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MODULE 07 : MECANIQUE APPLIQUEE ET RESISTANCE DES MATERIAUX

Code : Théorie : 30% 29h
Durée : 96 heures Travaux pratiques : 66 % 64 h
Responsabilité : D’établissement Evaluation : 4% 3h

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU

DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit mettre en application la mécanique et
résistance des matériaux selon les conditions, les critéres et les précisions qui suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

¢ Travail individuel

* A partir de:
- Consignes et directives ;
- Plan, croquis;
- Un cahier des charges
- Questions et problémes

« AUlaidede:
- Normes ;
- Documents techniques
- Catalogues de fournisseurs des outils et outillages ;

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

* démarche méthodique de calcul

* précision et exactitude des calculs

* respect des normes

* argumentation et justification des réponses
* respect des méthodes de résolution

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
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DE COMPORTEMENT (suite)

PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A. Calculer les contraintes de poutres
1sostatiques soumises a des
sollicitations simples

CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

- Exactitude des calculs

- Respect des normes et régles en
vigueur

- Respect de la méthode de résolution

B. Dimensionner et vérifier des éléments
métalliques en tenant compte des
déformations (flexion, traction...)

- Exactitude des calculs

- Respect des normes et régles en
vigueur

- Respect de la méthode de résolution

C. Dimensionner des éléments soumis a
des sollicitations composées

- Exactitude des calculs

- Respect des normes et régles en
vigueur

- Respect de la méthode de résolution

D. Résolution de probléemes avec
mouvements rectilignes uniformes

- Exactitude des calculs
- Respect de la méthode de résolution
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE, SAVOIR-PERCEVOIR OU SAVOIR-ETRE JUGES
PREALABLES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT REQUIS POUR L’ATTEINTE DE L’OBIECTIF
OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU, TELS QUE :

Avant d’apprendre a calculer les contraintes de poutres isostatiques soumises a des
sollicitations simples (A) :

1. Connaitre les phénomenes de traction, compression, flexion...

2. Identifier et analyser les diagrammes (traction, compression, flexion...)
3. Maitriser les méthodes de calcul

Avant d’apprendre a dimensionner et vérifier des éléments métalliques en tenant
compte des déformations (B) :
4. déterminer les caractéristiques géométriques des sections usuelles

5. maitriser la méthode de calcul

Avant d’apprendre a dimensionner des éléments soumis a des sollicitations composées

©):

6. connaitre les phénomeénes mis en jeu
7. maitriser les méthodes de dimensionnement

Avant d’apprendre a résoudre des problémes avec mouvements rectilignes uniformes
D):

8. Notion de cinématique (vitesse, accélération...)

CDC-GM
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MECANIQUE APPLIQUEE ET RESISTANCE DES MATERIAUX

1. DEFINITIONS ET HYPOTHESES
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1.1 Généralités

La Résistance des Matériaux (que nous désignerons maintenant par RDM) est la science du
dimensionnement. Elle est issue d’une théorie plus générale, la Mécanique des Milieux Continus, qui permet
de concevoir une piece mécanique, un ouvrage d’art ou tout objet utilitaire, c¢’est a dire d’abord imaginer les
formes et le squelette géométrique qui remplissent les fonctions demandées ; et ensuite déterminer les
quantités de matiere nécessaires et suffisantes pour réaliser ces formes en assurant une résistance sans
dommage de 1’objet a tous les efforts auxquels il sera soumis pendant son service. 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.

1.2 Buts de la résistance des matériaux

La résistance des matériaux a trois objectifs principaux :
¢ la connaissance des caractéristiques mécaniques des matériaux.
(comportement sous 1’effet d’une action mécanique)
¢ ['étude de la résistance des pieces mécaniques.
(résistance ou rupture)
¢ ['étude de la déformation des pieces mécaniques.

1.3 Hypothéses

1.3.1. Le matériau :
» Elastique linéaire: Un matériau est dit €lastique s’il retrouve entieérement sa forme ou son
volume apres avoir subi un cycle de charge/décharge quelconque.

F F

A

U U

Courbes effort/déplacement pour
différents ressorts

Pour la courbe 1, le matériau n’est pas élastique, puisqu’il ne revient pas dans sa configuration initiale apres
la décharge. Par contre, la courbe 2 caractérise un comportement €lastique linéaire : la relation liant F a U

étant linéaire.

> Homogénéité : on supposera que tous les ¢léments de la maticre, aussi petits soient ils, sont
identiques. (hypothése non applicable pour le béton ou le bois)

Vues a différentes échelles d'un béton

> Isotropie : on supposera qu'en tout point et dans toutes les directions, la matiere a les mémes
propriétés mécaniques. (hypothése non applicable pour le bois ou les matériaux composites)

1.3.2 Notion de Poutre

CDC-GM Construction métallique 10
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La RDM ¢tudie des picces dont les formes sont relativement simples. Ces pieces sont désignées sous le

terme de « poutres ».
Poutre : on appelle poutre un solide engendré par une surface plane (S) dont le centre de surface G décrit

une courbe plane (C) appelée ligne moyenne.
Les caractéristiques de la poutre sont :

* ligne moyenne droite ou a grand rayon de courbure.
* section droite (S) constante ou variant progressivement.
» grande longueur par rapport aux dimensions transversales. (en général 10 fois)

» existence d'un plan de symétrie. soit( X,\?) , soit( X,Z) .

Pour décrire la poutre on peut donc la représenter par sa ligne moyenne et sa section droite

CDC-GM Construction métallique
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y y

I~
x|
|
NJ

Ligne moyenne et repére

1.3.3 Les forces extérieures

> Plan de symétrie : les forces extérieures seront situées dans le plan de symétrie de la poutre ou
alors disposées symétriquement par rapport a ce plan.

