Applications Plan du

Module #1
Introduction
(CIV1150 - Résistance des matériaux)

Enseignant: James-A. Goulet

Département des génies civil, géologique et des mines
@ Polytechnique Montréal

Sections 1.1-1.4 — R. Craig (2011)  Sections 1.1-1. — P. Léger (2006)
Mechanics of Materials, 3rd Edition  Notes de cours: Chapitre 1 — Introduction a la RDM
John Wiley & Sons. Polytechnique Montréal.

Goulet

Résistance des matériaux



Introduction
[ ]

Positionnement du cours dans le programme

Positionnement du cours dans le programme

anin s
Beamevoriae

Jeclsts_ @i
D40 n ganiee

WO g 2o

A Indote pour . g,

Mo gy
Gkl |

20

i

Erenns, o ot
oo L7 o re

o s
Wdron o giie ol

A @ zg
Hyiroge pour ngéier

@_‘ssmm ooy 1o
Ericue opl. & Fngeriere

GENIE CIVIL
o T [ wewrs | o3 | et | wiemes | wwe | i | s
B o s g s g T
g ena s jowm e g
ovon 03 g oo e o o oie iz
PR —
Gest. ludes, intégr. sécur. Mécanique des flides Hydradique des réseaux

——n o —a

O 15 3s OISR Gisid se

P - e
Comp oL et o s s G s\, Cona ool L
05 (e s

T

ov:
Coree

Tech o an gins Gl Sytimes de trompat

@ WM 29 sa
. Probbits ef st

[SSRET
okl scnifque por g

\ o 549 32

@G—EnETE
oo i o
S s 1

Fondetors Goe

MOz 020

ST g
T D)
&,.. .2

£ a. ordndres

Wecaroue de i

;cm\m AT
ek propss conscton

VT 1548 35

L RS
D

VT 15489 32

e o ers
@

ool 0oy ie
Pt o . o e

@@ B
O AN

Projl ing. hyiqa o i Proat da cort GPS o G

s prapts du progranme

Fer i

oo a1y
| g e g
D

Legende
Atomne u her
e e,
Ao e Hier
[

Atomns, tver o 5
e

T

Enseignant: J-A. Goulet

ovi g
Felobons enpersonneles

P azm o

Tl o Fupe

@_‘ STGDI-ON 6 )
et
Sloga

Note : dons cetle page, les cours et par 4 chiffes dovent elre précédés por O

S

NET sy 5

PropL g g bk
[ ——
e s e

T e i

Gohere 2015 — 20 jolet 2015

? Polytechnique Montréal

1—Introduction |

V1.2 | CIV1150— Résistance des matériaux

4/65



Qu'est-ce que la résistance des matériaux?

Tous les matériaux sont déformables

Contexte: Analyses statiques
Sollicitations: forces & changements de températures

But: comprendre et contrdler ces déformations afin d'obtenir des
structures sécuritaires et aptes au service

Synonymes:
» mécanique des matériaux
» mécanique des solides

» théorie des poutres

: J-A. Goulet ? Polytechnique Mol
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Introduction
[ o]
Capacité des structures

Sécurité et aptitude au service
La résistance d’un élément dépend du

mécanisme de défaillance

» Contrainte maximale (0adm.): 0 = %

F Q

F Force = masse x accélération

F

A a F m a
A N s
1IN =1kg-9.815
)
F

9 Polytechnique Mol

: J-A. Goulet
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Introduction Applications P ses Unités St

oooe

Capacité des structures

Les facteurs qui influencent la capacité d'une structure

» Résistance
Supporter et transmettre les charges
> Rig/idité
Eviter les déformations excessives
» Stabilité
Conserver l'intégrité géométrique
» Endurance (Fatigue)
Supporter de multiples cycles de chargement
» Ductilité (Résilience)

