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I. Introduction a la RDM

.1 Généralités
I.1.1 Définition:

La résistance des matériaux ou la mécanique des matériaux est une branche de la
mécanique appliquée servant a étudier le comportement des corps solides sous l'action des
différents types de charges. La résistance des matériaux traite non seulement les méthodes
d’'ingénieurs employées pour le calcul de la capacité des structures et de ses éléments a
supporter les charges qui leurs sont appliquées sans se détruire, ou se déformer
appréciablement, mais aussi a présenter les criteres de base pour la conception des structures
(forme, dimensions,...) et I'utilisation des matériaux dans les meilleurs conditions de sécurité

et d’économie.

La résistance des matériaux est basée sur les résultats théoriques de la mécanique et
les propriétés des matériaux qui ne peuvent étre disponibles qu’a travers les résultats des
travaux expérimentaux comme le témoigne I'histoire du développement de la résistance des

matériaux qui constitue une combinaison fascinante de la théorie et I'expérience.

La résistance des matériaux (R.D.M), est un outil de I'ingénieur et du technicien, agée

de 300 ans ; Galilée, Hooke, Bernoulli et Coulomb en furent les peres fondateurs.

Ce cours concerne l'aspect théorique et les applications usuelles des principes
fondamentaux de la R.D.M. Les développements portent sur les conditions d’équilibre ou de

résistance, les déformations et les exigences concernant les matériaux.
L’objectif de ce cours est :

- Définir les notions des efforts intérieurs, des sollicitations simples et composées et

de contraintes.
- Préciser les hypotheses fondamentales de la résistance des matériaux.
- Donner des notions concernant les coefficients de sécurité.

- Etude de la traction, compression, cisaillement, flexion et de la torsion sur 'effet

des sollicitations simples et composées.

1.2 Hypothéses générales de la résistance des matériaux

Les formules et les propriétés établies dans ce cours supposent que (figure [.1):

a- Les matériaux sont homogenes et isotropes.
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e Un corps est homogene lorsque tous les cristaux ou tous les grains de matieres sont

identiques : méme constitution, méme structure.

e Un solide est isotrope lorsque tous les points de sa structure ont les mémes

caractéristiques mécaniques dans toutes les directions.
b- Toutes les forces extérieures exercées sur le solide sont contenues dans le plan de
symétrie.

c- Hypothese de Navier Bernoulli: les sections droites, planes et perpendiculaires a la
ligne moyenne, reste planes et perpendiculaires a la ligne moyenne apres

déformations. Il n’y a pas de gauchissement des sections droites.

d- On se place toujours dans le cas de petites déformations, autrement dit, les

déformations restent faibles comparativement aux dimensions de la structure

(poutre).
L avant //

7/ déformation 77

7/ (F apris 7 |
‘-—7\"\* ~ deéformation :::N —~———F;- =

cas des petites deformations cas des grandes deformations

Avec hypotheése de petites déformations

Sans hypothése de petites déformations

— ~ ;.
27700 1: 1120 1810 Z77A0:5 46 98 4
e EE L R ] | Y g T T YT U
"’/','/," / v/
e sections droites
770 20 1,
po— ! 1 .‘ 3/
Pas devgauchissement = Gauchissement des Al

des sections droites sections droites

Figure I. 1: Les hypothéses de petites déformations.

1.3 Les forces extérieures

On appelle forces extérieures ou charges les forces appliquées connues sur une
structure donnée (figure 1.2). Suivant le cas, ces charges peuvent-étre réparties avec une
densité donnée de volume (poids propre d'une structure) ou concentrées en un certain

nombre de points. Dans cette catégorie de forces extérieures figure aussi sous forme de
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réactions des liaisons (réactions d'appuis, moment, ...).

% " q
— R

*L }4 L

Charge répartie uniforme

Charge concenirée

%

o a * b
L
) - >

Charge triangulaire Couple Mo

Figure I. 2: Différentes types des charges.

1.4 Les forces intérieurs (efforts de cohésion)
1.4.1 Définition:

Les efforts intérieurs ou de cohésion sont les efforts qui agissent a l'intérieur des
structures (poutres) et qui assurent I’équilibre ou la cohésion de la structure sous 'action des

charges extérieures exercées.

Les efforts intérieurs sont calculés avec le principe fondamental de la statique a partir

des l'actions extérieures agissant sur la poutre.

Afin de faciliter I'étude des efforts exercés sur chaque particule matérielle, on
considere une section transversale d’'un élément soumis a une sollicitation (S) (figure 1.3). on
distingue le vecteur des forces F(N,T),T;) et le vecteur moment M(MxM,,M;) résultant des

forces intérieures dans la section.

F=NZ+T,5+T,.7 M=M,.%+M,y+M,.7Z (01)
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Figure I. 3 : Efforts intérieurs ou de cohésions.

1.4.2 Effortlongitudinal (N):

La composante N de la résultante F représente la somme des projections de toutes les
forces intérieures agissant suivant la normale de la section (ou suivant I'axe longitudinal de
I’élément). L'effort longitudinal provoque une déformation longitudinale de I’'élément. N est

considéré positif s’il s’agit d’'une traction et négatif dans le cas de compression.

La formule générale donnant la valeur de l'effort longitudinal dans une section droite

arbitraire de la barre est de la forme:

N=YF+Y[q,dx (02)

L’intégrale s’étend a la totalité de la longueur de chaque partie soumise a une charge

répartie et la sommation a toutes les parties se trouvant d’'un coté de la section considérée.

Si on oriente le vecteur de l'effort longitudinal N suivant la normale extérieure a la
section droite considérée, la condition d’équilibre de la partie tranchée de la barre, c’est-a-

dire la formule (02), nous donnera la valeur et le signe de I'effort recherché.
Exemple 1
Construire le diagramme de 1’effort longitudinal N dans le probléme suivant avec :

P1=P, P,=3P, P3=2P, la charge répartie varie linéairement de =0 a g=P/a.
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v

a
4] LN ot o t
A a/z
q= \l/ ......... - >4 [P - \Lq=o _\1.,_ ......... \1/_
v vl @ \’ V v
y Y llllWo I N ! I I NP
J * V| o, ._._{._I\/._._‘l’ Vi v
P
q=P/a l’__a ...... _‘lﬁ__w_ _________________________________________________________ Ny, o -ommm 4’- ......... _‘l’q=Pa
I a/2 q(x)=P.(x/2a) B oo N |
sl l
N;
Section 1:
ZF=0==> N1+P1=0==> N1=—P1=P
Section 2 :
ZF:0::> NZ +P1—P2 =0==> Nz :—P1+P2 = 2P
Section 3 :
La charge répartie est linéaire de la forme :
q(x)=C.x+B
D’ou; x=0, q(0)=0 donc B=0
x=2a, q(2a)=P/a Alors 2a.C=P/a donc C=P/2.a°
q(x)= P.x /2.8
= 2
YSF=0==>N;+P — P+ [ . xdx=0==> Ny = P + P, -
P.x?
N3 = —P + 3P - 442
x=0: N3 = —-P + 3P = 2P
.. —op_(B)\=7
x=a Ny=2pP—(7)=1.P
Section 4 :
N x=2a P _ _ _ P.x?
ZF—O——> N4+P1—P2 +P3+fx=a dex—O——> N4 __Pl +P2—P3—m
P.x?
N, = —
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X=a: N4 = —- Xx=2a: N4, =-P

