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Intro
@0000

Mise en contexte

Mise en contexte — Critéres de rupture

. Contraintes principales en 2D-3D
Capacité de la barre?

Quels sont les critéeres de rupture
pour les chargements multidirectionnels?

? Polytechnique Montréal




Concentration o atigue Sécurité

(o] Jelele]
Mise en contexte

Mise en contexte — concentration de contraintes #

] l
LU
-

v
I
|

Quel est I'effet des discontinuités
sur les concentrations de contraintes?

[Bazergui, 2002]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

ance & concentration de contraintes | V1.1 | CIV115f ance des matériaux



Intro uptu entration o
[e]e] Tele]

Mise en contexte

Mise en contexte — Fatigue w

Comment quantifier la résistance a la fatigue?

[Google Images]|
gna Goulet Polytechnique Montr
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Intro
[e]e]e] o]

Mise en contexte

Mise en contexte — Sécurité des ouvrages

Quel ouvrage présente le plus grand risque?

Risque: probabilité de défaillance x conséquences

[Google Images]|
9 Polytechnique Montréal




Concentration o atigue Sécurité

0000e
Mise en contexte

Objectifs

Chapitre 8 : Contraintes principales

Chapitre 10 :
1. Critéres de rupture pour chargements multidirectionnels

2. Effets des discontinuités géométriques sur les concentrations
de contraintes

3. Résistance a la fatigue
4. Quantification de la sécurité des ouvrages

-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intrc Critéres de rupture c ntration o

[ Jele]e]

Matériaux ductiles — Critére de Tresca

Critére de Tresca — contrainte maximale de cisaillement

Ecoulement plastique lorsque Tpmax > Tadm.

a,
G oin

() Mohr’s circle for &, = .

3 2 1 el

L S
valeur critique
44
A 4 (b) Principal-stress element.
Pour un essai uniaxial: 01 >0, 0p =03 =0 R

oy
Tadm. = —~~

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Sécurité

Criteres de ruptur Concentration o

Critére de Tresca — contrainte maximale de cisaillement

Pour un essai biaxial (o planes):

o
a

3)012070'3:0_>Tadm.:% 3
plastification lorsque 01 = o

<

01—03 T

b) 012 0,03 <0 = Tagm. =
plastification lorsque 01 — 03 > oy

c) 01=0, 03<0 = Tagm. = %
plastification lorsque |o3| = o

Y

9

T T = Gy/23(€)

a3

[Bazergui, simulation materiaux]|

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Concentration o

Matériaux ductiles — Critére de Tresca

Critere de Tresca — exemple

o1 = 208 MPa
oo = 200MPa
o3 = —108 MPa
oy = 270MPa 3 2 ! S
o1—03 =316 MPa > oy = 270 MPa > v
Yi T = Gy/2=(b)

A plastification

[Bazergui]
Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Critéres de rupture
[e]ele] }

Matériaux ductiles — Critére de Tresca

Critere de Tresca — contrainte hydrostatique

= 10004 x 9.81% x 11000m b

= 108 x 10°-2% =108 MPa

Contrainte hydrostatique l
Pour |0’1=<72=0'3|>0'y @ O
/A pas de plastification y

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal

10— Critéres de défaillance & concentration de contraintes | V1.1 | CIV1150— Résistance des matériaux



Intro Crlteres de rupture Concentration o

OD®000000!

Matériaux ductiles — Crltere de Von Mises

Critere de Von Mises — Energle de distorsion maX|maIe
Ecoulement plastique lorsque I'énergie ¥ y -
de distorsion atteint la valeur critique

Energie de distorsion: Ty
g = ﬁ[(al - 02)2 + (02 — 03)2 + (o1 — 03)2]
Ud = 15 G[(UY - )2 +(0— 0)2 + (oy — 0)2]
Chargement uniaxial :

o1 =0y, op =03 =0

Energie de distorsion maximale:

? Polytechnique Montréal




2
§6¢ = ¢ (01— 02)* + (02 — 03)* + (01 — 03)?]
0'%, = % (01—02)2+(02—03)2+(01—0’3)2]
oy = \/% [(01 — 02)2 + (02 — 03)%2 + (01 — 03)?]

Contrainte équivalente de Von Mises

oM = \/% [(o1 — 02)% + (02 — 03)% + (01 — 03)?]

