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Dimensionnement



Intro o & e AT® o f(e o 2P Cisaillemen St-Venant Dimensionnement R

Contrainte moyenne normale, o

F  force normale (i.e. perpendiculaire) a la surface
A surface sur laquelle elle agit

Fi F
F g
F
A o
Va4
Unités: F F

» Pascal: Pa= N/m?
» Mégapascal: MPa = N/mm?= 10° N/m?
» 6895 Pa=1/b/in> =1 psi

Signes: + (tension), - (compression) =

Enseignant: J-A. Goulet

g =
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o

Contraintes v.s. contraintes moyennes

Contrainte moyenne normale

A B
(@) o o
o~ S —-
(© P‘—,\EA*E>FA=P
B

@& P<-—> E‘—»FFP

Contrainte moyenne normale: égale pour toutes les sections

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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St-Venant Dimensionnement

Intro o & € ATS

00@00 ¢

Contraintes normales - exemple
Soit une barre ayant une section de 35mm par 10mm tel que

—3 Pyc= 30 KN

e LT
Brp= 22 kN —— . kN
7

(b1

S — L

Polytechnique M
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12kN
e T

La charge maximale se trouve sur la section BC; F = 30 kN

_F_ 30x10°N

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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AT® o f(e 0iSSO N t-Venant Dimensio

Intro o & €

Définition — Déformations axiales

Définition:
longueur finale — longueur initiale
<= longueur initiale
L*—1L
L
AL
L

Unités: m/m, mm/mm, in/in,
(microdéformation = pe = 10 %)

Signe: + Allongement - rétrécissement <=l
(b) The deformed bar.

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Déformations thermiques 1D

Déformations thermiques - 1D #

Définition:

ET = O (Tfinale - 7-initiale) =alAT

Unités («): mm/mm/°C = /°C

Coefficient d’expansion thermique (réf. Annexe F-4):
» Acier: a =12 x 107%/°C
» Aluminium: a =21 3 24 x 107%/°C
» Béton: o =10 x 107%/°C

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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s (e} N St-Venant Dimensionnement Résumé
)O 080 0000000000 O« )O000000 00 5 00 000 0C

Déformations thermiques 1D

Déformations thermiques 1D — exemple cas iso.
Calculer e1, 617 et o1

Déformation:

v am = €T = «- (Tfina_k(a5 - 7—initiale) =alAT
¥ 1 = 12x107°/°C--10°C
= —12x107°
> Tinitiale = 20°C Déplacement:
> Tfinale = 10°C or = erl
> o= 12x1076/°C = —12 x 107°-3000 mm
—0.36 mm

Contrainte:

oT — 0
Vas %» 7 — Module 3 — structures hyperstatiques

Enseignant: J-A. Goulet
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St-Venant Dimensionnement R

ALy = (aAT)Ly
AL, = (aAT)L,

ALy = (eAT)L,

? Polytechnique Montréal




St-Venant Dimensionnement R

Diagrammes contraintes-déformations, o = f(e)

Contraintes: Effet des forces internes sur le matériau

Déformations: Effet des déplacements internes sur le matériau

La relation entre les contraintes et les déformations est décrite par
le diagramme contrainte-déformation d'un matériau

!

g =

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

tes & Déformations | V1.1 | CIV1150



o = f(e)
oe

Relation entre contraintes (o) et déformations (€)

Essais en laboratoires o — €

. . ; . . J
Le diagramme contrainte-déformation est obtenu en laboratoire ¥

Lo: Longueur initiale
Ao: Aire initiale

AL=1L"— Ly

F

o =—

Ao

AL

€= —

Lo

- - | ] - - '
L 1 i L o~

—— ———
(a) Undeformed specimen. (b) Deformed specimen.