Diagramme d’effort longitudinal

Y

1.4.3 Efforttranchant (T):

Les efforts transversaux Ty et T, sont les sommes des projections de toutes les forces

intérieures dans la section sur les axes T -

centraux principaux de cette derniere. Ces +

N

efforts tranchants provoquent le cisaillement

des bords de la section respectivement dans
Figure 1. 4: Effort tranchant

la direction y et z. Le sens de T sur le plan est

P
positif par convention quand il tend a faire
tourner un élément entre deux sections dans
a a a
le sens des aiguilles d'une montre (Figure 1.4). —————r————>
P
Exemple 02 : Soit la poutre présentée l f

ci-dessous, qui se repose sur deux appuis f . R?
Rl ; 2

simples. La poutre est chargée avec deux i

charges concentrées P et Q=2P (exemple 02). Section 01 lTl i
R1| |
P

- Calculez les réactions dans les

appuis et tracez le diagramme des  cection oz Aln
R, p

efforts tranchants. T i
Section 03 l T3

R.

Exemple 02
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Solution :
- Calcul des réactions :
YF=0-> Ry+Rz-P-0=0
- Ry=(P+Q)-Rp
YMy=0 - Rz.3a-0Q.2a-P.a=0
_2.0+P

5
Ry ==—=:.P

2.P+Q 4
RA=(P+Q)—RB - RA= 3 =§P

- Calcul des efforts tranchants :
On appliquant la méthode des sections et le principe de la statique sur chaque section, on a :

Section 01 (0<x=a) :

Section 02(a<x<2a) :

YF=0-> R-P-T,=0 > Ty =R,-P > T, =

W
g~ )

Section 03(2a<x< 3a) :

SF=0-Ry-P-Q-T3=0>T; =Ry -P-Q > Ty =-2.P

A partir des ses résultats on peut tracer le diagramme des efforts tranchants (Figure L.5).

Figure |. 5 : Diagramme des efforts tranchants.
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1.4.4 Moment fléchissant (My) :
Les composantes My et M; du vecteur
M M¢
moment résultant représentent les sommes des S-- —K\
moments de toutes les forces intérieures dans la

section, par rapport aux axes d’inertie s \
Fibresentraction/ Fibres comprimées

principaux de cette derniere y et z (Compression)
respectivement. La figure 1.6 indique le sens Figure I. 6 : Moment fléchissant
positif des moments dans le plan qui par P

convention tend les fibres inferieures et

comprime les fibres supérieures de la < > > >
section. P Q

Exemple 02 : On va prendre le méme exemple T
Ra

01, et on va calculer et tracer le diagramme

|

schi My

des moments fléchissant. Soction 01 lﬁ“ |
A X ! X

|

)

Solution : on appliquant le principe de la

statique sur les moments et pour chaque - * G2 Miz i
Section 02 lTZ !

. ! 1
. 1oy-
section ; Ra , X-a E

Section 01 : (0<x<a)

ZM/Gl =0- Mfl - RA'x =0 Section 03

| M
X f3
l—>

4
—= Mgy = Ry.x =§.P.x

Exemple 02

x=0->MH =0

W

x=a > My =5.Pa

Section 02 : (asx<2a)

E My =0-> Mg -Ry.x+P.(x-a)=0 > Mg, =Ry.x-P(x-a)
My == Px 4P
__- . .
2 =3.P.x a

.P.a

W

x=a-> M =
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.P.a

w| vt

x=2a - My, =
Section 03 : (2a<x<3a)
21\71},‘3 =0 M3 -Rpx+P.(x-a)+Q.(x-2a) =0
- Mg =Rp.x-P(x-a)-Q.(x-2a)

5
- Mg = —§.P.x+5.P.a

.P.a

wl| vt

X =2a-> Mgz =

x=3a > M3 =0

e e W= -
A
v
A
\ 4

o

|
v
2

W

Figure I. 7 : Diagramme des moments fléchissant.

1.4.5 Moment de torsion (My) :

Le moment de torsion My ou M; (Figure 1.8) est la somme des moments de toutes les forces
intérieures dans la section par rapport a 1’axe de la barre x. Le moment de torsion est positif
lorsqu’il tend a tourner la section dans le sens inverse des aiguilles d’une montre (sens

trigonométrique) en garant la section du c6té de la normale extérieure.

Figure I. 8 : Moment de torsion M.
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Exemple 03 : tracez le digramme de moment de torsion de

la poutre encastrée (Exemple 03). 8 KN.m a
d
Solution :
1- Calcul du moment M a I'encastrement : m X om N
Zﬁ/ox=6) > M+4-8=0 ->M=4KN.m Exemple 03
4KN.m
2- Calcul du moment de torsion M: dans chaque M gf/N'm
trongon : . o
Trongon 1 : 0<x<1m B
't | ¥
— — i l
ZM/‘”‘=O My -M=0->M; =M M Mtli
! Troncon 1
My =4KN.m |
. i
Trongon 2 : 1<x<3m :—X> |
— . 8 KNI
ZM/OX=O My +8-M=0-> M,;=M-8 M X Me
Trongon 2
My = -4KN.m <
X bod
é < | x-1
3- Diagramme du moment de torsion : g
4KN.m
8 KN.m /V
od
im Z 2m
! ! P
M, (KN.m) A : !
. , |
: pX

Figure |. 9: Diagramme du moment de torsion
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I.5 Notions de contraintes :

Les efforts internes définis précédemment, engendré par des forces extérieures, ne
sont que les résultantes des efforts élémentaires agissant sur chaque section de 1’'élément

sollicité par les forces extérieures. On appelle ces efforts élémentaires, contraintes.

Découpons au voisinage du point o du corps sollicité, un parallélépipede rectangulaire
infiniment petit de cotes dx, dy et dz (figure 1.10). Sur chaque face de ce parallélépipede

agissent une contrainte normale et deux contraintes tangentielles.

