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Introduction a la résistance des matériaux. Cours RDM /A.U : 2012-2013

Chapitre I :

Introduction a la résistance des materiaux.

Objectif Comprendre les objectifs généraux de la RDM et les hypothéses de
travail.
Pré-requis Modélisation des actions mécaniques.

Principe fondamental de la statique.
Eléments de contenu But de la RDM.
Hypotheses générales.
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Introduction a la résistance des matériaux. Cours RDM /AU : 2012-2013

1. But de la résistance des matériaux :

La résistance des matériaux (RdM) étudie le comportement du solide déformable. Elle
s’intéresse particuliecrement au calcul des dimensions des systemes mécaniques pour qu’ils
soient en mesure de supporter les efforts qui leur sont appliqués pendant leur service dans les
conditions de sécurité requise.

11. Hypothéses générales :
Ces hypotheses concernent essentiellement les matériaux utilisés, la forme des solides étudiés
et le type d’action mécanique exercée.

I1.1. Hypothéses sur le matériau:

e L’homogénéité, I’isotropie et la continuité du matériau : On suppose que le matériau a
les mémes propriétés élastiques en tous les points du corps, dans toutes les directions
et que le matériau est assimilé a un milieu continu (pas de défaut macroscopique tels
que fissures, criques)

e [ ’¢lasticité et la linéarité du matériau : On suppose qu’en chaque point contraintes et
déformation sont proportionnelles et qu’pres déformation, I’é1ément revient a son état
initiale.

11.2. Hypotheéses sur les poutres :

1. Définition :

Nous appelons poutre un solide dont une des dimensions est grande vis-a-vis de deux
autres et qui est soumis a un systéme de sollicitation qui le fait fléchir ou le déformer.

2. Géomeétrie :
Une poutre est en général un solide engendré par une aire plane (S) dont le centre de
gravité (G) décrit une courbe (C). Le plan de I’aire (S) reste normal a la courbe (C).

Section _droite (S)

Fibre ou ligne moyenne

Poutre

Figure 1.1 : Modélisation d’une poutre droite .

e L’aire de la section (S) est appelée section droite ou section normale de la poutre.

Cours résistance des matériaux 8



Introduction a la résistance des matériaux. Cours RDM /AU : 2012-2013

La courbe (C) est appelée fibre moyenne de la poutre, si la fibre moyenne est une
droite, la poutre est dite droite.

Le rayon de courbure de la fibre moyenne est suffisamment grand par rapport a la
dimension transversale de la poutre.

I1.3. Hypotheses sur les efforts extérieurs :

Toute action mécanique est représentée par un torseur en un point. Ces actions
peuvent €tre concentrées ou réparties, exercées a distance ou en contact.

Les efforts extérieurs sont situés dans le plan de symétrie de la poutre ou disposés
symétriquement par rapport a ce plan.

I1.4. Domaine de validité de la résistance des matériaux :

Hypothése des petites déformations: Les déformations dues aux charges sont
négligeables par rapport aux dimensions des composants étudiés.

Hypothése de Navier-Bernoulli (hypothése des sections planes) : les sections droites
restent planes et normales a la fibre moyenne au cours de la déformation.

Hypothése de Saint Venant : Les contraintes (et par suite les déformations qui leur
sont liées par la loi de Hooke), dans une région ¢éloignée des points d’application d’un
systéme de forces, ne dépendent que de la résultante générale et du moment résultant
de ce systéme de forces.

Ces hypothéses simplificatrices conduisent a des solutions approchées qui permettent en
général une bonne approximation du comprtement des structures soumises a diférents types
de charges.

1I1. Les efforts dans les poutres :

I11.1. Modélisation des liaisons :
La norme voudrait que I'on utilise les mémes symboles que dans les schémas cinématiques.
Cependant la pratique et notamment les logiciels spécifiques a la RDM utilisent fréquemment
les représentations suivantes :

Liaison encastrement : cette liaison reliant la poutre a une piece considérée comme
fixe, on représente une liaison encastrement par le symbole de la masse.

'_:R.\c '
_l/ X

Figure 1.2 : Symbole et modélisation d’une liaison encastrement.

Ce type d’appui introduit donc 3 inconnues, les deux projections de R sur deux axes
du plan moyen et I’intensit¢ du Moment M perpendiculaire au plan moyen.

Cours résistance des matériaux 9



Introduction a la résistance des matériaux. Cours RDM /AU : 2012-2013

e Liaison rotule (appui ou articulation) : cette liaison est trés fréquente. Elle peut
ccorrespondre a la liaison de la poutre avec un roulement a une rangée de billes muni
de ses arréts axiaux (éventuellement elle est susceptible de représenter aussi un appui
simple).

L’articulation introduit 2 inconnues, par projection sur deux directions du plan
moyen.

Figure 1.3 : Symbole et modélisation d’une liaison rotule.

e Liaison appui-simple (ou sphére cylindre) : la encore cette liaison est fréquente
puisqu'elle est réalisé par exemple a partir d'un roulement a une rangée de billes non
bloqué axialement. L’appui simple introduit une seule inconnue dans 1’étude de la

poutre.
y
R I
X
Figure 1.4 : Symbole et modélisation d’une liaison appui-simple.
111.2. Les charges :

En théorie des poutres, on distingue en général deux types de charges :

e Les charges concentrées qui s'appliquent en un point de la poutre et définie par un
torseur en ce point d'application. . Si ce torseur se réduit a une résultante, on I'appelle
force concentrée. Si ce torseur se réduit a un couple (ou un moment) on l'appelle
moment concentré.

e Les charges réparties qui sont distribuées continliment le long d'un segment de la
poutre et sont représentées par un champs de vecteurs uniforme ou non.

Cours résistance des matériaux 10



Torseur de cohésion. Cours RDM /AU : 2012-2013

Chapitre 11 :

Torseur de cohésion.

Objectif Déterminer le torseur de cohésion le long d’une poutre.
Déterminer la nature des sollicitations dans une poutre.

Tragage des diagrammes de sollicitations.

Pré-requis Modélisation des actions mécaniques.
Principe fondamental de la statique.
Eléments de contenu Efforts intérieurs

Composantes du torseur de cohésion.
Notion de contrainte

Cours résistance des matériaux
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Torseur de cohésion. Cours RDM /AU : 2012-2013

1. Introduction :

Les efforts intérieurs ou de cohésion sont les efforts qui agissent a 1’intérieur des poutres et
qui assurent I’équilibre ou la cohésion de la structure sous I’action des charges extérieures
exercées. La connaissance des ces efforts de cohésion nous renseignera sur 1’état de
sollicitation de la poutre étudiée, et permettra d’évaluer sa résistance aux efforts qui lui sont
appliqués.

1I. Détermination du torseur de cohésion :

Pour mettre en évidence les efforts transmis par la matiére au niveau d’une section droite
d’une poutre, nous effectuons une coupure imaginaire par un plan perpendiculaire a la fibre
moyenne. Ce plan définit une section S de barycentre G qui divise la poutre en deux trongons
fictifs (AG et GB). Chaque trongon est en équilibre et I’application du Principe Fondamental
de la statique, a I’'un ou a l’autre, permet d’identifier et de calculer les efforts intérieurs
exercés entre les deux trongons au niveau de la coupure.

