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Intro
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Mise en contexte — chargement combiné

Mise en contexte — chargement combiné

Contrainte maximale?

Génie civil?

[Hibbler, 2005]
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Intro
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Mise en contexte — chargement combiné

Cuves sous pression — Réacteurs nucléaires
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Mise en contexte — chargement combiné
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Intro
[e]e]e] o]

Mise en contexte — chargement combiné

Structures gonflables %«

[Wikipedia, Pedretti (2004,2005), Google images]|
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Intro
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Mise en contexte — chargement combiné

Barrages

Enseignan Goulet

(b) BUTTRESS DAMS (337) (cLARCH_DAMS (1527)
(©<H < 130m) (0<H<272m)

I e

,,‘\ E ]

(d) MULTIPLE ARCH DAMS (136
©<H<2l4m)

[Google images]
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Intro Pression — o & € ribution o
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1t combiné

Cylindres ouverts sous pression

. . Force radiale:
Cylindres ouverts sous pression — contraintes surface

—~
F, = p b(rdf)
Composante verticale:
Fy(0) = F,-sinf

Force circonférentielle:

Fo = 3Jo Fy(0)d0

% [~ bpr cos 0]

= —Lbpricosm — cos0]
Contrainte circonférentielle: —

_Fo _pr
bt t

g9

[Bazergui]
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Pression — o & € Distribution o Cha ent combiné

Cylindres ouverts sous pression

Cylindres ouverts sous pression — déformations
Allongement (rappel):

FL
0= —
EA
Allongement circonférentiel:
5 — gpAL o AL
7 TEA EA
_pr 2mr 27 pr?
-t E | Et

Changement de rayon:

pr
7= 5_(59_pr2
L= 2 = |
[ = 2nr 27 Et

[Bazergui]
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Pression — o & €
[efe] ]

Cylindres ouverts sous pression

Cylindres ouverts sous pression — exemple %

aluminium, | mm

E =70 GPa
—-Ilflmm

= -
e - 07
E |

=3 E

|z - 5 _ P
u_ L " Et

\

1000 kg/m’ x 10 m/s?
mz

(b)

Calculer 0g max €t 0p max
[Bazergui]
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Pression — o & €
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Cylindres fermés sous pression

ribution o

t combiné

Cylindres fermés sous pression — contraintes
Contrainte circonférentielle:

pr
oy = —
=%
Force sur le bouchon:
Fy =nr’p

Contrainte axiale:

ke wrp _pr
XT AT 2mrt 2t

Etat de contraintes bi-axiales, op = 20y J

[Bazergui]
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Pression — o & € ution ¢ t combiné
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Cylindres fermés sous pression

A = axial direction Ve

H = hoop direction / m

R = radial direction Py=A L
. Py=R| w

P12 (in-plane) \ | 7 T

Mohr's circle N | / max
— — — p;p3 (out-of-plane) S d
Mohr's circle - ‘ B
pr pr
e

Contrainte de cisaillement maximale:

op—o3 1 (2pr pr

Tmax| = —5— =51 % ) =|%;

[Bazergui]
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Pression — o & €
sl lelele)

Spheres sous pression — Contraintes

Force dans le liquide/gaz

F,,:p-7rr2

Force dans la paroi

Fs=0c-A=o0-27nrt
(a) A spherical pressure vessel with
diametral cutting plane.

Equilibre des forces

Contrainte

? Polytechnique Montréal
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Pression — o & €
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Spheéres

Comparaison spheres v.s. cylindres

A = axial direction

H = hoop direction Y Z2h %
R = radial direction P3;=R ! \
T
|
4

c ) c
Py=R Tabs P,=P
P1p> (in-plane) ? \ w max N Akt
' cire \ Tabs . —
Mohr's circle \ | / max
7 pr
— — — p;p3 (out-of-plane) e 25
Mohr's circle .- -
1 pr L
T
(a) Mohr's circles for a cylinder. (b) Mohr's circles for a sphere.

o1—o3 pr 1
7—ma><,sphere| = T = 4_t = §|7—max,cylindre

® Polytechnique M
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Pression — o & €

) [o]e] le}
Spheéres

Cylindre fermé sous pression — exemple %

v

D; = 1200 mm
p=2MPa

O adm. = 100 MPa
Tadm. = 40 MPa

v

v

v

Calculer I’épaisseur minimale du réservoir

[Bazergui]
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Intro Pression — o & € ution ¢ t combiné
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Spheéres
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Distribution o
[ le]

Distribution des contraintes dans les poutres

Distribution des contraintes dans les poutres

@asmy ]
supported
beam.

b—

| Fo FO
P < Z o f’ (a]
) The shear digram e | fie] 70
" - = %
i Ol

¢ i oy | Oy
M) " :
— 1| e fie— o | e o

SPe P
ocations for state of . P L i
2 4T ois | -0s et 005
sttes caleulations, : B < o

(€) The moment diagram. %

. o
3 1| 20 /?%‘Q‘ e | s l% < om
50
ki S < [ 0.60 ]
1 ‘ l i s A e e
: p e
— o
W e X
of - ) 1 | s \ o

(a) Stresses at C.
2 ¢ o | as ‘}@( .
5 I s | os s6
P2, 0) \ e i ¥

0.60G,
\ 2.100, 50’ P‘(%,o) ~
48.2“ 20,, =5631° 3| e . o |- ~\@*\Tﬂw 620
1 2B 7 £
12 Yoo
7] 005

Y09 Sl g, w0 | o

%)
(c) Principal stresses at C. (b) Mohr's circle for point C.
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Distribution o
oe

Distribution des contraintes dans les poutres

Champ de contraintes dans les poutres

28 — — — Minimum (comp.)