» Types d'actions mécaniques extérieures : deux types d'actions mécaniques peuvent s'exercer
sur la poutre :

« charges concentrées (Fi ou momentMc)
» charges réparties p sur DE. (exprimées en N/m).

Partie = /]
immergée

b bl =
A | B —
T

Actions concentrees des Action répartie de
p roues d'un veéhicule eau sur un barrage

1.3.4 Les déformations

Les déformations étant petites devant les dimensions de la poutre,
les actions s'exergant sur celle-ci seront calculées a partir du
principe fondamental de la statique.

f Les supports des forces seront eux considérés comme constants.

1.3.5 Hypothése Navier & Bernoulli :

CDC-GM Construction métallique 12
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Les sections planes normales aux fibres avant déformation demeurent planes et normales aux fibres apres
déformation.

(S) avant déformation _ Support de F

N

~

(S) aprés déformation |

Y
My’

1.3. Visualisation de Uhypothése de
Navier—-Bernoulli

Etant donné un solide déformable, si sur une partie (X) de sa frontiére on remplace une distribution des
forces appliquées par une autre distribution, équivalente et agissant également sur (X) les sollicitations
restent inchangées dans toute région du solide suffisamment éloignée de (X)

La conséquence directe de ce principe est que les résultats obtenus par un calcul de RDM sur une poutre ne
s’appliquent valablement qu’a une distance suffisamment éloignée de la région d’application des actions
mécaniques extérieures concentrées et des liaisons. En pratique on peut considérer que les résultats sont
valables a partir d’une distance égale a 2 fois la plus grande dimension transversale

1.3.7 Liaisons :

a) L’appui simple - constitué, par exemple, par un rouleau cylindrique, donne lieu & une réaction de
direction imposée passant par le point d’appui ; cette réaction est définie par une seule composante en
résultante perpendiculaire au contact.

b) L’articulation - constituée, pour les poutres métalliques, par une rotule compris entre deux balanciers en
acier moulé et, donne lieu a une réaction dont on ne connait pas la direction, mais qui passe par le centre
de la rotule ou par le centre de la section rétrécie ; cette réaction est définie par ses deux composantes
suivant deux directions non paralleles du plan moyen.

c) L’encastrement - a pour objet d’assurer 1’invariabilité¢ de la section d’extrémité d’une poutre ; la réaction
d’appui comprend une force passant par le centre de gravité G de la section d’encastrement et contenue
dans le plan moyen, et un moment normal au plan moyen ; la réaction d’appui est donc définie par trois
composantes : les deux projections sur deux axes situés dans le plan moyen et la projection du moment
sur 1’axe normal au plan moyen.

=|

Appui simple Articulation Encastrement
A B ;;c
=

b
e
%;; Z

Les trois linisons wsuelles du modéle

E

Tl

A

poutr

CDC-GM Construction métallique 13
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a) appui simple : b) articulation :

d) encastrement :

1.2. Notion de contrainte - Vecteur contrainte :

Soit (E) le solide assimilé a une poutre et(E) 1’ensemble extérieur a(E) . Ro= (¥0,0,Z0) est le repére lié a (E)
tel que Xo est confondu avec la ligne moyenne. Considérons un plan () normal a Xo définissant la section
droite (S) de(E). Soit G le centre de surface de(S), OG = x.x, définissant la position de la section droite par

rapport a Ro.
La coupure fictive par le plan (P) partage la poutre en deux trongons (£1) et (£2)

CDC-GM Construction métallique 14
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Yod

Y

kﬁje\ O ’1' QS) 1' \
Zn . / _—— . A

1.2.1 Définition du torseur de cohésion

Le torseur de cohésion ¢, { T coh} r, ©stle torseur associ¢ a I'ensemble des actions mécaniques

exercées par le trongon (£2) sur le trongon (£1) de la poutre dont les éléments de réduction sont
exprimés au point G centre de la surface (S)

dml= 181

Ces actions, non visibles, sont internes au matériau et lui permettent de garder son intégrité physique
d'ou le nom de cohésion.

Remarque :

Le torseur de cohésion est toujours le torseur des actions mécaniques exercées par le trongon de
droite (£2) sur le trongon de gauche (£1)

R et Mc sont fonctions de ’abscisse X du centre de surface G de (S)
Pour simplifier les écritures, il n’y aura pas d’indices sur les éléments de réduction

1.2.2 Repére de définition des sollicitations

yh
Soit R=(G,X,y,Z) le repére local associé a la section droite fictive (Ev)
(S). Ce repére est tel que X définit la normale extérieure a (S) A\\
relative a (E1). y et Z
] ﬁ ] appartiennent alors au
= lan (P) de la section (S).
{Tcoh}G-D ] plan (P) (S)

IMalg 4

1.2.3 Dénomination des composantes des éléments de réduction du torseur des efforts de cohésion

_ 0ROy | _R=N+T.
(T} GﬁMGHD Mo= Mt+ Mf

CDC-GM Construction métallique 15
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(Ev) (2)hy

- Effort normal A : projection de R sur axe X

- Effort tranchant 7 : projection de R sur la section droite (V,Z)

- Moment de torsion Mt : projection de A sur I’axe X

- Moment de flexion Mf : projection de M sur la section droite (,Z)

T et Mf n’ayant pas de direction privilégiée dans, (V,Z) il est préférable d utiliser les composantes

algébriques de ces vecteurs

N : composante algébrique de N sur ¥
R |Ty : composante algébrique de T sur y

(L] i AN Mt Tz : composante algébrique de T sur Z
Tt} H H Ty Mf
Ma -~
¢ ATz Mfzg, | Mt:composante algébrique de Mt sur x

Mg |Mfy : composante algébrique de Mf sur y
Mfz : composante algébrique de Mf sur zZ

1.2.4 Contrainte en un point M d'une section S

La contrainte caractérise les liaisons mécaniques internes au matériau (représentées par le torseur de
cohésion GS{ Twh} z sur chaque élément de surface dS de la section S quelconque. On peut choisir dS
aussi petit que l'on veut.