- L’état de contrainte plan est le cas particulier d’'une seule facette du volume ou sur

chaque cote agissent une contrainte normale et une contrainte tangentielle.

- L’état de contrainte linéaire est le cas particulier d’'une seule contrainte normale et

une contrainte tangentielle.

Elément

< ds /

( 0 —)J %;"—) ~ \‘\g e

IJ T
A GZT
o, m—
A o
Ty Oy Oy
TZ}’/ Txz
T g T
yz Ty »>—=—p >
a-y X Txz | ———— |
/ o,
y / Etat de contrainte 3D Etat de contrainte plane Etat de contrainte linéaire

Figure I. 10 : Les états de contraintes.
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Traction et compression



Résistance des matériaux |

II. Traction et compression

II.1 Elasticité

Chap. Il : Traction et compression

Sous I’action des efforts externes, les particules du corps se déplacent jusqu'a ce qu’un

¢quilibre s’établisse entre les efforts externes et internes. Le corps est alors en état de déformation.

Pendant la déformation, les efforts externes agissant sur le corps créent un travail, et ce travail se

transforme complétement ou partiellement en énergie potentielle de déformation. Si les forces qui

créent la déformation du corps diminuent graduellement d’intensité, le corps retrouve totalement ou

partiellement sa forme originale.

Considérons par exemple, une barre
prismatique sollicitée a une extrémité, comme
I’indique la figure Il.1. Sous I’action de cette
charge la barre s’allongera d’une certaine
longueur. Lorsque la charge est réduite,
I’allongement de la barre diminue aussi.
L’¢élasticité est la propriété physique d’un corps de
reprendre sa forme initiale aprés suppression de la

sollicitation.
I1.2 Efforts normal et contrainte normale

A Taide des efforts normaux Ny (ou
longitudinaux), citée précédemment, et supposant
que dans toutes les sections droites des barres en
extension ou en compression, les contraintes
normales sont uniformeément réparties (ceci est vrai
approximativement aussi pour les barres a section
variable). La valeur de la contrainte normale o,
dans une section droite arbitraire Sy est de ce fait
déterminée par le rapport de I’effort longitudinal Ny
a I’aire Sy de la section, ¢’est-a-dire :

o, =

-
Sx

Figure Il. 1 : Corps sollicité a une extrémité

Section

Figure Il. 2 : Effort normal et contrainte normale.

(11-1)
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I1.3 Loi de HOOKE
I1.3.1 Forme généralisée de la loi de Hooke

La forme simple de la loi de Hooke (Robert Hooke 1678) a été énoncée pour une tension
axiale, la charge étant entierement dirigee en ligne droite, elle ne considére que la déformation dans

la direction de la charge :

(11.2)

o
E == avec 0 =
E

Dans le cas le plus général, un élément de matiére est soumis a trois contraintes
perpendiculaires oy, o), et g,, accompagnée respectivement par les déformations ¢,, ¢, et &, . En

superposant les composantes de déformation dues a la contraction latérale résultant de 1’effet de

poisson aux déformations directes, on obtient la forme généralisée de la loi de Hooke :
1 1 1
& = 7. [0y — V. (ay + O'Z)], &y = —. [ay —v. (o, + O'Z)] et g, = . [0, — V. (ay + ax)] (1.3)

v : coefficient du Poisson.
I1.3.2 Coefficient de poisson :

Lorsqu’une barre est soumise a une tension pure, il se produit une augmentation de longueur
en direction de la charge, mais aussi une diminution des dimensions latérales perpendiculairement a
la charge (Figure 11.3). Le rapport de la déformation latérale a celle en direction axiale est le

coefficient de poisson v. Il se situe généralement entre 0,25 et 0,35 pour la plupart des métaux.

3' “'l poutre avant déformation
______ r e i |
[
-F ! T -
- 5 . | —>
f J
. . A
gfﬂl .l l Eg= do,ﬂt- LO
1 |
_ _ & _ déformation latérale
~ - =!" Ak, V=78 = “déformation axiale

Figure Il. 3 : Déformations latérale et axiale.

&a Ad Al
v=——  avwec ¢g=— e §g=—
€ do lo

(11.4)
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I1.3.3 Déformation normale :

A partir de 1’allongement sur la longueur d’un essai de traction ou compression, on peut

déterminer 1’allongement par unité de longueur, qui est la déformation normale notée &, pour cela

on devise I’allongement total Al = [ — [ par la longueur de référence [ :

_ ANl _ N

lo AE

(Sans dimension) (11.5)

A Tl’aide de D’expérience sur I’allongement des barres prismatiques (Figure 11.4),
I’allongement d’une barre est proportionnel a 1’effort de traction, ceci pour plusieurs matériaux de
construction. En admettant que les matériaux des barres obéissent a la loi de Hooke (Robert Hooke

1678), la valeur de 1’allongement absolu longitudinal peut étre calculée d’aprés la formule :

N.dx

A=Y e (11.6)

E (N/mm?): module d’élasticité longitudinal du matériau
N (N): effort produisant 1’allongement de la barre
A ou S (mm?): aire de la section transversale de la barre

Al (mm): Allongement total de la barre.

L’intégration s’effectue suivant la longueur de chaque partie, et la sommation suivant toutes

les parties de la barre. Si N et A sont constants suivant la longueur Iy, la loi de Hooke s’écrit alors :

_ N.ly

AL= =20 (I1.7)

I1.4 Essai de traction

I1.4.1 Eprouvettes d’essai

Le type de charge axiale se rencontre fréquemment dans les projets de structures et de
machines. Pour reproduire au laboratoire ce type de charge, on fixe une éprouvette dans les
machoires d’une machine d’essai a engrenage mue ¢lectriquement ou hydrauliquement. Ces deux
types de machine sont couramment utilisés dans les laboratoires d’essai des matériaux pour

appliquer une tension axiale.

Pour normaliser les méthodes d’essai des matériaux, I’Américan Society for Testing
Materials a élaboré des spécifications utilisées dans toute 1’ Amérique. Pour les essais en tension et
compression axiales, ces normes prévoient toute une série d’éprouvettes pour divers matériaux
métalliques et non métalliques. Par exemple, dans le cas des éprouvettes de type haltére, pour les
plaques de métal I'épaisseur de I'éprouvette est égale a 4,76mm d’épaisseur (Figure 11.4-a) et pour



Résistance des matériaux I Chap. Il : Traction et compression

I'éprouvette prismatique, utilisée pour les métaux, le diametre est supérieure a 38,10mm (Figure
I1.4-b). Les dimensions indiquées sont celles spécifiées par I’A.S.T.M, mais les extrémités des
éprouvettes peuvent présenter la forme voulue pour s’adapter aux machoires de la machine d’essai.
Comme on peut le voir sur les figures 1.4, la partie centrale est un peu moins large que les
extrémités, avec un congé qui répartie la charge pour que la rupture ne se produise pas dans les
parties fixées dans les méchoires. Les arrondis sont prévus pour éviter les concentrations de
contrainte a la transition entre les deux portions d’inégale longueur. La longueur normalisée sur
laguelle est mesuré 1’allongement est de 203,20mm pour 1’éprouvette de la figure 10-a et de

50,80mm pour celle de la figure 10-b.