Enseignant: J-A. Goulet Polytechnique Montréal
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Intro ¢

Matériau — Acier

Diagramme contraintes-déformations — Acier %

o, True fracture stress 556
TGN s T op. :  Limite de proportionnalité
= /,;/ i (ovp)r :  Limite élastique (oy, f, )
' G - (ovp)u :  Limite élastique supérieure
() — . .
Oy e 2 £ oy . Contrainte ultime
> s A orF . Contrainte de rupture
he or, : Contrainte de rupture réelle
& * Module élastique/de Young
Elastic | Yielding Strain Necking
region hardening
Elastic Plastic behavior E _ AU
behavior — E, o< opL
Yielding :  plastification E N
Hardening :  écrouissage (E: propriété intrinseque)
Necking :  amincissement

Enseignant: J-A. Goulet

? Polytechnique Montréal
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o = f(e)
(o] le}

Matériau — Acier

Diagrammes contraintes-déformations

Essai de traction Essai de compression
(Acier) (béton)
—
- B
400 5 .
. T~ <
° a 5
Z 40 a
& 2 A
[%p]
0 10.020 0.20

Strain, &, m/m

Strain, £ m/m

9 Polytechnique Montréal




o = f(e)
(ele] J
Matériau — Acier

Limite élastique - Béton et aluminium

G (ksi)

Enseignant: J-A. Goulet

o (ksi)

80
70
60
50
40
30
20
10

(0.2% offset)

| Oys = T4 ki

0.005

‘ 0.002 ‘ Lo
€ (in./in.)

? Polytechnique Montréal
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o = f(e)
L]

Matériau — Béton

Diagrammes contraintes-déformations — Béton

Age of concrete

4000 1~ 84 days

(26) |

3000
@1

2000
(14) |

Concrete stress, psi (MPa)

1000
(6.89)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Concrete strain, in. per in.

® Polytechnique M
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o = f(e)
@000

Matériau — élasticité

Elasticité
Comportement élastique

., Comportement élastoplastique
(non linéaire) P plastiq

c c
0
C
OpL OFL

loading —Unloading from y

B (og<og)
@ retraces original (b)
unloading | loading path
y
A € A N €
€L
|
Elastic ! Plastic Permanent ‘ Elastic
behavior behavior set recovery

® Polytechnique Mont
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o = f(e)
0@00

Matériau — élasticité

Elasticité - Modele courant

Comportement élastique,
parfaitement plastique

Acier courant

» E =200000 MPa=200 GPa
E » 0, = (300,350) MPa
» ¢, ~0.0012

€ A
3 Méme comportement en

Linearly ‘Perfectly plastic traction et en compression
elastic behavior behavior

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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o = f(e)
[e]e] ]o)

Matériau — élasticité

Rigidité & Elasticité

k: Coeff. de rigidité [kN/m] E: Module élastique [MPa]
F=kd o=c¢E
A __ FA
F o=

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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St-Venant Dimensionnement R

Matériau — élasticité

Rigidité & Elasticité — exemple
F = ko
mg = kb

) 2
K~ me _ 13.8kg -9.81m/s 135 N /mm
0 1mm

A C

—={ -5 mm de diam.

10 m ]

F 40x9.81 N

A O = A= 25~ D = 20MPs

' T référ::\ceinmals 5 2.9mm
5 € = — I

plateau de chargement L 10 000 mm

c = ¢€E

—20x10*

Données

m (ke) 8, (mm)
0 075 o 20 MPa
20 145 E = - — _ MP.
c T 29x104  0000MPa

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
23/63
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o=c¢cE . (,
Matériaux E[MPa] i
Aluminium 70000 ,
Béton (compression) 30000
Acier 200000 7 )
Bois (anisotrope) 12000 Linearly | Perfectly plastic
elastic behavior behavior

La relation entre la contrainte et la déformation est quasi-linéaire
pour le domaine élastique des matériaux du génie civil

Enseignant: J-A. Goulet

? Polytechnique Montréal
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Hooke& Poisson
@000

Elasticité linéaire — coefficient de Poisson

Coefficient de poisson #

Déformation longitudinale

Ox

E

Ox = e€xE — €4 =

Original specimen

v: Coefficient de Poisson

€transv. = —V€|ong.

