité :

Les sections 1, 2 et 3 sont solidaires.
Elles se deforment comme un corps solide
sous | ’action du couple T1q7.

Donc, P =P, =P3 =@,

Si on appelle B =¢/L, on a:

Pi=Po=ps=p=""

P 3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 68
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v 1.6: Section composée

2- Compatibilite :

f=Po=Pr=hi="
3- Relations T - o :
T. L T
"“i6 TP,
ou que
Tl T2 T3

1,G, J,G, J,G

3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 69



matériaux |l Notions avancées en torsion

1.6: Section composee

2- Compatibilité :

P=Pr=P=h ="

I—i
3- Relations T - ¢ :
¢ a Rappel: N
TL T Formule trigonométrique
+d +
N J

Si les valeurs de G; sont identiques :
Tl T2 T3 Tl +T2 +T3 TTOT A -
— — — — Lorsque meme materiau
JlG JZG J3G (J1+J2+J3)G ‘]TOT G dans sections 1,2 et 3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 70
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Kn'éce405 )
1.6: Section composée T
3- Relations T - ¢ : “
T T, T T+T,+Ts T
Ji Jp J3 (J1+dx+Jd3)  Jror

J; et J, : constantes de torsion
pour une section ouverte

J1+J2:%(bltf+b2t§) | La=Ls

J, : constante de torsion
pour une section fermée circulaire:

2
J3=4A = ,4.A\ _4A =271, _ v -
§ds perimetre 2zr t,
t3 t3 1:3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 71
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1.6: Section composée

4- Calcul de 7 :

a) sections ouvertes (1)
Tl tl
T =

( xs)l J

1

T _ T, _Tror

‘Jl ‘JZ JTOT

Tty _Trorh
Ji Jror

(Tys)1 =

T,t, Trort |
(1), = 22 = TOT 12 |

J 2 ‘]TOT Méme approche pour section (2)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 12



Notions avancées en torsion

4- Calcul de 7 :

a) sections ouvertes (1et?2)

t,
( ,Z.XS ) TOT
b J TOT
( T ) TOT t
xs/2
‘] TOT

(sz max ) ouvert

T

TOT tmax delet?2

J TOT

Utiliser la plus grande épaisseur pour calculer
la contrainte maximale des sections ouvertes

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 73



Reésistance des matériaux Il Notions avancées en torsion

1.6: Section composée

Tl
)
i

4- Calcul de 7 :
b) section fermée (3)

T3
(7:):5 2At T2AL
T3 :TTOT
JB ‘]TOT
(,Z. ) — T3 :TTOT ‘]3 1
Xs /3 A A
2At, J..  2At
(T ) TOT ‘] 1
xs/3 A
JTOT 2At3 ;

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 14
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BE 2405
f 1.6: Section composée

5- Calcul de T+57 permis :

T1o7 permis est le plus petit des
deux valeurs calculées .

S J
(TTOT)ouvert ZZI;S —
tmaxdelet2
S J —
(Tror) eme =5 = 2 At
TOT 7 fi 2 FS J3 3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 75
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fnBE 2405
f 1.6: Section composeée

Calcul de FS lorsque la valeur de T est connue:

<
<

a) sections ouvertes (1 et 2)

FS—_ >
2 (TXS max ) ouvert
S, J
FS— Y TOT

2TTOT 1:max delet?2

b) Section fermee (3)

FS= (SY
TXS )3 TTOT
FS_SY Jror 2At; |
2Tror J3 |

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 76



Rappel de RDM 1

Notions de contrainte : Résumeé

=, ) p Gy =0, =0
§—_> GX:K
. Txy:sz:Tyz:O
Oy =07 =Ty =0
P v y—“Z27°'yz
GX:—Z VQ
2 8 Sz Txy (OU Txz)=—"
1,0
" ‘:ﬂ 6y =0y =09 =0
<O J Txr =Trg =0
_ My c6,=6,=0,=0
I = (Axt — . —
2 XAX T = Tps =0

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 77
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. mll Résistance des matériaux Il Rappel de RDM 1
MEBC f405
Notions de contrainte : Resumeé
Exemples de section / \
:3—', Axial =» Toutes les sections Nouveaux en RDM Il
§ —i> constantes selon 1’axe X TS G5 Gaatar

Pression =» cyl. a paroi mince O =>» Concentration de contrainte

Section sans plan de symétrie
Flexion =» section simple > flexion gauche

o] [ yrid \L - Y

Révision partie 4

Torsion =» section circulaire (x,r,0) Torsion =» section ouverte mince
Torsion =» section fermée mince (x,s,n) Torsion =» section combinée

\ /

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 78




N
»

-
MEBC %405

Résistance des matériaux Il Rappel de RDM 1

1.7: Chargements combines

X

T

@ Force résultante

du vent

W, = poids du panneau

T RS T

111111

Moment autour de I’axe des x = torsion

R
e

T T T T

Y=o

Force résultante du vent

N -

Selon le sens et la farce du vent sur le panneay, cette
structure est souise a trais types de charges : flexion,
torsion et uniaxial.

