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Formulaire MEC2405 Resistance des materiaux I1

Section 1 : Rappel de résistance des matériaux I (MEC 1420)

MEC1420
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MEC1420

Relations contraintes / déformations / température
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Figure A.4 Réaction du systeme d’axes.
Le systeme d'axes y’ et 2’ fait avec le sys-
teme d'axes y et z un angle 6.
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Section 3 : Instabilité et flambement

Deplacemeant latéral empéchad Dieplacement latéral permis RDM”
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RDMI|
Section 4 : Energie de déformation

n m
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Section 7 : Fatigue

Crtere de Goodman
o a
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«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 phénomeénes dinsi que des techniques, et un jugement sir pour
evaluer le degre 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 realite 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 ...

10

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




. :‘ ol Résistance des matériaux || Rappel de RDM 1
MEBC f405
Notions de contrainte

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

! | —
§7—£, \| C— ¥)
Chargement axial Chargement en flexion Chargement en torsion

Traction-compression et
r€Servoir sous pression

N~ -
—

Combinaisons des chargements

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 11
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Conception de structures mécaniques

* Criteres de conception

1 . RéSiStance Révision RDM I, flexion gauche, analyse limite, concentration de contrainte
2 ngldlté Révision RDM I, méthodes énergétiques

3 . InStablhté Instabilité de membrures rigides, flambement de membrures élastiques

4. Fati gue Chargements cycliques

Contenu pour le cours MEC2405

B Résistance
B Rigidité
W Instabilite

W Fatigue

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




S

- e ad
“°

—
MBC 2405

Conception de structures mécaniques

1. Résistance

Prédire les contraintes maximales et les
comparer a un critere de défaillance

e  Eviter les déformations plastiques

Rigidité

e  Prédire les valeurs maximales des
deéformations ou des déplacements

3. Instabilité

«  Eviter I’effondrement de la structure suite a
un phénomene d’instabilité

D

4. Fatigue

Prédire la durée de vie d’une structure sous
chargements cycliques

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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Conception de structures mécaniques

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

Evaluation de la résistance de picces mecaniques, 1I’ingenieur doit
evaluer le facteur de sécurité (FS) :

Fg o Contrainte permise ~ Résistance

Contrainte induite Contrainte

Contrainte permise est évaluee a partir des proprictés du matériau de la piece et des
criteres de défaillance

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

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 15
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Criteres de défaillance

K Criteres de défaillance \

Propriétés des matériaux |  >audue
Tresca

(essal normalis¢) Von Mises
Mohr Modifié

(&

3 Résistance

FS

 Contrainte

Y YT

[ Contraintes Normales (o) de Cisaillement (t)
3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 16
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Rappel de certaines notions de MEC1410 (1/4)

* Diagramme de corps libéré (DCL) en 3D
— Addition vectorielle

— Calcul du moment causé par une force

z . o Réactions aux appuis et liaisons des corps rigides
Equations d’équilibre d’un corps 3D 3D tp | perie
f "
£ 1L -
Les équations d’équilibre d’un corps rigide 3D sous forme vectorielle sont : = ==
n J
YF=0 YM,= S(rxF) =0 = — -
5 A Y /[—'
Les conditions d’equilibre peuvent se traduire par six equations scalaires =
commesuit: | i -
Eszo ZFyzo ZFZ=0 [ ) :
>M.,=0 ¥M,=0 ¥M,=0 “E o ?
Ces 6 équations donnent une solution pour un maximum de 6 inconnues. ! ! | -f H
MEC1410: Cours #6 p. 5 MEC1410: Cours #6 p. 6

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 17
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Rappel de certaines notions de MEC1410 (2/4)

* Proprietés de surface
— Position du centroide

Centres géométriques: Surfaces Figures composées

Pour une plague homogeéne d’épaisseur uniforme : . - .
B g P Pour obtenir les coordonnées X et Y du centre de gravité (¢ de la plaque, on

AW = pgtAA W = pgtA subdivise la plaque en géométries simples:

p = masse volumique du matériau, g = accélération gravitationnelle, t = épaisseur de la plaque
a) [ ©

IM,: XIW =IxW
IM,: YIW =S5 W

EM,: NIW=ETW
EM,: YEW=EGW
Figure 5.9 Centre da gravitd dune piaque composéa

Figure 5.3 Centre géomiiiaue dune suface ) Pour une plaque homogene d’épaisseur uniforme, le centre de gravité G

coincide avec le centre géométrique C de sa surface.
A partir des équations d’équivalence : ;

Y My : XA =x10A1 + x20A; + ..+ x, 04,
YM,: JA=y,04; + y,AA; + ...+ v, AA,

Alalimitedd - 0: XA= fdi YA = fydA s
MEC1410: Cours #7 p. 4 MEC1410: Cours #7 p. 10

%, POLYTECHNIQUE
%% MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 18
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Rappel de certaines notions de MEC1410 (3/4)

