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Objectifs

Ala fin de ce cours, I'apprenant sera capable de :
e S'entrainer aux calculs et manipuler des éguations un peu plus complexes,

e identifier les différents types de sollicitation (traction ; compression ; cisaillement ;
flexion et torsion)

¢ Investiguer adéquatement pour une meilleure conception basée sur des criteres.

e Dimensionner tous types d'éléments de structures isostatiques simples réalisés en
acier.

e évaluer les contraintes et les déformations élastiques
o \érifier la résistance des structures soumises aux sollicitations externes
e Réaliser des structures stables, résistantes et économiques.

o appliquer la loi de comportement élastique



| Introduction et généralités

1. Objectifs spécifiques

A l'issue de ce chapitre I'étudiant sera capable de:
o Appréhender les hypothéses de la résistance des matériaux et de |'élasticité.
o |dentifier les liaisons mécaniques.
e Reconnaitre les actions extérieures.

e Comprendre la notion du torseur cohésion.

2. buts et hypotheéses

En statique nous étudions l'équilibre de systemes supposés indéformables, sans se
préoccuper de l'importance des actions mécaniques auxquels ils étaient soumis or, en
réalité, nous savons que les systemes ne peuvent supporter en toute sécurité que des
actions limitées sous peine de se déformer dangereusement ou méme de rompre. La
science qui permet d'étudier la résistance et les déformations des structures est appelée :
La résistance des matériaux (RDM). Outil de l'ingénieur et du technicien c’est une science
qui est agée de 400 ans environ ; Galilée, Hooke, Bernoulli, Coulomb et Navier en furent les
fondateurs principaux.

La RDM poursuit trois buts essentiels :

- La connaissance des caractéristiques des matériaux,

- L'étude de la résistance des pieces et des structures,

- L'étude des déformations des pieces et des structures.

La résistance des matériaux est un processus de fabrication entre les étapes de conception
et de réalisation d'une piéce. Cette conception doit réunir les meilleures conditions de
sécurité et d'économie.

La RDM est couramment utilisée dans de différents domaines d'applications tels que :
- Génie mécanique (piston, essieu ,Jante, tambour ,......).

- Génie maritime (piston, bielle ,.....).

- Génie civil (batiments, turbine, structures métalliques...).

- Aéronautique ( aile).

- La physique du solide (acier, cuivre ......).

- Génie électrique (cables, pyldnes, centrales, .....).

3. Définition d'une poutre

On appelle poutre le solide engendré par une surface (S) (figurell) dont le centre de
gravité décrit une courbe appelée fibre moyenne La poutre est dite:

- Plane si sa fibre moyenne est totalement contenue dans un plan.
- Gauche si sa fibre moyenne suit une courbe gauche.

- Droite si sa fibre moyenne est une droite.
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- A section constante ou variable selon que l'aire S est constante ou variable le long de la
fibre moyenne (figure 1.1)

Fibre moyenne

Figure I.1

4. Hypotheéses

La RDM impose pour son utilisation correcte des hypothéeses simplificatrices concernant la
géomeétrie et les matériaux des objets étudiés.

Ces hypothéeses permettent de réduire la complexité des développements
mathématiques tout en conservant une certaine généralité.

Ces hypothéses de base concernent la continuité, I'homogénéité, lisotropie, les
déformations et les forces internes du matériau étudié.

e Homogénéite, isotropie et continuité du matériau : on suppose que le matériau a les
mémes propriétés élastiques en tous les points du corps, dans toutes les directions et
gue le matériau est assimilé a un milieu continu (pas de défaut macroscopique tels
que fissures, crigues).

e Elasticité linéaire du matériau : On suppose gqu'en chaque point, les contraintes et
déformations sont proportionnelles et qu’aprés déformation, I'élément revient a son
état initiale.

e Déformations : Les déformations ont une influence négligeable sur la position des
points d'application ou sur la direction des forces extérieures.

e Forces internes : Aucune force interne n'agit dans le matériau avant l'application des
charges externes (état initial).

En plus des hypothéses citées, les solides étudiés doivent vérifier les hypothéses
supplémentaires suivantes:

e Hypothéses de Navier-Bernoulli Les sections droites planes le long de la fibre
moyenne doivent rester planes apres déformation.

e Principe de Saint-Venant Les résultats obtenus par un calcul RDM=* ne s'appliquent
gu'a une distance suffisamment éloignée de la région d'application des forces
concentrées et des liaisons.

e Hypotheéses des petites déformations Les déformations doivent étre faibles devant
les dimensions de la poutre.

5. Loi fondamentale de I'équilibre

Pour qu'un corps solide indéformable soit en équilibre sous l'action de plusieurs forces, il
faut et il suffit que:

- La somme géométrique de toutes les forces soit nulle YF~ = O (équation vectorielle).