Plan de coupe imaginaire

-
y \F] / ;

— /
NERNON////oMSIR
A

Trongon II : GB

TrongonI: AG

—
y \Fl —
Mq~2n
* (I
A ™ x
z
s, \
R’1
F‘}j 2/1

Figure 2.1 : Illustration d’une coupe fictive sur une poutre.

Les actions mécaniques entre les deux troncons sont les efforts intérieurs a la poutre que I’on
peut modéliser par un torseur appelé torseur de cohésion
réduction au point G centre de surface sont :

o ], etdontles éléments de

e Une résultante R

e Un moment résultant 1\71 G

R
{TCahII /1 }G - {TEﬂortsiint érieurs }G - M
G

Cours résistance des matériaux 12



Torseur de cohésion. Cours RDM /AU : 2012-2013

Deux conventions d’écriture sont possibles :

e Convention 1 : Le torseur de cohésion modélise les actions mécaniques de la partie (2)
sur la partie (1) .

e (Convention 2 : Le torseur de cohésion modélise les actions mécaniques de la partie (1)
sur la partie (2) .

11.1. Etude de ’équilibre de la poutre :

L’équilibre du troncon I ou de la partie gauche se traduit par :
{TCoh }G + {Text—ﬂ }G = {0}
Avec : {Tele }G = {TFH[ }G +{TFH }G

Ce qui permet de déduire que : {7, } 6= —{T

actionsmécaniquesagauche JG

Comme L’équilibre de la poutre se traduit par :

{Tactionsmécaniquesa‘droite }G + {Tactionsmécaniquesa‘gauche }G = {0}

On peut déduire que :

{Tcoh }G = {Tactionsmécaniquesddroite } G

Finalement, le torseur de cohésion au centre de surface G d’une surface droite de poutre se
défini en effectuant la somme des torseurs, au méme point G, des actions mécaniques
agissant soit a gauche de la section droite, somme précédée du signe : « - », soit a droite de la
section droite, somme précédée du signe « + ».

Cette relation permet de simplifier le calcul du torseur de cohésion dans le cas ou le torseur
des actions mécaniques a droite est plus simple a déterminer.
Chaque troncon est en équilibre et l'application du PFS, a l'un ou a l'autre, permet de faire

apparaitre et de calculer le torseur de cohésion au niveau de la coupure.

11.2. Composantes du torseur de cohésion :
Les composantes du torseur de cohésion se notent conventionnellement comme ci-dessous :

5 N M,

{TCoh }G = {M } = Ty Mfy
“e T M,

z 1z

G
Avec :

N : Effort normal

Ty : Effort tranchant suivant I’axe (G,y)

Tz : Effort tranchant suivant I’axe (G,z)

Mt : Moment de torsion

Mty : Moment fléchissant suivant 1’axe (G,y).

Mfz : Moment fléchissant suivant 1’axe (G,z)

Cours résistance des matériaux 13



Torseur de cohésion. Cours RDM /AU : 2012-2013

T“ - - - -

R(': Nx+ T' v+ T: z
d : 2 : >
1 .\Jh‘ M=M x +-'”_,_‘ y+M =z

A B M, N
: x \
’ Mh. Ligne moyenne
2

Figure 2.2 : Les composantes du torseur de cohésion.

II1. Notion de contrainte :
I11.1. Vecteur contrainte :
Le torseur de cohésion permet de modéliser les efforts intérieurs au point G centre de la
section droite mais ce torseur ne représente qu’une vision globale de toutes les actions
mécaniques qui s’appliquent localement en chaque point de la section droite.

Pour représenter ces actions mécaniques, on considére un point M de la surface S. Autour de
ce point M, on considére un élément de surface dS de normale 7

Figure 2.3 : Zoom local sur un point M de la coupure.

Les efforts intérieurs exercés sur dS sont une densité surfacique d’efforts ou densité de force
par unité de surface.

Cette densité surfacique d’effort est caractérisée par le vecteur contrainte C (M, n).

Les actions mécaniques s’exercant sur la surface sont donc dF = C (M, ) dS.

L’unité du vecteur contrainte est le rapport d’une force par unité de surface soit N/m” ou Pa.

Cours résistance des matériaux 14



Torseur de cohésion. Cours RDM /AU : 2012-2013

I11.2. Contrainte normale et contrainte tangentielle :

On définit les contraintes normales et tangentielle respectivement la projection de

C (M , N ) sur la normale7, et la projection de C (M , N ) sur le plan de I’¢lément de surface
ds: C(M, i) =on+1t

¢ : Contrainte normale.

T : Contrainte tangentielle

: Vecteur normale a 1’élément de surface dS

Sy

: Vecteur tangent a 1’élément de surface dS

1V. Identification de la nature des sollicitations :

1V.1. Sollicitations simples :

Si une seule composante N, 7, Mrou My existe, alors que toutes les autres sont nulles, on dit
que I’on a une sollicitation simple.

Torseur de cohésion Sollicitation Exemple
NO TRACTION = =
{2' v =loo (pour la compression, -F F
Cohlg les vecteurs forces T 3
00 sont en sens inverse) '
A
00 youz o
{TCOh}G =1T,0¢ ou -F
00, i
e ¢ ¢ 5 _____.>
00 CISAILLEMENT | "
{Tcoh }G =100 g
T.0 ' F
G
— o
oM, -M, M,
{TcOh }G =400 ' - i >
00 TORSION x
G
00
{TCoh }G =10M, ¢+ ou
00
FLEXION PURE
00
{Tcoh }G =400
oM, .
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Torseur de cohésion.

Cours RDM / A.U : 2012-2013

1V.2. Sollicitations composées :
Si deux composantes au moins sont non nulles, on dit que I’on a une sollicitation composée.

Torseur de cohésion Sollicitation Exemple
0 0 -3
{T b=3o0Mm ou ‘ F
Coh I N2 X
T. 0 -
: G FLEXION PLANE
0 0 SIMPLE A A
{TCoh }G =17, y 0
0M, .
N 0 ‘ .
— F -
{rent, =10 M ¢ ou -N N
. 0. FLEXION - —’3
+
N0 TRACTION A A
{TCoh }G = Ty 0
0M, .
0 M, -
F
{TCoh }G =<0 Mfy ou —Mr Mf
.o J, FLEXION | <« . >
0 M + X
! TORSION A A
{TCl)h }G = Ty O
0 Mfz G
N 0
{TCOh }G = 0 O
0M, . FLAMBAGE
V. Application :
a) P=100N

25m

N

N

\ 4

Cours résistance des matériaux
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Torseur de cohésion. Cours RDM /AU : 2012-2013

V.1. Enoncé :
1. Identifier les liaisons présentes sur la poutre

2. Mettre en place le repére général,

3. Déterminer les efforts transmis par les liaisons,

4. Déterminer le nombre de trongons nécessaires a 1’é¢tude de la poutre en RdM,
5. Mettre en place les coupures, et les reperes associés a chaque coupure,

6. Déterminer le torseur de cohésion dans chaque trongon ,

7. Tracer les diagrammes de sollicitations.

V. 2. Corrigé :
1. Liaisons ponctuelles.

2.