: 203,20 mm i ; 50,80 mm i

a- Type haltere b- Type prismatique
Figure Il. 4 : Type des éprouvettes d’essai de traction.

11.4.2 Présentation de l'essais de traction :

L’essai consiste a exercer sur une éprouvette de forme cylindrique ou parallélépipédique

(plate) des forces croissantes, qui vont la déformer progressivement puis la rompre.

colonnes de guidage

au repos
]  table mobile
e —— — ) & v M(“XW

section initiale

':L_A; 3 dﬁmﬁ h(}".)\" Mu..t I‘

[

en ch?rge l: >

vérin de ;
chargement |
moteur et systéme
de contrdle

de la mise en charge

bati fixe

Figure Il. 5 : Essais de traction.

En appliquant graduellement la charge par incrément, 1’allongement total est mesure sur la
longueur de réference lp , pour chaque incrément de charge F et ceci jusqu'a rupture de

I’éprouvette.
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La contrainte normale o peut étre calculée pour toute charge axiale en utilisant I’équation

N , . . , s . Al R . .
o= La déformation est aussi calculée avec I’équation £ = = Aprés avoir un certain nombre de
0

valeurs numérique, on peut tracer la courbe ou le diagramme Contrainte/Déformation. La courbe
Contrainte/Déformation (Figure 11.6) peut servir a caractériser plusieurs propriétés mécaniques du
materiau :

- Limite de proportionnalité : point A

- Limite élastique (g,0u R,): coordonnés d’un point qui coincide presque avec le point A

- Domaine élastique et domaine plastique :

% Du point O jusqu'a A c’est le domaine élastique.
% Du point A jusqu'a point de la rupture B c’est le domaine plastique.

- Seuil de plasticité «point R» : notée g, , 0uU R, », pour lequel il y a accroissement de la

déformation sans augmentation de la contrainte.

- Reésistance a la traction o,.ou R, : le point D, ordonnée maximale de la courbe.

- le point E est le point de rupture.

- Coefficient de striction Z% : Z% = ‘;—” 100
0

Avec : S, : Section ultime apres rupture S, : section initiale de 1’éprouvette.
- Le module d’¢lasticité longitudinal E.

- Le coefficient de poisson v.

: %
-— - - -
- %, Courbe de traction réelle
Rl ~Zag
. // I T, . / Courbe de traction usuelle
i s
. P r : . Striction
— | / J
| rupture :
droite OA I 1
o= f¢ ' '
F-tana | Zone | Zone | Zone de Ir
| parfaitement : d'écrouissage : striction |
o ! plastique | I
0 ] 'r E_ Rupture du matérian
P Zone plastique
Zone élastique

Figure Il. 6 : La courbe contrainte/déformation d’un essai de traction.
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11.4.3 Condition de résistance a la traction

Pour des questions de sécurité liées a 1’'usage de I’appareil, la contrainte maximale de
traction o', appliquée doit rester inférieur a une contrainte limite admissible, appelée résistance

pratique & I’extension ou a la traction R

La résistance pratique Ry, est fixée par des normes ou par le constructeur, dans le cas

général, R, est définie a partir de la limite élastique o, 0u R, du matériau.
o, <RY, avec RY, = R? (11.8)
s : est coefficient de sécurité adopté pour la construction de 1’appareil ou de la structure.
R, : Limite élastique (o).
Remarque : Dans le cas des matériaux fragiles, on préfére utiliser la résistance a la rupture R, du

matériau, a la place de R, pour définir s.

II.5 Essai de compression

I1.5.1 Généralités

La figure montre les effets d’une charge de résultante N sur une piéce courte. Lorsqu’il s’agit de
compression, le probléme est moins net. Pour s’en rendre compte, il suffit de charger de bout une
régle plate (Figure 1l. 7). Lorsque la charge P atteint une certaine valeur, la régle fléchit, on appelle
cette flexion latérale le flambage. C’est un phénomeéne trés dangereux, car amorcé sous une charge

P, il s’accentue trés vite jusqu’a la rupture lorsque P croit.

— |

r
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
!

y !
777777 A7 7 7.

Figure Il. 7 : Compression et flambage.
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Considérons maintenant une t6le (Figure Il. 8), c’est-a-
. . . . L. Tole
dire un solide de faible éepaisseur vis-a-vis de ses autres »

dimensions, serrée entre des mors paralléles d’un étau.

Parler de contrainte de compression dans cette tole n’a pas 2,

beaucoup de sens, en cherche bien plus d’éviter la \

détérioration possible des surfaces de contact.
Mors

En conclusion, le cas idéal de compression intéresse les  Figure 11. 8 : Tole mince en compression.
piéces courtes, mais pas trop courtes ; leur longueur L est

comprise entre 3 et 8 fois la plus faible des dimensions transversales.
11.5.2 Essai de compression :

L’essai de compression consiste des éprouvettes, cylindrique ou prismatique voisines de la
section carrée, placées entre les plateaux d’une presse hydraulique. Au début de I’essai, les

raccourcissements sont élastiques et directement proportionnels aux charges appliquées.

Au-dela d’une certaine charge a laquelle correspond la limite d’élasticité a la compression, les
déformations subsistent en partie lorsque la charge est supprimée. L’éprouvette se rompe lorsque la

limité de résistance a la compression est atteinte. Différents modes de rupture peuvent étre observes.

e Par dilatation : pour les substances ductiles a résilience élevée (fer, acier, cuivre,

bronze).

e Par glissement suivant des surfaces de séparation obliques pour les substances

granuleuses (fonte, béton, pierre).

e Par plissement pour les substances fibreuses (bois).
11.5.3 Condition de résistance a la compression

La condition de résistance a la compression est la méme que la traction. La contrainte

maximale a la compression appliquée o, g, doit rester inférieur a une contrainte limite admissible

comp

du matériau, appelée résistance pratique a la compression R,

La résistance pratique Ry est fixée par des normes ou par le constructeur, dans le cas

général, Ry, est définie a partir de la limite élastique o,ou R, du matériau.

