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Préface

Dans le present polycopié intitulé «Résistance des Matériaux», qui s’adresse dans
I’intégralité aux étudiants de ler année Licence professionnelle, spécialité Mesure
Physique et Instrumentation Scientifiques, et une partie pour la spécialité optique
visuelle et lunetiére, ’accent est mise sur les bases principale de la résistance des
matériaux, la vérification de la tenu en sollicitations simples des structures qui
peuvent endurer durant le mise en service, de sorte a permettre a I’étudiant de calculer
les déformations de tous types d’éléments de structures isostatiques simples réalisés

en différents matériaux.

I1 est rédigé de maniere simplifiée et beaucoup d’exemples sont introduits apres avoir
donné des notions afin que 1’étudiant puisse assimiler le contenu du cours et ait une
vision claire de son application dans la vie courante. Des applications sont
accompagnées avec leurs solutions dans quelques chapitres. A la fin de chaque

chapitre, des exercices sans solutions sont donnés pour que I’étudiant s’y entraine.

Ce polycopié est divisé en sept chapitres. Le contenu du premier chapitre est une
introduction générale a la résistance des matériaux. Aux chapitres 2 et 3, I’étudiant se
familiarise avec les notions d’effort normal traction-compression. Le calcul des
caractéristiques géométriques des sections planes, pour une sollicitation de traction ou
compression simple, seule la donnée de l'aire de la section droite est nécessaire pour
étudier ou vérifier la résistance d’une section d’une poutre par exemple. Tandis que

pour toutes les autres types de sollicitations, la forme et les dimensions de la section
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droite de la poutre jouent un réle prépondérant sur le comportement aux différentes
sollicitations de torsion ou de flexion.

Il s’agit de la torsion et la flexion simple, respectivement aux chapitres 4 et 5. Dans
le chapitre 6, on aborde le cisaillement. Enfin, le dernier chapitre, est consacré au

flambement.
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Liste des Symboles

Sx, Sy  Les moments statiques d’une section
XG, YG Coordonnées du centre de gravité

G Centre de gravité

Ix, ly Moments d’inertie axiaux

Ixy Moment d’inertie centrifuge

Ip Moment d’inertie polaire

Imax Moment d’inertie axial maximal

Imin Moment d’inertie axial minimal

Wmax  Module de résistance maximal

Wmin Module de résistance minimal

ix, iy Rayons de giration

My, Mz Moments de flexion dans une section
Ty, Tz  Efforts tranchants dans une section

NXx Effort normal dans une section

oX Contrainte normale selon la direction x
Xy, ©™xz Contraintes tangentielles sur la facette de normale x
K Coefticient de forme d’une section
cEq Contrainte normale équivalente

[c] Contrainte normale admissible

[*] Contrainte tangentielle admissible
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Fléche d’une poutre
Déformation angulaire d’une poutre
Coordonnées de 1’axe neutre
Contrainte normale maximale
Contrainte normale minimale
Contrainte tangentielle maximale
Contrainte tangentielle minimale
Direction d’un plan principal
Déformée dans un élément de structure due au flambement
Module de Young

Charge critique d’Euler

Longueur de flambement
Contrainte critique d’Euler

Limite d’¢lasticité

Elancement d’une barre

Elancement critique d’une barre
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Chapitre I:
Introduction a La Résistance Des Matériaux

I.1.a. Introduction

La résistance des matériaux, désignée souvent par la RDM, est la science du

dimensionnement.

C’est une discipline importante de la mécanique, qui permet de concevoir une piece
ou tout un objet utilitaire, en outre vérifier ¢a tenu contre les sollicitations et
contraintes d’usage. Ce dimensionnement fait appel a des calculs qui prévoient le
comportement de 1’objet dont la conception doit réunir les meilleures conditions de

sécurité, d’économie et d’esthétique.

1.1.b. Buts de la résistance des matériaux

L'objet de la résistance des materiaux est alors de fournir les conditions de

fonctionnement pour une construction donneée, c'est a dire:

- Déterminer si une structure donnee peut supporter les charges appliquées.

- Les efforts appliqués étant connus, dimensionner la structure, et donc veérifier que
les déformations induites par les charges sont inférieures aux limites acceptables

en fonctionnement.

1.2. Les hypotheses de la résistance des matériaux
La résistance des matériaux est imposée par des hypotheses qui obéissent a un certain
nombre mis en évidence la naissance et le développement de la résistance des

matériaux, ces hypotheses sont les suivantes:
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a. homogenéité et I'isotropie du matériau:

Un matériau qui posséde les mémes propriétés élastiques en tous points du corps est
appelé homogéne et un matériau qui possede les mémes propriétés physiques et
mécaniques dans toutes les directions en tous points du solide, est appelé matériau

isotrope.

b. L'élasticité et la linéarité du matériau:

Dans le domaine élastique les contraintes et les déformations sont proportionnelles et
qu'aprés déformation, I'élément revient a son état initial si I'équilibre élastique est

stable quand on élimine I'action extérieure qui éetait a l'origine de cette déformation.

c. La petitesse des déformations:

La déformation due a charge est négligeable par rapport aux dimensions de la piéce et

la configuration géométrique de cette derniere reste inchangeable.

d. Hypothése des sections planes :

Les sections droites restent planes et normales a la fibre moyenne au cours de la

déformation.

e. Hypothése de Saint Venant:

Tous les efforts qui interviennent dans la théorie peuvent étre schématisés par leur
torseur résultant, cette hypothese simplificatrice conduise a des solutions approchées
qui permettent en général une bonne approximation du comportement des structures

soumises a différents types de charges.

X



1.3. Convention de signe des axes

On utilise le systeme Cartésien pour toutes les structures. Cependant, pour les
structures en arc, le systeme polaire s'avere plus pratique. Le premier ayant les axes
OX, OY et OZ mutuellement perpendiculaire. Les sens positifs des ces axes obéissent
a la regle de la main droite. Comme indiqué ci-dessous (Fig. 1.1), on choisit les sens
positifs de deux axes X et Y par exemple, le sens positif de lI'axe Z est suivant la

direction d'un vis tournant ver le haut ou le bas.

90°

90°

Fig 1.1-Convention de signe des axes.

1.4. Action mécanique

1.4.1. Force

On appelle force, ’action mécanique qui s’exerce sur un solide susceptible de crée un

mouvement ou encore de créer une déformation. Une force est toujours appliquée
enun point, elle est modélisable par I’ensemble d’un point et d’un vecteur: (ﬁ ).

Lintensité || F ||se mesure en Newtons (N).

on appelle résultante de deux forces est la somme de deux forces et s’exprime par:

R=F, +F, (1.1)
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Fig 1.2-Résultante de deux forces

Dans la plus part des cas, on décompose une force F en deux composantes Fxet Fy
suivant deux axes perpendiculaires entre eux (voir Fig. 1.3). A partir de cette figure
on obtient:

F. =Fcosa ; R, =Fsina (1.2)

7 i Fx X

v

Fig 1.3-Composantes d’une force.