3. Déterminer les efforts transmis par les liaisons :
4. L’action P est centrée sur la poutre donc les réactions en A et B sont égales a P/2, soit
50 N et dirigées suivant y.

5. Deux troncons sont nécessaires a I’étude de la poutre en RdM : AC et CB.

Cours résistance des matériaux 17



Torseur de cohésion.

Cours RDM / A.U : 2012-2013

e Troncon AC:
Meéthode algébrique :
Tyi=-réaction a gauche
Ty1=-Ya=-50
Mg,1=50 x

Meéthode vectorielle :

- 0 0
-A
{Tcoh}: { a’(l ;i} = _YA 0
-G AN
G ! G, 0 leA
e Troncon CB :
Meéthode algébrique :
Ty,=réaction a droite
TyleBZSO
MfZ1:50 (S-X)
Méthode vectorielle :
3 0 0
{Tcoh}: {GB B}: YB 0
6 (722 A . L0 50(5-x)
6. Diagrammes de sollicitations :
x(m) T, (N) Mg, (N.m)
0 -50 0
2,5 -50 125
5 50 0
r 3 TY
50 [
-50

125

Cours résistance des matériaux
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Traction et compression.

Cours RDM / A.U : 2012-2013

Objectifs

Pré-requis

Eléments de contenu

Chapitre 111 :

Traction et compression.

Déterminer la répartition des contraintes dans une section de
poutre sollicitée a la traction.

Vérifier la condition de résistance et de rigidité pour une poutre
sollicitée a la traction.

Dimensionner une poutre sollicitée a la traction.

Torseur de cohésion.

Contrainte normale.

Essai de traction, Déformations, Contraintes.

Condition de résistance en traction.

Condition de rigidité en traction.

Concentration de contraintes

Cours résistance des matériaux 19



Traction et compression. Cours RDM / A.U : 2012-2013

1. Introduction :
Définition : Traction/compression.

On dit qu’une poutre (E) travaille en extension simple (ou en compression simple) quand elle
est soumise a deux forces axiales directement opposées, appliquées au centre de surface des
sections extrémes qui tendent a I’allonger (ou a la raccourcir).

/[
F.(1I->E) ]| A
y ;
F.(1-> E) A G N XX,
(E1) -
: 7 =(s)
3, x 2

Figure 3.1 : Poutre sollicitée en traction.

Les ¢léments de réduction en G du torseur des efforts de cohésion s’expriment par :

P NO FO
{tew} =4 2+ =400p =500
G MG
¢ (00 |00]

En Traction : N>0
En compression N<O0.
11. Essai de traction.

11.1. But et principe :

Il permet de déterminer la Limite ¢élastique etla Résistance a la rupture des différends
matériaux. Il permet de définir les caractéristiques de résistance des matériaux.

Cet essai consiste a soumettre a 20°C une « éprouvette » de longueur 1 a un effort de traction,
progressivement croissant, généralement jusqu’a la rupture de 1’éprouvette.

Cours résistance des matériaux 20



Traction et compression. Cours RDM / A.U : 2012-2013

PR Y
A BT .15
N
3 aslis) )
P p— ——— 4
Al B
. L
-~ »-

Figure 3.2 : Allongement d’une éprouvette sollicitée en traction

A chaque incrément d'effort, la contrainte normale et la déformation de la barre sont portées
sur une courbe. Cette opération est effectuée réguliérement jusqu'a la rupture de la

barre. On obtient ainsi la courbe contrainte - déformation caractérisant le matériau.

Elle a généralement (de manicre simplifiée) I'allure montrée sur la figure 3.3.

F
A 6=—
So
Gm C : point de striction
g I— ___________;__3__: D : rupture
o P A
i L-L
W E=
0 : L
E‘me d'écrowssag “ Zone J.‘_,i.tncu\an
|L/.unc élastique ‘ é/.onc de deformation plusllqucf

Figure 3.3 : Courbe contrainte - déformation dans un essai de traction

c= Si : Contrainte de traction [MPa]
0

F : effort de traction[N]
So : section initiale de I’éprouvette [mm?’]

La partie (OA) est la partie ¢élastique. La limite élastique n'est pas atteinte. La barre reprend sa
forme initiale si I'expérience est interrompue dans cette zone. La pente E de la droite (OA) est
appelée module d'élasticité linéaire ou module de Young .

La relation entre la contrainte et la déformation dans la zone ¢lastique est donnée par la loi de
Hooke: o=Ee

La partie (AB) est la partie plastique. La limite élastique est dépassée. Si l'expérience est
interrompue (point C), la barre ne reprend pas sa forme initiale.
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11.2. caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques tirées de 1’essai sont :
e Limite ¢élastique : Elle peut étre apparente (R, ou 6. ) ou conventionnelle (Reo2 )
e Module d’¢lasticité longitudinale ou module de Young : E.
e Résistance a la rupture : 6, ou R, .
o Contrainte maximale : 6, ou Ry, .«
L-L

e Allongement : 4% = %100

Apres rupture I’éprouvette a une longueur ultime 1, avec 1 étant la longueur initiale.

111. Etude des déformations :
L’allongement Ax est le méme pour tous les points d’une section droite (S) repérée par x.
, . , o Ax oy n .
Il s’en suit que ’allongement unitaire € =-— (sans unité) est le méme en tout point de
X

section.
En général, on néglige la variation de la section, c’est a dire la déformation transversale

(striction) : €, =-VE,, U étant le coefficient de Poisson caractérisant le rapport entre

I’allongement relatif de la poutre €x et la contraction latérale (raccourcissement) Ey .compris
entre 0.3 et 0.5 pour les aciers.

1V. Contraintes en traction-compression :

Chaque ¢lément de surface supporte un effort de traction parall¢le a la ligne moyenne.

|

N 4

YYY"Y

AN

Figure 3.4 : Répartition uniforme des contraintes.

I1 y a répartition uniforme des contraintes dans la section droite. D’ou :

—

C(M, ﬁ)=0'5€ et comme N=”SO'.dS=0'.S,onaura: 6=%

N/NJ ; Sfmm’] ; /MPa]

Cette relation peut éventuellement étre algébrique. On obtiendra &ors :
e une contrainte ¢ < 0 en compression.
e une contrainte ¢ > 0 en traction.
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V. Condition de résistance :

Les contraintes développées dans les poutres doivent rester dans le domaine élastique.
En général, on adopte un coefficient de sécurité s.
La condition de résistance pour une contrainte normale d’extension est :

N

. oc=—<R = %
e FEn extension : S pe S

On pose R, contrainte pratique a I'extension en [MPa]
o o= N <R, = LA
e FEn compression . S s

On pose R  : contrainte pratique a la compression en [MPa]

VI. Condition de rigidité :

Pour des raisons fonctionnelles (problémes d’alignement d’appui, cahier des charges...), il est
parfois important de limiter I’allongement. Il doit rester inférieur a une valeur limite AI/{Alim.