- Le moment résultant par rapport a un point quelconque soit nul YM/pt = 0.
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Finalement, les conditions d'équilibre du solide s'écrivent analytiguement comme suit :

SF/x =0.
SF/y=0.
YMF/o = 0.

Ce sont les équations universelles fondamentales d'équilibre.

6. Charges appliquées (forces extérieures)

* Forces extérieures : On appelle forces extérieures toutes forces appliquées sur un systeme
donné.

* Définition statique : une force est une cause capable de maintenir un corps au repos ou
de le déformer.

* Définition dynamique : une force est une cause capable de provoquer ou de modifier le
mouvement d'un corps.

Une poutre est soumise a des charges extérieures qui peuvent étre :

- Concentrées en un point : elles peuvent étre centrées (fig.l.2-a) ou excentrées (fig.l.2- b).
- Réparties sur un troncon (fig.l.2-c) ou sur toute la longueur de la poutre (fig.l.2-d).

- Des moments (fig.l.2-e).

- La charge répartie g se mesure par unité de force sur unité de longueur (t/m, kN/m, etc).

- Dans les calculs, la charge répartie g est remplacée par sa résultante R™ qui est égale
numériguement a l'aire de son diagramme et son point d'application se trouve au niveau
du centre de gravité de celui-ci.

- Pour une charge uniformément répartie, le diagramme est rectangulaire, sa résultante
R™ est égale a l'aire du rectangle ; soit :

R™ = gxa et son point d'application se trouve a a/2 (centre de gravité du rectangle).
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figure 1.2
N.B: Le point C est appelé point d'application de |la force concentrée (P).

M3 est un moment concentré en C et tourne dans le sens trigonométrique (sens
antihoraire).

7. Les reactions

Les poutres étudiées sont reliées a |'extérieur par des liaisons appelées appuis, au droit de
ses appuis apparaissent des réactions. Les réactions et les charges exercées constituent un
systeme de forces en équilibre. La classification des appuis se fait d'aprés le nombre de
degrés de liberté (ddl+) (c'est-adire les possibilités de mouvement) qu'ils laissent a la
poutre et d'aprés la nature des réactions qu'ils peuvent exercer sur la poutre. En plan, on

distingue trois types d'appuis :
7.1. L'appui simple
L'appui simple se caractérise par : 2 degrés de liberté et lcomposante de réaction. Les deux
degrés de liberté sont:
e La rotation autour de l'appui,

e Latranslation parallelement au support de l'appui.

La réaction est connue par son point d'application (point de contact du systéme avec
I'appui) et par sa direction (elle est perpendiculaire au support).

Seule l'intensité reste a déterminer.
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Appui simple A

Appui simple
7.2. L'appui double
L'appui double ou articulation se caractériser par : 1 degré de liberté et deux composantes
de réaction.
Le degré de liberté est:
e La rotation autour de l'appui,

La réaction de l'appui est connue uniguement par son point d'application, le point de
contact du systeme avec l'appui.

La réaction est décomposée suivant deux directions perpendiculaires et les deux
composantes sont a déterminer.

appui double

7.3. L'encastrement

L'encastrement est caractérisé par : aucun degré de liberté et trois composantes de
réaction:

-Deux composantes suivant deux directions perpendiculaires et passant par A,

-Un couple appligué en A

R, A
=
S
——
- - — - — - — ..‘-;_\_
=
Al
=
Encastrement
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8. Torseur de cohésion ou efforts de cohésion (efforts
intérieurs)

8.1. Définition

On appelle force intérieure tout effort se trouvant entre les particules d'un corps. Ces forces
tendent a s'opposer aux éventuelles déformations du corps dues aux forces extérieures. En
résistance des matériaux, les forces intérieures qui apparaissent suite a l'application de
forces extérieures s'appellent efforts internes. On distingue les efforts internes suivants::

- Effort normal (N) : c'est la somme algébrique des projections sur la normale de la section
de toutes les forces extérieures situées d'un méme coté de la section considérée.

- Effort tranchant (T) : c'est la somme géométrique des projections, sur le plan de la section
de toutes les forces extérieures situées d'un méme coté de la section.

- Moment de torsion (Mt) : c'est la somme géométrique des moments par rapport a la
normale a la section au centre de gravité de toutes les forces extérieures situées d'un
méme coté.

- Moment de flexion (Mf) : c’est la somme géométrique des projections, sur le plan de la

section, des moments pris par rapport au centre de gravité des forces extérieures situées
d'un méme cbté de la section

Considérons une poutre en équilibre sous l'effet d'efforts extérieurs.