1.4.2. Moment

Le moment de F par rapport a ’axe OXY (Fig. 1.4) est un vecteur perpendiculaire au
plan du solide, son sens dépend de la position de la force par rapport a I’axe X. Le
moment est défini comme suivant:

M=F X, (1.4)
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Fig 1.4-Schématisation d’un moment

1.5. Réaction d'appui

Une structure est reliée au monde extérieur par un certain nombre de liaisons. Ces

liaisons dans le plan sont de 3 sortes:
1.5.1. Appui simple

Un appui simple sert a bloquer un seul déplacement qui se trouve en direction

perpendiculaire a la droite joignant les points de contact. Soit une seuleréaction

d'appui

1

y
Fig 1.5- Appui simple

1.5.2. Appui double (articulation)

Cet appui autorise la rotation d'une extrémité de la poutre ou d'un des éléments
constituant la structure. L'articulation introduit deux inconnues, par exemple les

projections sur deux directions du plan moyen
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Ry

AV4

=—

ARX

Fig 1.6 -Appui double.
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1.5.3. Encastrement
L'encastrement schématisé sur la Fig. 1.7 interdit tout déplacement de la section droite

de I'appui. Ce type d'appui introduit donc 3 inconnues, les deux projections de R sur

deux axes du plan moyen et l'intensité du moment M qui est perpendiculaire au plan

moyen.

Fig 1.7-Encastrement

1.6. Identification de la nature des sollicitations :

1.6.1. Sollicitations simples :

Si une seule composante N, T, Mt ou Mg existe, alors que toutes les autres sont nulles,
on dit que I’on a une sollicitation simple.




Torseur de cohésion Sollicitation Exemple
-
N 0o TRACTIOI\_I (polur la -F ./ F
o} =10 0 compression, les
ConlG 0 o vecteurs forces sont en | == -
G sens inverse) \ X
youz A
0 0 "
{tconte =11y O} ou |
0 0/ | \
0 0 CISAILLEMENT . _( ______ S . >
{TCoh}G =30 O} \ : / X
T, 0J,

0 M,
{tconts = {0 0 }
G

TORSION

0 O
0 0
{tconts =10 Mfy} ou
0 0 /¢
0 O
{TcOh}G =10 0 }
0 Mg,

FLEXION PURE

1.6.2. Sollicitations composées :

Si deux composantes au moins sont non nulles, on dit que I’on a une sollicitation

composee.

Torseur de cohésion

Sollicitation

Exemple

0 0
{tconte :{0 Mfy} ou

{VF

T, G FLEXION PLANE :
SIMPLE

{TCOh}G = ﬁ
O Mfz
N 0 * -

{tconte = O Mfy} ou N F o

-N N
T, 0 FLEXION il >
N 0 + X
TRACTION

{TCoh}G = Ty 0 ‘ﬁ

0 Mfz




{tconte =

vl oo
S
<

ou

{tconts =

ollo
o

FLEXION
+

TORSION

N 0
{TcOh}G = {O 0 }
0 Mfz c

FLAMBAGE

—N

1.7. Application :

a)

25m

"ob

Sm

F 3

1.7.1. Enoncé :

~No ok wWwN R

1.7.2. Corrigé :

1. liaisons ponctuelles.

2.

. Identifier les liaisons présentes sur la poutre.

. Mettre en place le repere géneral.

. Déterminer les efforts transmis par les liaisons.
. Déterminer le nombre de trongons nécessaires a 1’étude de la poutre en RDM.
. Mettre en place les coupures, et les reperes associés a chaque coupure.
. Déterminer le torseur de cohésion dans chaque trongon.
. Tracer les diagrammes de sollicitations.
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3. Déterminer les efforts transmis par les liaisons :
4. Laction 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.

W1

5. Deux trongons sont nécessaires a 1’étude de la poutre en RDM : AC et CB.

e Troncon AC :

Méthode algebrique :
Ty1= - réaction a gauche
TyJ_: -Ya=-50 N

Ms1= 50 X

Méthode vectorielle :

i 0 0
T = ___, - = _Y 0
{ Coh} {—GlA A A}Gl { OA }

e Troncon CB :

Méthode algébrique :
Ty2= réaction a droite
Ty1: Ye=50 N
Ms1= 50 (5- X)
Méthode vectorielle :




i 0 0
{TCOh} = {——> —»} = {YB 0 }
GBAB)g; (o s0(5-x%),

Diagrammes de sollicitations :

x(m) Ty(N) M#z(N.m)
0 -50 0

2,5 -50 125

5 50 0

20

* ML




EXERCICES

Exercice 01

Pour chacun des exemples suivants, on demande de :
1. Déterminer les actions de liaisons
F=500 N, L=1m.

a)

SN
} ~
v

/(]

OA-Lx
Exercice 02
Détermine les réactions des appuis des poutres ci-dessous :

Poutre 01 :

7
a b 77777

Va T;;; >< >4

Poutre 02 :

—
il
-
W




Exercice 03

Soit la poutre encastrée en A et supportant un effort incliné F

1. Calculer la réaction de I’encastrement A (RA et MA)

= 30°
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Chapitre 11 :
Effort normal traction-compression

I11.1. Généralités

Un corps est sollicité a la traction ou bien la compression lorsqu’il est soumis a
I’action de deux forces égales, coincidant avec I’axe longitudinal de ce corps. Ces

deux forces tendent a I’allonger ou a le raccourcir.
Traction : ’effort suivant la fibre neutre qui tend a 1’allonger.

Compression : I’effort suivant la ligne neutre de la structure qui tend a la raccourcir.

T=0 avant I’effort (P)

(@ (b)

T=apres I’effort

1
T

(a) (b)
Lf=10+AL
Fig 11.1- un solide sollicité a la (a) traction & (b) compression

11.2. Effort normal et contrainte normale

Le calcul des contraintes développeées et les déformations longitudinales constitue une

étape essentielle dans l'analyse et la conception des structures formées d'éléments

sollicités par des efforts axiaux.
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11.2.1. Effort normal

L’effort normal de traction ou de compression est un effort interne. On se penche vers
la méthode des sections pour le déterminer. Sa valeur dans une section droite
quelconque d’une barre est égale a la somme algébrique de tous les efforts
longitudinaux. Par convention, on considére que 1’effort est positif si on a la traction,

par contre il négatif on cas de compression

Nx=2tXP %Y [q.dx (11.1)
gx : Efforts ou bien charges longitudinaux réparties.

P: effort normale.