Unité : le N/mm? soit le Mpa
Rappel : 1 Mpa = 10° Pa =1 N/mm? = environ 10 bar

1.2.4.1 Définitions

La contrainte C est le rapport entre 1'action mécanique JF , qui s'exerce sur I'élément de surface dS
de la section S

= AJE . . - 0 : contrainte normale
C= Z,—g: OX+Tyy+7:z tel que |7 ‘{7, :contraintes tangentielles

CDC-GM Construction métallique 16
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1.2.4.2 Contrainte normale

Considérons un torseur de cohésion GS{ 720;1} x dont la résultante R n'a qu'une composante N sur X.

R= N?CZ dF:Z C’.dS:Z 0.X.dS

N:ZU.dS

Si nous supposons une répartition constante de la contrainte 0 sur S

0 N:ZU.dSZU.Z dS=0.8

N
T

1.2.4.3 Contraintes tangentielles

Considérons un torseur de cohésion GS{ Twh} # dont la résultante R n'a qu'une composante T, sur Y.

R=T.z= Z dF= Z C.dS-= Z 1.7.dS

7

1z= Z [z.ds

Si nous supposons une répartition constante de la contrainte T, sur S
0 TZ:Z rz.dS:rz.Z ds=t-..S

-1z A sl
1z § de méme Iy q

1.2.4.4 Relations entre torseur de cohésion et contraintes

Rei. = N+ T:Z [T+ TS ou Rer oz N T= [+ 14 1)S

MGrye= Z G—AJD (0'_’+ fy+ fz)dS

1.3 Notions sur les coefficients de sécurité

Pour qu’une structure (machine, véhicule...) puisse supporter en toute sécurité les charges
normalement la sollicitent, il suffit qu’elle puisse résister a des charges plus €levées. La capacité a
supporter ces charges constitue la résistance de la structure. Le coefficient de sécurité s est

_ chargeadmissible _  r¢gistance réelle
charges exercées résistance nécéssaire

La sécurité est obtenu si, sous charge

- les déformations du matériau restent ¢lastiques

- larupture du matériau n’est pas atteinte

Donc :

_ Re . résistance ¢lastique o= Rr - résistance a la rupture

s — . — :
Rp résistance pratique ou Rp  résistance pratique

CDC-GM Construction métallique 17
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1.4. Diagrammes

La RDM est une science qui permet de dimensionner les pieces. Ainsi pour pouvoir appliquer des critéres de
dimensionnement (qui portent sur les grandeurs locales), il est utile de repérer la section de la poutre qui est
la plus sollicitée. En effet, nous verrons que lorsque les efforts intérieurs sont maximaux alors il existe au
moins un point de la section ou les grandeurs locales le sont aussi. On utilise couramment des diagrammes
de sollicitation qui permettent de visualiser rapidement les sections de la poutre les plus chargées.

Exemple d’un diagramme de I’effort tranchant Ty et du moment fléchissant Mfz.

y
F

OAZ { @;

F/3
IARREARAR

=

-2F/3

2LF/9

X

Diagrammes de Ueffort tranchant T, et
du moment fléchissant My,

2. LES SOLLICITATIONS SIMPLES

2.1 La Traction :
2.1.1 Définitions

Une poutre est sollicitée a la traction simple lorsqu'elle est soumise a deux forces directement opposées,
appliquées au centre de surface des sections extrémes et qui tendent a 1'allonger.

-F L F
.‘—d.:&.‘_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._él_d—',
-F L N
-, I
Section 5

CDC-GM Construction métallique 18
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2.1.2 Contrainte normale :

Sec’rioni S

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

N
g =—
S

O : contrainte normale en Mpa ou en N/mm?2
N : effort normal en N
S : aire de la section droite en mm?2

Condition de résistance :

Soient :

Alors, la condition de résistance s’écrit :

2.1.3 Déformation :

Soient :

& Re la résistance ¢élastique du matériau (en Mpa)
& s un coefficient de sécurité (s>1);
& Rpe la résistance pratique a 1’extension

<Ry

Chaque ¢lément de surface AS supporte un effort de traction Af parallele a la ligne

- Ly o AL
A BT 16
Ly : longueur initiale de la poutre (en mm) % : X
L : longueur de la poutre aprés déformation (en mm) P (5) 3
AL = L- L, : Allongement de la poutre (en mm) - - 15
¢ : Allongement relatif de la poutre (sans unité) - X o .

Al
£z —
|‘0

En déformation élastique, la contrainte 0 varie linéairement en fonction de I’allongement relatif €.

Loi de Hooke :

o=F¢

O : contrainte normale en N/mm?2
E : module d’¢lasticité longitudinale (module d’Young) en Mpa
¢ : allongement relatif (pas d’unité)

2.1.4 Phénomene de concentration de contrainte :

CDC-GM

Construction métallique
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Lorsqu’une poutre possede une variation brusque de sa section, les hypothéses de la Résistance des
matériaux ne sont plus vérifiées. En traction, la répartition de la contrainte normale 0 n’est plus uniforme.
L’essai de traction ci-dessous, a été réalisé sur une poutre de section rectangulaire, percée d’un trou

cylindrique :

Loin du pergage, la contrainte normale vaut 4,15 10-3 MPa. Par contre, a proximité de ce méme percage la

Essai de traction

Poutre percée

contrainte normale grimpe a 9,138 10-3 MPa, soit une peu plus du double de la valeur précédente.