H Phénomeéne physique Schéma de I’étude

MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 79
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1.7: Chargements combinés

M,c P
I A

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 80

Contraintes aux fibres

Ty =— =X
externes (r: rayon externe) ‘ Xe‘ J ©




— I Rappel de RDM 1

Exercice 4 (probleme de synthese)

Une poutre en acier est encastrée a son extrémité A et munie a son extrémité , d’un bras de levier rigide, tel
que montrée a la figure 1. Elle est soumise au chargement qui est indiqué sur la figure 1.

Les propriétés mecaniques de la poutre sont les suivantes : Sy, = 300 MPa ; E =200 GPa et v=0,3

1) Deéterminez les efforts internes sur la section de la poutre qui sera la plus sollicitée.

2) Calculez les contraintes associées a chaque type d’efforts internes.

3) Appliques le principe de superposition et identifiez le point le plus sollicité ( plus critique) sur la
Figure 2.

2) Représentez au point le plus sollicité de la section, 1’état de contrainte a I’aide d’un cube élémentaire
infinitésimal sur la Figure 3.

5) Determinez les contraintes principales et calculez le facteur de sécurité par le critere Tresca et Von

Mises. Lequel est le plus conservateur ? y
| f
— 0 — Ty
7 l <-— —b 60
— ] <—4 4
300, {, : Z/ \X
\ Centroide
= .- Figure 1: Poutre et chargement Figure 2: section de la Poutre Figure 3: C_Ub? (_algmentalre
a . infinitéesimal

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 1
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Résistance des matériaux Il Rappel de RDM 1

1.8: Etat de contrainte

* Objectifs

— Comprendre la définition d’un état plan de contrainte
— Calculer les contraintes selon une orientation arbitraire
— Calculer les contraintes principales et leur orientation
— Calculer la valeur du cisaillement maximal

— Evaluer la résistance d’un matériau ductile avec les critéres d’écoulement
(Tresca et von Mises)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 82
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1.8: Etat de contrainte
Etat plan de contrainte

Toutes les contraintes agissant sur une des faces du cube unitaire sont nulles
(icl, la face z) ainsi que toutes les contraintes agissant sur les autres faces, dans

la direction z. (o, = 0 et 1,,= 1,,= 1,,= 7,,= 0)
Tres frequent en ingénierie .y Simplification & un élément 2D
y ; )X y
X o o LX
Z/ y y A
h b L
z-xy b Txy, T
T Xy : | ”
zy :
)__Z-zx ‘/1;' O-X I__, Gx O, o,
O-Z y I E—
(O
wo-y

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 83



- I Rappel de RDM 1

1.8: Etat de contrainte

Etat plan de contrainte
Contraintes en un point selon une orientation arbitraire (x -y°)

» On calcule les contraintes o ,0, €tt,, y’
suivant les directions x ety ch0|S|es g
X

Xy’
e On définit un nouveau systéme d’axes x’ - G,
et y’ qui fait un angle 0 avec le systéme — 0
. . 14 14 X
X,Y; ’axe x positif est I’axe de reférence ’ ‘
VR E—

« En utilisant les équations d’¢quilibre dans
le systeme x -y’ (ZF,. = 0; ZF =0; ¥ Oy
~M.=0), on établit les expressions pour le
calcul des contraintes o,-,0;,. €t t,.,. dans

. Attention a la convention
le nouveau systeme de signe de 6

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 84
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Résistance des matériaux Il Rappel de RDM 1

1.8: Etat de contrainte

Etat plan de contrainte
Pour transformer o0, ett,, en o,.,0,, et1,,.

y
o, t+o Oy — O
ZF,C,:O:U,C,: xz Y+ x2 ycos(2~9)+rxysin(2~9)

Oy — 0y .
Z Fyy=0= 14y, =— > sin(2-0) + Tx%, cos(2 - 0)

y
\léﬁ
Tx’y’ 0 «

v
Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 85
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1.8: Etat de contrainte
Etat plan de contrainte

Contraintes principales o; ¢ ,¢€t o3 en un point

o, +0 6y, —O
Gy = X , Y X Y 00s(2x0)+ Txysin(ZXO)
da”zOzqu
dé
GX + Gy GX —Gy 2 2
Contraintes G12 = - T Txy
principales en 2 2
un point
o, =0, =00u valeur connue

Sur les plans ou se trouvent les contraintes principales,
les contraintes de cisaillement sont nulles.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 86