L’intégrale se déploie sur la totalité de la longueur de chaque partie soumise a une

charge répartie.

nn a

ool Ut

Ox

Fig 11.2- Un solide sollicité par un effort normal de traction (P)

plus une charge longitudinal reparti gx

X



11.2.2. Contrainte normale

La présence de I’effort normal au niveau des sections donne naissance a des
contraintes normales. On suppose que dans toutes les sections droites des barres en
traction-compression, les contraintes normales sont uniformément réparties. La valeur

de la contraintes normale dans une section droite est égale a :

Ny
A

(o)

(11.2)

Nx: effort normal

A : Taire de la section droite de la barre

11.2.2.1. Loi de Hooke

Lorsqu’on applique une charge P de traction sur une barre, cette derniére va s’allonger
(comme il est mentionné au début de chapitre).

Si exactement le méme phénomene qui apparait si une on applique une force sur un

ressort, ensuite 1’allongement est proportionnelle a la force appliquée.

La plupart des matériaux, il existe une proportionnalité entre les contraintes
appliquées, si on veut parler de contrainte, et les déformations engendrées. Cette

proportionnalité est traduite par la loi de Hooke.

c=Eeg (1.3)
EZA_L'- (11.4)

¢: Ladéformation relative longitudinale

E : Module de Young ou bien le module d’élasticité longitudinal (MPa).
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Exemple : E=2.10° MPa pour lacier.
L : longueur initial avant déformation

AL : Allongement

A
v

A
v

L+AL

Fig 11.3- un solide avant et aprés déformation sollicité par un effort de traction P

11.2.3. Courbe contrainte —déformation

11.2.3.1. Essai de traction

L’essai de traction a pour but d’étudier les propriétés fondamentales des matériaux
pour déterminer les caractéristiques mécaniques. L’essai se fait sur des éprouvettes

normalisées de forme cylindrique ou bien prismatique.

L’effort (P) est appliqué progressivement pendant I’essai. On mesure constamment la
force de traction (P) ainsi que la déformation longitudinale et parfois la déformation

transversale.

A partir des résultats, on trace la courbe contrainte-déformation, en devisant 1’effort

sur la section initial de la barre, I’allongement AL sur la longueur initial de la barre.




A
E
Orgp |--=-=-====-=mmmmmmmm o
Oec B
Opr |7 c
A
0 > ¢

Fig 11.4- Courbe contrainte -déformation.

opr: Contrainte de proportionnalité

oec. Limite d'écoulement

orep: Contrainte de rupture

L'étude des propriétés mécaniques des matériaux s'effectue sur des éprouvettes dont
on mesure les variations des dimensions sous l'action d'une sollicitation. L'essai le
plus simple et le plus pratiqué est I'essai de traction. la Fig 11.4 présente l'allure

typique de la courbe expérimentale o = f(g).

- La droite OA et rectiligne, qui définit le domaine linéaire des matériaux ou la

contrainte o est proportionnelle & la déformation €. A partir du point A débute le

X



domaine des déformations non linéaire mais le phénoméne reste toujours
réversible.

- Le point B correspond a la contrainte limite d'élasticité c'est a dire a partir duquel
tout chargement supplémentaire et déchargement résulte en déformations
résiduelles.

- Entre B et C, I'éprouvette s'allonge sous un effort sensiblement constant. Le palier
BC est la zone d'étirement (écoulement).

- La zone CD est la zone de raffermissement (durcissement) ou d'écrouissage. Le
sommet D de la courbe correspond a la contrainte de la limite de résistance,
I'allongement ne se répartit plus sur la longueur de I'éprouvette, mais se concentre
au voisinage d'une section droite dont l'aire diminue rapidement jusqu'a ce que se
produise la rupture au point E.

11.2.3.2. Essai de compression

L’éprouvette subit un effort de compression qui augmente d’'une manicre progressive

et cela jusqu'a la rupture de I’éprouvette.

v
m

(a) Matériaux fragiles (b) Matériaux plastiques
Fig 11.5- Courbe contrainte —déformation de compression

(a) Matériaux fragile et (b) Matériaux plastiques

v




Les matériaux fragiles se cassent brusquement sans passer par la zone d’écoulement.

Les matériaux plastiques ne se détruisent guere.

Les essais de traction et de compression permettent de déterminer la valeur de [o]. Tel

que [c]= ce/n

n : coefficient de sécurité 1.5 <n<?2.5

11.3. Critére de résistance

(11.5)

Soit une barre rectangulaire de longueur L soumise a un effort de traction P ou de

compression, La valeur de la contrainte normale est prise toujours maximale pour la

verification a la résistance et le dimensionnement de la piece étudié et sa dans la

section dangereuse droite qui est égale a:

[6] : Contrainte admissible de compression

[6] : Contrainte admissible de traction

Cette formule permet de résoudre trois types de problemes :

- Dimensionnement des sections transversales.
- Vérification de la résistance.

- Calcul de la charge admissible.

» Exemple d'application

Vérifier la résistance de la barre métallique schématisée par la figure ci-dessous,

sachant que [c¢]=20 kN/cm?.

(11.6)




10KN < — — — | _ L —— -} — = 20kN

/ 1 | 5kN NI Ss
S1 2 \
S,

S1=2.5cm? |, S;=4cm? |, Ss=2cm?

Nx

Solution:
20kN

Section 1-1 10kN

N:=10kN +

v
X

G=N1/81
6=10kN/2.5cm* — c=40MPa - diagramme de l'effort

normal Ny

Section 2-2
N2>=10kN+10kN=20kN Ox

0=N>/S, 100MPa

5=20kN/4cm? —> 6=50MPa sompa  °OMPa

v
X

Section 3-3

N3=20kN - diagramme de la contrainte
normal ox

6=N3/S3

6=20kN/2cm? — 6=100MPa.




11.4. Calcul de La déformation

Soit un solide sollicité a la traction ou compression lorsqu'il est soumis a
I'action de deux forces égales ou opposees. Ces deux forces tendent a I'allonger si il
est sollicité a un effort de traction ou a ce raccourcir si il est soumis a un effort de
compression. on distingue deux types de déformation la premiere est une

déformations longitudinale et la deuxiéme est transversales

11.4.1. déformations longitudinale

N
EZA_L c=— o=c¢cE jc:(A—L)E (“7)
L - S ' L
NL
AL =— 11.8
=< (11.8)

La rigidité longitudinale ou I'aptitude d'un élément a se déformer longitudinalement
dépend donc des caractéristiques mécaniques et géometriques de I'élément. Pour une

barre composée d'une section variable, la déformation totale est donnée par :

s

L

(11.9)

Le calcul a partir de la condition de rigidité doit toujours étre complété par un calcul
de résistance. S’il s’avére que la condition de résistance n’est pas satisfaite, on doit

choisir les dimensions de la barre a partir de la condition de résistance.

X



L1

< > L
< ? —» L
S1 -
S S,

Fig 11.6- Présentation d’un solide section variable

sollicité par un effort de compression P

11.4.2. Déformations transversales

La traction et la compression s'accompagnent d'une modification des sections
transversales de la barre. Les déformations transversales absolues de la barre sont (Aa)

et (Ab)

A
v

L

A
v

L +AL

Fig 11.7-Déformation transversale d' un solide sollicité par un effort de traction P.