Pour tenir compte de ce phénomeéne, nous introduisons la notion de Coefficient de concentration de

contrainte : K

0 no min ale = E del"{ 0 max i = Kt 0 nomin ale Arbre épaulé en traction
S
Condition de résistance :0 .., < R,
Kt
6 0.03 rit
/ 0,04
. 5_/0,05
/0,06
0,07
//_o,os
| D—d ///"’/_—O’12
I =73 3_%}%&;
\ - /—8%
2—%323
= _———=iu8
Exemple : D=100, d=64, r =5 'O+ o5 o5 oF o8 o3 | d/p
N = 5000 daN
U
i 8 =064 0
D 1200 . X =11
-2l =0,2780
t D-d 100-64 0
Ornnn = 00y 55 gan
mx64
0, =K. xa,, ... =2,1x1,55=326 daN Imm’

2.2. La compression simple

CDC-GM

Construction métallique
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Une poutre est sollicitée a la compression simple lorsqu'elle est soumise a deux forces directement opposées,
appliquées au centre de surface des sections extrémes et qui tendent a la raccourcir.

F -
L U — leE.

A T’exception de la fonte et du béton, tous les matériaux ont quasiment le méme comportement en traction
qu’en compression.
Les relations vues en traction pourront étre également appliquées a la compression.

2.3 Le Cisaillement :
2.3.1 Définitions :

Une poutre est sollicitée en cisaillement lorsque sa section S est soumise a
une résultante T appliquée en G (barycentre de la section) et contenue dans
le plan (S).

T est appelé effort tranchant.

2.3.2 Contrainte de cisaillement :

Chaque ¢lément de surface AS supporte un effort de cisaillement Af contenu
dans le plan (S).
I1 y a répartition uniforme des contraintes dans la section droite. D’ou :

Of . .
T = ;T : contrainte tangentielle en Mpa ou N/mm?

T : effort tranchant en N
S : aire de la section droite cisaillée en mm?

2.3.3 Condition de résistance :
Soient : & Reg la résistance ¢lastique au cisaillement du matériau (en Mpa) ;
& s un coefficient de sécurité ;
< T adm = Rpg la résistance pratique au cisaillement, avec Rpg = Reg/s

Alors, la condition de résistance s’écrit :
TI<T adm
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2.3.4 Déformation :
En déformation élastique, la contrainte de cisaillement T varie linéairement en fonction de I’angle de
glissement Y.

A, (trés petit)
=Gy _ 515 I
T : contrainte tangentielle en N/mm? ol ;’l: 3
G : module d’¢élasticité transversal en Mpa S, Y
y : angle de glissement en radians T " hus ]
— - AN : ¥
Byya

2.4. La flexion simple :
2.4.1 Définitions :

Une poutre est sollicitée en flexion lorsque sa section S est soumise a Sectigh 3
une action au barycentre composé d’une résultante T contenue dans le

plan de symétrie et un moment My, perpendiculaire a ce dernier.

M, est appelé moment fléchissant, ou moment de flexion.

2.4.2 Contraintes normales

La poutre étant sollicitée en flexion simple, la ligne caractéristique peut étre assimilée a un arc de

cercle de rayon R appelé rayon de courbure

Mfz

Au cours de la déformation, le trongon considéré initialement prismatique se transforme en portion de

tore de rayon moyen R intercepté d’un angle do

Section droite Avant sollicitation Pendant sollicitation

?Y do

CDC-GM Construction métallique
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MM’ est une fibre du trongon joignant deux points homologues des sections 2 et Z'
Les fibres situées dans le plan (G,X,Z) ne varient pas et sont appelées fibres neutres
L os fibres au dessus de G (Y > ()] ce raccourcissent et celles en dessous de G (Y < 0) s’allongent

atif de la fibre M’M

dans le repére local R = (G, X, y,Z)

-_vy,da_
£ Yde

2.4.4 Expression de la contrainte normale

En exprimant la loi de Hooke définie par la relationo =¢.E, on obtient :

comprimée

- da_
om=—-FE.Yu ™

zone

-
ae)
o
=
=
o
Mﬂu
Q gza
N

zone
tendue
T
i
t
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
:
i
1
=

- la contrainte normale est nulle sur la fibre neutre
- lesigne s’inverse a la traversée du plan (G.X,Z2)

- larépartition est linéaire sur la section droite
- le point le la section le plus sollicité est celui qui est le plus éloigné de la fibre neutre

2.4.5 Relation entre contrainte normale et moment fléchissant

Une coupure est effectuée au niveau de la section droite 2
Soit un pont M de coordonnées (Xu,Yu,Zm)et df un
¢lément de surface entourant M

Le moment fléchissant Mfz est la somme des moments en G

des actions mécaniques ¢lémentaires transmises par les
¢léments de surface d2 constituant le section droite avec

dMfz= -YJ0 ,, .d:

da du - Mfz. Y

ME= = [T0 = [VES ol = =B (V- -g—M!YZ.dZ donc 7 [ra
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2.4.6 Moment quadratique
2.4.6.1 Définitions

. \ . y
1. Soit (S) une surface plane et un repere orthonormé

(O, x,y) associé. M
o O ® X

Le moment quadratique élémentaire de AS par rapport a
(O, x), noteé Al est défini par :

AIOX = y2‘ AS

et pour I'ensemble de la surface (S) :

Jox = Z yz. AS
[©)

Remarques :
0 L'unité de moment quadratique est le mm* (ou le m*)
0 Un moment quadratique est toujours positif.
[0 Le moment quadratique dépend uniquement de la géométrie de la section droite

2. Soit (S) une surface plane et un repere orthonormé Lo
(O,x,y,z) associé. 0 5
o) (S) X

-

Le moment quadratique polaire élémentaire de AS par rapport a (O,Z) perpendiculaire en O au plan de la
figure et notée Al est défini par :

AIO: pz. AS

et pour I'ensemble de la surface (S) :
= > AS
lo=& P
Propriété :
Considérons le moment quadratique polaire Iy de la surface (S) par rapport a (O,7) perpendiculaire en O
a son plan.