* Proprietés de surface

— Second moments de surface (/,, 1,)
* Théoreme des axes paralleles

 Rayon de giration (k = (I/4)"?) =» nous utiliserons » dans ce cours

Su rfaces composées Théoreme des axes paralléles
Considérons le second moment d’une surface A o N
Considérons une surface A composée de plusieurs surfaces A, A,, As3.... par rapport a I'axe AA". En ajoutant un axe BB’ —w
passant par le centre géométrique, on a y = U / if \\
Az y' +d ol d correspond a la distance entre les B // C ) B
= HdA\ axes AA'et BB’ vl 4
s A !f, \ l \\_\7 s _
1 } En remplacant y dans l'équation du second 4 A
v moment de surface on trouve: Figure 9.9
R A3 /
On peut écrire: .
A=A +A, + A3 + - IM,=fy2dA=JU'+d)2dA =fy’2dA + 2d ‘ y'dA +dZJdA
2dA = | y?dA, + | y?dA; + | y?dAs + - = [y’dA =
y y?dAy + | y*dA; + | y*dA;, [ Qaw=fy'an=0 |
1:(A) = Ix(A1) + L(A2) + Ix(A3) + -~  I=1+Ad? {
MEC1410: Cours #11 p. 11 MEC1410: Cours #11 p. 8

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 19
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Rappel de certaines notions de MEC1410 (4/4)

* Propriétes de surface
— Moment produit d’une surface (/,)

 Théoréme de translation

PRODUIT D'INERTIE THEOREME des AXES PARALLELES

'
pour les moments d'inertie de

surface et de masse:

1 = j da i
d J ] dA(xy) — A surface: I, =I, +A(d})
TN §)— N masse: |, =i, +m(r2)
£ > & - ﬂ
!

X=X +X

y=y'+y

— pour les produits d'inertie de surface:
Figure 9.14 i X, i -
Figure 9.15 (X, -Y) | =fxy dA =f[(x +x)(y +y)] dA
Ixy=fxy dA si x et/ou y = axe de symétrie | —fxy dA+xfy dA+yfx dA+xyfdA
e =0 LTt RIA] sy =sesmene: 1, =7
MEC1410: Cours #11 complément p. 1 MEC1410: Cours #11 complément p. 2

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 20
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Rappel de certaines notions de MEC1410
(Exercice 1)

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

a) La position de centroide’y = 125 mm; y
b) Le second moment de surface I, = 53,125 x 10 mm*. T

f——— 150 ———

Dimensions en mm

- 50

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 21




Rappel: Contrainte et ¢lément infinitésimal

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

— Une contrainte normale o;

— Deux contraintes de cisaillement 1, orthogonales entre elles et
qui reposent dans le plan

;
Y Txy
L /”fj /1? o,
(o)

z

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 22
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Rappel: Contrainte et ¢lément infinitésimal

4 )

> Logo des
— Normale c (ex. Gx{ ~c €40 - notes de cours

Face
— De cisaillement t (ex. rxy)ﬁ Direction  \_ /

Contrainte :

Face et direction . B

T

X

(+) si face (+) et direction (+)
T - ou sinon (-)

— — (+) si face (-) et direction (-)
I
— __’

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 23



- ‘:é-;‘o‘; Résistance des matériaux |l Rappel de RDM 1

Sections les plus couramment rencontrées en ingénierie

Pleine Creux
Rectangulaire
Ronde
y 4 y 4 i
Profilé
- o |o g
Plancher de maison
I C L

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 24
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Notions de contrainte

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

— Chargement uniaxial

1, N

/gl__P. = o,

Uniaxial

N.B.: Comprend aussi les cylindres
\ a paroi mince sous pression /

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

Section pleine Section évidée
Gx:% . A=b-h o=l A= (o n)-[o-2e-21)

oc,=o.=1,=71,=7,=0

X

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 26
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Notions de contrainte /y%
Z %

Vue plan yz

o,=0,=0

P
Pour un barreau plein: 4 = mr? Oy = iK ;=7 —7 =0
e  “xr Y6

X

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 27



— laux I Rappel de RDM 1

Notions de contrainte

Cylindre a paroi mince sous pression

» C(Cas particulier de chargement uniaxial
« Important en génie mecanique

» Applications
— Veérins 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 comprime

MEC3200 - Transmission de chaleur

MEC3210 - Systémes de pompage, ventilation et compresseurs
MEC3350 - Systémes hydrauliques et pneumatiques

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 28
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Notions de contrainte
Cylindre a paroi mince sous pression

* Rapport: rayon moyen (7,,) / €paisseur de la paroi (¢) > 10

* Distribution de la contrainte tangentielle (G,) est constante a travers la paroi

* Type: OUVERT ou FERME
Contrainte dans la direction x, Contrainte dans la direction x,
o.=0 o.#0

Tt~

[
Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 29
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Notions de contrainte
Cylindre fermé a paroi mince soumis a une pression interne p et a une
force axiale F en tension
y
o.,=—p ou 0 |
v
O, = Ply
4
4 F
X = p = +
2t 2rr t
Partie de la contrainte Partie de la contrainte due a |
due a la pression la force extérieure F’

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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Vérification des formules par ¢léments finis (Ansys)

Paroi mince (¢ = 4mm) Paroi ¢épaisse (£ = 20mm)

Il
[E—
N

> O

/59=2o.1

Valeurs prises sur la surface intérieure

/ c,=9.8
Gy=19.95

Contrainte en MPa

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 31
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Notions de contrainte : Flexion

Dans la plupart des cas, les équations que 1’ingeénieur utilise pour calculer
les contraintes se résument a :