—_ atériaux Il Rappel de RDM 1

, 1.8: Etat de contrainte
Etat plan de contrainte - Cercle de Mohr

Pour tracer le cercle de Mohr d’un état plan de contrainte dans le plan x-y, on procéde de la fagon suivante :

«  Placer les points X (oy,1y) €t Y (g, - Ty) dans un systéme d’axes o- t
« Joindre les deux points par une droite et déterminer le point d ’intersection C avec I’axe o
(o =(o+ ) 12)

AY

gy + 0O Oy — O
z% %cos(2-6)+rxysin(2~6)

Oy — 0Oy
Ty = =7 sin(2 - 8) + Ty cos(2 - 0)

Y(o,-1,)

X (0,,1) ;
l Y (O', 'Tx_-;.') 1 X
te2-6)= \
g 1 o _O-y 6/ &

* Le cercle de Mohr est le cercle dont le centre est C et qui passe par les points X et Y.
* [’¢tat de contrainte selon le systéme x’- y’ est €¢galement représenté par le cercle

P POLYTE
" MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 87
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\ e -
1.8: Etat de contrainte
Criteres d’écoulement : Tresca

Essai de traction Piece réelle
L’écoulement d’un o,
matériau ductile se
produit lorsque t,,,, - -
atteint une valeur O+ — 01 =3y — 0,
critique. ‘(03

Sy 1 Cisaillement _ max(04,0,,03)—min(0y,02,03) ,

£ " 2 Tomax maximal ~ _ Mmax~ — 2 | Casgénéral 3D

Critéres d’écoulement : von Mises

L’écoulement d’un matériau ductile se produit lorsque I’énergie de distorsion atteint
une valeur critique.

Sy

FS =
\/%[(01 — 03)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?]e]

_ Contrainte équiyalente de von Mises
dans le systeme d’axes 1-2-3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 88
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1.9: Deformations et contraintes
» Objectifs :

— Connaitre la définition d’un état plan de déformation
— Savoir definir les déeformations a partir des déplacements

— Savoir calculer les déformations normales et de cisaillement selon une
orientation quelconque; application des lectures de jauges

— Appliquer les relations contraintes-déformations (Loi de Hooke)

Source: sciencesindustriellescom

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 89
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1.9: Déformations et contraintes
Déformation
Les forces extérieures sur un solide causent :

* un deplacement de I’ensemble des points constituant le solide

« un mouvement relatif entre les points du solide =» deformation du solide

« Comme pour le cas des contraintes, 1’étude des déformations dans un solide
est réalisée pour un état plan. Ici, c’est ’état plan de déformation, qui est
différent de I’¢tat plan de contraintes.

o Les cotés CAB d’un élément unitaire de
longueurs Ax et Ay avant I’application
d’une force extérieure se retrouvent en
C’A’B’ apres chargement.

* Ce faisant, le point A s’est deéplacé de
la distance u selon | ’axe x et de v selon L
I’axe .

=Y

f—— X ——— e |
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1.9: Déformations et contraintes
Déformation

Les deformations normales &, et &, et de cisaillement y,, sont definies de la

facon suivante :

3 A'B'— AB _ Ou
T A ox
_AC-AC ov !
YT ac oy ﬂf’
_ /BAC — cBac = 24 Y I
Vay = ~dy  0x
v
: :

- N ———— =

» Déformations : c’est ce qui existe physiquement.

 Contraintes : c’est un concept commode pour faire des calculs
;o 91
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1.9: Déformations et contraintes
Déformation

« La methode expérimentale la plus répandue et la plus utile en ingénierie
pour ’analyse des contraintes est basee sur la mesure des déformations a

I’aide des jauges de deformation

« Connaissant les déformations, les contraintes peuvent étre calculées a
I’aide de la lo1 de Hooke

« Ce sont les contraintes qui permettent d’évaluer le facteur de securite (FS)
d’une piece soumise a des forces extérieures connues

Une jauge mesure une déformation normale et elle
est toujours dans un état plan de contrainte parce
qu’elle est collée sur une surface libre. Donc, o5 = 0.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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1.9: Déformations et contraintes
Jauges de deformation

Fil dont la résistance électrigue R varie avec son allongement. Elle mesure une
déformation exclusivement dans 1’axe de son fil.

— On colle solidement la jauge sur la surface de la piece. Lorsqu’une force agit sur
la piece, celle-ci se déforme.

— Lajauge subit alors la méme déformation et sa résistance électrique varie en

7 Support
consequence.
AR .
_— @
R

Pattes de sortie

Grille
« On enregistre le changement de résistance.

« Apres une calibration adéquate, on déduit Ech t'II di
la déformation. _ =ehantifion «disque »
instrumentée de 3 rosettes

— Il n’existe aucune methode simple qui permette de mesurer une déformation de
o meiSaIlEMENt y.