Déformation au-dela de la limite élastique sans rupture
fragile

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction

Mécanismes de défaillance

Mécanismes de défaillance — Chargements axiaux #

Member in Long Member in
Tension Compression
(Fails by pull-  (Fails by buckling)
ing apart)

B!
[

Short Member in
Compression
(Fails by crushing)

,l
| ggm

T EEMS&{M
Setpen-  ZPEC ’
TION (FiarfBEdenT)

Goulet
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Mécanismes de defalllance

Mécanismes de défaillance — Chargements transversaux
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Introduction

O L 1)
Sollicitations

Sollicitations statiques

Poids propre (Charge morte) %

Surcharge (Charge vive) IRy
» occupation (A

» neige & glace

» équipements

Effets thermiques

topivEe

Pression due aux liquides (vent)

Jhidin

Tassement différentiels

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction
oe

Sollicitations

Sollicitations dynamiques

» Vibration des machines Fet!

» Tremblement de terre 1/\ ‘
» Explosion/impacts |

» Dynamitage

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Applications
L]

Viaduc de la concorde — Laval (2006)

Rupture en cisaillement-flexion

? Polytechnique Montréal




Applications
L]

Viaduc de la concorde — Laval (2006)

Rupture en cisaillement-flexion

Ouest Joint de dilatation Joint de dilatation Est

I 199'-4" I ‘

o]

Pente longitudinale de 0,4 % vers l'est —>

m
i

¢ autoroute 19

f«——— Culée ouest —— Travée centrale f«——— Culée est ——|

Qu’est-ce qui explique I'orientation de la fissure?

Goulet Polytechnique Mon
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Applications
L]

Viaduc de la concorde — Laval (2006)

Rupture en cisaillement-flexion

Zone perturbée Zone réguliere
»

Qu’est-ce qui explique I'orientation de la fissure?

Polytechnique Montréal




Applications
[ Yolo)

Viaduc de la concorde — Laval (2006

? Polytechnique Montréal




Applications
[ ]

Stationnement souterrain — Montréal (2008)

Rupture par poinconnement

_ t
Comment calculer la résistance au poinconnement??

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal

1-Introduct V1.2 | CIV1150— istance des matériaux



Applications
o] J

ngensand — Suisse (2009

Conception gouvernée par la fleche - Lucerne,

E

Girder profile

Clearance = 0.15m
Total length: 79.6m

. Goulet

tout temps?

? Polytechnique Montréal
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Plan du cours
0000000000000

Plan de cours — disponible sur moodle

PLAN DE COURS

£m S i p
{} CIV1150 — Résistance des matériaux
o Automne 2016
Département CGM - Polytechnique Montréal

Crédits Ser (31.5-45)

Horaire cours Mardi, 1245 - 15:35

Horaire D Mercredi, 14:45 - 17:35 (B1)
Locax M-1010 (cours), A-416 (TD)
Préalable  MECI010 & (CIV1140 on MTR1033)
et (burcan B-131.1.6)
Disponibilité  Mardi, 15:45 - 17:45

Professeur James-A. G

1 Description de I'annuaire

Callenl des efforts internes dans s strictures isostatiques. Dingrammes de corps libre et réactions

appuls. Etude de Peffort norna o des dlormations axials : contrsintes normales, ol do Hooke 1D,

déformations axiales, compatibilité des déformatio

et déformations de flexion : contraintes

et effets des variations de température, Efforts
ons longitudinales et courbure, caleul
des déformations des poutres en flesion. Effort tranchant et contraintes de cisaillement. Torsion
uniforme des pitces & scctions pleines ot fermes. Etat de contraintes 2D : Loi de Hooke é

cercle de Mo et caleul des contraintes principales. Lois constitutives et modes de rupture  eritére

de Von Mises, fracture, fatigue, instabilité, notions de sécurité. Ftat de contraintes 3D : Notations
tensorielles et cercle de Mol

2 Objectifs

Lobjectif prineipal du cours est de présenter aux étudiants les concepts fondamentaus qui servent

 Vanalyse structurale et la conception des ouvr: nic civil (caleuls des efforts internes causés

par les chargements externes, caloul des cont

des déformations et des déplacements)
1. Pri
induits dans les corps déformables, lorsaque soumis & des forces et moments ex

enter & Iétudiant une approche fondamentale permettant d'évaluer les efforts internes

2. Permettre
sinmples de corps déformables soumis au ch

tndiant de comprendre les méthodes de solution appliquécs & des problemes

zements fondamentanx en mettant Paceent sur

les poutres droites en tension /compression, en flexion et en torsion.