R
oqm < RyP avec R,"" = = (11.8)
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s : est coefficient de sécurité adopté pour la construction de 1’appareil ou de la structure.
R, : Limite élastique (o).

Remarque : Dans le cas des matériaux fragiles, on préfére utiliser la résistance a la rupture R, du

matériau, a la place de R, pour définir s.

Exemple : Déterminer les efforts, les contraintes et les ~ D1=50 mm 400 kN 3m
déformations dans chaque section. E= 2,1 10° N/mm?. 7
D2= 100 mm 10° kN 2’m
Section 1 : T
F = 0 Aprés projection on a 1800 kN
Z P proJ D3= 180 mm 1.5 m
e P

Contrainte normale o :
o =—, avec Al—n —314 A1—19625mm

—400.103
1962,5 !

o, = o, = —203,8 N/mm?
= La contrainte est négative signifie que cette partie est en compression.

Le raccourcissement AL :

AL, =Tto = 21t Avec 1, = 3,103 mm
AL .E E
_ 3

AL, = % AL, = —2.91mm

La déformation &; :

AL —291
& = ™ = 3705 & = 0,00097 mm/mm
Section 2 :

YF=0 Apres projection on a
N, + 400 + 1000 = 0 —» N, = —1400 kN

Contrainte normale oy :

o=,  avec Ap=m. 4_314ﬁ A, = 7850 mm?
2

—1400.103
o= o, = — 178,34 N/mm?

= La contrainte est négative signifie que cette partie est en compression.
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Le raccourcissement AL, :

Na.L L
AL, = =20 =2220 " Avec L, = 2.103 mm
Ay E E
— 178,34 .2.103 _
ALZ = W, ALZ = 1,69 mm

La déformation ¢, :

AL —1,69 _
& =1 =713 & =0,000845 mm/mm
Section 3 :

YF=0 Apres projection on a
N3 + 400 + 1000 — 1800 = 0 - N3 = 400 kN

Contrainte normale 3 :

2 2
o= avec Ay =12 =3142" A, = 25434 mm?
371, 3 2 n 3
__400.103 _ 2
03 =———0 o3 = 15,72 N/mm

= La contrainte est positive signifie cette partie est en traction.

L allongement ALs :

ALy = NsLo _ “3—'L°, Avec Ly = 1,5.10% mm
As.E E
3
A AL; = 0,11 mm

La déformation ¢, :

JY VR
37 1y 15103

& = 7,33.107> mm/mm
L’allongement total ALy,; -

AL;y; = ALy + AL, + AL; = —-291-1,69+ 0,11
ALtOt == _4,49 mm.

= [L’allongement totale est négative cela signifie que la structure globale est en compression.
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Systéme de barres isostatique :

Un systéme est isostatique quand on peut déterminer les efforts intérieurs par les seules

€quations d’équilibre.

Systeme de barres hyperstatique :

On appelle structures hyperstatique les structures pour lesquelles les efforts qui sollicitent

leurs éléments ne peuvent pas étre déterminés a I’aide des équations de la statiques. La résolution de

ces systemes s’effectue en considérant les aspects décrits ci-dessous :

1-

2-

4-

Aspect statique : écrire les équations d’équilibre des barres sectionnées.

Aspect géométrique : établir le rapport entre les déformations a partir de la

compatibilité géométrique.

Aspect physique du probléme : établir les relations effort-déformation en utilisant la loi
de Hooke AL = 2’—; pour transformer les expressions de déformation en équations ayant

des efforts normaux comme inconnus.

Résolution du systéme d’équation.

Exemple : soit le systéme de barres défini sur la figure ci-aprés. Etant données : L1, S1, L2,

S2, L3, S3, P et a avec L1=L2. Déterminer les efforts dans les barres.
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1- Aspect statique
D Fx=0
Ny sin o -N3sina=0

= Np=N3 (1) N1 ALl

ZFy:O AL AL

Nl +N2 cosa+N3 cosa.-P=0

— Ny +2Nj cosa. =P (2)

2- Aspect géométrique
Al, = Al = Alj cosa
3- Aspect physique:

N,L N.L,
1L et AL, =22
ES * ES

ﬁL'l:

En substituant dans (3), on obtient

NI, NI
ES

cosa = N,L, =N,L, cosa

4- Synthese et résolution des équations

On élimine N3 de (2) = N + 2Ny cosa =P

L,

de (5)ontire Ny =N, ————
L,cosax

et en combinant (6) et (7) on aura alors

2
:>N1:—P 3 et NE:sz—PCOS =
l+2cos” 1+2cos’ &
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I11- Cisaillement

I11-1 Objectifs :

- Définir I’effort tranchant T, la contrainte de cisaillement T, ’angle de glissement y, le
module d’élasticité transversal G et la loi liant T avec y.

- Donner quelques applications usuelles du cisaillement.
111-2 Définition :

L’¢étude du cisaillement ressemble a celle de la traction (formules analogiques, etc.).

Une cisaille hydraulique est utilisée pour
couper des ronds, fers et plats de petites dimensions.
Elle se compose d’un bati (0), d’un coulisseau (4) en
liaison glissiére par rapport au bati (translation
verticale), d’une lame fixe (2), d’une lame mobile (1)
(lice au coulisseau) et d’un vérin hydraulique

fournissant 1’effort de coupe (5).

Les efforts de cisaillement F, et Fy, exercés par

les lames sont perpendiculaires a la poutre (3). Le

Fig. 1
cisaillement du rond se traduit par le glissement de la section droite S; par rapport a la section droite

Sz qui lui est directement en contact (Fig.2).

cisaillement

glissement de S,
parrapporta S,

Fig. 2

Exemple :

Trois blocs de bois identiques (1), (2) et (3) de
forme parallélépipédique, sont collés en chape comme

I’indique la figure 3. L’assemblage supporte une charge

joints collés

F suivant sont axe de symetrie. Les deux faces collées

Fig. 3
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ABCD et A’B’C’D’, de méme aire, sont soumises a un cisaillement de méme nature que celui de

I’exemple ci-dessus.
111-3 Effort Tranchant T :

Pour I’exemple 1, les actions exercées par S

et S; sont schématisées par une infinité de petites

forces Af; ,Af,,....,Af, agissant sur les surfaces
élémentaires AS; ,AS, , ..., AS,, telle que ) AS; .