B .
&
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1.9: Déformations et contraintes
Jauges de déformation

On salt que :
FS o« 01,0503 0U oz en général est connue

On sait aussi que :

01,0, X Oy, 0y, Tyy (pour état plan de contrainte en z)
et que .
Ox, Oy, Ty X Ex, &y Vxy (loi de Hooke)

 Une jauge ne mesure qu’une déformation normale (&)
 Elle ne peut pas mesurer une déformation de cisaillement ()
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1.9: Déformations et contraintes
Jauges de deformation

A partir de trois valeurs de déformation normale
(¢, &, &) mMmesurées suivant des orientations

quelconques mais connues, (6,, 6, 6,) on peut |
determiner &, &, et y,, de la fagon suivante :
Ex T & Ex— & Yxy . % v \ Oc
Eq = + cos(2-6,) +—==sin(2-6,) Yy 4 0,
er 2 2 b
& & Ex — & S -
gy = a > Y+ = > Y cos(2 - 0,) +%sin(2 - 0y) APt % \Qa \
- X
Ex T+ Ey & & Yxy . - - :
ge=—Ft—F—cos(Z-0,)+—==sin(2-0) Ceci constitue un systéme

. ; ; .y de trois equations a trois
Dans ce systeme, ’axe X est I’axe de référence. NCONNUES
Les angles 6; sont mesures a partir de cet axe ; ils &1 & Iy
sont positifs dans le sens anti-horaire. [ fAttention ala convention]

Ensemble de jauges : une rosette de signe de ¢

B e
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1.9: Déformations et contraintes

Relations contraintes-déformations
(Loi de Hooke)

AXxes X,y etz
1
Ex= E [ax — v(ay + az)]
1
£y = F [ay —v(o, + ax)]
1
E, = E [aZ v(ax + O'y)]
Txy Txz
Yxy =7 Vxz =7
Tyz
Vyz = T

Axes 1, 2et3

1

- lo; —v(o, + 03)]
1

[0~ v(o3 + 07)]
1

I los — v(oy + 03)]

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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Rappel : Proprietes mécaniques
ot
e Module d’Young (E) c
» &
* Module de cisaillement (G) 1
G
-y
 Coefficient de Poisson (V)
er
Direction transversale UV = ——
&y,

N *
I=F
—J L Direction longitudinale

E
2(1+v)
Matériau E (GPa) v
Acier 200 - 220 0,24 -0,30
Aluminium 69 0,24 -0,33
Fer 208 0,21-0,29
Fibre de 70-85 0,20-0,25
verre
Fibre de 150 — 345 0,10-0,30
carbone
Titane 100 - 120 0,32-0,36

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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MEC 6405
Exercice 5 (probleme de synthese)

La figure a) illustre en isométrique une structure ABCD composée d’un profilé en U (30 mm x 20 mm
x 30 mm; épaisseur = 2 mm) soudé sur toute la longueur ABC a une plaque de 120 mm x 5 mm. La
connexion en C et la membrure CD sont rigides. Le centroide de la section (Fig. b) est situé a 28,4 mm
de la base de la section et les propriétés de la section sont les suivantes:

A=752mm* ;  L=6592x10°mm* ; 1,=730,4x10° mm"

Le chargement externe est le suivant :
e Aupoint D, une force horizontale Fpp, =3 760 N
e Au point C, un moment 7¢, autour de I’axe x (valeur et sens inconnus)
e Au point C, une force verticale F¢,= 375 N (sens montré).

Deux jauges sont collées sur la plaque a une distance de 0,8 m du point A. La jauge B, est située a une
distance de 25 mm de I’extrémité de la plaque et est orientée selon ’axe z. La jauge B, est située au
plan de symétrie et est orientée a un angle de 30° par rapport a I’axe x. Lorsque la poutre est chargée,
les lectures des jauges sont :

€g) = Inconnue et €g2 = - 394,2 um/m.

Les propriétés du matériau (acier) sont : £= 200 000 MPa . v=0,3 : G =76 923 MPa.
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T 5 405
EXxercice 5 suite (probleme de synthese)

a) Calculez le moment inconnu 7, et indiquez son sens (9 points).
b) Déterminez la valeur de la lecture de la jauge B, sous I'effet de ce chargement en

considérant que la membrure demeure dans le domaine élastique (3 points).

Fpx=3760 N

120 —
— 50 —
— 50 y Jauge B,

20 ] I o " )
‘Um auge By
!\~= [

Fig. a) Structure et chargement Z%3 | ¥~~soudure
28 4 centroide 30
. - }

49 I i‘_Dimensions‘,enmm

Fig. b) Sectionde la structure ABC
(dessin pas a I'échelle)
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