Maximum (tens.)
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Distribution o Charg t combiné

[e]e] le]e}

Exemple MDS 9.2 = my O

4 Kfit
IEERRERRNERRERRY
Al 1B

,tlly:h‘ isf; 'Lfli
| 36 fi .
: ] Question:
10in, . _
. a) Calculer V et M a la section a-a
w!l ]1.0in.
b) Calculer o, et 7, au point H
F—|H c) Calculer o1 et |Tmax| au point H
in,

4 sl |28.0in.

@ 1.0 in.
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Distribution o Charg t combiné

[sle]e] le}

16 kN 10 kN
A
A
7 78] B
A <siNm | .
| osm | osm | Question:
10 mm Pour la section M-M et pour le point H
= a) Calculer Vet M
[¢5]
N 80 mm b) Calculer oy et 7,
2 . " c) Calculer o1 et |Tmax|
()

10 mm
100 mm

I, = 1335000 mm*
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Exemples — Distribution des contraintes

Distribution o
[efe] ]

Exemple MDS 9.4

10,800 lb-in.

12,000 Ibs

Dext = 2in

Djne = 1.5in

ext

A= g(o2 DZ,) = 1.37in”

T
Ip = —(Dgy —

- D) = 1.07in*

gna Goulet

Question :
Calculer o1 et |Tmax| au point H

y .
Oayia = /3 = 120004 pain gy,
-|_10,057.9 psi 1-3744 12 Zo,”;z’f"
_,1 -« =T )
8,730.8 psi — = (19800l ) (.04 )

10737 gt

U= 100549 4o, P o facele
059 b it ire b Bas o ik Jl

| CIV1150— Résistance des matériau
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Intro o & ¢ Distribution o Chargement combiné

Rappel - calcul des contraintes

Formules pour le calcul des contraintes

Effort Symbole  Formule  [Craig.]
Force normale F o= % §2.2, 3.2
Moment de torsion T T = —7,;9 §4.3
Moment de flexion M o= —# §6.3
Force de cisaillement 4 T = \7—? 6.8

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique M
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Intro

Exemple d’application: cadres rigides

Exemple d'application: cadres rigides

H0kN——» _ Efforts axiaux — N
5m
sokN + Efforts tranchants — V
S5m
% & 7 Moments fléchissants — M
A R
Dans le cadre du cours on -
s’intéresse a la combinaison N-M

[Engineering Wiki]
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Hypothéses pour combinaison des chargements

Hypothéses pour combinaison des chargements

1. Matériau linéaire et élastique
2. Petites déformations et petits déplacements

3. Section et structure stables
(Aflambement, Avoilement, Adéversement, Ap — A)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Chargement combiné
@00

Combinaison de flexion et de charge axiale

Flexion et chargement axial

gna Goulet Polytechnique M
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Chargement combiné
(o] T}

Combinaison de flexion et de charge axiale

Exemple: flexion et chargement axial

1000 psi (C)
Neutral axis 4000 psi (C)
2000 psi
)]

(a) Stress distribution due to F.

(b) Stress distribution due to M,.

I
n
g

(c) Stress distribution due to M.
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Chargement combiné

[o]e] ]
Combinaison de flexion et de charge axiale

Exemple MDS 9.5 -%.

1.25 kN/m
IRERRERNRRRERNRRNRRY)

=0

Question:
Calculer o et 7, au point H situé au droit
de la coupe a—a

12m

MU

[

75 mm = /,100 .
Tﬁ 4Smm A= o
L= 200032 mm
I poest” =
§=22480.9mm?
‘3193 OCmra

——
11.60 MPa
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gement combiné
L]

Courbes d’interaction F—M

Courbes d'interaction F—M

Domaine élastique

Tepc-
i
[ ‘:
.
N/,T N/A + My/l
i F Mc _1q
" @ cosffon T ferT EASTIGUE Ao, = lo,
1
@ coya, wiiso0 D:,Z:J;Zﬁ o
0.8 T &u/«,,LL:ﬁzlcra& I - _ 120y o
06 O T)ffwfzm ﬂ»/ﬁbm/ ME = c FE = Aay
T
®©
e O GWMWW
02 w/u UL . M 1 F
0 02 04 06 08 1 12 ME o fE

Fl¥e

[Filiatreau, 1996]
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Résumé — Module #9

Cylindres fermés sous pression (contraintes) oo

circonférentielle: og =5
oy = 20 ) pr
| | axiale: Ox = 5
Tmax| = Ox .. .
de cisaillement maximale:  |Tmax| = %
Distribution des contraintes dans les poutres
. oS
N
Combinaison de chargement en flexion et axial
I
/\‘ F Myz M,y
Ph = e B -
", K A /y I,

Enseignant: J-A. Goulet
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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
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