T Résultante des actions précédentes, point

d’application G le barycentre de la section Sy, est =

égal et opposé a F (par application du principe fondamental de la statique).
T=Af, +Af, + .+ Af, =—F
I11-4 Contrainte de cisaillement T

Si My, Ma,....,M, sont les centres des petites surfaces AS; ,AS, , ..., AS,, , en chaque point la
contrainte tangentielle t est définie comme la limite du rapport Af sur AS lorsque AS tend vers 0 ou

devient tres petit :
71 = lim (A—fl) 7, = lim (A—fz) 7, = lim (ﬂ)
L™ Asi>0 AS,) 2 7 pS,-0 AS,) T as,-0 \AS,

contrainte
tangentielle
uniforme

e

Remarque :
T4, Ty, -, T, SONt coOntenues dans la section droite, contrairement aux contraintes normales o qui lui

sont perpendiculaires.
Contrainte tangentielle uniforme t

Dans le cas du cisaillement, on suppose que toutes les contraintes
tangentielles sont identiques. Autrement dit, il y a répartition uniforme des
contraintes dans la section cisaillée (7; = 7, = 1,,). Il en résulte que :

T =

el B!
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: Contrainte tangentielle (N/mm?) ou MPa.

T : Effort tranchant (N).

Sou A : aire de la section droite cisaillée en mm?.
111-5 Condition de résistance :

On utilise le méme raisonnement qu’en traction, pour la plupart des constructions, sauf pour
les cas ou la rupture est recherchée, la contrainte tangentielle T dans la section cisaillée doit toujours
étre inférieure a la contrainte admissible au cisaillement du matériau g4, 0U Rpq.

— Reg

< Taam OU Rpg avec Ry, =

T= Pg =

YN

R, : Résistance pratique au glissement ou au cisaillement.

R, : Limite élastique au cisaillement,
s : Coefficient de sécurité.

> Pour les métaux fibreux comme 1’acier, la résistance a la rupture par glissement Ry est

sensiblement égale a la moitié de la résistance a la rupture par traction R (traction.
R(traction) o,
9 2 )

» Les metaux a structure granuleuse comme la fonte :
R, = R(traction) = o,

> La limite d’¢lasticité au glissement : Reg = w = %

111-6 Déformation —Angle de glissement y :

Dans le cas du cisaillement, les déformations sont caractérisées par un glissement des
sections droites les unes par rapport aux autres. Le glissement est mesuré par y (gamma) appelé
angle de glissement (unité : radian).

Exemple 1:

Un bloc élastomere est collé entre une
plaque rigide et un support fixe. La plaque
permet de bien répartir I’effort de cisaillement
T sur tout le bloc.

Le cisaillement amene un glissement
des sections droites successives les unes par
rapport aux autres. =

Le glissement peut étre caractérisé par 1’angle y, appelé angle de glissement et tel que :

tany =a/h siyestpetit:tany = y =a/h
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Exemple 2 :
Le glissement de la section droite S; par C . Ag (trds petit)
rapport a la section S, peut étre défini par un s[1Tls,
angle de glissement y analogue a celui de - -
I’exemple 1. HE
+- S |
BN
F

Remarque : comme en traction, il existe des déformation élastique et des déformations plastiques.

Relationentre tet y :

Lorsuge les déformations sont élastiques, la contrainte de cisaillement z est proportionnelle
a I’angle de glissement y. Autrement dit :

T=0G.y
7 : Contarinte tangentielle (N/mm? ou MPa).
¥ : Angle de glisssement (radian).

G : Module d’élasticité transversal (N/mm? ou MPa).

Remarque : la loi est analogue a la loi de Hooke o = E.e avec G constante caractéristique de
matériau comme E (pour le métaus G=0,4.E).

E

C= T

E : Module délasticité longitudinal.

G : Module délasticité transversal

I : Coefficient de Poisson.
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1VV-1 Définition :

Une poutre est sollicitée en torsion simple lorsqu’elle

M,
est soumise a ses deux extrémités a des liaison dont les ()\/

torseurs associés se reduisent a deux torseurs couples opposés
dont les moments sont paralléles a I’axe du cylindre.

jﬁwt

Figure 1V-1 : Poutre en torsion simple

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

0 M,
{cohésion} =40 0
0 O

1\VV-2 Moment de torsion :

Le moment de torsion se détermine par la méthode des sections. La valeur du moment de
torsion M; dans une section droite arbitraire de la barre est égale a la somme algébrique des
moments de tous les couples extérieurs (concentrés M et distribués suivant la longueur d’intensité
m), agissant autour de I’axe géométrique de la barre et appliqués a I’une des parties isolées par cette
section.

Figure 1V-2 : Poutre sollicitée avec plusieurs types de moments, Méthode des sections.

La formule générale donnant la valeur du moment de torsion dans une section arbitraire de

la barre est de la forme :
Mt=ZM+me.dx (v —1)

L’intégrale s’étend a la longueur de chaque partie de la barre, soumise a des couples répartis,
la sommation a toutes les parties se trouvant d’un c6té de la section considérée.

Par convention, nous admettrons que le moment de torsion considéré du c6té de la normale
extérieure a la section est positif, s’il est dirigé dans le sens contraire des aiguilles d’une montre.

Dans le SI (Systeme international) la relation entre le moment M (N.m), la vitesse angulaire
 (1/s) et la puissance P (Watts) est exprimée par la formule :

M=— (IV —2)
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IVV-3 Essai de Torsion simple :

Un dispositif permet d’effectuer un essai de torsion sur une poutre encastrée a son extrémité
Gset soumise a un torseur couple a son extrémité G,. Cette machine permet de tracer le graphe du
moment appliqué en G, en fonction de I’angle de rotation d’une section droite. On note lors de
’essai que, pour une méme valeur du moment, 1’angle « croit de fagon linéaire avec x, 1’abscisse de
la section droite étudiée :  a=k.x

Analyse de la courbe Mya :

Zone OA : c’est la zone des déformations ¢élastique. Si 1’on réduit la valeur du moment jusqu'a une
valeur nulle, I’éprouvette retrouve sa forme initiale. Dans cette zone, I’angle a de torsion est
proportionnel au couple appliquée

Zone AB : c’est la zone des déformations permanentes. L’éprouvette ne retrouve pas sa forme
initiale apres deformation.

I

Figure IV-3 : Courbe Mt/a de I’essai de torsion.

IVV-4 Contraintes tangentielles, Angle de torsion et énergie potentielle de déformation
élastique :

a- Contraintes tangentielles T :

(El)

Pour une barre cylindrique de

. - - . \ MGI
section circulaire de diamétre D = 2R v 4
la contrainte tangentielle T en un point < > >
arbitraire de la section droite a une
distance r du centre est déterminée par
la formule :
M;.r
T =
L
AN m.R* n.D* 5- . . . . .
Dou: I, = 5 =3 Le moment d’inertie polaire de la section circulaire.