Ab = b-b:

Aa =a-a1

.



u : est appelé coefficient de poisson.

e = pe=—p(o/E)

I1.5. Systéeme Hyperstatique

(11.10)

(11.11)

(11.12)

On appelle structures hyperstatiques les structures pour lesquelles les efforts qui

sollicitent leurs éléments ne peuvent pas étre déterminés a l'aide des équations

statiques. La résolution de ces systemes s'effectue en considérant les aspects décrits

ci-dessous:

1/ Aspect statique : écrire les équations d'équilibre des barres sectionnées.

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

compatibilité geométrique.

3/ Résolution du systeme d'équations.

Fig 11.9-Présentation d'une poutre hyperstatique

doublement encastrée

&




EXERCICES

Exercice 01

Construire le diagramme de 1’éffort longitudinal Nz de la contrainte ¢, et du

déplacement de section o, pour la barre représentée dans la figure ci-dessus.

3
2S E

2P

Exercice 02

Construire le diagramme de 1’éffort longitudinal Nz pour la barre soumise a des

forces exterieures comme 1’indique la figure suivante avec P =40KN , gq=20KN/m .

Sl

el
lTl__
Ly e

P1




Exercice 03

construire le diagramme de 1’éffort longitudinal Nz et de la contrainte 6, pour la barre

représentée sur la figure suivante :

5kN

10kN <= L —ep| 20kN -

-
5kN A — S3
A

S1=2.5cm? |, S;=4cm? |, Ss=2cm?
Exercise 04

Vérifier la résistance de la barre métallique schematisée par la figure ci-dessous,

sachant que [c]=40 kN/cm?.

Q0N e — — e N 30kN

J 5kN \ Q&ss

St

S1=2.5cm? , S,=4cm? , Sz=2cm?




Exercice 05

Considérons une éprouvette d’acier doux de 200 mm de longueur sur laquelle on
applique un effort de traction.
Une courbe de la forme indiquée a la figure ci-dessous, est ainsi obtenue.

Les coordonnées des différents points de la courbe sont :

Ae=0,12% B:e=24% C:e=190% D:e =25
7 = 240 MPa g = 240 MPa g =420 MPa g = 380 MPa

o'l ) C

Y
\
/
O

ot

\V

O a b

1. Indiquez la valeur de la limite élastique (en MPa) ainsi que celle du module de
Young.

2. Quelle est la limite de rupture ? Donnez I’allongement de rupture en centimetres.
Exercice 06

Soit la vis ci-dessous de longueur 150 mm et de diametre 16mm, en équilibre sous
I’action des deux forces F1et F2d’intensité chacune 1000 daN. La vis est en acier et

son module d’¢lasticité longitudinal est de 200 GPa.

*



1. A quel type de contrainte est soumise la vis ?

2. Calculer la valeur de la contrainte.

3. Si on adopte un coefficient de sécurité de 4, calculer la résistance élastique de
’acier.

4. Déterminer ’allongement de la vis.

Exercice 07

Un céble de diametre 8 mm et de longueur 300m réalisé en acier de module
d’¢lasticité

E=200GPa et Re = 295 MPa est soumis a une contrainte de 40MPa.

1- Verifier que le coefficient de sécurité appliqué a ce cable est supérieur a 4.

2- Calculer la force appliquee a ce cable.

3- Calculer I’allongement de ce cable.

4- Calculer I’allongement relatif.

5- Déterminer le diamétre que devrait avoir ce cable si le coefficient de sécurité est
supérieur ou égal a 10.

Exercice 08

Vérifier la résistance de la barre métallique schématisée par la figure ci-dessous,

sachant que [caim]=14 kN/cma2.

38 kN

58 kN

*



Exercice 09

Déterminer l'allongement total de la barre métallique, sollicitée comme le montre la

figure ci-dessous, sachant que le module de Young E = 2,1106 kg/cm2. La section de

la barre est constante et vaut 5 cm2.

5000 kgl 1500 kg 1000 kg

hh ------- H- — r— ............

Y

4500 kg




CHAPITRE 11

CARACTERISTIQUES
GEOMETRIQUES DES SECTIONS



Chapitre I1I:

Caractéristiques Geometriques des Sections

I11.1. Généralités

La forme et les dimensions d'une section droite d'une poutre jouent un role
prépondérant sur le comportement aux différentes sollicitations de torsion ou de

flexion. Nous allons nous intéresser dans ce chapitre aux caractéristiques suivantes :

- Centre de gravité

- Moment statique par rapport a une droite

- Moment quadratique d'une section par rapport a une droite

- Moment d'inertie principale

- Moment de résistance

I11.2. Centre de gravité

On appelle centre de gravité d'une section le point a travers lequel si on applique une
force, elle résulte en une pression uniforme sur toute la section.

Les coordonnées du centre de gravité sont données par:

X :%_[des (111.1)

Y, :%J;J.yds (111.2)
_Zyisi

Y, = > (111.3)

X, X (111.4)

>

Xl



Yo

v

Xe X X
Fig. 111.1- Translation des axes.

111.3. Moment statique

On considére l'aire d'une section (S) dans le plan défini par le systéeme d'axe XOY
(Fig. 111.1). On appelle les moments statiques de l'aire (S) par rapport aux axes OX et OY

les quantités:

s, =[[xds (111.5)

S, :”yds (111.6)

Par analogie avec le moment d'une force par rapport a un axe quelcongue, le moment
statique de l'aire d'une section par rapport a un axe situé dans son plan est égal au

produit de la surface de la section par la distance de son centre de gravité a I'axe

considéré.
Sy =S. Xg (11.7)
Sy =S.Yg (111.8)

Pour les surfaces complexes discrétisées en n aires simples, les moments statiques par

rapport aux axes Oy et Ox seront respectivement égaux a:

<



(111.9)

(111.10)

111.4. Moment d’inertie

I11.4.1. Définition

On définit le moment d’inertie ou moment quadratique d’une section comme le degré
de résistance de cette section aux efforts extérieurs appliqués, en tenant compte de la
forme de cette section. Ainsi, les moments d'inertie d'une surface (S) quelcongue par

rapport a OY et OX sont les suivants:
I, :sz ds

S
I, =_”Ay2 ds

S

(11.11)

(111.12)

111.4.2. Moment d'inertie polaire

Le moment d’inertie polaire d’ une section par rapport a tout point de cette section est
¢gal a la somme des moments d’inertiec par rapport a deux axes perpendiculaires

passant par ce point.

I =j.|. r?d: Fig. 111.2- Représentation descriptive d’une section circulaire. (11.13)
S

<




r’=x?+y? (111.14)

o :_[J'(x2 +y? )ds
I =£Ix2ds+[jy2ds

(111.15)

+1 (111.16)

111.4.3. Moment d'inertie centrifuge

On appelle moment d'inertie centrifuge, l'intégrale des produits des aires
élémentaires par leurs distances comptées a partir des axes de coordonnées x, y le

moment produit Ixy peut étre positif, négatif ou nul.