 Chargement de flexion

: ﬁ]‘ M, h
—> O,
MO« L
Flexion pure Flexion ordinaire

\  (moment fléchissant M seulement) - \(moment fléchissant M et effort tranchant V)J

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 32
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Notions de contrainte : Flexion pure

— Moment concentré (M) sur une poutre rectangulaire pleine

— Moment interne (M ;) qui engendre la contrainte; 1c1 M,z est €gal a M,

» ¢ = distance du plan neutre a la fibre extréme (ici, ¢ = h/2)

Contraintes aux fibres extrémes . bh3
Z = O., =0, =
M ,; c M 2 4 “
o, =fr———=+¢= bh? _ _ —0
I, SZ S, = e Txy = txz = lyz

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 33
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Rappel de RDM 1

Notions de contrainte : Flexion pure

— Moment concentré sur une poutre rectangulaire a paroi mince

Contraintes aux
fibres extrémes

ou C=—

augmentation linéaire de la contraima
normale en fonction de la distance par

rapport au plan neutre

= M,y
\ L
Rappel : Comment
calculer .?
34

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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T » pa0s
Notions de contrainte : Flexion pure

Rappel : Comment calculer 7.?

I.=1,,+1,,
3
®+ @ =1, :2%
(3) + (9 =>1,,= 2(]2, +?A)

I.,,= 2((1? —21)f + (?)2 (b - 2t)tj

12

I :%(tif +(b-21) +3(h—1t) (b—2t)t)

35

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




Notions de contrainte : Flexion ordinaire

Dans la plupart des cas, les équations que | ’ingénieur utilise
pour calculer les contraintes se résument a :

 Chargement de flexion ordinaire: avec moment
fléchissant et effort tranchant

Flexion ordinaire

\(moment fléchissant et effort tranchant)/

N
T

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 36
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Notions de contrainte : Flexion ordinaire

Charge concentrée sur une poutre ayant des appuis simples

Apres avoir calculer les réactions R, et R; 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 7 .

A B C

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 37
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Notions de contrainte : Flexion ordinaire

1- Tracer le diagramme des efforts tranchants

Le diagramme des efforts tranchants varie d’une quantite €gale a
- (la force concentree) a l endroit ou celle-ci est appliquée

dV__
dx 1
AV =—-q Ax
e -I:“ PI d_M:_V
R, 0 I > X dx
AM = -V Ax

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 38
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Notions de contrainte : Flexion ordinaire

2- Tracer le diagramme des moments fléchissants AM = —V Ay am y

P dx

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 39
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3 - Calculer la contrainte o
On fait une coupe de la piece a une distance x de I’appui gauche

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 40
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3- Calculer la contrainte o, au point critique o 4

M zestmaximumax=a,laou V=0

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 41
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Exemple 1: Flexion pure

Y
Z/—>x MAB
A
] L
< —
B v__,
% dx
| Vy =0
. : AV =—q AX
X
Y ™M _
M dx
0 > X AM =-V Ax

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 42
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2W0

Sl Résistance des matériaux Il
MEBEC 6405
Exemple 2
RA a+ Wy, N/ m >
2W0
Ox = S
Z
y— _

h

4>

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

Charge uniformément
distribuée sur une
partie de la poutre

V__ 4 AV-—qax
dx
M _ oAM=V Ax
dx

9= W

@ Points importants a identifier

43



Rappel de RDM 1

ool — : : R15.0
== | e calcul theéorique donne une contrainte normale maximale de 225 MPa  fere

11508
| _225.25 Min

a, b c
H b pb
AHB Poura < x < b +a, M(x)zg(b+2c)x—p
)

(x —a)?

2

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

X "o I1 faut bien calculer les
z Ry l réactions aux appuis

P

P 4
+ |V Ry
Ry | yd Ry X
Mot Ici, V passe par z€ro a
z /'\ deux sections de la piéce ;
\ X il faut alors calcule  , aux

les contraintes maximales

—— ¥ deux endroits pour trouver

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 45
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Notions de contrainte : Exercice 2

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

R,=170N; 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.

300 N
I y

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 46




Notions de contrainte : Flexion ordinaire

Contrainte de cisaillement due a Peffort tranchant

y P
X X+AX . )
v X . Dans cette poutre, a une distance x
“ . . . .
z hy de I’origine, isolons une section de
A
a b Ry longueur Ax
R, ] qAx
‘ P
R
V B X .
®, y 4
M M _. ..
R,a
A
M z Vxl ‘Vx+Ax
M. Iy
X+Ax
x >
=} Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 47
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Un ¢lément de poutre de longueur Ax est en équilibre :
> M=0=My ax =My -VAx (4.11)
> F.=[0d4=0 (43a)
avec O, = —@ (4.12a et 4.125b)

z

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

Rappel de RDM 1

48
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A' est mesurée sur la face
sur laquelle agit V

A

Si on 1sole un ¢lément de cette section d’aire 4' dont le centroide est situ¢ a
une distance j' de I’axe neutre, il faut ajouter une force interne A F, pour
que I’¢lément soit en €quilibre:

> F,=|lo|d4~[lo,.\|Jd4-AF, =0 (4.13)
A A

C’est cette force AF,. qui cause une
contrainte de cisaillement.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 49
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Contrainte de cisaillement due a Peffort tranchant

Iy X x+Ax

b est mesure a y, (surface glissante)
I 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. 50



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 L.