D’aprés la loi de Hooke :

VII. Phénomeéne de concentration de contrainte :

Lorsqu’une poutre posséde une variation brusque de sa section, les hypothéses de la
Résistance des matériaux ne sont plus vérifiées. En traction, la répartition de la contrainte
normale ¢ n’est plus uniforme. La valeur de la contrainte augmente au voisinage de ces
singularités.

Pour rendre compte de cette augmentation, on multiplie la contrainte nominale par un
coefficient k; appelé coefficient de concentration de contraintes.

o max = lﬁ.aom
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Figure 3.5 : Coefficient de concentration de contrainte k.
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VII. Application :
VIL 1. Enoncé :

Une barre d’acier de 10 mm de diamétre regoit une force de traction de 12560 N.

Quelle sera I’allongement de la barre de 5 métres si la E N mm = 210000 N/mm?. Quelle sera
alors la contrainte dans cette barre ?

VILI. Corrigé :

Solution :

Recherche de la section de la barre :

rd® _ax10°
4

A= = 7854 mm*

L'allongement de la barre :

N, _ 12560x 5000
EA 210000x 7854

=38 mm

La contrainte sera égale a :
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Chapitre 1V :

Cisaillement simple.

Objectifs Déterminer la répartition des contraintes dans une section de
poutre sollicitée au cisaillement.
Vérifier la condition de résistance pour une poutre sollicitée au

cisaillement.

Dimensionner une poutre sollicitée au cisaillement.
Pré-requis Torseur de cohésion.

Contrainte tangentielle.
Eléments de contenu Essai de cisaillement, Déformations, Contraintes.

Condition de résistance en cisaillement.
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1. Introduction :
Définition :

Il y a cisaillement lorsqu'une piece est sollicitée par deux forces égales, de méme droite
d'action mais de sens contraires qui tendent a faire glisser I'une sur l'autre les deux parties de
la piece .

® ®

(F)

Figure 4.1 : Modélisation d’une éprouvette sollicitée au cisaillement.
Sous I'action de ces deux forces la poutre tend a se séparer en deux trongons E1 et E2
glissant 'un par rapport a l'autre dans le plan de section droite (P).

Une section droite (S) d’une poutre (E) est sollicitée au cisaillement simple si les éléments de
réduction au centre de surface G de (S) du torseur des efforts de cohésion sont :

00

T
{Tcoh}G :{ } = TyO
0 G

00),

Il. Essai de cisaillement :

La sollicitation de cisaillement pur est un cas trés particulier de la RDM car elle est
impossible a réaliser expérimentalement. D’autre part le cisaillement simple concerne une
section de la poutre et non la poutre enticre.

Les essais et résultats qui suivent permettent toutefois de rendre compte des actions
tangentielles dans une section droite et serviront ainsi dans le calcul de pi¢ces soumises au
cisaillement.
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Cisaillement simple.

(P)

Figure 4.2 : Poutre sollicitée en cisaillement.
Considérons une poutre (E) parfaitement encastrée et appliquons-lui un effort de
cisaillement F uniformément réparti dans le plan (P) de la section droite (S) distante de Ax du

plan (Sp) d'encastrement.
On se rapproche des conditions du cisaillement réel, a condition de vérifier que Ax es trés

etit.
IS).i l'on isole (E1), on trouve alors le torseur de cohésion suivant :
0 O
{Tcoh }G =4—F 0
0 F.Ax|

Lorsque Ax tend vers 0, on retrouve alors le torseur de cohésion du cisaillement pur.

111. Etude des déformations en cisaillement :

Si on trace la variation du glissement Ay en fonction de I’effort F,on obtient la courbe
représentée a la figure 4.3, ayant une zone de déformations ¢€lastiques (OA) et une zone de

déformations permanentes (ABC).

") |

Ay (mm})

Figure 4.3 : courbe de F=f(Ay). Figure 4.4 : Glissement transversale Ay

La section S cisaillée se déplace dans son plan. Ce déplacement est un glissement. Il est défini
par un angle de glissement y. Cet angle défini par tg y= Ay/Ax.

28
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La déformation vy, appelée glissement relatif ou déviation (sans unité) reste faible dans le
domaine elastique d’ou y= Ay/Ax

En déformation élastique, la contrainte de cisaillement Zvarie linéairement en fonction de
I’angle de glissement Y, on introduit alors le module de Coulomb G telle que :

=Gy

_E
T 2(1+v)

V. étant le coefficient de Poisson
1V. Etude de contrainte en cisaillement :

Chaque ¢lément de surface AS supporte un effort de cisaillement AF contenu dans le plan (S).

Il y a répartition uniforme des contraintes dans la section droite. D’ou :

M
S

Avec :

T contrainte tangentielle en Mpa ou N/mm2

T . effort tranchant en N
S : aire de la section droite cisaillée en mm2

V. Condition de résistance au cisaillement :

Pour des raisons de sécurité, la contrainte tangentielle 7 doit rester inférieure & une valeur
limite appelée résistance pratique de cisaillement 7,, (ou Re la résistance élastique au
cisaillement du matériau (en Mpa))

avec 7, =R =—% et sun coefficient de sécurité ;

Pg
N

La condition de résistance s’écrit alors : 7(7,
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VI. Application :

La contrainte de cisaillement dans un corps métallique est égale a 1050 kg/cm?2 .Si le module
de cisaillement vaut 8400 kN/cm?2 , déterminer la déformation de cisaillement.

Corrigé : y= z =0.00125
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Objectifs

Pré-requis

Eléments de contenu

Chapitre V :

Torsion simple.

Déterminer la répartition des contraintes dans une section de
poutre sollicitée a la torsion.

Vérifier la condition de résistance pour une poutre sollicitée a la
torsion.

Dimensionner une poutre soumise a une torsion.

Torseur de cohésion.

Contrainte tangentielle.

Essai de torsion.

Relations : Contrainte — Déformation / Contrainte -moment de
torsion.

Conditions de résistance / de rigidité a la torsion.
Concentration de contraintes.

Cours résistance des matériaux 31



Torsion simple. Cours RDM / A.U : 2012-2013

1. Introduction :
Définition :

Une poutre est sollicitée a la torsion simple si elle est soumise a deux couples de moments
opposés portés par la ligne moyenne.

Figure 5.1 : Moments des actions extérieures appliqués a de la poutre.

La poutre est supposée a section circulaire constante et de poids négligé.

Le torseur efforts de cohésion a la section droite (S) de centre de surface G est défini par :

0 Mt

T}, =10 0
00

G
11. Essai de torsion simple :

1L 1. Principe :

Une éprouvette cylindrique de révolution est encastrée a son extrémité (S1) de centre de
gravit¢ G1 . On applique a I’extrémité droite sur la section (S2) de centre de gravité G2 une
action mécanique modélisée en G2 par un torseur « couple » :

—

0
{T}G2 = M

G,
G

En faisant croitre M, = M .X, on mesure les déformations de la poutre.
2 2
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Figure 5.2 : Illustration de ’essai de torsion simple.
11.2. Résultats :

Le déplacement d’une section droite (S) est uniquement une rotation d’un angle o autour de
son axe, et cette rotation est proportionnelle a sa distance x par rapport a (S;).