Notons :lo= )  p2AS

®)
Soient x et y les coordonnées du point M. Ona: p?=x*+y?

Onadonc:Ip= (Z P>AS = ; x2.AS + (Z) y2.AS
3) 3

S)

To = Iox + oy Soit :
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2.4.6.2 Théoréme de Huygens

Le moment quadratique d’une section par rapport & un axe contenu dans son plan est égal au moment
quadratique de cette section par rapport a un axe paralléle au premier et passant par son barycentre,
augmenté du produit de 1’aire de la section par le carré de la distance entre les deux axes.

Ioy=1Icv+ S.d? Ay Ay
. N Section (S)
Ioy : moment quadratique de (S) par rapport a (O, y ) (mm?®) o Aire : S
ol Gl -
Iy : moment quadratique de (S) par rapport a (G, ¥ ) (mm?*) hN
S : aire de la section (§) (mm?) d N

Barycentre de (S)

d : distance entre les axes (O, Y et (G, ¥ ) (mm)

Exemple : calculer le moment quadratique de I’équerre de dimensions données dans les schémas
ci-dessous :

Décomposer (S) en deux rectangles (1) AKEF et (2) BCDK

_100x10°
L, = EETIE

100.10° 10°
Lo =1, tS,d*= +(100.10).10% = E+ 10°
- 10.50°
2G2x 12
10.50° 125.10*
Isz = IZGZx ¥ Sz-d2 = * (50~10)'202 - 2 ¥ 20.104
I =1+ 1 = 41,2.10°mm*
;7 -
y y y
B Cw I d,=20
Gl || X
8 . o o 2 AT =0
G i X " G Y X
D > kl-Io
Gy s
A F s A X
100 X Aire de KBCD Aire de AKEF
~ > $,=50 X 10 $,= 100X 10

CDC-GM Construction métallique 25



Module 07 — TCM Mécanique appliquée et résistance des matériaux

2.4.6.3 Moments quadratiques usuels

Iex Ioy Ie=Io
Yy
G| x| b’ hbd o bh P yh?)
h 12 12 12
b
Yy
16 x| _at _at _at
12 12 6
a
d
y
X nd4 nd4 nd4
64 64 32
D
y d
x| g [ gty | g
64 (D-d) 64 (D-d) 32 (D-d)

2.4.7 Module de flexion

On appelle module de flexion la quantité {,GZ en mm’. C’est une caractéristique courante des

profilés.

2.4.8 Contrainte normale maximale

0 max = contrainte normale maximale (Mpa) e
=Mz
)I,G—Z = module de flexion (mm?) 0=
max Eval
. — Ymax
Mfz = moment de flexion sur Z (N.mm)
2.4.9 Condition de résistance a la contrainte normale
, . . e _ Re
Rpe : contrainte pratique de limite élastique (Mpa) = S
. . . , . i maxg R
R. : contrainte de limite élastique (Mpa) W Ry

s : coefficient de sécurité
0 max = contrainte normale maximale (Mpa)
kt : coefficient de concentration de contrainte

CDC-GM Construction métallique



Module 07 — TCM Mécanique appliquée et résistance des matériaux

2.4.10 Equation de la déformée

My

Soit une poutre AB sollicitée en flexion simple et (4.X,y,Z)un repére e
YO  Eler

d’étude global qui ne se déplace pas lorsque la poutre se déforme.
C est la ligne caractéristique de la poutre déformée considérée comme la
graphe de la fonction y= fix)

I’équation de la déformée s’obtient par intégration successive de y’’

Exemple 1y l ;
- & S S+
V'(x)= Mg . 2 . -Fx [A GJ& < i—x»
Elcz Elcz 2.Elcz A ; A
2.Elczy"--F.x 2 i 2

premicre intégration

2.E.Iozy'=- F.x?2+ G

4.Elczy=-Fx*+

recherche de C; : y'=0 pour x = /2 (symétrie de la déformée)
0=-FL+cn a=L£L

4 4
4.E.lcz.y=- F.x* FTIZ
deuxiéme intégration :
L EL Fx’  FUI. - 4.F X+ 3.F.I
4'E']Gz-y:'F-%+ l.x+C2:' 3x + ix+C2: x123 ZX+C2

recherche de C, : y=0 pour x = 0 (appui ponctuel d’axe ¥ ) donc C,=0

- 4Fx +3.FI2x

y A8 EL y est maxi pour x = [/2 (symétrie de la déformée)
3 3 3 3 3 3
carlvsrpt R0 p D30 g2
y= 8 2 8 2. 2 2. 2
48.E.1, 48.E.1,, 48.E.1,, 48.E.1,,

) FrI
48.EI,,

La ligne moyenne aprés déformation est aussi appelée déformée et la valeur de la déformée en un point est
appelée fleche.
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2.5. La torsion simple :
2.5.1 Définitions

Une poutre est sollicitée en torsion lorsque les actions aux extrémités se réduisent a deux moments égaux et

opposés, portés par la ligne moyenne Lm.