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 I’ame

i
!
!
I
!
!
!
!
1
|
!
!
!
!
!
!
|
g ———
|

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 51
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Exemple : Calculer les contraintes de cisaillement dues
a I’effort tranchant V,, en A-A eten B-B:

260 125 i 1. = 40x10° mm*

Dimensions en mm

Section A-A est dans 1I’ame de la poutre, sous la semelle supérieure.
Section B-B est dans la semelle supérieure, a 20 mm de I’extrémité gauche.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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A la section d’étude A-A : V,0
. . Ty =
La contrainte de cisaillement se calcule : YL b

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 [’axe neutre, soit

O =Ay'=(102-10)-125 =127,5x10° mm *

et b=6mm

260

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



WE'%;; Résistance des matériaux |l Rappel de RDM 1

A la section d’étude B-B :

%0 il
Txz = 1,b <«

»

) Ll
S

<

260 125

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 54
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v f4°5
Résultats FEM o T

260

Force de cisaillement Vy=142.4 kN

-8.2143
-12.321
-16.429
-20.536
-24.643
-28.75 Min

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 55
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Dans la grande majorité des cas, les €quations que 1 *ingénieur
utilise pour calculer la sollicitation se résument a :

e Chargement uni-axial

e Chargement de flexion

» Chargement de torsion

e Chargement combiné:
— axial-flexion

— axial-torsion

— flexion-torsion

— flexion-axial-torsion

Torsion

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 56
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Notions de contrainte : Torsion

y
Z
Vue plan yz
_Z r 4 4
— r, —r.
2 g=l ) J =21t
J: second moment polaire 2

(constante de torsion) ourestle rayon moyen

TI‘ GX=Gr=69=O
\’fxe\=T

Contrainte de cisaillement
a la surface externe

Txr =Trg =0

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 57
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Notions de contrainte : Exercice 3

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

p=45MPa; F=9048 kN, T=237255kN.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).

- Illustrez cet état de contrainte sur I’élément montré a la figure c).

I
— <

, ~

X

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

W POLYTECHNIQUE
) MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 58




Notions avancées en torsion

Notions avanceées en torsion

* Objectifs
— Dessiner la propagation du flux de cisaillement sur la section
d’une structure en torsion

— Savoir calculer la contrainte de cisaillement et la constante de
torsion (J) pour une section
» ouverte (mince et épaisse)

* fermée

— Identifier la contrainte de cisaillement maximale dans une
section composee (en utilisant la compatibilit€¢ géométrique)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 59



Notions avancées en torsion

Y Sections ouvertes
T
o) A s
X / /
y 4 y 4
T T I
Ve Tt 1
LT Al U L P
xs 2At dS générale J
4
Section circulaire
4
TxH — E /= WT
J
4 4
’/T J:ﬂ.(re _rl) :2727/,31,

o

Rayon moyen

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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Notions avancées en torsion : Section fermée

g, le flux de cisaillement ( une définition), X
est une force / unite de longueur de paroi,
N/ m. Sur une section fermee, g est constant

autour de la section méme si 1’€paisseur ¢ varie

q= J'sz dn = Tt T est constant
—t/2 dans
[’épaisseur
N J

c.=o0,=o0,=7_ =1, =0

ns

Donc,

o,=0,=0 (contrainte principale)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 61
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Notions avancées en torsion : Section fermée
t/2 dS

Avec ¢g= J‘T w5 @M ZT = constant suivant la direction s

—t/2
ZMx =T—jh(S)qu=O Equation d’équilibre 3 n
h(s)
et _ B
j h(s)d s=2A4 A = aire du périmétre moyen
Onobtient: 7 =2 q A
\r
et: T
T = 7 .~ constant sur |'épaisseur ¢
- DAt
I{@1 i_x-:z, Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 62
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Notions avancées en torsion : Section fermée

Contrainte de cisaillement maximale T % n t
T
sz A
2At .

T, €St maximum pour ¢, .

Puisque g est constant selon s, si ¢ : x
augmente, T diminue I

> vXS

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

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 63
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Notions avancées en torsion : Section fermée

4 )
dans
[’épaisseur
- J

4=(—Xn—1) A

Aestla surface a

I'intérieur du

périmétre moyen \1‘1\
Contrainte de cisaillement r = M, c,=0,=0,=0
moyenne dans la paroi WX g X =1 =0

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 64
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Déformation observée en torsion

Dans un barreau circulaire

Txé?
s=0

I ]
[
|

Dans un barreau prismatique z

Ty el 7,

/]

[l

O=y ou 0=z

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 65
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MBC 2405
i)éformations de cisaillement pour section prismatique

t

A
\ 4

Changement de I’angle droit :

dans le plan x-z, donc y_ et T,

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

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 66
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Simulation par EF
T'=100 kN.m

Rectangle mince:

160x10x80mm

Rectangle épais:

160x40x80mm

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 67
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Simulation par EF: rectangle mince en torsion

0.00 50.00 100,00 ¢rrn)
B S|

25.00 75.00

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 68
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"’4
Contraintes de cisaillement pour les 2 épaisseurs

Rectangle mince Rectangle épais

Hﬂ

La déformation a été amplifiée d’un facteur 100

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 69
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Contrainte normale o, pour les 2 ¢paisseurs