Ly :jjxyds (111.17)

I11.5. Transformation des moments d'inertie
I11.5.1. Translation d'axes le théoreme d"Huygens

Le moment d'inertie d'une surface par rapport a un axe quelconque est égal au
moment d'inertie de cette surface par rapport a lI'axe paralléle passant par le centre de
gravité augmenté du produit de l'aire par le carré de la distance mutuelle des deux

axes.

-



(O] a X1

Fig 111.3- Moment d’inertie d’une section et translation des axes.

v

X1

Les formules définies ci-dessous permettent la détermination des moments d'inertie

par rapport a des axes X1, Y1 paralléles a des axes centraux X, Y dont les moments

sont supposés connus.

- les moments par rapport a X, Y

1, =[[x*ds 1, ={[y*ds Ly =[xy ds

- les moments par rapport & Y1, Z;

I :jijlzds |X1:jsjy12ds |le1=jij1ylds
Translation d'axes : yi=y+b  Xxi=x+a

l, =[[(x+afds = Iyl:“’(x2+2ax+a2) ds

J. a? ds=a’$S

S

HZax ds=0 ; ﬁxz ds=1,

(111.18)
(111.19)
(111.20)
(11.22)
(111.22)

<



Donc en conclue que:

l, =1,+a%S (111.23)

Y1
On aurait de méme:

|, =l +bS (111.24)

x1

| l, +ab.S (111.25)

xlyq =

111.5.2. Rotation d'axes

Y1

Y1

X

@) X

Fig. 111.4- Moment d’inertie d’une section et rotation des axes.

Les moments et produits d'inertie sont supposés connus dans le systeme d'axes OXY.
Les moments et produits d'inertie par rapport au systeme d'axes OX;1Y: obtenu par

une rotation a des axes initiaux sont donnés par:

I +1 I —1
l,, =——>+——>cos2o— 1l sin 2o (111.26)
2 2
Lo+l 11, _
N cos 2o + 1, sin 2o (1n.27)

<



—1
Tysin 20.+1,, cos 20 (111.28)

L+1, =1, +1, (111.29)

(111.30)

111.6. Moments d'inertie principaux

Les équations de transformations expriment les variations des moments d'inertie
en fonction de l'angle de rotation o. le moment d'inertie centrifuge Ivz = 0 en
détermine Les valeurs maximales et minimales moment d'inertie 11 et I».

On obtient ainsi :

21
tg2at, = XVI (111.31)

X y

Pour déterminer (Imax) et (Imin), on peut utiliser le cercle de Mohr. Pour tracer le
cercle de Mohr, on suit les étapes suivantes:

1- tracer un repere orthogonal et orthonormé (O, 1Q, IQR).

2- placer les points A(Ix, Ixy) et B(ly, -Ixy) dans ce repeére.

3- déduire le point C, point d’intersection de la droite AB et I’axe des abscisses.

4- déduire du cercle de Mohr |1 et I:

Lo+1, L-1,Y
o = 5 + 5 +15, (1.32)

L+1, I R
lin = " 5 +1, (111.33)

N




Tmin

Fig. 111.5- Cercle de Mohr.

EXERCICES

Exercice 01

Déterminer le centre de gravité de la section rectangulaire de dimension bxh

.



A dx
dy
dA -
h
G
v >X
<>
b
Exercice 02
Soit la section représentée ci-dessous. Calculer :
1. le centre de gravité de la section.
2. le moment statique de la section.
A
y 3cm 7cm
< >l >
2cm
3cm
le N| -
'Y 1
8cm 2cm
Exercice 03

Soit la section représentée ci-dessous. Calculer :

1.

2.

le centre de gravité de la section.

le moment statique de la section.

<




v

A
v

Exercice 04

Soit la section en forme de L représentée ci-dessous
1. Déterminer les moments d'inertie principaux.

2. Déterminer les moments d'inertie centraux.

-
3

c

10cm

yLA K

NN

»
»

A

10cm

Exercice 05

Soit la section en forme de L représentée ci-dessous
1. le centre de gravité de la section.

2. le moment statique de la section.

3. Déterminer les moments d'inertie principaux.

4. Déterminer les moments d'inertie centraux.

.




120cm

A
v

4 /‘/‘ I 10cm

120cm

; A

10cm

Exercice 06

Déterminer les coordonnées du centre de gravité de la section triangulaire ci-dessous.

Al
|

Exercice 07 : déterminer le centre de gravité par rapport a I’axe Y.
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14

100,00
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Exercice 08

Calculer le moment quadratique de la section rectangulaire ci-dessous par rapport a
I’axe X et Y, et par rapport par rapport a ’axe X0 et YO (passant par le centre de
gravité)

- Vérifier le théoréeme de Huygens en calculant le moment d’inertie Ix rapport au
moment d’inertie Ixo.

Y“ Y{JT
!
A !
Wm&“f
h | y
. - ]— ----- — =+ X
|
i
L4 : » X

Exercice 09: déterminer le moment quadratique polaire Ip ainsi que le moment

quadratique par rapport a ’axe X (Fig. 5.a).

Ensuite déterminer le moment quadratique de 1’anneau (Fig. 5.b)




—_— _._,l_._._}_.ax{]
- .
&T,/
—d
| 4 | I
e d=21 R T Dl il
I
Fig. 5.a Fig. 5.b

Exercice 10 : déterminer les moments quadratiques par rapport aux axes : lex1 lex2

lexs et lex

——
o]

00
! o
GE‘;,!\ : » X3
| —
- G | » X
Lo
= !
= G2 % > X2
|
b\ﬁ 2 — — X1
A 12,5

oS

Exercice 11: déterminer le moment quadratique de triangle ci-dessous par rapport a

I’axe (X1) Ix1, ensuite par rapport aux (XO0) Ixo et I’axe X2 a I’aide de théoréme de

Huygens.
X1
N
—h
\R Xo
M
—h
v X2

M
A4




CHAPITRE IV

TORSION



Chapitre 1V:
Torsion

VI1.1. Généralités :

Une poutre droite est sollicitée en torsion chaque fois que les actions aux extrémités
(A et B) se réduisent a deux couples M et —M égaux et opposeés par rapport a son axe
longitudinale. Ce type de sollicitation est trés répandu dans les structures de

mécanique et surtout au niveau des arbres traines par les moteurs.

o {}{M

Fig IV.1- Une poutre droite sollicitée en torsion aux extrémités (A et B)

-M

deux couples M et —M égaux et opposés.

VI .2.Contraintes et déformations

Lorsqu’une poutre est soumise a un moment de torsion on constate qu'une section
quelconque tourne dans son plan d'un angle proportionnel a son abscisse. Si lI'angle de
rotation est petit, alors la longueur de la barre et le rayon de la section restent

inchangé.