On obtient une courbe illustrée a la Figure 5.3 semblable a celle de I’essai de traction :

Mt(en Nm)
A
T, S
Ml 12
3 | : ﬁ-(']
O o,

Figure 5.3 : courbe M=f(a)

Elle comprend une zone de déformations ¢élastiques ou I’angle de torsion a est proportionnel
au moment de torsion. A partir du point A les déformations croissent rapidement jusqu’a
avoir rupture de I’éprouvette.

1II. Etude des déformations :
L’essai montre que toute section plane et normale a 1’axe du cylindre reste plane et normale a

I’axe et que la distance relative entre deux sections reste sensiblement constante. Toutes les
fibres se déforment donc suivant une hélice, sauf la ligne moyenne qui reste droite.

o . . .
On constate que le rapport 6 =— reste toujours constant. Ce rapport est appelé angle unitaire
de torsion [rad /mm]. X

a = Angle de rotation de la section S en rad.

x = Distance séparant S a la section de référence SO en mm.
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1V. Etude des contraintes :

On considere un petit ¢lément de longueur Ax d’une fibre : Apreés déformation, le point M2
(Figure 5.2) situé a une distance [ | du point G vient en M2’, la génératrice M1M2 subit alors
une déviation y comparable a celle observée dans I’étude du cisaillement simple.

la distance relative entre deux sections reste constante au cours de la déformation, donc
I’allongement Ax = 0, alors on peut écrire que la déformation longitudinale ex=0, on admet
donc que la composante normale nulle.

Figure 5.4 : Répartition des contraintes au niveau de la section.

La loi de Hooke pour les contraintes tangentielles s’exprime donc par : T = G. y ou G est le
module d’élasticité transversale ou module de Coulomb.

Comme I’angle vy est petit : I’arc M, My’ =ap=7 Xx.,onaura y= P _ 6.p

La contrainte tangentielle s’écrit : T=G. 0.p )

7 : Contrainte tangentielle de torsion (en MPa)

p : Distance du point M a la ligne neutre ou axe de la piéce qui ne subit aucun effort (en mm)
0 : Angle unitaire (en rad/ mm)

G : Module d’¢lasticité transversal ou module de coulomb (en MPa)

Remarque : Twvax est atteinte pour les points M périphériques de la surface du solide tels

que P =R (Rayon)

1V.1.Relation entre contrainte et moment de torsion :

En un point M de la section, Le vecteur contrainte s’écrit : C (M X) =1, =GOt

Le moment de torsion est suivant 1'axe (0,3) séerit: M. =M%

Diautre part M, = [ GMAC(M,¥)S = [ r%," GO1dS = GO r*dSs = M, = G6|r*dS
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IsrzdS est par définition le moment quadratique polaire de la surface S par rapport a son

centre de gravité G. Il est noté I qui dépend de la forme et des dimensions de cette section.

Sections Caractéristiques
4
i ,=x2
- 32
; l _wD’
R 16

I, = —(D*—d*

= (o -]

l _ 7D’ _ xd®

R 1 16

Figure 5.5 : Moment quadratique polaire en fonction de la section.
La relation entre le moment et la déformation (équation de déformation) est: M=G0l¢,

tl"OUT(M):It
G

7

Il en découle 7, =
G

La contrainte maximale de torsion est obtenue pour r=R : 7, = 7 LR

M, [N mm]; 6 [rad/mm]; G[Mpa] et Ig: [mm®]

V. Condition de résistance:

la contrainte Tmax doit rester inférieure a la valeur de la contrainte pratique au glissement
Rpg, en adoptant un coefficient de sécurité s tel que Rpg = Re/s, ou s dépend de l'application.

D'ou la condition de résistance d'une piece en torsion :

M
<R,=-—tR<R
G

z.max rg

VI. Condition de rigidité :

Le calcul des dimensions des arbres de transmission ou barres de torsion se fait plus par une
condition de déformation qu’une condition de résistance. En effet pour assurer une
transmission rigide et éviter les vibrations, I’angle de torsion unitaire 0 ne doit pas dépasser
pendant le service, une valeur limite 6;;,. D'oul la condition de rigidité d'une pieéce en en
torsion :

Mt < elim
GI,
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VI1I. Concentration de contraintes :

En tenant compte d’un éventuel coefficient k de concentration de contraintes, La condition de

résistance s'écrit : T, < Rpg avec 7,

ma:

max =K t Tth max

COEFFICIENTS DE CONCENTRATION DE CONTRAINTES K *

~ Arbre avec épaulement

— At

18 L4t

ol = Kol limgll=
max L th th md3

~it

7

I~ L
N

valeur de K; pour le point M

1,02
— — 1646 1,0 - B
Wl = Kyl lirll=—="5 O 005 010 015 020 025 030 4
—-]

A d
D

La courbe ci-contre donne la 2,4 - >

0 005 010 015 020 025 030

Figure 5.6: Coefficient de concentration de contraintes K en Torsion simple.
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Objectifs

Pré-requis

Eléments de contenu

Chapitre VI :

Flexion simple.

Déterminer la répartition des contraintes dans une section de
poutre sollicitée a la flexion.

Vérifier la condition de résistance pour une poutre sollicitée a la
flexion.

Dimensionner une poutre sollicitée a la flexion.

Torseur de cohésion.

Contrainte tangentielle.

Etude des contraintes/ Déformation en flexion simple.
Relation contrainte - moment de flexion.

Conditions de résistance / de rigidité en flexion.
Concentration de contrainte.
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1. Introduction :

Une poutre est sollicitée en flexion simple lorsque toutes les forces appliquées a la
poutre que ce soient les forces a distance ou les forces élémentaires de liaison sont
perpendiculaires a la ligne moyenne, et soit situées dans le plan de symétrie, soit réparties
symétriquement par rapport a celui-ci, ou concentrées en un point ou réparties suivant une loi.

AY

Secti

AN

=

T, (S)

—

"T

v

Figure 6.1: Modélisation des efforts extérieurs sur une poutre soumise a une
flexion simple
Au cours de la déformation, les sections droites (constantes) restent planes et normales a la
ligne moyenne.
La ligne moyenne de la poutre est rectiligne et confondue avec I’axe (0,X) .

Le torseur associ¢ aux efforts de cohésion peut se réduire en G, barycentre de la section droite
S, a une résultante contenue dans le plan de la section et & un moment perpendiculaire a cette
dernicre.

0 0
{Tcoh }G = Ty 0
0 M.,

1I.  Essai de flexion :

Considérons une poutre reposant sur deux appuis soumise a une charge concentrée verticale
(figure 6.2).

Apres déformation, cette poutre fléchit: On constate que les fibres situées dans la partie
supérieure sont sollicitées en compression tandis que celles situées en partie inférieure sont
sollicitées en traction.
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Zone comprimée

Zone tendue

Fibre neutre

Figure 6.2: Modélisation d’un essai de flexion trois points.

Entre ces deux régions il existe une fibre qui reste ni tendue ni comprimée : la fibre neutre.