Rectangle mince

Rectangle épais

§, e La déformation a été amplifiée d’un facteur 100

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 70




Notions avancées en torsion

Si b/t > 10, k, = k, =1,0

C’est le cas que nous ¢tudierons

Y
. - ’
5‘

3192 o ,_
Constante de torsmn J = é{_ 1 - = £ tgh ) (b)
3 e ) 2t . .
E:.a contrainte de clsalllement maxtmale, qui' $’exerce aux points snués au mlheu
_ des plus grands’cHtés de la Sectxon (pomts A g.16.9a), s’exprime amm

(Txy)max = J [ Z (2n + 1)2 COSh Kl:[ (C)
i 11 est souvent utile d’exprimer les résultats déja obtenus sous les fonnes suivan Ve’ 2
: bt T 06 /’ |
(e)
S T 0,21 . ﬁr'
3 0 I LTl
;o [ T EREE 1

® . O o b/t

Flgure 16.9 a) Section rectangulalre d’un
harrean nrismatiaue soumis a une torsion.

Section 16.4.4 du volume

G POLYTECH
; MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 71
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Section ouverte (barreau rectangulaire)

« Contrairement a une section fermée, le
flux g, pour circuler, doit passer deux
fois (aller retour) sur I’épaisseur t.

* Ceci fait que le cisaillement change de
sens sur I’épaisseur 7 et la section est
beaucoup moins efficace pour
transmettre de la forsion

» (Contraintes et constante de torsion

a O
T :2 lebt3
Xy J 3

o.=0,=0,=7,=0 e 7_~0

T,y varie linéairement selon z

Donc o. = o, = 0 ( contrainte principale
\_ . =0;,=0( princip )/

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 72
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Section ouverte (barreau rectangulaire)

* Sections en I, en C ou en L (exemples de sections ouvertes)

— Inefficaces pour transmettre un couple de torsion.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 73
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Notions avancées en torsion : 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 I’analyse en torsion, on décompose la
poutre combinée en deux sections
ouvertes,1 et 2, et une section fermee, 3.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 74
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Simulation EF de la section composée avec 3 types de

soudure
Vue de dessus
encastrement
%
%
%
10 /
_
\ .
Z’
6 %’ e .

240 S 10 / Aux extrémités Multipoints Continue
5 .
N //%

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 75




- Simulation par EF

' Section composée connectée par des soudures aux
extrémités

A Structure-siaﬁque-
Contrainte équivalente :
Type: Contrainte équivalente {Yon-Mises)
Unite: MPa:
Ternps: L
6/18/2015 11:10 AM

~— Concentration de
contraintes
au niveau des

soudures
. 07312 Max

]

— T.0687
— 6.4875
— 5.4063
— 4325
— 3.2438

2.1620
i Log13
0.00011981 Min

¥ % POLYTECHNIQUE
%% MONTREAL

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



Simulation par EF

Section composée connectée par des soudures multiples

¥ % POLYTECHNIQUE

, MONTREAL

Repal"[jl-l'
S

B: Copie de Structure statique
Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Yon-Mises)
Unite: BPa

Temps: 1

f718/2015 1114 AR

41112 Max
36545
3.1977
2.7409
22842
LB2T74
L3706

]
i 091354

045707
0.00029928 Min

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 77



A | Simulation par EF

Section composée connectée par des soudures continues

C: Copie de Copie de Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa ' - :
Temps: L

6/18/2015 11:19 &hA

0.70941 Max
063059
033177
0.47295
1 0.39413
1 031531
0236439

O
I 015767

0.073855
3.5628e-5 Min

W POLYTECHNIQUE
%4 MONTREAL

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 78
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Notions avancées en torsion : Section composée

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

y 47 z
: X

Par contre, les deux mémes
plaques réunies par deux cordons
de soudure sur toute leur longueur

deviennent une section fermee

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 79
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Notions avancées en torsion : Section composée

Exemple :
T
— Deux cordons de soudure /
sur toute la longueur du
profilé

Section ouverte

Section fermée

Illustration de la circulation du flux de cisaillement

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 80
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Notions avancées en torsion : Section composée

Exemple :

On veut connaitre 7,, permis
pour une valeur de Sy connue.

L=L,=L,=L

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 81
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Notions avancées en torsion : Section composée

Procédure de solution :

TTOT

e 1- Etablir la répartition de T, , dans

(D, 2 et(3) (équilibre)

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

« 3- Calculer les relations 7- @
o 4- Calculer les contraintes
* 5- Calculer T}, permis

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 82
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Notions avancées en torsion : Section composée

TTOT

| | TTOT :711+T2+T3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 83
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Notions avancées en torsion : Section composée

Solution :

1- Equilibre :
Lror =1, +1,+15

T,, T, et T, sont les parties
du couple total 7', reprises
respectivement par les
sections 1, 2 et 3.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. &4
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Notions avancées en torsion : Section composée
2- Compatibilité :
Les sections 1, 2 et 3 sont solidaires.