Plastification: |oy| > oy

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Critéres de rupture
[e]e] lelele]e]

Matériaux ductiles — Critére de Von Mises

Contrainte équivalente de Von Mises

Contraintes principales — 01, 02, 03

om = /1101 — 022 + (02— 032 + (01 — 03)7]

Contraintes — oy, 0y, 02, Txy, Tyz, Txz

om = \/% [(UX - Uy)z + (O'y - Uz)2 + (O'x - 02)2 + 6(7'3)/ ol T;Z ol 7'32)]

Contraintes planes — 0,0y, Ty,

oM = \/0)2( + 02 — 0x0y + 373,

Plastification: |op| > oy

? Polytechnique Montréal




Critéres de rupture
[e]e]e] Jelele]

Matériaux ductiles — Critére de Von Mises

Comparaison 3D Von Mises & Tresca

o1

Von Mises &
Yield Surface &
6"
z Hydrostatic
Nl
6./ Axis

Tresca
Yield Surface

03

7-plane
(Deviatoric Plane)

o1 +oa+03=0

02

[wikipedia]

Enseignan Goulet Polytechnique Montréal
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Critéres de rupture entration o
[e]e]e]e] lelelele

Matériaux ductiles — Critere de Von Mises

Comparaison 2D Von Mises & Tresca (o planes)

O]
von Mises
Gyield
Tresca
(Maximal
shear)
—Gyield G2
7
Gyield

—Oyield

[wikipedia]
Enseigna Goulet Polytechnique Mon
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Concentration o Fatigue Sécurité

Matériaux ductiles — Critere de Von Mises

Critére de Von Mises — exemple

o1 = 208 MPa
oo = 200 MPa
o3 = —108 MPa

oy = 270 MPa

oM = \/% [(o1 — 02)> + (02 — 03)> + (01 — 03)?]
_ \/ 1[(208 — 200)2 + (200 + 108)2 + (208 + 108)?]
= 312MPa > oy =270 MPa

/A plastification

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Concentration o atigue Sécurité

Comparaison Von Mises & Tresca %

v

p = 0.9 MPa

F =90 kN

g FS =338

Imoyen = 250 mm

(cylindre ouvert) » t=5mm
oy =190 MPa

v

v

v

v

Calculer T,gm. pour les critéres de Tresca et Von Mises

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Criteres de rupture Concentration o
@ o] Yololele) d

Matériaux fragiles — Critére de Rankine

Critére de Rankine

02
Su
|o1| > oy,ou
Rupture si |oa| > oy, ou — —o,
‘0_3’ 2 ou U U
—Ouy

gna Goulet Polytechnique Montr
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Concentration o Fatigue

Matériaux fragiles — Critére de Rankine

Critere de Rankine — exemple

R

ox = 200MPa

o, = —100MPa , B

o, = 200MPa ! ﬁ:’ » o

Ty = 50MPa / 7= 230Nk
“ ~:
0:2%

o1 = 208 MPa
02 200 MPa lop| < oy =270 MPa /A
o3 = —158 MPa

Pour un matériau ductile, il y aurait rupture...
Rankine: 208 MPa + 158 MPa = 366 MPa > 270 MPa /A

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Criteres de rupture

0000@00

ntration o

Matériaux fragiles — Critére de Rankine

Essais empiriques (o plane)

Enseignan Goulet

10— Criteéres de défail

+ Cast iron
o Steel

o Copper

a Aluminum

Maximum normal Slft\:.‘

[

Maximum distoriion energy
(Von Hixs)
-_—— =

-~ ~ 00
1.0 )T"
+
+ $
&,
|
aring sLress o

Trese)

/ =10 0

Lo 7\ fTun
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Intro Critéres de ruptur Concentration o E e Sécurité

Matériaux fragiles — Critére de Mohr

Critére de Mohr (o plane)

» Les matériaux fragiles ne subissent pas de distorsion
» La structure atomique ne permet pas de glissement

» Matériaux fragiles: résistance en compression > résistance en
traction (microfissures 4 concentration de contraintes)

Criteres de rupture:

Pour o1 et oo de méme signe :

Compression
test

Omax = OTU OU Omin = —0OCU

Pour 01 >0et oy <0

01 02
- =< 41
oTu  ocu

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Criteres de rupture

Comparaison des critéres

Comparaison des critéres — exemple MDS 12.1

oy = 50 ksi

25 ksi

? Polytechnique Montréal
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Concentration o
0

Discontinuités géométriques et concentrations de contraintes

Concentration de contraintes

K: Facteur de concentration de contraintes

Omax

Onorm

a
o
2/
re— 2] (]}
T
5]

a

(a) Flat bar with

centrally located hole.