Déformations transversales

Ox
€y =€ = —Vexy = —V—

E

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Hooke& Poisson
[o] le]e}

Elasticité linéaire — coefficient de Poisson

Coefficient de poisson - Exemple

‘)10 mm
Otransy. = —0.025mm
dlong. = 0.5mm

E=7 v="7"

| CIV1150— Résistance des matériau



Intro o & e ° o Hooke&Poisson Cisai N ) St-Venant Dimensionnement R

OC OC DO000 00080
Elasticité linéaire — coefficient de Poisson

Coefficient de poisson - Exemple

20U mm
875N 875N
; : 3 €transv.
- o=¢kE, v=—"7""
Vljn mm €long.
Otransv. = —0.025mm
Olong. = 0.5mm

_F _ 85N _
> 0= Z = Toxosmmz — 3-5MPa

> €long. = % = SO%% = 00025mm/mm

> E:%:%:MOOM&

> Ctransy. = ‘et = —0025mm — _0,0010 mm
vt = -0 = 04

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Hooke& Poisson

oooe
Elasticité linéaire — coefficient de Poisson

Coefficient de poisson - Valeurs typiques

<0 ~0.2 ~03
( .

Y Y
MaFe:ru.aux Matériaux communs
artificiels

(auxétique)

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Poisson  Cisaillement ) St-Venant Dimensionnement R

7 : Contrainte de cisaillement
V :  Force de cisaillement
As :  Aire effective en cisaillement

(a) The distribution of shear
force on a sectioning plane. V

"= s

(b) The resultant shear force
on the sectioning plane.

? Polytechnique Montréal
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Cisaillement
[ o]
Assemblages boulonnés

Cisaillement pur — Assemblages boulonnés % % %

(a) A bolted LmJnmlLO’a (b) A bracket and hanger rod.
LTI

Mi!h‘mm
M

v |

%;

Sl

Load

Enseignant: J-A. Goulet

Ll

Contrainte de cisaillement
Force de cisaillement
Aire effective en cisaillement

V
As

-

? Polytechnique Montréal
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Cisaillement
oe

Assemblages boulonnés

Assemblages boulonnés — exemple

a) V=
_ nd?
As = T4~
4P
-
wd?
(a) A bolted lap joint. (b) A bracket and hanger rod. b) V == P/2
. \ 2
Diametre des boulons: d As = %
Calculer 7 pour les °p
assemblages (a) et (b)? r=_
wd?

Enseignant: J-A. Goulet
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Cisaillement
[ ]

Cisaillement

Cisaillement — Northridge, 1994

? Polytechnique M
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Cisaillement

[ Jelelele}

Equilibre

Conditions d’'équilibre pour 7 # ™

AV,

AVp = 1p(tAx)
A m—

Ay

A VQl

(a) Deformable body. (b) Horizontal section at A.

—

N

AR

rAVQ = Ty(1Ay)

(c) Free-body diagram.

Cisaillement pur

> Fe=0,> F=0 Y M,=0

(d) Pure shear.

® Polytechnique M
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Intro ¢ € y f(e 0iSSO! t-Venant Dimensio

Equilibre

Déformation en cisaillement ~

~: Changement d'angle dii aux contraintes de

A cisaillement (effort tranchant)
(a) Original
(undeformed) element. m % —1 55 ~ (55
v=——0"=tan — | ==
2 Is)~ Ls

théorie des petites

déformations

/A Angles en radians

(b) Pure shear
deformation.

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Rigid

hA B A B
= == B f & — -+
[ T =S, 6, TT——__ ]9
e RN
-~ R P I !
a \\\\/ ' 5
(a) Actual displacement of B. (b) Displacement of B approximated

to be vertical.