Elles se déforment comme un corps solide

sous | ’action du couple T

Donc,  ¢,=¢,=¢;=9,
S1 on appelle B =¢/L, on a :

_p=p=p =0
pi=p=p,=p,="

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 85
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Notions avancées en torsion : Section composee
2- Compatibilité :

Pr=p=p3=p :%
3- Relations 7T- ¢ :
T. L T
— l :> — l
?, 1G pi e
ou que
L, _ 1, _ 1L

J,G, J,G, J,G, i

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 86
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Notions avancées en torsion : Section composée
2- Compatibilité :
¢,

bi=p,=p=0=

Li
3- Relations 7- ¢ :
v 4 Rappel. N
T L T, Formule trigonométrique
¢’:JiGl. ﬂi:JZ.GZ, a_c_e _atcte
b d b+d+

Si les valeurs de G, sont identiques :
L _ 1, _ 1, _ L+L+ Iror
= = = = Lorsque méme matériau
JIG J2G J3G (J1+J2+J3)G JTOTG dans sections 1,2 et 3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 87
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3- Relations 7- ¢ :
L _ I, Iy hLh+1h)+1y  Ipor

JI_JZ J3 _(J1+J2+J3) _JTOT

J; etJ, : constantes de torsion

pour une section ouverte

J1+J2=%(bltf’ +b2t§’) =Ly =L3=14

J; : constante de torsion

pour une section fermée circulaire: ~L
—2 —2 —2
447 44 44 : e N
J3 = = p— : = :272' V t3 o \ -
§ds périmetre 2rr t,

£ 2 £

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 88
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Notions avancées en torsion : Section composée
4- Calcul de 7 :

a) sections ouvertes (1)
1t
(sz )1 :%

1
1 :Tz :TTOT
Ji Jy Jror
Ity _Iror
Ji Jror

(sz)l =

(r.), = Ity ITrort
xs/2 = J — J
2 10T Meéme approche pour section (2)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 89
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Notions avancées en torsion : Section composée
T

1

4- Calcul de 7 :

a) sections ouvertes (1 et 2)

( T ) _ I TOT t1
xs /71 J

TOT

( T ) _ I, TOT 4 2
xs /2 J
TOT
(T ) . TTOT zLmaxa’elet2 |
xsmax /ouvert J Utiliser la plus grande épaisseur pour calculer
70T la contrainte maximale des sections ouvertes

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 90
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Notions avancées en torsion : Section composée

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

1
(7..),= 2Zt “241,
T, T,
J JTOT
(T ) _ ]; :TTOT J3 1
xs /3 e e
2At, J.. 2At
(,Z. ) TTOT J l
g 24t

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 91
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Notions avancées en torsion : Section composée

S- Calcul de T, permis :

T7or permis est le plus petit des
deux valeurs calculées .

S J
(TT oT )0uvert — 2 = et
FS zLmaxdeletZ
S, J —
(TTOT)fermé — 2YFS ;ZT 2 A t3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 92
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Notions avancées en torsion : Section composée

Calcul de FS lorsque la valeur de T est connue:

a) sections ouvertes (1 et 2)

S
o —
2 (sz max ) ouvert
FS = S Y JT oT

2TTOT tmaxdelet2

b) Section fermée (3)

S
FS=—
2(z.,)s
rg Sy Jror 241;
2 TTOT J3

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 93
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Notions de contrainte : Résumé
i
" (o— P Ty =Tp =
§ — GX :X
. rxy:’cXZ:’CYZ:O
Oy =G0z =Ty; =0
Ox = Mz VQ
Sz Txy (ou Txz)=——
[,b

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 94
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Notions de contrainte : Résumé

Exemples de section / \
ré ,' Axial =¥ Toutes les sections Nouveaux en RDM 11
| —i> constantes selon 1’axe x ,
1 Changements de section

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

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

o] [ yrid \\L - J

Révision partie 4 \

Torsion =¥ section circulaire (x,7,0) Torsion =¥ section ouverte mince
Torsion =¥ section fermée mince (x,s,7) Torsion =¥ section combinée

00O \Q,ﬂ y

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 95
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Notions de contrainte : Chargement combiné

Dans la grande majorité des cas, les €quations que 1 *ingénieur
utilise pour calculer la sollicitation se résument a :

e Chargement combingé:

— flexion-axial-torsion

A ; M,
\ ;ﬁ;l\_l’)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 96
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Notions de contrainte : Chargement combiné

Tr
J

Contraintes aux fibres
externes (r: rayon externe)

‘TXG‘ =

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 97
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Exercice 4 (probléme de syntheése)

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.

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

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

2) Calculez les contraintes associ€es a chaque type d’efforts internes.

3) Appliques le principe de superposition

Y

et identifiez le point le plus sollicité .
( plus critique). \
TkN.m
<« —
; .., 0.2kN
4) Représentez au point le plus sollicité de la m
section, 1’état de contrainte a I’aide d’un -
cube ¢lémentaire infinitésimal. 200 mm
5) Déterminez les contraintes principales et
calculez le facteur de sécurité par le critére
Tresca et Von Mises. Lequel est le plus al ~Nd e -
conservateur ? A s N\
%, ™~
o 1‘4mm \
\— 4O0mm —

B

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 98
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Etat de contrainte

e Objectifs

— Comprendre la définition d’un €tat 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. 99
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Formulaire type a I’examen