Les valeurs des contraintes tangentielles maximales aux points les plus éloignés du centre
(r=R) sont :
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M;.R M,
Tma = =77 <
oL,
R

I ] ] ; ] ] ]
2) = W, : Module de résistance polaire de la section circulaire en torsion.
R |4

Pour les barres de section rectangulaire la contrainte tangentielle maximale peut étre
déterminee par la formule :

M max
Tmax = W
t
h | _|
T = ﬁ'Tmax

Avec : W, = & h. b?

& et B : sont donnés en fonction de rapport entre h et b dans le tableau suivant :

h/b 1.00 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00

: 0.208 0.231 0.239 0.246 0.256 0.267
B 1.000 0.859 0.820 0.795 0.766 0.753
n 0.141 0.196 0214 0.229 0.249 0.263

b- Angle de torsion a :

L’angle de torsion @ dans une partie de J
longueur 1, oti le moment de torsion M est constant, ~—, | 7\ _—
. o . ) A .7 M\ TR
est déterminée d’apres la loi de Hooke : [ - [ o2 i
’. T ——
\ ‘\. -2' ,"
M.l N X NS
a= !
G.1, (s1),~ z R (52)
_ et o ® T~
N . . . - = ‘1)4 \
Ou I, est le moment d’inertie de la section =G )
droite de la barre en torsion. T

I, = I, : Pour une section circulaire.

I, = n. h. b3 : Pour une section rectangulaire.

Si la barre est constituée de plusieurs trongons dans chacun desquels le moment de torsion
M; varie selon une loi donnée, 1’angle de torsion total est déterminé par la formule :

_ZfMt.dx
@= G.1,
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L’intégrale s’étend a la longueur de chaque partie de la barre, la sommation a toutes les
parties de la barre.

c- Energie potentielle de déformation élastique :

La formule générale donnant la valeur de 1’énergie potenticlle de déformation ¢lastique,
accumulée dans la barre pendant la torsion, est :

M?.dx
v=y|
2.G.1,

L’intégration et la sommation s’effectuent de la méme maniére que pour déterminer 1’angle de
torsion.

IVV-5 Résistance et rigidité :

Pour une barre de section droite constante en torsion les dimensions de la section sont
déterminées par la formule :

__ Mymax M max

Tmax < [T]adm avec Tmax = w, donc : w, = [T]adm
maxM;
t =T
[T] adm

Ou M, est le moment de torsion maximal en valeur absolue.

Si on se fixe la condition supplémentaire selon laquelle I’angle de torsion maximal a,,,, ne
doit pas dépasser une valeur admissible a4, , 1a section choisie se vérifie pour la rigidité d’aprés
I’expression :

maxM,.l

I, >
G. Xadm

Ou:
| : 1a longueur pour la valeur admissible de 1’angle de torsion.

Oaam - Valeur admissible de 1’angle de torsion.
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V-Flexion simple
V-1 Généralités :

L’action des forces latérales sur une poutre se traduit en une déformation de I’axe
longitudinal initialement droit en une courbe curviligne (Fig.V-1). L’état d’une section de poutre ou
de toutes les composantes des efforts internes, seule un moment fléchissant My et M, n’est pas nul,
est dit état de flexion plane pure.

La déformation résultante de ce genre de sollicitation est connue sous le nom de la fléche.
Lorsque I’effort tranchant n’est pas nul, dans ce cas la sollicitation est dite flexion simple.

— —
la tléche
p [T Flexion simple (M et T)

= I

T N
---u||||||||||| [finize e
||||||||||||||||||||||| L Flexion pure (M)

Fig.V-1 : Flexion simple et flexion pure.

Dans le chapitre des efforts internes nous avons vu comment déterminer le diagramme des
moments fléchissants le long de 1’axe longitudinal d’une poutre d’une structure isostatique. Dans ce
chapitre nous proposons d’étudier le passage de I’effort interne aux contraintes agissant sur les
sections de la poutre et particulierement la distribution des contraintes normales et tangentielles
résultant d’une flexion et d’un effort tranchant.

V-2 Définition :

Une poutre est sollicitée en flexion plane simple
lorsque le systéme des forces extérieures se réduit a un T
systtme coplanaire et que toutes les forces sont —
perpendiculaires a la fibre moyenne (Fig.V-2).

- , . (=)
Les élements de réduction en G du torseur des
efforts de cohésion s'expriment par : Y T

0 O Fig.V-2 : Effort en flexion plane
{Tcoh}G = Ty 0 G(x,y,z)
0 Mf;
T, = 0 : Flexion pure.

T, et Mf; # 0 : Flexion plane.
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V-3 Essai de flexion

Soit une poutre dont la longueur L, appuyée a ses extrémités sur deux appuis élastiques soit
A et B. Au milieu de la poutre, on exerce une force qui va la déformer progressivement en vue de
déterminer quelques caractéristiques du matériau de la poutre. Pour faire augmenter la charge, on
ajoute a chaque fois une masse m. a I’aide du comparateur on mesure pour chaque charge appliquée

la fleche y correspondante.

p )

raccowrcissement relatg' E
1

)
\

B
.
_.-_.Ziff—)f—)::: S : _____ F N /
) —2 plan des fibres neutres allongement relatif
— &) i
2 dup

Nt

()
/ +

z

Fig.V-3 : Essai de flexion simple.
A partir de I’essai de flexion on constate que :

- La fléche est proportionnelle a I’effort P appliqué et ceci quelque soit le point choisi.

- Lafléeche est maximale au milieu de la poutre.

- La fléche est inversement proportionnelle au moment quadratique lq, de la section.

- Les fibres longitudinales situées au dessus de la ligne moyenne se raccourcissent (en
compression) et celles situées en dessous de la ligne moyenne s’allongent.

- Les fibres appartenant au plan (G,x,z) ne changent pas de longueur.

- Les allongements et raccourcissement relatifs (Al/l) sont proportionnels a la distance de la
fibre considérée au plan (G,x,z).

- Les sections planes normales aux fibres restent planes normales aux fibres apres
déformation.