P—— 15

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897

Plan du cours
0000000000000

Horaire

Crédits 3cr (3-1.5-4.5)

Horaire cours Mardi de 12h45 a 15h35
Horaire TD Mercredi de 14h45 a 17h35
Local M-1010

Disponibilité ~ mardi 15:45-17:45

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal

17 /65
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Applications Plan du cours Hyr

O0@0000000000

Objectifs

Objectif principal: présenter les concepts fondamentaux qui
servent a l'analyse et la conception des ouvrages de génie civil
Objectif spécifiques:

1. Calculer les efforts internes causés par des forces et moments
externes

2. Comprendre les notions de contraintes et déformations 2D et
3D dans les solides & poutres

3. Spécifier les limites d'utilisation des matériaux selon les
critéres de défaillance, ex : -

4. Comprendre les mécanismes par lesquels un ouvrage peut
résister de fagon sécuritaire aux charges appliquées

5. Résoudre des problemes de maniére structurée

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Plan du cours Hyy
0008000000000

Objectifs & organisation de la matiere

Statique
Matériau {

Chargements

Etats limites

- Diagramme des efforts, N(x), V(x), M(x)

Equilibre des forces et moments
Diagrammes de corps libres 7=

- Contraintes & déformations ]
- Loi de Hooke, Poisson & St-Venant L ts

E Efforts axiaux e~

E Torsion

6a | Flexion

6b | Cisaillement

[7] Déflexion ==t

E Pression & chargements combinés &

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

’

? Polytechnique Montréal




Applications Plan du cours Hyr

O000@00000000

Evaluation

1. Travaux pratiques (5): 20%

2. Examen partiel: 35% (Mardi 20 octobre)
(aide mémoire: 1 feuille 8.5" x 11" recto verso)

3. Examen final: 45%
(aide mémoire: 2 feuilles 8.5" x 11" recto verso)

Absence a I’examen partiel — note du final = 80%

Absence a I’examen final — examen oral/écrit

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Applications Plan du cours Hyr

O0000@0000000

Travaux pratiques

v

5 travaux pratiques (TP1 déja sur moodle)

v

Remette une copie par équipe de 3 (min) ou 4 (max)
personnes

v

Fournir une solution compléte pour chaque probleme
(pas de solution = pas de points)

v

Plagiat : note = 0 & dossier transmit a la direction

Remise des TP au plus tard le vendredi 15:45
dans les boites devant le local B-342

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897

Applications Plan du cours éses Unités St

0000008000000

Documentation, site web & logiciel

Document obligatoire :
1. Notes de cours: Léger, P., CIV1150 Résistance des Matériaux,

1

Disponible sur 7 e
2. Ouvrage de référence: Craig, R.R., Mechanics of Materials, 2e

ou 3e édition, John Wiley & Sons, 2000/2011

Disponible a la librairie

1

Diapositives : en ligne sur e
Questions de révision : en ligne sur fhoodle

Logiciel : Le logiciel MDSolids est fourni avec le livre de Craig
(Annexe G) et disponible sur foodle

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Plan du cours
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Contenu du cours #

Semaine  Cours — Théorie et applications Chap. PL Section Craig

a) Introduction & la résistance des matériaux
1 b) Types de structures, efforts internes F, M, V, DCL et réactions pour Chi1 1114
les systémes isostatiques. Analyse des structures isostatiques