Chapitre 7 Superpositions de contraintes (état plan de contrainte sur la surface z7)

o +o, o©.—0O , o —0, .
o, =——=+——>cos(20)+7, sin(20) r,, =———=sin(26)+7,, cos(20)
X 2 2 xy Xy 2 Xy
2 27
_0x*t0, 1070 | tan (26,) = —2—
O, = - +7 o —0
, 2 2 i x y
oc,to,=0,+0,=0,+0,
Chapitre 10 Critéres de défaillance
O-max - O-min S S S S
Tresca Tinax = -, = 7Y FS = Y e 4 SSY = 7Y
O ..~ O 2T
SSY =0,5778,

Von Mises \/_[(0'1 o, )2 +(O'2 _o, )2 _4_(()'3 —0-1)2:| =S,

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 100
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Etat plan de contrainte

Toutes les contraintes agissant sur une des faces du cube unitaire sont nulles
(ici, la face z) ainsi que toutes les contraintes agissant sur les autres faces, dans
la direction z. (5, =0 et 1,,= 1,,= 1,,~ 7,,= 0)

Tres fréquent en ingénierie

y y
i L
z z
o y

O-y
Txy Txy
)h‘ Ox = L» o =
7. X

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 101

Simplification a un élément 2D




x |

Rappel de RDM 1

Etat plan de contrainte

Contraintes en un point selon une orientation arbitraire (x’-y’)

On calcule les contraintes o, ,0, ett,,

suivant les directions x et y ch0151es

On definit un nouveau systeme d’axes x’
et y’ qui fait un angle 0 avec le systéme
x,y,; ’axe x positif est I’axe de reférence

En utilisant les équations d’¢quilibre dans
le systéme x -y’ (2F,. = 0; 2F,=0;

2M =0), on é€tablit les expressions pour le
calcul des contraintes o,.,0,. et 1,.,. dans
le nouveau systeme

Attention a la convention
de signe de 0

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 102
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Etat plan de contrainte

Pour transformer o, ,c, ett,, en o,.,0,. ett,,.

o.to, o0,-0

D F.=0=0,= + "2 “cos(2-0)+7, sin(2-0) (714
ZFy.=O:>rx.y.=—Gx;Gy sin(2-6’ (7.15)
v
AGX | GX
< ’nyl e
4——,ny |
G,

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 103
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Etat plan de contrainte

Contraintes principales 6; o ,et c; en un point

_GX-I—G GX—G

O, = , ANt . Y cos(2%0)+ Txy sin(2%0) (7.14)
dev 0= 2Tx'y' (7.18) et (7.19)
do
Ox tOy GX—Gyf )
Contraintes O12 = - i Txy (7.24)
principales en 2 2 )

un point
o, = o, = 0ou 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. 104
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‘ Etat plan de contrainte
Cercle de Mohr

Pour tracer le cercle de Mohr d’un ¢€tat plan de contrainte dans le plan x-y, on
procede de la fagcon suivante :

* Placer les points X (o,,1,) et Y (o, -1,,) dans un systeme d’axes - 1

« Joindre les deux points par une droite et déterminer le point d ’intersection C
avec I'axe o (0, =(0,*+ 0,)/2)

A ’ y
o) 1 éy Y(Gy 9_Txy

" .
\& T
0
> X \. C > O
X'(O-x” Z-)c’y’)

v X(o,,7,,)
v T

\ A

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

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 105
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Etat plan de contrainte
Cercle de Mohr - Contraintes principales ¢, et G,

« L’axe 1 de la contrainte principale o, fait un angle 0, avec 1’axe x

2.7 Airention d
. . Xy ttention a la valeur
tg(2 o ) - [A calculée de 6, ]

c,—0,

» Sur les plans des contraintes principales, les contraintes de cisaillement sont
nulles.

Y(o,,-7,,)

2(0,,0)

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 106
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Etat plan de contrainte
Cercle de Mohr - Cisaillement maximal t,, .

« En ¢tat plan de contrainte, la contrainte de cisaillement maximal se situe
sur un plan dont la normale d est a 45° par rapport a ’axe 1
(sens trigonométrique négatif a partir de 1 *axe 1).

ye

Y(o,,-7,,)

2(0,,0)

D(o,,7

max )

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 107
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Criteres d’écoulement : Tresca
L’écoulement d’un Essai de traction Piéce Ogéelle
matériau ductile se ’
oroduit lorsque T .. y 4 y 4
atteint une valeur ol e — 0,
”» 1 O] = SY g
critique. O,
Fgosor 1
2 Tmax
T v
Cisaill.ement r = maxg;, ,,0;) —ming;, o,,0;) Cas général 3D
o maximal 2

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 108
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Criteres d’écoulement : Von Mises

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

Sy

FS =
J; (61 =062)% +(02 —03)2 + (03 - al)zl*j

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

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 109
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Déformations et contraintes

* Objectifs :

— Connaitre la définition d’un état plan de déformation
— Savoir définir les déformations 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)
— Solutionner le cas particulier de la séance de laboratoire no. 2

« Etude des déformations dans un panneau de cisaillement

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 110
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Déformation

Les forces extérieures sur un solide causent :

un déplacement de 1’ensemble des points constituant le solide

un mouvement relatif entre les points du solide = déformation du solide

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

T

Pe

Les cotés CAB d’un élément unitaire de ct C'

longueurs Ax et Ay avant I’application ¥

d’une force extérieure se retrouvent en ' B

C’A’B’ apres chargement. Ay ;4 -
]