Effectuons virtuellement une coupure dans cette poutre et analysons I'équilibre des deux
trongons obtenus.

AY

u-j-
il _

yd —
z

Figure 1.3

Les tancons Al et A2 exercaient I'un sur l'autre des actions qui maintenaient la cohésion
entre les deux parties. Ces actions peuvent étre représentées par un torseur appelé torseur
des efforts intérieurs ou torseur de cohésion



8.2. Composition du torseur de cohésion

La liaison entre le trongcon Al et A2 est supposée parfaite elle est donc modélisé par un
encastrement. Le torseur de cohésion prend alors la forme la plus générale:

‘N M, |
Ar =1, M,
I M)

e

v

Figure .4
AY

Figure I.5

Avec:
e N, effort normal : force de direction tangente a la courbe moyenne ;

o T, effort tranchant : force perpendiculaire a la courbe moyenne et provoguant un
cisaillaient:

o T, : effort tranchant selon y,

o T, : effort tranchant selon z;

e My, moment fléchissant : moment dont le vecteur est perpendiculaire a la courbe
moyenne et provogquant une flexion:

0 Mg, : moment fléchissant selon y,
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0 Mg, : moment fléchissant selon z;

e M, moment de torsion : son vecteur a pour direction x.

8.3. Cas particuliers du torseur de cohésion

Dans la pratique, le tenseur de cohésion est plus simple car plusieurs de ses composantes
sont nulles, on est alors en présence de sollicitations élémentaires qui seront traitées en
détail dans les chapitres suivants et dont on présente ci-aprés un résume.

Valeurs des composantes

Torseur de Nature des Effort Effort | Moment | Moment
cohésion sollicitations | Normal | Tranchant de de
Torsion | Flexion
f|N 0 Traction N?0 Ty=0 M¢=0 Mg=0
fer=io | (N0) T.=0 Mg=0
7 00 Compression
(N<0)
[0 o N=0 T, 70 M=0 M¢=0
{r }: T o Cisaillement oulet M=0
R T simple T, 20
T 0
[0 2z N=0 T,=0 M:?0 My=0
%1 }: 0 o Torsion simple T.=0 Mg=0
0 0
o o] N=0 T,=0 M¢=0 My 20
{1 }= 0 L Flexion pure T.= ou/et
,. Mg M;?0
0 |

8.4. Diagrammes

Le torseur de cohésion est modifié lorsque la coupure se déplace le long de la poutre. On
étudie alors plusieurs coupures en particulier lorsqu'on rencontre : une discontinuité
d'ordre géomeétrique (changement de direction de la ligne moyenne) ou une discontinuité
lie a des efforts concentrés ou a une liaison. Le tracé des différentes valeurs prises par une
composante du torseur de cohésion le long de la lige moyenne de la poutre en fonction de
la position de la coupure est appelé diagramme. Le tracé des diagrammes permet de
localiser les sections les plus sollicitées de la poutre et par conséquent de dimensionner la
poutre pour résister aux efforts extérieurs, c'est I'un des objectifs de la RDM:=.

9. Application

Une poutre en appui simple en B et articulée en A supporte la force F en D.

1) Calculer les réactions d'appui.
2) Calculer le torseur de cohésion dans les sections droites GI.
On donne : F=5000N

4.5m

v

A

2m

E\& 'Q& |lm‘

2m

V.

N
N
A

4m

n
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Correction
4.5m |

y MRS
‘\ RA_\‘ RBJ‘%a
A Faz (Gl (Gz C
S e
D
4m N 2m F
>e

1) Calcul des réactions d'appui.

Appliquons le principe fondamental de la statique a la poutre il en résulte:
SF/x=0; R+ F=0;Ra, =-F=-5000N (le signe - veut dire que le sens de R,
est opposeé a celui choisis)

>M/y(a) =0 Rpy (4)+ F (1)= 0; Rg, = -F/4 = -1250N

YM/yg) =05 -Rpy (4)+ F (1)= 0; Ry, = F/4 =1250N

Verification

>F/,=0; Ray + Rg, = 0;1250 -1250 = O (condition vérifiée)

2) Calcul des torseurs de cohésion dans les sections droites G,.

y 2m
RA_‘I‘ R
A "G,
>
X AN\
N M,
Par définitionona: {z,}=11, M,
T. M,
SF/x EIM/x
Ici on a considére la partie de gauche donci:1_ _Isr/y sar/y
TF/z EIM/z
R. 0 5000N 0
{7,'!. }m =—1R., 0 =<—1250N 0
0 -R,® 0 2500Nm
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Abréviations

ddl : degré de liberté
RDM : Résistance Des Matériaux
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