5 Matériaux — résistance mécanique, contraintes, déformations, loi de

Hooke 1D, contraintes sur plans inclinés, Principe de St-Venant. Ch.2 21210

R 2) Loi de Hooke généralisée Chos 211213
b) Efforts axiaux et déformations axiales: contraintes normales 3134

A Efforts axiaux et déformations axiales: effets de T°, problemes iso et ¢y 3
hyperstatiques -

5 Torsion uniforme des sections pleines et tubulaires cha 4147

6 £ y 9 Chs 5.1-5.5 3rd Ed.
Equilibre des poutres: diagramme d'efforts internes (V, M) et
Poutres: contraintes normales et déformations dues a la flexion, concep-

8 . P Ch.6 6.1-6.4
tion des poutres pour la flexion, flexion inélastique.

9 Poutres: efforts tranchants, contraintes et flux de cisaillement. che 68611

10 Déflexion des poutres par double intégration et par superposition ch7 7174

11 Transformation des contraintes 2D-3D: Formulation analytique. chs 8185

12 Transformation des contraintes 2D-3D: cercle de Mohr et contraintes ¢y o 6811
principales.

13 Contenants sous-pression; contraintes dues  la combinaison de charge-  cp, g 9104
ments.

M constitutives et modes de rupture: fracture, fissuration, fatigue, sta- ¢y, 10 121124 101

bilité, critere de Von Mises, notions générales de sécurité

Note: il est possible qu'il y ait des ajustements
en fonction de la progression du cours

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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plications Plan du cours
00000000 e0000

Programme du cours

c di Remise TP
Semaine Mois Date (mardi) ours (mardi) TD (mercredi) (vendredi
Chapitre P.L. .

15:45)

1 Aoiit 30 1 TD1

2 6 2

3 13 2-3 TD2 TP1

2 Septembre 20 3

5 27 4 TD3 TP2

6 4 5 TP3-A*

7 Octob 11 Semaine de relache

8 ctobre 18 Contréle périodique cours

9 25 6

10 1 7 TD5 TP3-B

11 N b 8 8

12 ovembre 15 8 TD6 TP4

13 22 9

14 29 10 TD7 TP5

14 Décembre 6 Période d’examens

16 13

Polytechnique Mon

Résistance des matériaux 24



Plan du cours
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Questions

Forum 7hoodle

Goulet Polytechnique Montréal

| V1.2 | CIV1150 - Résistance des matériaux


https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897

Applications Plan du cours Hypc
[e]e 0000000000 e00

Lectures préparatoires [ ]

L’option “facile”

Goulet Polytechnique M

Résistance des matériaux



Plan du cours
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Comportement en classe

Vous n’étes pas tenu de venir en classe

. Goulet ® Polytechnique Montréal

| V1.2 | CIV1150 ésistance des matériaux



Plan du cours
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Pauses

(10 min) 13:35, 14:35, 15:35

. Goulet ? Polytechnique M

| V1.2 | CIV1150 ésistance des matériaux



Hypothéses
[ ]
Modélisation des structures

Comportement des structures

Structure | Comportement structural
réelle réel
r G GBS G G b G -G -G - o 1 B
| | Axiomes Prémisses |
| ex: Newton | - matériaux 0 | Essai
_ o : ssais au
2F=0 geometrie laboratoire
| -DDL |
' - etc. '
j CIV1150 : | |
——— i
|
I ; I
0 | Modéle mathématiqued) Comportement idéal
] | mathématique du modeéle
[

-r--------‘ |

| doit converger

Méthodes mathématiques | Comportement approximatif
numériques appliquées du modele

CIV1150 : élongation, flexion, cisaillement

. Goulet ® Polytechnique Montréal

| V1.2 | CIV1150 ésistance des matériaux



Applications Plan du cours Hypotheses Unités

Mécanique des solides — Hypotheses de base

1. Matériau continu
(pas de fissures ou discontinuités)

Goulet

Résistance des matéria



Hypothéses Ur
00800

Equations fondamentales

3 équations fondamentales

1. Equilibre des forces & moments

Z forces =0
Z moments = 0

2. Compatibilité des déformations

|

l

1o ba

Enseignant: J-A. Goulet

? Polytechnique Montréal
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Hypothéses
[ele]e] o]

Applications

P

quations fondamentales

3 équations fondamentales (cont.)