Ce faisant, le point A s’est déplace de 4], Bl wifin

la distance u selon 1 ’axe x et de v selon
1 ’axe y.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 111
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Déformation

Les déformations normales &, et ¢, et de cisaillement v, sont détfinies de la
facon suivante :

A'B'-AB ou y
E = == \
: AB Ox C|
. = A'C'-AC  ov :
'TAC @y Ay
Lo Ou 0ov y —
Yoy =4BAC—-/B'A'C'=—+— A
oy Ox =

* Déformations : c’est ce qui existe physiquement.
 Contraintes : c’est un concept commode pour faire des calculs

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 112
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Déformation

« La méthode expérimentale l1a plus répandue et 1a plus utile en ingénierie
pour I’analyse des contraintes est baseée sur la mesure des déformations a
I’aide des jauges de déformation

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

« Ce sont les contraintes qui permettent d’évaluer le facteur de sécurité (FS)
d’une picce 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, 65 =
0.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 113
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Jauges de déformation

Fil dont la résistance €lectrique R varie avec son allongement. Elle mesure une
deformation 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-c1 se déforme.
— La jauge subit alors la méme déformation et sa résistance €lectrique varie en

conseéquence:
SUPPORT
/ /ENCAPSUI.ATION
A "‘ :_- , \v:“ = e
AR
—=k¢
R

L
PATTESDESORTE 1o -

* On enregistre le changement de résistance.

* Apres une calibration adéquate, on déduit Echantillon « disque »
la déformation. instrumentée de 3 rosettes
— Il n’existe aucune méthode simple qui permette de mesurer une déformation de
cisaillement vy .

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 114
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Jauges de déformation
On sait que :
FS o 0,,0,,0, ouo;en général est connue

On sait aussi que :

0,,0, C O, 05T, (pour état plan de contrainte en z)
et que :

0,50,,T,, X &,8,,), (loi de Hooke)

» Une jauge ne mesure qu une deformation normale(e)
* Elle ne peut pas mesurer une déformation de cisaillement ()

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 115
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Jauges de déformation

A partir de trois valeurs de déformation normale X
(g,, €, €,) Mesurees suivant des orientations Y 0
quelconques mais connues, (0,, 0,, 0. ) on peut
determiner g, g ety ,, de la fa(;on suivante :

E+E, & —& Voo \
g ="""T4" Vcos(2:0, )+~ Zsin(2-0,)
2 2 2
X
E.t+eE, €. —¢& >
g,=—"—"+" 2cos(2:6, )+ (2:6,)
2 2 2 »| Ceci constitue un systéme
E.+E, £.—€ y de trois équations a trois
_ y %x %y XY o :
E.= 5 + 5 COS(zoec )+781n(2-90) } INCONNUES &€, €, Y yy
Dans ce SYStémC I’axe x est I’axe de référence Attention a la convention
Les angles 6; sont mesures a partir de cet axe ; ils / ~ \  designede ¢

sont positifs dans le sens anti-horaire.
Ensemble de jauges : une rosette

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 116
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Relations contraintes-déformations

(Lol de Hooke)
Axesx,yetz Axes 1,2 et 3
1
£, :%:ax—v(ay+az)] 2 :E[O-l _V(O-z +O—3)]
. 1
5y:%_0'y—‘/(0'z+0x)] & IE[O'z—V(O'3+O'1)]
1r
gl o.+o, &3 I%[O'3—V(O'1+O'2)]
Txy sz Ty
Y xy :E /4 :E;yyz :E
Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 117
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Rappel : Propriétés mécaniques

GA
 Module d’Young (E) 5
» &
e Module de cisaillement (G) ) . 5
' C2(1+v)
G
* Coefficient de Poisson (v) >
Direction transversale V= —g—T
gL

J |

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 118
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Exercice 5 (probléme de syntheése)

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* ; [,=7304x 10’ 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 Aupoint 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 I’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=1073 v G =76 923 MPa.

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 119
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ﬁéC f405
Exercice 5 suite (probléeme de synthese)

a) Calculez le moment inconnu 7T, 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).

¥

Jauge B,
Jauge B, /,]

/
l:’j::;_fs()"
Fpx=3760 N

120 ——

Fey=375N Jauge B,

25 5
20m Jauge By - Jj
—" i ,

\ I_ !
Fig. a) Structure et chargement Z+3 | ~~soudure ul
28 4 centroide 30
l i |

20—  f—
Dimensionsenmm

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

W POLYTECHNIQUE

"7-"] MONTREAL
= 120
2 ;-
il R

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing.
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Formulaire type a ’examen

Déformations
gx +E (S'x —& }/,L . yx’v’ gx . gv . yxv
= =+ . cos(29)+—ysm(28) L =— ~sin (26) +—=cos(26)
% 2 2 2 2 2 2
EgtE,=8,+E, =& 1&
Relations contraintes / déformations / température
i T
E.=— O'x—V((Ty-i-Gz)]-l—aAT Y, =—
EL G
| 2%
£, =E_Gy —v(az +c7x)]+chT Ve = G
1 TX.."
g =—[0' —V(O',-l—O' ﬂ+aAT Ve =
z E z y x (7

Préparé par Henri Yelle, ing, Marie Bernard, ing et Daniel Therriault, ing. 121