Etude d’un barreau cylindrique :

L

Photos de la "grille” avant (& gauche)
et aprés (& droite) déformation

Le moment M est appelé moment de torsion, et est noté M. Soit o 1’angle de rotation entre les deux
extrémités de la poutre.
2.5.2 Contrainte tangentielle de torsion :
Soit @ = = angle unitaire de torsion.

T=GOp
T : contrainte tangentielle en N/mm?
G : module d’¢lasticité transversal en Mpa
0 : angle unitaire de torsion en rad/mm
p : rayon GM en mm
Mt = G 9 I()
(S) Mt : Moment de torsion en N.mm
G : module d’¢lasticité transversal en Mpa
I, : moment quadratique par rapport au point G en mm?*

CDC-GM Construction métallique
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2.5.3 Condition de résistance :

Soient :
& Ry la résistance ¢€lastique au cisaillement du matériau (en Mpa)
& g un coefficient de sécurité ;
R
@ Ry la résistance pratique au cisaillement, avec R ), = —
S
Tmax S R
2.5.4 Déformation

L’angle unitaire de torsion O est caractéristique de la déformation. Sa méthode de calcul dépend de la
géométrie de la section (forme, section ouverte ou fermée, etc...). Ce calcul ne sera pas abordé dans ce
cours.

2.6 Le Flambage
2.6.1 Définitions

Le flambage ou flambement d’une poutre est caractérisé par I’apparition brusque d’un changement de forme
dans une direction différente de celle des forces de sollicitation. C’est un phénomene qui conduit souvent a
la ruine de la structure. A titre d’illustration, on propose quelques exemples ci-dessous :

Sur la figure de gauche, flambement d’ensemble de la membrure supérieure des poutres en treillis d’un pont
de chemin de fer

Sur la figure de droite, flambage de rails de chemins de fer par effet thermiques.

Flambage de rails

Si I’on étudie expérimentalement comment varie la fleche transversale d’une poutre comprimée par une
force axiale, on obtient, en fonction de la force, une courbe dont 1’allure est la suivante : la fleche, d’abord
nulle, correspond a la théorie de la compression simple, mais, pour une charge particulicre, appelée charge
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critique, la fleéche croit brusquement a la suite d’une instabilité ; c’est le flambement, qui peut entrainer la
ruine de la poutre. La solution analytique de ce probléme a ét¢ donnée notamment par Leonhard Euler en
1750. Le phénomene du flambement est souvent associ¢ a I’effort de compression et il constitue un des
critéres de dimensionnement des poteaux, des colonnes et des barres comprimées.

2.6.2 Flambage d’Euler :

Pour étudier le flambage, il faut abandonner une des hypothéses fondamentales de la RDM En effet, la
théorie du flambage d’Euler repose sur le fait que lors du flambement de la poutre, on a des déplacements
qui ne sont plus petits et ne peuvent donc plus étre négligés. Ainsi pour écrire les équations d’équilibres de la
poutre, qui permettent de calculer le torseur des efforts intérieurs, on ne peut plus identifier la
configuration initiale et la configuration déformée de la poutre. Nous allons donc écrire les équations
usuelles issues du Principe Fondamental de la Statique sur la configuration déformée de la poutre.
Considérons alors le cas d’une poutre initialement droite soumise a un effort de compression F, et dont les
conditions aux limites sont :

— en O, une articulation,

—en A, un appui simple.

Poutre en compression sur dewr appuis

Faisons I’hypothése qu’il existe une petite fléche y de la poutre (début de flambage), on se retrouve en
sollicitation composée (compression + flexion). On peut écrire en flexion :

Mf = EUL; Oy" (x)
mais le moment de flexion dépend de la charge F et de la fléche y, a savoir :
Mf = - Flly(x)

On aboutit alors a 1’équation différentielle suivante :

ET, 3" (x)+FO(x)=0

Mathématiquement on peut donc trouver des solutions de la forme :

. OnOr . . T
y(x)=a Ebln@ 17 Q avec O constante (fleche de la section médiane)
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Cette existence de solution confirme notre hypothése de départ, a savoir, qu’il peut y avoir déformation
(flambage) sous certaines charges dites critiques. Celles-ci dépendent de n et y.

On obtient en remplagant :

Or > OE I
F, = nL—zG charge critique d’Euler

Prenons la premicre de celles-ci (n =1), trois cas sont a envisager :

* Fua<Fc: Lapoutre reste droite, elle travaille en compression.
On est en équilibre stable.

* Fua=Fc: C’est’incertitude, la poutre peut rester droite ou flamber jusqu'a la valeur a. On est en
équilibre neutre.

* Fua>Fc: Lapoutre a de trés grandes chances de flamber.
On est en équilibre instable.

Nous venons d’étudier le cas d’une poutre articulée a ses deux extrémités, on pourrait en faire de méme avec
d’autres types de liaison aux extrémités (libre, encastrement,...) seul la longueur a prendre en compte
demeure alors changgée.

2.6.3 Contrainte critique.

Nous sommes aussi en compression, on peut donc écrire :
F, nn*IEN,
S SOL?

On introduit alors le rayon de giration et I’élancement, a savoir :

o I , L
rayon de giration 7= ? et élancement | = —
r

nn? 0F Or?
L2

Jdco -

_ nn?0E

c -~ A2

Remarque : 1’¢élancement caractérise la flexibilité d’une poutre et permet une comparaison
de celles-ci.

2.6.4 Méthodes de calcul. (Poutres en Acier)

2.6.4.1 Méthode Euler - Rankine.

1 ére

C’est une méthode de calcul simplifiée valable si I’on n’atteint jamais la
On définit les grandeurs suivantes :

charge critique.
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Fam  charge admissible

Ryc  résistance pratique en compression

S coefficient de sécurité
n*lE | .
A, = R ¢lancement critique
A = L
r

la relation de base est la suivante :

F. 2[R,
2s = =
Fadm Rpc

¢lancement (Le :longueur effective, dépend du type d’extrémité)

on travaille ensuite a 1’aide du tableau ci-dessous, suivant I’élancement de la poutre.