Xl



On appelle doe I'angle de rotation entre les deux sections droites. La distorsion qui en

découle sur une surface cylindrique quelconque est représentéee sur la Fig. 2. C'est une

quantité locale dépendant du point dans la section.

bb'=rdp et ab=dx

do/dx : est la rotation relative

(IV.1)

(IV.2)

Mx ——
-alr/f_ _ i-:,'; -\,‘
f b
S e — _dlk‘
. /S T~ d9
a _i | b
—— |y
ol d
- I TTe——
- d

: -

dx

Fig IV.2 -Isolement d'un disque de longueur dx [9]

vy est l'analogue pour la torsion de la déformation € pour la traction. C'est une grandeur

sans unité que I'on appelle soit distorsion soit déformation de cisaillement.

En reprenant la Fig. IV.2, et comme on travaille sous I'hypothése des petites

perturbation (HPP), on peut alors aisément calculer la valeur de vy qui est petite. Au

premier ordre, on a donc :

=



tany =y (IV.3)

qui traduit une relation locale entre déformation et rotation. On introduit alors la

grandeur :
Y :r(d_‘Pj (IV.4)
dx

Appelée angle unitaire de torsion qui est une grandeur globale ne dépendant que de x.
Ainsiona:
1=Gy (IvV.3)
=G r(d—ﬂ (1V.4)

dx

La relation entre le moment de torsion et l'angle ¢ peut étre obtenue sachant que les
contraintes tangentielles t réparties sur la section sont statiguement equivalentes a un

couple égal et opposé au couple de torsion Mx:

(73>

t ds
®

Fig IV.4-Elément de surface ds en coordonnées polaires

M, = jrrds (IV.5)

X



M, =£G rz(g—i}ds (1V.6)

dp M

V.7
dx G, (v-7)

La quantité Glp est la rigidité a la torsion

L’expression du moment quadratique polaire:

I, =j r’ds (1V.8)

En remplacant (dg/dx) par sa valeur dans l'expression (IV.4), on obtient:

M, (IV.9)

Cette derniere expression permet de calculer la valeur de la contrainte en fonction du

moment de torsion et du moment quadratique de la section par rapport a (G,x). En

particulier, la contrainte tangentielle maximale dans une section droite est obtenue

pour r = R, soit:

Pourr=R T =—2 (1v.10)

|
W, = EP (Iv.11)
W, : est appelée module de torsion

L'angle de rotation d'une poutre de longueur L peut étre obtenue de I'expression (1V.7)

(IV.12)

5
I
O ey ™
QE
P>

X



V1 .3. Calcul de résistance a la torsion

Lors du calcul des barres a la torsion, on vérifie deux conditions:

IW:MXR <[7]
IP
M., L
=—X_<
0="g <lol

[t]: Contrainte de cisaillement admissible

[@]: Angle de rotation admissible

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)




Exercices

Exercice 01

Un cylindre est sollicite par un couple de torsion de 2000 mN, le diametre extérieur D

et de diamétre intérieur d, de longueur L=120cm. L’angle de torsion total est de 20°+

0.5°. La contrainte maximale admissible en torsion est de 400 MPa. Le module de

COULOMB du matériau vaut 80 GPa.

1) Calculer la distorsion angulaire maximum en radians en appliquant la loi de
HOOKE.

2) Endeduire le diametre extérieur D en mm.

3) Quel est alors le diamétre intérieur d en mm .

4) calculer la contrainte maximum de torsion en MPa et l'angle de torsion des

sections extrémes (en °).

f% """"" @@’
7

/ L=1200mm

Exercice 02

Un cylindre est soumis a un couple de torsion M = 2.5 kKNm. Le module de
COULOMB du matériau vaut 78 GPa et de diametre D=50mm Calculez:
a) la contrainte tangentielle maximum dans le cylindre.

b) la distorsion des génératrices en rd et en °.

c) I’angle de rotation des sections extrémes en rd et en °.

(____[ e
2.5KNmﬂ% \ QKNm

A
v

L=500mm

X



Exercice 03

a) Calculez le couple M qui provoque une rotation des sections extrémes du tube de
2° sachant que G =27 GPa. En deduire la contrainte tangentielle maximum.

b) Calculez, pour un cylindre de méme poids que le tube et qui supporte le méme
couple, l'angle de rotation des sections extrémes et la contrainte tangentielle
maximum.

Le diamétre extérieur D=100mm et de diamétre intérieur d=80mm.

A

L=2.50m

Exercice 04

Le diamétre extérieur vaut 20 mm, le diameétre intérieur 16 mm. La barre AB est
encastrée en A et B.

- Calculez les moments d'encastrement en A et B.

120Nm

M—

VAR RN
>
FPFFTISS,

y N
v
A
v

L=125mm L=125mm




CHAPITRE V

FLEXION



Chapitre V:
Flexion

V.1. Généralités

Une poutre droite est sollicitée a la flexion lorsque les forces qui lui sont appliquées

tendent a faire varier sa courbure La déformation résultante de ce genre de

sollicitation est connue sous le nom de la fleche. Lorsque I'effort tranchant n'est pas

nul, en ce cas la sollicitation est dite flexion simple.

P ‘
TA
i s

N

la fléche

Fig V.1. Courbure d’une poutre sollicitée a la flexion

V.2. Contraintes normales en flexion

Des contraintes normales se développent dans les sections transversales d'une poutre
soumise a un moment fléchissant. Dans la zone comprimée en (haut) les fibres se

raccourcissent tandis que dans la zone de traction elles s'allongent.

dx=R db ; e=y/R (V.1)
o
=_ V.2
6= (V-2
Ey
o=—2 V.3
A (V.3)

0



Fig V.2 - Elément de poutre isolé non chargé [9].

La condition d'equilibre qui lie les contraintes et les efforts internes dans la section

transversale d'une poutre est :

chyds:M

S

En Introduisant la valeur de o de I'équation (V.3) dans I'expression (V.4) on obtient:

Mzg.[jyzds
v El:
R

En introduisant I'équation (V.3) dans (V.6), la contrainte normale en tout point de la

section de la poutre distante de y de I'axe x a pour valeur:

O =

My
IZ

(V.4)

(V.5)

(V.6)

(V.7)
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v
X

y
Z/ /

Fig V.3 - Présentation de la contrainte dans une section d’une poutre

V.2.1. Cas d'une section ayant un axe de symétrie horizontal

partie comprimeée

_

AN ———. 7%

O max

Partie tendue 6" max

Fig V.4- Présentation de la contrainte dans une section droite d une poutre

ayant un axe de symétrie horizontal

Yoox = Yoax

_ My
mex IX

s |
S| =[] =0

omax. la contrainte normale maximale

W: IX :IX
YTY

max

w, -Module de résistance

(V.8)

(V.9)

(V.10)

X



V.2.2. Cas d'une section n'ayant pas un axe de symétrie horizontal

Yiax # Yo (V.11)
07| = Mlyf_mx (V.12)
o |=MYm (V.13)

W, = —* (V.14)

partie comprimeée

O max

partie tendue 6 max

Fig V.5- Présentation de la contrainte dans une section d’une poutre

n'ayant pas un axe de symétrie horizontal.
V.3. Contraintes tangentielles en flexion
Quand une poutre est soumise a l'action simultanée d'un moment fléchissant et d'un

effort tranchant, des contraintes tangentielles apparaissent aussi au niveau des sections

droites. Aux contraintes tangentielles d'un élément unitaire FigV.6 sont associées des

<



contraintes tangentielles égales sur les facettes horizontales (réciprocité des

contraintes tangentielles).