P <——o

P ¢

(a) Flat bar with

—p P <—o {

reduced section.

— Onorm : Tavg. a la section réduite

(b) Stress distribution on
section a—a.

(b) Stress distribution on
section b-b.

e & concentration de contraintes | V1.1 | CIV1 Résistance des matéria



Concentration o Fatigue

Exemple

Concentration de contraintes — exemple
K =245 = Jmax

Onorm
Pour F < F,
[ p— Omax = 0y = 270 MPa
Onorm = 2= = 270 = 110 MPa
4 Fy = 0norm(b—a) - t
[ =110- (20— 5)5 =8250 N
b Pour F > F,
[ nom= A = (50 8y = 200 MPa
: o Pour Fp > F,
< . Fi =270(20 — 5)5 = 20250 N

@® [0}

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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entration o

Mise en contexte

Mise en contexte — Fatigue w

Comment quantifier la résistance a la fatigue?

[Google Images]|
gna Goulet Polytechnique M
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Fatigue
[ ]

Cycles de contraintes

Cycles de contraintes

N: nombre de cycles
2 facteurs — ) _
Aco: amplitude des contraintes

+tension

—compression

/\ Fatigue — seulement pour la traction A

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Fatigue
[ ]

Cycles de contraintes

Cycles de contraintes

N: nombre de cycles
2 facteurs — ) _
Aco: amplitude des contraintes

+tension

—compression

/\ Fatigue — seulement pour la traction A

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Fatigue
[ ]

Cycles de contraintes

Cycles de contraintes

N: nombre de cycles
2 facteurs — ) _
Aco: amplitude des contraintes

+tension

Ao =0

—compression

/\ Fatigue — seulement pour la traction A

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Fatigue

L]
Courbes S-N
Courbes S-N
100
450 -
. - 50
£ 40
s i
5 250
g 430
.TE“ 140 420 ~
g .
S Min.+ i Max.
Z Median/
801 No. cycles 5 110
10 specimens at each level
40
| | | | | | | 5
10* 10° 10° 107 108 10°

Cycles to failure

/\ L'acier a une limite d’endurance

Enseign Goulet ® Polytechnique Montréal
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Fatigue
L]

Courbes S-N

Courbes S-N

80
500 [—
—{70
F 400 |~ —{%° 7
= - S
n 1045 steel %0 =
S 300 ]
E a0 2
g I 2014-T6 aluminum alloy g
o< ©
@ 200 [— 130 4
o o
b - »
—{ 20
100 (—
- Red brass — 10
0 \ | \ \ | \ 0

100 10 10° 105 107 108 107 101
Cycles to failure, N

/\ L'acier a une limite d’endurance

Enseigna Goulet Polytechnique Mon
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Concentration o atigue Sécurité
©0000

Risque
Risque: probabilité de défaillance x conséquences

A Risque inacceptable: Ne peut étre justifié
qu’en cas de circonstances exceptionelles

Risque tolérable: Tolérable si le colt d’'une
réduction du risque est disproportionné

Risque

Risque négligeable: Il n’est pas nécessaire
de réduire le risque davantage

Risque individuel: La référence est habituellement la probabilité
annuelle de déces ou blessure accidentelle

Risque de société: La référence est habituellement le nombre
moyen de déceés annuel attendu.

o D. Diamantidis, Background documents on risk assessment in engineering, risk acceptance criteria, Tech.
v Rep. Document #3, JCSS - Joint Committee of Structural Safety, 2008

? Polytechnique Montréal
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ntration o atigue Sécurité
O 0e000

Quantification de la sécurité des ouvrages

Risque individuel acceptable, RI

Catégories de risque
Exemple de limite de risque 1 2 s 1
volontaire grande part | faible part | involontaire
|nd|V|due| acceptable de contréle | de contréle
— 102
RI < 8 x 107*/an
o
103
. . g " Transport par‘moto Industrie de la construction
26 semaines/an g1 !
~ -é Transport par voiture
14000000 i |
6 2
= 2x107°/an
10-6 étre frappé par la foudre
107
100 10 1 0.1 0.01

Indice d’acceptabilité, B

O S. Jonkman, P. Van Gelder, and J. Vrijling, An overview of quantitative risk measures for loss of life and