Les allongements ou raccourcissements relatifs sont proportionnels a la distance y de la fibre
considérée.

1I1. Répartition des contraintes :

Ligne moyenne yT (S,) avant
deformation

apres déformation ‘

= oy
Section (S,)
de référence

-

\ ( (S’;) aprés
. A\ déformation

- _\\.

Figure 6.3: Définition de ’angle A ¢ .
Lorsque la poutre fléchit (Figure 6.3), la section droite pivote d'un angle A ¢
Les contraintes normales engendrées sont proportionnelles a la distance qui les sépare du plan

des fibres moyennes, d’ou: 0, =—E@y

O-max )'/’
A
E : Module, d’Young [MPa] 2
Y : distance de M par raport a la fibre § £
neutre [mm]. . 5 § 3
A . . >
9=-2 . Angle unitaire de flexion [rad/mm] LE
2T 5
RE M M
@ O-max

Figure 6.4: Répartition des contraintes dans
une section droite .
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Relation entre contrainte et moment fléchissant :

Le vecteur contrainte dans la section droite s'écrit :

CM,X)=c5=—EOQy %

Le moment résultant du torseur de cohésion Z\7I =M zZ= L GM"C(M, %)

GM=y)7+ZZ,Ilenrésulteque: M, = JSEHyZdS = Ee_[syzds

o, o

X 2 O-x
Or O-x:_EQ}:EH:_ Donc : MjZ:__ Y dS:_ 'IGZ
¥ y J.S y
. o Mfz
Finalement M, =——1;, >0, =———y
Yy 1,

Les contraintes maximales se développent dans les fibres les plus ¢éloignées de la fibre
neutre. :

) Mt

max IG
vz

v

max
o

V= ‘ y‘max : Ordonnée du point le plus éloigné de (G, z ) [mm].
I

5% Module de flexion de la section droite (ST).

\
0,, : Contrainte normale de flexion en M [MPa]

1v. Condition de résistance a la flexion
Pour des raisons de sécurité, la contrainte normale due a la flexion doit rester inférieure a la
- . \ . o Re
résistance pratique a I’extension Rpe. On définit Rpe = —
s

La condition de résistance s’écrit :

o] . <Rpe

max

Rpe: la résistance pratique a 1’extension (MPa)
Re: la résistance élastique a I’extension du matériau (en Mpa)
s: coefficient de sécurité

V. Concentration de contraintes :

En tenant compte d’un éventuel coefficient k de concentration de contraintes, La condition de
résistance s'écrit :

o

max

<
eff — RPe

Les coefficients de concentration des contraintes K sont donnés a partir des abaques (Fig 6.5).
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Figure 6.5: Coefficient de concentration de contraintes K en flexion simple.
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VI. Déformation en flexion :

On appelle déformée, la courbe de la ligne moyenne de la poutre aprés déformation.

L'équation de la déformée est: y = f(x).

‘T:m_qmzte horizontale a la déformée v’ =0

Pomg C avant déformation

Point C aprés déformation

Figure 6.6: Définition de la déformée

y est la fleche au point d'abscisse x.

Les dérivées premiere et seconde sont notées y' et y".

Relation entre fleche et moment fléchissant

On peut calculer la fleche a partir de I'équation de la déformée déterminer par double

intégration de I'équation du moment fléchissant. EI,,y"(x)=-M P

VII. Condition de rigidité en flexion :

Iz

On calcule la fleche maximale et on vérifie ensuite que cette fleche reste inférieure a une

valeur limite fiim |V < fim

Cours résistance des matériaux

42



Principe de superposition. Cours RDM / A.U : 2012-2013

Chapitre VII :

Principe de superposition.

Objectifs Appliquer le principe de superposition pour décomposer les
sollicitations complexes en sollicitations simples.
Résoudre des cas simples de problémes hyperstatiques.
Pré-requis Les sollicitations simples.
Eléments de contenu Principe de superposition.
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1. Introduction :

Les sollicitations vues dans les cours précédent sont rarement présentes seules. Une
méthode pour résoudre des problémes complexes de facon simple est de se ramener aux
problémes simples que I'on sait résoudre. On utilise ensuite la linéarité des équations de la
RDM pour obtenir le résultat du probléme complexe par sommation des résultats des
problémes simplifiés.

11. Principe de superposition :
1L.1. Enoncé:
« L’effet produit par plusieurs actions mécaniques est ¢gal a la somme des effets produits par
ces actions mécaniques prises séparément »

On entend par « effet des actions mécaniques », 1’état de contrainte généré par ces actions
ainsi que les déformations associées.

L'application du principe de superposition énoncé précédemment permet d'écrire : « Si une
poutre est soumise a plusieurs sollicitations simples, 1’état de contrainte et de déformation est
la somme des états de contrainte et de déformation dus a chacune de ces sollicitations simples
prise séparément »

11.2. Limites du théoréme de superposition:
e la limite élastique ne doit pas étre atteinte,
e la somme des actions extérieures des différents problémes de sollicitations simples

doit étre égale a celle du probléme complexe.

1I1. Application du principe de superposition au dimensionnement d’un poutre soumise
a une sollicitation composée : probléme de flexion/traction.

AY

v

A

»
»

Figure 7.1.a : probléme de flexion/traction.

AY ‘}y

+
g B F

A B A B

v
4
v

A

\ 4
A
A 4

Figure 7.1.b : probléme de flexion simple Figure 7.1.c : probléeme de traction simple.

On vérifie que : F= Fi + Fz
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Théoréme de superposition pour les contraintes normales est :  0(x) = 0,(x) + 0, (x)

F.
Soit pour I’exemple : o(x)=(L-x)F F 22

Gz

Condition de résistance :

Elle consiste a limiter la valeur de la contrainte normale maximale (en valeur absolue) régnant
dans la poutre étudiée par la résistance pratique R, :

o

max

= sup(‘O'1

o) <R,

b

1V. Application du principe de superposition a la résolution d’un probléme
hyperstatique :

1V.1. Isostatisme - Hyperstatisme :

e Un probleme de RdM est dit isostatique si 1’écriture de 1’équilibre de la structure
permet de déterminer les actions de liaisons. Le nombre d’inconnues de liaison
est donc égal au nombre d’équations disponibles par écriture du principe
fondamental de la statique.

e Un systéme est hyperstatique lorsque les équations issues de 1’application du
principe fondamental de la statique ne permettent pas de calculer toutes les
inconnues d’efforts des liaisons.

1V.2. Utilisation du principe de superposition :
Prenons I’exemple d’une poutre sur deux appuis soumise a une charge concentrée en son
milieu et a une charge répartie q sur toute sa longueur. L’étude de cette poutre se raméne a

I’addition, ou la superposition, des deux systémes isostatiques 1 et 2 .