Poutres Courtes

A <20

Poutres Moyennes

20<A <100

Poutres Longues

A > 100

calcul en compression

F

adm

= R, Os

calcul de Rankine

R, Ts
Fadm: 2
Ipmi

1+ 0—0

041

calcul d’Euler

R, s
Fadm - 2
iyl

200—10

041

Note : Le flambage est un calcul avec des applications spécifiques dans la vérification et le
dimensionnement des poteaux des structures métalliques.

3. Les Essais

3.1 Essai de traction
3.1.1 Définitions

L’essai de traction permet, a lui seul, de définir les caractéristiques mécaniques courantes des
matériaux. Les résultats issus de cet essai, permettent de prévoir le comportement d’une piece sollicitée en
Cisaillement, Traction / Compression et Flexion.
Il consiste a exercer sur une éprouvette normalisée (piece de dimensions normalisées fabriquée dans le
matériau a tester), cylindrique ou parallélépipédique (plate), deux actions mécaniques et opposées qui vont la

déformer progressivement puis la rompre

CDC-GM
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Machine de traction Schéma d’une machine de traction

Eprouvette Eprouvette installée entre les mors de machine de traction

3.1.2 Courbes de contraintes et déformation

Pour un grand nombre de matériaux, comme les alliages, les courbes obtenues présentent une zone,
appelée domaine élastique ou le graphe est une droite (segment OA). Pour tous les points de cette
droite, la déformation (ou l'allongement) est proportionnelle a la contrainte et le matériau est

¢lastique.
contrainte apparition de I'étranglement éprouvette -
A F Ly (longueur initiale)
C=6&
RL_.S c = |
RIF——— % ———_~= B - H——— |
eb b / ! A
cu / | au repos <5|E AL
Re T S / / : D allongement
5/ / rupture . — >
N | | F 2 T T T B F
0 pentede | ===
> pente de l :
§’ : IaEd rg[ite gA | | encharge | L (longueur sous charge F |
|
I 4 déformations’ casswe |3
| / | AL l
i g ‘ ¢ | e = I Bl _
0 ' ‘ t
zone d’écrouissage | zone de striction apres zone de
zone rupture | striction
<éla's‘[ique zone de déformation plastique > ‘ L, (longueur ultime)

3.1.3 Module d'élasticité longitudinale E (N/mm?) ou Mpa
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Il caractérise la pente de la droite de proportionnalité précédente et 1'élasticité du matériau testé.
Plus E est grand, plus le matériau est rigide et inversement.

Matériau Fontes Aciers Cuivre Aluminium Tungsténe

E (MPa) 600002160000 200000 120000 70000 400000

3.1.4 Loi de Hooke o = EATI= E.E

Cette loi, ou équation de la droite OA, traduit la proportionnalité : 0 en MPa, E en MPa et ¢ sans
unite).
Unités : O en Mpa ; contrainte de traction
E en Mpa ; module d’¢élasticité longitudinale
€ sans unité ; allongement ¢lastique unitaire

3.1.5 Déformations élastiques

Le comportement, des aciers donné par la courbe de traction, a permis pour différents matériaux d'établir la
relation :

N Al A . . .
E = 7 ; €= T est l'allongement ¢élastique unitaire suivant x
Unités : N en Newton
S en mm’

E en MPa (N/mm’

Al et ] en mm.
Lors de cet essai, on met aussi en évidence une autre caractéristique de 1’¢élasticité ; il existe un rapport
constant entre la contraction relative transversale (Ad / d) et l'allongement relatif longitudinal (Al / 1).
On peut écrire :

Uniteés : V sans unité
detlen mm.

V est aussi une caractéristique du matériau (coefficient de Poisson), il est de l'ordre de 0,3 pour les métaux.

3.1.6 Limite élastique Re (Mpa)
Elle marque la fin du domaine élastique (au point A). Pour les valeurs supérieures le matériau ne se
déforme plus élastiquement mais plastiquement (I'éprouvette ne retrouve plus ses dimensions initiales
apres "déchargement", il subsiste un allongement permanent).

CDC-GM Construction métallique 34



Module 07 — TCM Mécanique appliquée et résistance des matériaux

3.1.7 Limite conventionnelle d'élasticité Re 0,2 MPa

On utilise cette détermination pour les courbes de traction ou le palier de fin de limite élastique
n'apparait pas nettement. Pour la mesure de Re on tolére une légere déformation permanente de
0,2% (A% =0,2).

3.1.8 Limite maximale Rm (Mpa)

C'est la contrainte maximale que peut supporter le matériau avant d'atteindre la zone de striction.
Utilis¢ dans le calcul des organes de sécurité. Souvent appelée résistance a la rupture.