\/ economic damage, Journal of Hazardous Materials, vol. 99, no. 1, pp. 1-30, 2003.
[Comité TAW, 1985]

Enseignan Goulet Polytechnique Montréal
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Intro Cri e rupture Concentration o E Sécurité
00 0000 fole) 00800

Quantification de la sécurité des ouvrages

Risque de société acceptable

' HE4 . 10*
Exemple d'acceptabilité du risque
7N Le risque n'est
pour des évenements touchant la 0| g pas acceptable
<]
s R
socliéte < £z
S qo0| 82
Y 23 .
Sw
o OFEFP, Critéres d’appréciation | pour I'ordonnance sur les é oS /,ééo”%.‘
v accidents majeurs, Office fédéral de I'environnement, des g 107 é'; @:12:5@990
foréts et du paysage, Berne, 1996. £ % 5 %%%%o%./
M L 58,2
= 0| 38 S 58
2 8g 2%,
o a2 ©, 0%
: 1 R
¢ gs %50
9 E3 XN
10 55 925
36 %, %
o %55
& % 25,
—IO«VU ”@(
torTo W H 5 %
26 semaines/an 6 Le risque est 2
49 ~ i - acceptable
~ “Taoooooo 20 am el TR
0 10 100 1000

Déces

1 10
Surface d'eaux superficielles polluées
en kilometres carrés
T T T T T T T

résultant d'accidents majeurs

Ampleur des dommages

Probabilité d’occurence? 5000

El 0
Dégats matériels en millions de francs

Enseigna Goulet
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centration o E e Sécurité
5 [eleTe] Yo)

Probabilité de défaillance

¢ % 10 20 30 40
[kN]

gna Goulet Polytechnique M
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centration o E e Sécurité
5 [eleTe] Yo)

Probabilité de défaillance

[EN]

gna Goulet Polytechnique M
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Sécurité
[ Je]

Fiabilité des structures

Probabilité de défaillance

S R
S l

|
| A 20kN
i Survie FS = SEN =25
: R>S

.//’R :
:
|

v K K | |

0 10 20 30 40

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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centration o = Sécurité
[eleTe] Yo)

Fiabilité des structures

Probabilité de défaillance

Défaillance!

RS
|
I
|
20kN RS
FS==""" 0. !
S = Sy = 074 :
|
.//’R :
:
|
v i | i |
0 10 20 30 40

? Polytechnique M
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centration o E e Sécurité
5 [eleTe] Yo)

Probabilité de défaillance

¢ % 10 20 30 40
[kN]

gna Goulet Polytechnique M
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oncentration o E e Sécurité

o] o]

Fréquence

Enseignan Goulet Polytechnique Montréal
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centration o E e Sécurité
5 [eleTe] Yo)

Probabilité de défaillance

[EN]

gna Goulet Polytechnique M
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centration o E e Sécurité
5 [eleTe] Yo)

Probabilité de défaillance

gna Goulet Polytechnique M
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gna Goulet

ritéres de défaill

centration o
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Sécurité
00000
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Sécurité
[ Je]
Fiabilité des structures

Probabilité de défaillance

Goulet ® Polytechnique Montréal
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Concentration o atigue Sécurité
00 [eleTe] Yo)

S [
H A Attention!
,l CN Ceci ne représente
h A pas la probabilité
LA de défaillance
[] |
.//’R ', :

] I

'} |

Vi |

0t . =
0 10 20 30 40
[kN]

? Polytechnique Montréal
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Concentration ¢ gue Sécurité
5 0000e®

Fiabilité des structures

40
Défaillance
&
‘,,/m'. !
/_//’I '
/’/"u’l’"','i6 t
Survie
10 20 30 40
r

MTH2302C-Probabilités et statistique
CIV8350-Fiabilité des structures et systemes

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intro Cri u c ntration o

Résumé — Module #10

Criteres de rupture
Matériau ductile: Von Mises & Tresca
Matériau fragile: Rankine & Mohr

Discontinuités géométriques
K: Facteur de concentration de contraintes

Résistance a la fatigue
S: amplitude des cycles en traction : %

N: nombre de cycles s
Sécurité des ouvrages
risque = conséquences X probabilité

[Popov]
Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Résumé
oce

Organisation de la matiere

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

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

E Efforts axiaux ~b—~

E Torsion

6a | Flexion

Chargements
6b | Cisaillement

[ 7] Déflexion st

- |9 | Pression & chargements combinés "

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

Etats limites

Goulet ® Polytechnique Montréal
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