Décomposition du probleme hyperstatiqgue

g =250 daN.m™!

o S S S T S S T
2m 2m

Y 5(1 000 dan)
q _ ® @ g
= 2 ,Fz , "%:2 Fz A 4
- m m . ) m m - m
Y A

Figure 7.2: Décomposition d’un probléme hyperstatique.
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Actions exercées par les appuis :

_.:m
5
=
"

RERE

e
| P
o >

+

A=A+ A= P2 + ql/2 =500 + 500 = 1 000 daN
B= By + B, = P2 + gl/2 =1 000 daN

Les contraintes s’ajoutent algébriquement ; les contraintes de compressions se retranchent des
contraintes de traction, etc.
Les déformations et les autres grandeurs (T, M,, etc.) s’ajoutent algébriquement en tout point :

o(x)=0,(x)+0,(x)
y(x) =y, (x) + y,(x)
La fleche est maximale en ¢ : fc = flc + j‘Zc

Cours résistance des matériaux 46



Flambement des poutres comprimées. Cours RDM / A.U : 2012-2013

Chapitre VIII :

Sollicitations composées.

Objectifs Répartition des contraintes dans la section d'une poutre soumise a
une sollicitation composée.
Vérifier la condition de résistance d’une poutre soumise a une
sollicitation composée.
Dimensionner une poutre soumise a une sollicitation composée.
Pré-requis Les sollicitations simples.
Eléments de contenu Flexion - torsion
Traction - torsion.
Flexion - traction.
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1. Introduction :

Pour simplifier I’étude des effets des sollicitations, nous avons jusqu’ici considéré les
différentes sollicitations séparément. Dans la pratique, cependant, on rencontre rarement des
cas ou les sollicitations sont simples, mais plutot différents types de leurs combinaisons. Sous
les hypothéses de la RDM, ces combinaisons peuvent étre analysées en utilisant le principe de
superposition des efforts.

I1. Flexion - Torsion :
11.1. Définition :

Un arbre est soumis a une sollicitation de flexion-torsion si le torseur associé¢ aux efforts de
cohésion peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, a un moment de torsion et a
un moment de flexion (figure 8.1).

ELEMENTS DE REDUCTION EN G

oM

t

ﬂ}:oo - S
M o L D

N . — Mt

{Tcoh }G = { i (-)l-

2

Figure 8.1 : sollicitaion en Flexion-Torsion

11.2. Moment idéal de flexion :

Les contraintes normales et tangentielles agissent simultanément et il y a une majoration de
chacune d’elle. On calcule la contrainte normale a partir du moment idéal de flexion défini

par la formule suivante 1 1
Mf, = (1 —~ ﬂjMf + ﬂq/Mfz +Mt’

Mfi : Moment idéal de flexion [N.mm]

Mf : Moment de flexion [N.mm]

Mt : Moment de torsion [N.mm]

A =Rpg/Rpe ; pour les aciers A=0.5 , pour les fontes A=1

I1.3. Condition de resistance :

La condition de résistance d’un arbre sollicité a la flexion-torsion s’écrit : |O' M

max pe

owm est déterminée a partir du moment idéal de flexion, donc :

<R
|O-M max max ~  Pe

_M
- IGz |y
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11.4. Déformation :

e Pour le calcul des fleches verticales, partir de la sollicitation de flexion supposée seule,
et vérifier ensuite que cette fleche est acceptable :

|f max = fiim

e Pour le calcul des angles de torsion, partir de la sollicitation de torsion supposée seule,
et vérifier ensuite que cet angle est acceptable :

emax S 01

IIl. Traction - torsion :
II1.1. Définition :

Un solide est soumis a une traction-torsion si le torseur associé aux efforts de cohésion peut se
réduire en G, barycentre de la section droite S, a un moment de torsion et a un effort normal :

NM

}:00
G 00

= =

frle =]

G

Figure 8.2 : sollicitation en Traction - torsion
II1.2. Contrainte idéale :

Toute fibre supporte deux contraintes de nature différente, une contrainte normale et une
contrainte tangentielle. On définit la contrainte idéale :

M,
o, =o’ +4-120a0=%etr=—tR

1,

II1.3. Condition de resistance

.. . L L, . [ 2 > _ O,
La condition de résistance pour ce type de sollicitations s’écrit : o' +4-77 <
S
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1V. Torsion — cisaillement :
1V.1. Définition :

Un solide est soumis a une torsion-cisaillement si le torseur associé aux efforts de cohésion
peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, & un moment de torsion et a un effort
tranchant :

Cisaillement + torsion

& v A
; AT 1 Addition
+ LT, des
- contraintes
T =
(s = ;
coh )G — —
M i) g N

*s 11 .
\\( ) ;

Tes .

Figure 8.3 : sollicitation en Torsion — cisaillement

1V.2. Calcul de contraintes et Condition de résistance :

Les contraintes sont de méme nature. En A, elles s’ajoutent: 7, ,,, =74, t 7T,

La condition de résistance s’écrit : Tt 4= %14 T SR,
T M

Avec : 7,=—etT,,=—R
S I,

R,, ‘Résistance pratique au glissement.

V. Flexion et traction :

Un solide est soumis a une sollicitation de flexion-traction (compression) si le torseur associé
aux efforts de cohésion peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, a8 un moment
de flexion et a un effort normal.

Toute fibre supporte deux contraintes normales. On définit alors une contrainte résultante
comme étant la somme vectorielle de la contrainte de traction et de celle de flexion :

O-résuk tante ~ O-traction + O-_fklexion

Cours résistance des matériaux 50



Flambement des poutres comprimées. Cours RDM / A.U : 2012-2013

Avec :

traction ~

<l

Flexion +
Traction - "
iz raction

ZEEEEERE

<

Figure 8.4 : contrainte normales résultantes pour une sollicitation en
flexion et traction

Condition de résistance :

<R

pe

‘ O-résul tante
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Chapitre IX :

Flambement des poutres comprimées.

Objectifs Définir le flambage, la charge d’Euler et la contrainte critique
Vérifier Dimensionner une poutre sollicitée au flambement.
Pré-requis Compression.

Moments quadratiques par rapport aux axes de section.
Eléments de contenu Elancement.

Charge critique.

Condition de résistance.

Charge admissible.
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L. Introduction :

Tous les éléments de structure longs et minces ont un comportement similaire en
compression. Lorsque la charge de compression augmente lentement, on atteint une valeur
pour laquelle 1’élément mince, au lieu de simplement se raccourcir, s’infléchit, et d’ordinaire
se rompt. Cette valeur critique est appelée : charge de flambement.

Dans le cas du flambage, les formules établies tiennent compte des déformations qui ne
peuvent plus étre supposées infiniment petites et négligées comme dans les chapitres
précédents, de méme, les forces extérieures ne sont plus proportionnelles aux déformations.
Le phénomene d’instabilité transversale sous un effort de compression porte le nom de
flambement.

Les formules de flambage sont utilisées avec prudence, c’est-a-dire en prenant un coefficient
de sécurité trés grand. Les pieces soumises au flambage doivent impérativement étre droite et
ne doivent pas avoir subit des déformations précédemment.

1I. Phénomeéne de flambement:

Dans tout ce qui suit on consideére que le matériau est élastique, linéaire de module de Young
E et de caractéristiques mécaniques constantes.

Considérons une barre rectiligne homogeéne soumise a deux fores F' égales et opposées.

Figure 9.1 : Flambement.