V-4 Contraintes normales en flexion plane :

Des contraintes normales de développent dans les sections transversales d’une poutre
soumise a un moment fléchissant. La fig.\VV-4 montre les fibres tendues et comprimées externes
d’un trongon de poutre fléchi. Dans la zone comprimée les fibres se raccourcissent tandis que la
zone de traction elles s’allongent. Ces deux zones sont séparées par un plan neutre ayant un rayon
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de courbure R et dont la longueur ne varie pas lors de la flexion. L’allongement relatif d’une fibre
se trouvant a une distance y de I’axe neutre peut étre écrit :
_bb' —aa’  (R+y)do —dx

€
aa’ dx

bb’ :longueur aprés déformation (aprés chargement).

aa' = dx : longueur avant déformation.

dx = R.dO
Alors : =2

R

. o .
D’ou: €= 7 (loi de Hooke)
: _E
Donc: c=2.y
}.’
.
M a M
pI X
Z!’?vﬁd&
d vy

Fig.V-4 : compression et traction des fibres
d’une poutre en flexion

La condition d’équilibre qui lie les contraintes et les efforts internes dans la section

Mfzﬂs 0.y.ds

En introduisant la valeur de o = g.y on obtient :

transversale d’une poutre est :

Mf = [ %.yz.ds —> Mf=§ff5 y2.ds

Dou:  [f; y2ds=1, alors : Mf =—%
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A partir des deux formules: Mf = % eto = g.y , la contrainte normale o en tout

point de la section de la poutre distance de y de I’axe x pour valeur :
Mf
g =——.
Iy
Cette équation est appelée formule de Navier dont on note que :
- Les contraintes sont proportionnelles au moment fléchissant et inversement proportionnelles
au moment d’inertie |.
- Les contraintes varient linéairement avec la distance y de 1’axe neutre.

- La fibre la plus sollicitée (la contrainte de traction ou de compression maximale) est situee
au point le plus ¢loigné de 1’axe neutre.

L’application de cette formule est générale, mais on ne considérera que les cas particuliers
suivants :

a- Cas d’une section ayant un axe de symétrie horizontal :

partie comprimee

Gnax-

- ot
ymax_Ymax

My

|a'1_nax| = |0';|-nax| = Omax = I_-ymax
x

Omax: Contrainte normale maximale.

Omax+

I I L, . ) Partie tendue
w, = £ = —% : Module résistant de la section.
ymax h/z

b- Cas d’une section n’ayant pas un axe de symétrie horizontal :

Dans ce cas les contraintes de
traction et de compression sont ma- “maxt
différentes. -

)Mf::o

_ _  Mf.ynax
|0max| - |—|

I

+
|6 0x] = | M. Ymax | “max+ ‘max-
Gmax I
X

Omax: CoOntrainte de compression maximale.

ohax - Contrainte de traction maximale.

Ymax - Distance de fibre comprimées la plus éloignée.
yhax - Distance de fibre tendue la plus éloignée.

Mf : Moment fléchissant.
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D’ou on distingue deux modules de résistance de la section :

1 I
x et x

+ —
Ymax Ymax

V-5 Contraintes tangentielle en flexion :

Quand une poutre est soumise a 1’action simultanée d’un moment fléchissant et d’un effort
tranchant, en plus des contraintes normales, des contraintes tangentielles apparaissent aussi au
niveau des sections droites. Aux contraintes tangentielles d’un élément unitaire (Fig. ci-dessous)
sont associées des contraintes tangentielles égales sur les facettes horizontales. L’existance de ces
contraintes suivant les couches horizontales de la poutre peut étre démontré par superposition de
deux poutre de hauteur h simplement appuyées aux extrémités et soumises a une force concentrée a
mi-travée. On constate qu’il y a un glissement des fibres inféricures ce qui signifie qu’il y a des
contraintes tangentielles horizontales empéchant ce glissement dans le cas d’une poutre équivalente

de hauteur 2h.

—.— - —
—

—_— e
- =

Considérons un troncon de poutre de longueur dx soumis a un effort tranchant
constant T et un moment fléchissant Mf variant de M a M+dM

c+do

T M+dM

+
X

dx

( P } Eé_é

La partie supérieure de I’élément dx a une distance y; de 1’axe neutre est en équilibre sous

I’action des contraintes o a gauche de 1’¢1ément dX, o + do a droite de 1’¢1ément et de la contrainte

tangentielle horizontale .

Ecrivons I’équation d’équilibre :
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Sflfa.dS—fSl (0 +do).dS +t.(b.dx) =0

En supposant que les contraintes tangentielles sont constantes dans la section b.dx :

T.(b.dx)=ﬂ51 da.d5=ﬂ51 dff.y.dSdefffSly.dS

JI;, v.dS =S, : Moment statique de la section droite.

L’équation devient :

- — ([ M — _4Mf ar _
t=[f, do.dS = [[, L ydS =S avec —==T

Alors la relation de la contrainte tangentielle est la suivante :

_T.s,
L.b

T

T (N): effort tranchant.
S,(mm3) : Moment statique de la section droite située soit au dessous ou au dessus de la couche
considérée.
I, (mm4): Moment d’inertie de la section droite.
b(mm): La largeur de la section dans la couche considérée.
a- Poutre a section rectangulaire :
Dans le cas d’une section rectangulaire, la largeur b est constante. A une distance y de ’axe

zz on détermine le moment statique S, et le moment quadratique I, par :

_b 2 _ b2
Sz—z.(4 y*) avec I, = 5
On obtient :
6.T h* | 1 )
T—bh?,(Z—y) 1 _‘max___ 1._Z
N 3.T
a:y=0 Tmax = 5,7

a:y=h/2 T =0

b- Poutre a section circulaire :

S, = g (R% — y?)3/2 (Variation parabolique)

4
L= b=\/RZ — y2
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4.T 2 2
T= .(R* —

3.m.R4 ( y )

N

AT _

Tmax = P pour y=0
o Tmax

T =0 pour y=R z

V-6 Calcul de résistance en flexion :

1- Contrainte normale o :

La vérification d’une poutre en flexion se fait a partir de la condition de résistance par
rapport aux contraintes normales maximales dans la section.

a- Pour une section symétrique :
Mf ymax
I,

b- Pour une section non symétrique :
e Si [a—]adm = [0'+]adm =[o ]adm .
max(lor_rlax|: |0-14;1ax|) < [6 ]adm
e Si [a—]adm * [0'+]adm :
|0-1_nax| < [0—]adm
|0';I-nax| < [a+]adm

|amax| = | | < min([a—]adm: [0'+]adm)

2- Contrainte tangentielle 7 :

Dans le cas général d’une poutre en flexion simple, les valeurs maximales des contraintes
normales et celle des contraintes tangentielles se trouvent en des points différents. Dans les points
ou o est maximale T = 0, par contre la ou T est maximale o = 0.

D’habitude on vérifie les contraintes normales et tangentielles séparément. Comme le cas
d’une flexion pure, la condition de résistance s’écrit :

Mf,
|Umax | = %ﬂx < [U]adm

On devra aussi vérifié :

Cependant dans le cas ou dans les sections de poutre il existe des points supportant 1’action
simultanée d’importantes contraintes normales et tangentielles, il convient de vérifier la résistance
de la poutre par rapport aux contraintes principales on utilisant les diverses théories de résistance.