P ‘
A
L s

a Ny T

la fléche

Fig V.6 - Présentation de la contrainte tangentielle

dans une section d’une poutre

Soit un trongon de poutre de longueur dx soumis a un effort tranchant T et un moment

fléchissant variant de M a M+dM .

| T
|
c o+do
T M+dM
% > > » » = § yl
N4 I Ca R S R
é \
< » T o o+do |
dx ' ds

Fig V.7 -Représentation descriptive des sollicitations

et de leur diagramme de contrainte

La partie supérieure de I'élément dx a une distance y1 de I'axe neutre est en équilibre
sous l'action des contraintes o & gauche de I'élément dx, o+do a droite de I'élément et
de la contrainte tangentielle horizontale .

I'équation d'équilibre:




Hsgds - I_Ll(c +do)ds + jr bds=0 (V.15)

En supposant que les contraintes tangentielles sont constantes dans la section bdx:

rbdx=ledcds=ﬂ51dTMyds (V.16)
dM

rbdx=T”81yds (V.17)

thax =dTMs; (V.18)

La valeur de la contrainte tangentielle est déterminée par:

dM o TS,

=AM o V.19
dxbl *  Ib ( )

T

b : Largeur de la section dans la couche considéreée.

Iz : Moment d'inertie.

S”, : Moment statique de l'aire située soit au-dessous soit au-dessus de la couche
considerée.

T : L'effort tranchant

1 : Contrainte tangentielle.

V .4. Calcul de résistance

Pour la flexion pure, la condition de résistance s'écrit:
G =—2Yy <[o] (V.20)

On devra aussi vérifier:

LE
T rax m S[T]

(V.21)
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Exercices

Exercice 01

Vérifier la résistance de la poutre ci-dessous si la contrainte admissible [6]=160
N/mm2,

a-Construire le diagramme des moments

b- Calculer la contrainte maximale

e
f.f/..Tf/f.{.

2m
[ 1

Exercice 02

Vérifier la résistance de la poutre ci-dessous si la contrainte admissible [6]=120
N/mm2,

a. Construire le diagramme des moments

b. Calculer la contrainte maximale

cin

e Y
1m 4m

Exercice 03

Vérifier la résistance de la poutre ci-dessous si la contrainte admissible ( P1=

P2=20kN, a=1 m [c]=100 N/mm?).




a. Construire le diagramme des moments

b. Calculer la contrainte maximale

(cm

A
T

2a a

Exercice 04

Vérifier la résistance de la poutre ci-dessous si la contrainte admissible [6]=110
N/mmz,
a. Construire le diagramme des moments

(P=40 kN, =20 kN/m, a=1 m)




CHAPITRE VI

CISAILLEMENT



Chapitre VI:
Cisaillement

VI1.1. Généralités :

Un corps est sollicité au cisaillement s’il est soumis a l’action de deux forces
transversales égales et de sens opposé qui tendent a le séparer en deux parties en

faisant glisser I’une par rapport a I’autre

[ :

Fig VI .1 - Poutre soumise a deux forces avant et aprés cisaillement

V1.2. Déformation en cisaillement

Lorsqu' une poutre est soumise au cisaillement, la section subit un déplacement
latéral d’une valeur dy. Chaque section de la poutre subit un glissement latéral par
rapport a la section voisine, donc la ligne moyenne s’incline d’un angle y appelé angle

de glissement relatif.

tgly)=y~Y (V1.1)

X



Hooke a établit la loi linéaire exprimant la contrainte «t » en fonction de I’angle de

cisaillement relatif « y » par la relation suivante:

=Gy (V1.2)

(V1.3)

G : module de cisaillement
E : module d’¢lasticité longitudinale

u : coefficient de poisson

— e e .

Fig VI1.2- schéma descriptive d'une Sections droites sollicitées au cisaillement

VI1.2.1. Condition de résistance

La résistance au cisaillement d’un élément de construction est assurée si la contrainte

maximale dans la section dangereuse vérifie la condition suivante :

rzgﬁm (V1.4)

S: Section transversale

P: Effort tranchant
On peut citer quelques contraintes tangentielles pour quelques métaux d’une maniere

générale :




- Pour les aciers [t]=(0.7+0.8) [o]
- Pourla fonte [t]=(0.8) [o]

- Pourlebois [1]=(0.1) [o]

V1.3. Calcul des assemblages

Dans différents assemblages de construction (assemblages boulonnés, rivetés,
soudés....etc) les ¢léments d’assemblage sont soumis dans différents plans a la

traction (compression), au cisaillement et au froissement (matage).

V1.3.1. calcul au cisaillement

Quand on calcule au cisaillement les boulons, les contraintes tangentielles se trouvent
au niveau de la section soumise au cisaillement au niveau du boulon. La condition de

résistance du boulon au cisaillement est :

La condition de résistance au cisaillement du boulon s'écrit:

(VL.5)

(b)

|

%

Aot
777077
ZZ77%

T'

:

Fig V1.3- schéma descriptive (a) Assemblage par boulon

(b) Assemblage par rivet

.



V1.3.2. calcul de froissement

En dehors du cisaillement et au niveau du boulon, il existe le froissement des surfaces
de contact. On entend par froissement, la déformation plastique qui se produit sur la

surface de contact.

Le calcul de froissement se fait approximativement, car la loi de la distribution des
contraintes (pression) sur la surface de contact n’est pas connue. Pour simplifier les
calculs, on suppose que la pression est uniformément repartie non sur la surface
¢écrasée, mais sur 1’aire (Sfr) qui est la projection de la surface écrasee sur le plan

perpendiculaire a la direction de la force (P).