3. Loi constitutive

F
B HJ'.J.'te.'
S.(MN}.M]

- FA
7(::07“}*'::\,&['.‘)_

Pourquoi 0,¢? — indépendant de la
géométrie

Enseignant: J-A. Goulet
1-Introduction | V1.2 | CIV1150— Résistance des matériaux

(3 fermatin,

__;,‘
cur |

LG tl')“

-

? Polytechnique Montréal
34/65



Hypothéses
ooe

Equations fondamentales

Equations fondamentales - exemple

Comment calcule-t-on déplacement au point D?

I N

Rigid beam Vi
_________________ __¥_ 0 Small angle

______________ -

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Unités
Py

Systéme d’unités S| et Impérial, pourquoi?

Pieds, pouces, etc... — Pourquoi?
Seulement 3 pays utilisent encore le systeme d’unités
impérial
1. Liberia
2. Myanmar

3. Etats-Unis

[Source: Wikipedia]

? Polytechnique Montréal




Introduction Applications Plan du cours Unités Statique (Rappel) Treillis

Exemple

Exemple célébre - Mars Climate Orbiter (1998)

f
TOEARTH ~ TOSUN

[Source: Wikipedia]

Message: Attention, il est facile de se tromper!

olytechnique Montréal

Résistance des matéri

3865



Unités
[ o)
Stratégie

Pieds, pouces, etc... — Stratégie

1. Résoudre en utilisant les unités impériales
2. Convertir en unités Sl

Longueur Aire Force

[Source: Wildi, T., Units, 2nd Edition, 1971]

9 Polytechnique Montréal

ésistance des matéri



Unités
oce

Stratégie

Unités de base
S

» Dimension : mm

> Masse : kg

» Force : N = kg - m/s?

» Contrainte : MPa = N/mm?

Impérial

» Dimension : in (pouce)

» Masse : /b (livre masse)

» Force : kips = 1000 /bf = 32170 /b
(Libf =11p-32.17 %)

» Contrainte : ksi = kips/in?

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Méthodologie pour la résolution de problemes

Méthodologie pour la résolution de problemes — 4 étapes

1. Définition du probleme
Données, hypothéses de calcul, figures & résultats attendus

2. Planification de la solution
Principes de base, stratégie & équations fondamentales

3. Effectuer la solution

» équilibre
» compatibilité des déformations
» comportement du matériau

4. Vérification de la solution
unités, signes, magnitude (jugement d'ingénieur)

Enseignant: J-A. ? Polytechnique Montréal

1-Introduction | V1.2 | CIV1150— Résistance des matériaux



Statique (Rappel)
{ o]

Forces et moments

Décomposition des forces : F = [Fy, F, F,]

YA
F
A A\Fy
3% F=,/F2+ F}?
9 A -
Fy
Angles Longueurs relatives
F, = F-sinf F, = 2-F
Fx = F -cost Fx = 3-F

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal

1-Introduction | V1.2 | CIV1150— Résistance des matériaux 43 /65



Statique (Rappel)
oe

Forces et moments

Moments

[Pilotweb]
Goulet

Résistance des matériaux



Statique (Rappel)

Equations d’équilibre o
Equations d'équilibre - 3D: (x,y,z)
Y
T
z
X y z
. + +
forces: —= > F =0 1> F, =0 /> F,=0
+ + +
moments: O Y M,=0 OY M, =0 OY M, =0

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
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~\} ph ations Plan du ¢ s Unités Stathue (Rappel) Treillis