Hypothese: Les déplacements et déformations sont petits par
rapport aux dimensions de la structure

) ) .
0p = tan~* (f) ~ :B rad, pour 0, < 1 rad P

? Polytechnique Montréal




St-Venant Dimensionnement

oisson  Cisaillement

Equilibre

y
e 3
g 3
S : X 8. .03 mm
[.
75 mm 75.03 mm
Géomeétrie initiale Géomeétrie finale

Ex =1, €6 =10 Yy =1

? Polytechnique Montréal
39/63

Enseignant: J-A. Goulet
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<
x
50.03 mm
a—
\r =S
8
3
{ 3
3
3
3

— —
75 mm 75.03 mm
Géomeétrie initiale Géométrie tinale

_ 75.03mm — 75 mm

€ — — 0.0004
75 mm
.03 mm — 50
e, = 2003 mm = 30mm _, 506
50 mm
0.03mm 0.03mm
_ — 0.001
T = 75.03mm | 50.03 mm

Enseignant: J-A. Goulet

» ‘47?4>|
B
a\-

? Polytechnique Montréal
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Loi de Hooke et module de cisaillement

7: Contrainte de cisaillement
~: Déformation de cisaillement
G: Module d'élasticité en cisaillement

E
G=———
2(1+v)
Pour I'acier
» £ =200000 MPa
» v =0.29

» G =78000MPa =78 GPa

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Cisaillement

Contraintes sur un plan incliné

Contraintes — plan incliné
Soit o = Z; Quelles sont les contraintes normales (o,,) et

tangentielles (7,¢) selon le systéme d'axe n — t?

n N /n
/ ~ v/
== — P‘-ll\/ :

(a) ()

_l’_

F,=0: N=Pcosf
fz cos N .
Op = — = 0xCcos“0
+ ) An
N Fe=0: V=-Psinf y

A

Tht = Yo —oycost sin 6
n

A, =
"7 cosf

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique M
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Contraintes sur un plan incliné

Cisaillement

Contraintes — plan incliné (cont.)

n

/

—

—— %
(@) (b)
p( on = (0x/2)(1+ cos26)
Ox = —
Al 7t = —(0x/2)sin26
Gﬂ7rflf "
e ;“\ P /< 0,=45°
O, 2 / \81
o Joss| N DY
: "
L 1 € 1 } Il 1 Il Il ! 1 Il 1 } 1| L 1 i J (S%/\\ /i(
90° 45 0 450 9 A0 7 AN
056, [F=—== é T "

Enseignant: J-A. Goulet
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¥ Poisson  Cisaillement St-Venant Dimensionnement

Contraintes plan incliné — exemple % % ¢ (@)

P =110 kips

62°

Calculer o, et 7.+

| CIV1150 - Résistance des matériau



Hooke-3D
[ ]

Loi de Hooke (rappel)

Loi de Hooke (rappel)

Déformation longitudinale

Ox . .
ox = exE — e = T Chargement unidimensionnel

Original specimen

Déformation transversale

GX
Ox
€y = €; = —Véx = —V? -
Y
Module de cisaillement %x
E
G=———
2(1+v)

Chargements 2D et 3D?

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Hooke-3D
L o]

Loi de Hooke généralisé 3D

Etat des contraintes 3D

Enseigna Goulet Polytechnique Mon

aintes & Déformations | V1 Résistance des matéri 47



Intro ¢ € 7 f(e 0iSSO! N ooke-3D

Tenseur de contraintes 3D

Tenseur de contraintes
iz Plan normal, j: Direction

Oxx Txy Txz
[l = | T oy Tz
Tzx  Tzy Ozz
Oxx Txy O
[oil = | Tx oy O
0 0 O

Afin de satisfaire les éq. d'équilibre:

Txy = Tyxs Txz = Tzxy Tyz = Tzy

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Hooke-3D
L o]

Chargement 2D - contraintes planes

Chargement 2D - contraintes planes

o
Contraintes planes: 0, =7, = 7, =0 *i\

(a) A portion of a bridge girder. (b) A web element, with
stresses shown.

? Polytechnique Montréal

ésistance des m.