O :is[cfr] (V|-6)

—

5]

Fig VI1.4- schéma descriptive d'une Sections droites

sollicitées au froissement

V1.3.3. Vérification de traction compression

Dans le cas d'un seul boulon, la condition de résistance s'écrite:

o= <[o] (VI.7)

S=(b—d) (VI1.8)

X



Fig V1.5- schéma descriptive d'une Sections droites

sollicitées au traction-compression

V1.4. Assemblage par plusieurs rivets et boulons

V1.4.1. Calcul au cisaillement

= <[] (V1.9)

n: nombre de rivets

i: nombre de sections cisaillées

F

= | ] -

F T T T

Fig V1.6- Présentation d'une Sections droites sollicitées a la traction

Assemblé par plusieurs rivets

V1.4.2-calcul de froissement

(V1.10)

N



V1.4.3.Vérification de traction compression

Etant donné que la présence des rivets et des boulons affaiblissent les tdles a joindre,

dans le cas d’un seul boulon utilisé, la condition de résistance est :

G=E < [G]
S (VI.11)
S=(b-n'd)s
(V1.12)
P
szs[c] (VI1.13)

/]

. b
5| R N
a a

Fig VI.7- Présentation d'une section assemblée par deux rivets

sollicitées au froissement

X



Exercices

Exercice 01

Déterminer le diamétre du boulon et vérifier la résistance a 1’écrasement du boulon et

a la traction de la tdle, sachant que : b et e la largeur et 1’épaisseur des tdles

+ N

)

7//%

%222

.

|

E

Données: 6 =15mmet b=10cm
P =60 KN, [c]t = 150 MPa,

[t] =100 MPa, [c]# = 300 MPa

Exercice 02
Deux profilé de largeur b=150mm et d'épaisseur 6 = 8 mm, sont assemblé par deux

tole de largeur b=150mm et d'épaisseur 6mm le diamétre des rivets d=18mm.

- calculer P maximale de cette assemblage.

Données : [c]r = 140 MPa, [1] = 120 MPa, [c]# = 250 MPa




| A A A a |
| | I | . F
«“ [ P a8 —

"

S i ‘-‘,__IJ i

Exercice 0 3

Déterminer le nombre de rivets de l'assemblage de deux cornieres d'épaisseur

d=12mm sur un gousset le diamétre du boulon d=14 mm.

Données : [c]y = 120 MPa, [t] = 120 MPa, [c]s = 220 MPa

.l
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FLAMBEMENT



Chapitre VII:

Flambement

VII.1. Généralités

Lorsque une barre et soumise a un effort de compression elle peut se rompre

par un phénomene d'instabilité de grande amplitude appelé flambement.

v

Fig VI1.1- une barre soumise a un effort de compression flambé

Le flambage ou flambement est un phénomeéne d'instabilité d'une structure élastique
qui pour échapper a une charge importante exploite un mode de déformation non
sollicité mais opposant moins de raideur a la charge. La notion de flambement
s'applique généralement a des poutres élancées qui lorsqu'elles sont soumises a un
effort normal de compression, ont tendance a fléchir et se déformer dans une direction
perpendiculaire a l'axe de compression (passage d'un état de compression a un état
de flexion) ; mais elle peut aussi s'appliquer par exemple a des lames de ressort

sollicitées en flexion qui se déversent en torsion pour échapper a la charge.

X


https://fr.wikipedia.org/wiki/Compression_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flexion_(mat%C3%A9riau)

Le terme flambement est plutdt utilisé en mécanique des structures pour le

phénomeéne et le critere de dimensionnement correspondant et le terme flambage pour

un évenement particulier.

La condition de stabilité s'écrit donc :
P <[P]s avec [P]s = Per / Ns

ns : le coefficient de la marge de stabilité

VI1.2. Force Critique

d’v(x)

E.l > =—M(X) M(x) = P.v(x)
dx
£1 9V L by =0
dx?
dz"(zx) +K2V(x) =0
dx (VI1.4)

La solution générale de cette équation est
v(x)= A sin(kx) +B cos(kx)

v(0)=0 et v(L)=0

La premiere condition B = 0 et la seconde donne:

AsinkL=0

Sisin kL # 0, on doit avoir A=0etv=0.

SisinkL =0 Alors A peut étre quelconque

La solution est alors: kL = nxn

(VII.1)

(VI1.2)

(VI1.3)

(VI1.5)




k2L2 = n2n2

n’*mn’El ;,

PCr = L2

n=1 n=2
Fig VI11.2- Représentation des différents modes de flambement

La charge critique fondamentale correspond a n=1

_ n’Ely,
=0

PCr

VI11.3. Longueur effective: (condition de fixation)

On écrit alors I'équation d'Euler sous la forme:

w2E.l

2
Leff

min

PCr =

Avec Lefr = puL, la longueur effective ou longueur libre de flambement

(VI1.6)

(VIL7)

(VI1.8)

.



encastré

encastré

n=20.5

Fig VI11.3- Représentation des différentes conditions de fixation.

articulé
T

S

articulé

u=1.0

VI1.4. Contrainte critique de flambement

Pe  mPEl,
" s sl

rayon de giration de la section S

min S
T’Ei?
G — min
Cr 2
Leﬂ‘

articulé

encastré

n=0.7

libre

encastré

n=2.0

(VI1.9)

(V11.10)

(VI1.11)

(VI1.12)




En définissant I'élancement A

Le

A =—
i

n’E

6Cr = 7\12

Fig VI11.4- Représentation de la contrainte en fonction de I'élancement A

v

(VI1.13)

(VI1.14)

Le phénomene de flambement est observé aussi au-dela du domaine élastique. Dans

ce cas, la valeur de la contrainte critique est calculée daprées les données

expérimentales de F. Yassinski. Pour different matériaux elle est donnée par la

formule empirique suivante:

Ocr—a- b}\.+C}\.2

VI11.5. Calcul a la stabilité

La vérification de la stabilité des barres comprimées est ramenée a remplir la

condition suivante:

(VI1.15)

X



ocr < [c]s (VI1.16)
[o]s: contrainte admissible de stabilité est égale a:

[o] =—< (VI1.17)

ns: le coefficient de stabilité est pris toujours supérieur au coefficient de sécurité:
Acier 1.8 a3
Fonte 5a5.5

Bois 2.8a3.2

L’expression de la contrainte admissible de stabilité cette méthode utilise la contrainte
admissible de compression [c-] minorée par un coefficient ¢ dont la valeur est défini a
partir :

n : coefficient de sécurité

od : contrainte dangereuse = cec matériaux ductiles

o] :(% ji (V11.18)

[c] n, )o,

o], = (% JL[G] (VI1.19)
[o]s =o[o] (VI1.20)

avec

<



Exercices

Exercice 01

Déterminer la charge admissible P et le coefficient de stabilité ns de la barre

comprimée sachant que : L=1.0m, d =5 cm, [c] = 10 N/mm?, Alim =70 E =1.2

10* N/mm2,
P
I>l A
L
v
Exercice 02

Dimensionner, d'aprés le critere de stabilité, la barre comprimée ci-contre sachant que

Nst =2, E = 3.10° N/mm? et opr = 300 N/mm?, P=200KN , L=1m

X



Exercice 03

Dimensionner, d'apres le critére de stabilité, la barre comprimée ci-contre, sachant
que :

E = 10° N/mmz, P = 200 kN, [c-] = 90 N/mm2 L = 3.0 m.

P

aI |>l N

X
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