S

On observe qu’en dessous d’une certaine valeur de F la barre est en équilibre stable (Si on
I’écarte de sa position (légere flexion), lorsque la perturbation cesse, elle retrouve sa
rectitude). Au-dela d’une certaine valeur, 1’état d’équilibre devient instable (Si 1’on écarte la
barre de sa position d’équilibre, elle atteint un autre état d’équilibre stable cette fois 1a).

Le probléme du flambement revient donc a déterminer le seuil de compression a partir duquel
il y a bifurcation d’équilibre, une instabilité de structure. Ce seuil est la force critique d’Euler.

III.  Charge critique d’Euler :

Y]
F
Zl['si’

Déformation ‘I Eﬂ

d'axes N
(A, Z)et(B,7)
sans frottement

Figure 9.3 : M= Fy

Figure 9.2 : poutre de longueur L et rectiligne soumise en A et B a deux
glisseurs directement opposés, qui augmentent progressivement.
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Prenons le cas d’une poutre droite avant déformation, articulée a ses deux extrémités A et B,

et chargée de F rigoureusement suivant son axe ou sa ligne moyenne ( figure 9.2).
Utilisons la formule de la déformée en flexion: Mf=-E 1y’ .
Le moment de flexion est: M¢= Fy ( figure 9.3).

On aura une 1’équation différentielle E I y’’+ F y=0 dont la solution apres intégration nous

donne : y(x) =C sinnzx.

X

2
R4 T .
Sa dérivée seconde est: y"(x) = —C Tz Sin—

Pour n=1 : la déformée est une arche de sinusoide et la poutre est flambée.

2 2
L’équation différentielle devient F y(x) = FC sinnTX = EICE—2 sinnTX d’ou F= EI%.

Cette valeur de F est donc I’effort de compression qui est le seuil de flambement, nommée

2
Charge critique d’Euler et notée :  F, = EI :—Z

Remarque : La flexion se produit selon la direction perpendiculaire a 1’axe de la section (S)
qui donne le moment quadratique le plus faible.

Plusieurs cas sont possibles pour la poutre :
e F <F. labarre est rectiligne, en équilibre stable en compression simple.
e F=F,:Labarre est en équilibre instable, il peut y avoir changement d’état d’équilibre
pour atteindre un état d’équilibre stable en flexion composée
e F>F.:Le seul état possible est instable.

1V. Elancement :

La compression est remplacée par du flambage si la poutre est longue et ses dimensions
transversales sont faibles.
Cette proportion est caractérisée par :

|~

A . élancement d’une poutre (sans unité).
L : longueur libre de flambage (mm).
P rayon de giration de la section (mm), défini par :
I,
S

p:

S : air de la section droite (mm?2).

ye : moment quadratique minimal de la section suivant I’axe principal perpendiculaire a la
direction de la déformation (mm#4).

Remarque : 1 est la longueur de la poutre, la longueur libre de flambage L, en fonction du type
d’appui. Elle est donnée par le tableau a la figure 9.4.
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LONGUEURS LIBRES DE FLAMBAGE

Types de liaisons Valeurs de L Types de liaisons Valeurs de L
BYF 7
O EnAet8: X \ @EnAet8: } 5
Y . ] P : _‘_
lizisons pivots. N [ 9 =L liaisons encastrement. “ | o _
] ‘_ —
: A W 2
] Y A -
Ak_F EV Ly

@EnA:

" @EnA:
alsen oncastroment. liaison encastrement. L=07¢
En &: L=2¢
EnB:
extrémité libre. - .
liaison pivot.

Figure 9.4 : Différentes configurations pour le calcul de la longueur libre

V. Contrainte critique :

La longueur libre de flambage L sera prise d’apres le tableau précédent, cherchons la charge
critique F, en fonction de 1’élancement de la poutre A .

2oL
2 r I, S
Ona P SVP="85>-%E="
, I, I.. L 2
p =
S
: . n’-E-S
L’expression de la charge critique nous donne : F, = ———
A

On appelle contrainte critique le rapport entre la charge critique F, et 1’air de la section
droite S de la poutre.
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Calcul de Elancement critique A,

On pose la contrainte critique 0, = R, pour ne quitter pas le domaine élastique. On aura

2 2
. -E
Eavecﬂ:ﬂcz /ﬁ:”R

e

alors : R, = e

A : élancement critique (ne dépend que de la nature du matériau).

: Module d’¢lasticité longitudinal (MPa).
: Résistance ¢lastique du matériau (MPa).

Z ™

VI. Condition de résistance :

VI 1. Coefficient de sécurité k :

Le coefficient de sécurité K, spécifique au flambage, est le double du coefficient de sécurité
habituel s (s dépend du type de construction, des conditions de calcul et d’utilisation).

R 2R
k=2s; s=—~; k=—"%

pe pe

R,. : Résistance ¢lastique a la compression (MPa).

R ,. : Résistance pratique a la compression (MPa).

V1.2. Condition de résistance :

La charge critique d’Euler F, ne doit jamais étre atteinte. Il faut donc chercher une charge

admissible F

adm

Pour la stabilité¢ de la poutre en toute sécurité, on pose :

sur la poutre pour qu’elle reste stable en toute sécurité (F,,, < F.).

F R
k=—"“-=F, =—X_.F

" adm 2Re c
2. F. R 2. F.
OnaFC=”—lde0ncFadm: re 7 fS
A 2R 2
2 2
Or A = =>F, =—r——
(4 Re adm 222
R, -S
Donc : F,=—-:
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Avec :

e 1. =100 : poutres en acier (profilés).

e A =70 : poutres en bois ou en aluminium.

e A =60 :poutres en fonte.

VII. Critére de résistance

Selon la valeur de 1’¢lancement de la poutre, la charge limite F,4n, est donnée par I’une des

trois relations (poutre, acier).

Poutres courtes A <20 Poutres moyennes 20 < A <100

Poutres élancées A > 100

Formule expérimentale de

Rankine
Compression simple Rpc -S
Fadm :Rpc S B

Fadm - 2
1+ (AJ
A,

Formule d’Euler
Rpc -S

VIII. Application :

Une vis a billes de diameétre a fond de filet d =32mmest guidée a une seule extrémité par

deux roulements a billes. Elle est soumise de la part de 1’écrou a une charge axiale de

compression. L’écrou est au maximum a / =1000mm du palier.L’élancement critique est :

A, =60 ; la résistance pratique de I’acier C 45 est: R, .150MPa

Calculer la charge admissible sur la vis pour éviter le risque de flambage.

Hypotheses :

La vis est encastrée par rapport au bati coté roulement, libre coté écrou (monté flottant).

Solution :

e Aire delasection S :

$= ’”'4‘12 5= T2 _ g,
e Le moment quadratique de S :

/Gz=l’£—4; JGE=1>;—fﬁ=5,15x104mm4.
e Lerayon de giration :
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e Flancement de la vis : L=21

Azgi‘_ A=2x1000
p 8

= 250 (Fuler s'applique)

e (Charge admissible :

Rpe. S 150 % 804
Fadm-_-—.%. Fadmz*—_jﬁo_z—,’:aﬂm§3474nn
2(76) 2x (%)
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