Equatlons d’ equlllbre

Exemple — Réactions

2 PA—’l
AN
_L, A 10 og

%

" ==
["1 M 10m 7‘”135

By, -10m — 10kN - 7m =0
B, = 10LTm — 7kN ¢
+ A, — 10kN + 7kN = 0
1Y F,=0

A, = 3kN 1

5N Fe=0{ Ac=0

A, + B, = 3kN + TkN = 10kN

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Statique (Rappel)
[e lele] leje

Equations d’équilibre

Isostatique v.s. hyperstatique

Isostatique: nombre d'équations d'équilibre = nombre de forces
inconnues

Hyperstatique: nombre d'équations d'équilibre < nombre de
forces inconnues

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Statique (Rappel)

©00000
Forces externes & réactions
Appuis - 2D
Description Symbol ] Required Forces/Couples i

REACTIONS-2D | |
1. Roller support | i% Ai}. G2 = Y
(Appui a rouleau) R t A}'f N

. Cable or rod ‘ A |

3. Pin support A ,ﬂ /T-b—g: 7{4»{:

y
(Appui articulé) | * A T ? Ay .
— ! T A—
4. Cantilever support Al | L— y
(tixed end) | —_— |47 j—-i
= rf\ :
v x

1

(Appui fixe)

. Goulet ? Polytechnique Montréal

| V1.2 | CIV1150 ésistance des matériaux



Statique (Rappel)

O@0000

Forces externes & réactions

Assemblages - 2D

CONNECTIONS - 2D | | 1

7. Pinned connection 2: |
! ' |
C |

e

8. Rigid connection
(e.g., welded, bolted)

’4
N

| T
e

Goulet ? Polytechnique M
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Statique (Rappel)
[o]e] lele]e}

Forces externes & réactions

Cheminement des charges

CHANGEHERT VE

SURFACE
CHANGEENT
Uniform load, g/ @I\ Tributary area for beam b LT
s el
A \\\NW\\21 %
| 20 20 | 28 T N 2 2 T A 2
®)
s {7 i cHangedin]
°’""’"’\{ | T" concen TrE
7 “ (PopcTuc( /
} ’ } ’
g | 4k (wesT 1984)

, L “ 3z




Statique (Rappel)
[o]e] lele]e}

Forces externes & réactions

Cheminement des charges

soudures longitudinales

soudurcs lransversalcs

plots intercalaires
(s nécessaire)

poutre principale

poutre a ame ajourée /

[Beaulieu et al., 2003]

Goulet Polytechnique Montréal
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Statique (Rappel)

Forces externes & réactions 000800
Charges équivalentes

AL=v dv=d A - W

Calcul des réactions d'appuis

e

Calcul des efforts internes

9 Polytechnique Montréal




Statique (Rappel)
O000@0

Forces externes & réactions

Exemple — Charges équivalentes uniformes

wren) = | So0 AN [ e P=(/500]16]= G000k
1 i) . =

h%‘ b ?B o e
k 1 #4500M TQSOO’Q‘J

P = 1500 kN/m - 6 m = 9000 kN

1

X==-6m=3m

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Unités Statique (Rappel)
0000 000000000008000

Forces externes & réactions

4pooka=FR
/l, 1
— |
— Q?)Df.g |
— JE— N _ _(
A8

a1 e Teq

P, = 1500 kN/m -6 m = 9000 kN

X1 = 3-6m=3m
P, = 3000kN/m-6m-3 =9000kN
Xo = %6m:3m

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Applications Pl potheéses Unités Trei

Forces externes & réactions

Exemple — Charges équivalentes triangulaires

500 AN)M, qpooska=R
-1
i -
1860 }BM . _ — ~ qookd ‘
| Jiscomaw T T T 7T T
| 3 . ne
T Ly i = 1a
b + o | g
L: G ‘!

B, -6 m— 9000 kN - 3m — 9000 kN - 4 m = 0
B, = 10500 kN 1
A, — 9000 kN — 9000 kN + 10500 kN = 0

A, = 7500 kN 1

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Statique (Rappel)
[ ele}

Diagrammes de corps libres (DCL)

Diagramme de corps libre (DCL) - Efforts internes

X
| M(x) M(x) V)
; e
(x)
Vi) [
P
(a) A two-force member. (b) Internal resultants: F, V, and M.