Hooke-3D

oe
Chargement 2D - contraintes planes

Chargement 2D - contraintes planes

Contraintes planes: 0, =7, = 7, =0 -

(a) Three-dimensional view.

“ = FTEF TEOxTVo)

9 Polytechnique Montréal




Hooke-3D
000

Déformations 3D

Loi de Hooke généralisée 3D - Déformations axiales

v Wy s

AT ; ~‘ >

q 1«:
/}L’*/ _ Ged
[ -

(a) The total extensional strain. (b) Uniform thermal strain. (c) Strains due to q. (d) Strains due to q. (e) Strains due to @.
1
€x = E[UX —v(oy +0)]|+aAT
1
€, = E[Uy —v(ox +0;)] +aAT
1
€, = E[O'z —v(ox+o0y)]+aAT

Note: Les contraintes de cisaillement n’ont pas d’effet
sur les déformations axiales

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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1
Ty = Ty

1
Vxz = ETXZ

1
Tz = Tyz

» Pas d'effet de poisson pour les
déformations en cisaillement

» Les contraintes axiales n'ont pas
d’effet sur les déformations en
cisaillement

? Polytechnique Montréal



Hooke-3D
ooe

Déformations 3D

Loi de Hooke généralisée 3D - Contraintes

e et s e (e T
e = a0 e e o) - @ eaT)

‘Txy = G'nya Txz = GVYxzs Tyz = G'Vyz

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Hooke-3| St-Venant Dimensionnement Résumé

Chargement 2D, contraintes planes — exemple % %

Y » t=25mm

5 » d =225mm

| > 0y =82.7 MPa
» 0, =138 MPa
» £ =69000 MPa
» v=1/3

Déterminez les changements
No,=0

a) de diametre AB
b) de diamétre CD A€, #0

c) de |'épaisseur t

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Effet des charges concentrées

St-Venant
[ ]

Effet des charges concentrées

(@)

(b)

(c)

(d)

A% B*

r~— T s —

A%*

P<—’EE>FA=P

| CIV1150— Résistance des matériau
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St-Venant
[ ]

Principe de St-Venant

Principe de St-Venant % %| & W

P

x=b
PIA
(a) (b) (©) (d)
Pour x > b la distribution des contraintes est uniforme
P
U:O'avg:z; x>b

? Polytechnique Montréal




St-Venant Dimensionnement R
O 00 [ Yolo) (

Dimensionnement pour les efforts normaux et tranchants

Dimensionnement

’ Défaillance: charges > résistance‘

Facteur de sécurité (défaillance si FS < 1, typique: 3)

résistance
FS=——
charges

limite élastique

FS
Note: de nos jours, les structures du génie civil ne sont plus
congues en utilisant le FS

Contrainte admissible =

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Dimensionnement

Exemplertreillis *
Dimensionnement — exemple %
A = 500 mm?
o1 = 300 MPa
oc = 200 MPa
FS=3

Quelle est la charge admissible P47

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Dimensionnement
oe

Exemple treillis

Dimensionnement — exemple %

w=2in

\, 4 o, = 36 ksi

//9)< Ty, = 48 ksi

//View b-b
FS=3

&

at _ ta

View a-a

Question:
a) Dimensionner |'épaisseur du tirant w
b) Dimensionner le diamétre de boulons au connections A et B

Choisir les dimensions au 1/8in pres

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Résumé — Module #2
Définitions :

N - .
F/ A } signes: (—I-)tenS|on, ( )compressmn (EB

Chargements : force : e = Z, température: ¢ = aAT

Matériau : Diagramme o0 — ¢ HA

Loi de Hooke & coeff. de Poisson : 0, = exE, €, =€, = vey

N/‘\
T , .. p /Y
Plan incliné : Décomposition des forces ~—=5

Enseignant: J-A. Goulet
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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
Etats limites = E Contraintes 2D-3D [
- |10 | Lois constitutives & critéres de rupture

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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