Orientation des efforts ayant un signe positif

®

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Statique (Rappel)
(o] lo}

Diagrammes de corps libres (DCL)

Diagramme de corps libre (DCL) - Exemple <@

s—| > <C

F(x)

\4ﬂ M) M) 1V(x>

4w

F>0

R §

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Diagramme de corps libre (DCL) <@

3
2F —300N =0
+ 571
[MELNNELNANELN F, T ZFY =0

TIPS Fi = 500N (T
3 B \ ) 1 (T)
o.%m @ F, NG
UE @ < o) B s D _%Fl - F2 _ 0

Bert’s
| BARB-Q

o
’72
=
(%)
g
Z
1+
s
Il

Fo = —400N (C)

1. Isoler le corps désiré

2. Indiquer tous les efforts agissant sur le corps

Efforts internes : el
Inconnus

S + B +
Réactions : R« ==, R, =1, M, =0

3. Indiquer les dimensions géométriques

4. Equations d'équilibres (le corps isolé doit étre en équilibre)

: J-A. Goulet

? Polytechnique Mo
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Treillis

[ Je]
Méthode des joints

Méthode des joints

3 étapes

1. Calculer les réactions d’appuis a partir de I'équilibre global

T 1
LY F=0 1Y F=0 O M=
2. Tracer le DCL pour chaque noeud (un a la fois)

3. Calculer les forces inconnues dans le DCL

LN F=0 $2Fy=o

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Treillis
oe

Méthode des joints

Exemple — Méthode des joints

Déterminer les efforts internes dans chaque membrure

? Polytechnique Montréal




Applications U s Stati Treillis

Méthode des sections

Méthode des sections
4 étapes
1. Calculer les réactions d’appuis a partir de |'équilibre global

+ +
+
LN F=0 1Y FR=0 O M =0
2. Faire une coupe passant par les membrures ou les forces sont
inconnues (maximum 3 inconnus)

3. Tracer le DCL pour la section isolée
4. Calculer les forces inconnues dans le DCL

53 Re=0 $2Fy=o

Permet de calculer les efforts internes dans un nombre
restreint de membrures

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Treillis
000000

Méthode des sections

Exemple — Méthode des sections % cl-

Déterminer les forces dans les membrures AC, CD et DF

_érz&x) l!zfa)

T

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Treillis
[ ]

Exemple — Efforts internes

Exemple — Efforts internes % <El-
Calculer les efforts internes (N, V, M) a la section HH

0.6 w l%oiH '

[ fZve |
,,é i I s
1 T —
(N | s e c
: D2 1 O.H [
T~ — |
|
1

? Polytechnique Montréal




Treillis
L]

Exemple — Diagrammes d’efforts internes

Exemple — Efforts internes Il % <&l

il 40 1b/in.

B D

6 in. ~—3in.—~—3 in.—

» Déterminer les efforts internes V(x) et M(x) pour
0<x<6in

» Déterminer les efforts internes Vp(9) et Mp(9)

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Applications ’la s S ( ei Résumé

0

Résumé — Module #1
Hypotheéses : Matériau continu, homogene, isotrope
Equations fondamentales :
1. Equilibre 5 F =0 15F =0 &M, =0
2. Compatibilité des déformations E
3. Loi constitutive (matériau) L,
Calcul des efforts internes N, V, M :

1. Commencer par trouver les réactions d'appuis (Eq. équilibre)

NS 2
2. Diagramme de corps libre (DCL) 1.
3. Méthode des joints ou des sections
4. Convention de signes <@l

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Résumé
oe

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 ~s—

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

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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