3.1.9 Phénoméne d'écrouissage

Surtout employ¢ en compression, il permet d'augmenter la limite ¢lastique Re sans modifier la résistance
a la rupture Rr. Dans un premier temps le matériau est déformé plastiquement avant point de striction,
chemin OB. Au relachement le "déchargement" se fait suivant la droite BO' paralleéle a4 OA. Aprés remise
en charge, la nouvelle courbe caractéristique du matériau est devenu O'BC avec Reb comme nouvelle

limite élastique

3.1.10 Courbes de traction de divers matériaux

Voir ci contre

p o (daN/mm?) contrainte

160

140

120

100

¢ 38 Irempg
/j\/ = ~ \\
80 /7 \

60 ||/
- XC.38 recy
wralumin A~ ~
wf e acier doux E24_
\_/."‘ e ‘._.u Sh—.
e pronze Cu S0 6p
e - e — 45%
‘l - e
20 fi —
d - /
— {% d’allongement
L-1
100 0
Ly
0 L >

CDC-GM 5 10 15 20 25 30 100¢
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3.2 Essai de résilience

La résilience, de symbole général K, caractérise la capacité d'un matériau a absorber les chocs
sans se rompre. Ce risque est amplifié¢ aux basses températures. Elle est mesurée sur des machines
du type Charpy (éprouvette sur deux appuis) ou Izod (éprouvette encastrée).

L'essai, qui est un essai comparatif entre matériaux, mesure 1'énergie qu'il faut fournir a un
pendule pesant pour briser une éprouvette entaillée du matériau a tester.

L'énergie absorbée par 1'éprouvette (W) est égale a

la différence des énergies potentielles du

pendule entre le début (W0 =P h0) et I’arrivée (Wl = P );
W = Ph() - Phl =P (ho - hl)
La résilience est égale au rapport de W sur l'aire de la section au droit de 1'entaille.
position initiale
pendule de poids P
articulation du pendule
e \ position finale
%" [ Z\\G;‘ A
& % S SV
\%@ \\ \ > . /
% L v,
.. T T :
éprouvette
énergie potentielle du pendule énergie absorbée par I’éprouvette
au départ : Wo=P.hy W=P(h,— )
alarrivee : Wy =P. by =W- W
W, - W,
Deux cas : KcuouKev= —1—
So
impact impact Point d’application du
r=1 r= 0,25 ChOC
l 1 S, Eprouvette
— = /_
S22t 45° 7 s
éprouvette en U éprouvette en V
CDC | symbole £, symbole K, >onstruction métallique 36
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3.3 Essai de durete

La dureté, de symbole général H, caractérise la capacité d'un matériau a résister au marquage
(empreintes, rayures. . .), a l'usure et a 1'érosion.

Elle peut étre évaluée en mesurant une empreinte laissée en surface par un poingon agissant sous
l'action d'une force connue (essais Brinell, Vickers et Rockwell) mais aussi par une hauteur de
rebondissement d'un objet trés dur sur la surface a tester (essai Shore pour élastomeres et
plastiques).

3.3.1Dureté Brinell (symbole HB)

Elle est obtenue par calcul. Aprés essai, on mesure I'empreinte laissée par une bille polie (diamétre
: 1-2,5-5-10 mm) et la valeur de la charge F appliquée pour obtenir cette empreinte (essai usuel : F
=3 000 daN, d = 10 mm, pendant 15 a 60 secondes). Utilisation : tous métaux.

HB-= i

heds
10n@5 23 4H

e

F

&

3.3.2 Dureté Vickers (symbole HV)

Elle est obtenue par calcul ; le principe est identique au précédent mais avec une pyramide droite en
diamant a base carrée dont I'angle au sommet est de 136°. Utilisation : tous métaux.

 0,189x F
T

HV tel que d=d,+d>

Variante : essai Knoop (microdureté, empreinte en forme de losange, matériaux durs pour
petites piéces et piéces a sections fines).

3.3.3 Dureté Rockwell (symbole HR)
C'est l'essai de dureté le plus connu mondialement. Dans ce cas, la dureté, contrairement a Brinell

et Vickers, est obtenue par lecture directe d'une longueur d'enfoncement d'un pénétrateur bille
acier ou cone diamant
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Une précharge (Fo) permet de faire une empreinte initiale et, par-la, d'éliminer les incertitudes

propres aux défauts de la surface

3.4 Caractéristiques de quelques matériaux

Aciers d’usage général

Nuances Rr (MPa) Re (MPa) E (MPa)
S 185 (A33) 290 185 190000
S 235 (E24) 340 235 190000
S 275 (E28) 410 275 190000
S 355 (E36) 490 355 190000
Aciers de construction mécanique
Nuances Rr (MPa) Re (MPa) E (MPa)
E 295 (A50) 470 295 200000
E 335 (A60) 570 335 200000
E 360 (A70) 670 360 200000
Aciers pour traitements thermiques
Nuances Rr (MPa) Re (MPa) E (MPa)
C 22 (XC 18) 410 2 980 255 3 600 210000
C 25 (XC 25) 460 3 690 28523370 210000
C 35 (XC 38) 570 a 830 335 2490 210000
C 40 (XC 42) 620 2 880 3552520 210000
C 45 (XC 48) 660 2 930 375 4 580 210000
C 50 (XC 50) 700 2 980 395 4 600 210000
Aciers faiblement alliés
Rr (MPa) Re (MPa) E (MPa)
Nuances
48 Cr2 (38 C2) 600 2 900 350 4 550 210000
100 Cr 6 (100 C6) 850 a 1250 550 a 850 210000
13 Ni Cr 14 (14 NC 11) 800 a 1450 650 2 900 210000
20 Ni Cr Mo 7 (18 NCD 6) 800 a 1500 700 4 900 210000
36 Ni Cr Mo 16 (35 NCD 16) 1000 a 1750 800 a 1250 210000
34 Cr Mo 4 (35 CD 4) 700 a 1200 500 a 850 210000
Aciers fortement alliés
Nuances | Rr (MPa) | Re (MPa) | E (MPa) |

CDC-GM
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X2CrNil9.11 (Z3 CN 19-11) 440 a 640 185
X 6CrTil8.10 (Z6 CNT 18-10) 490 a 690 205

4. Exercices :
4.1 Probleme de traction

Une diagonale d’une ferme métallique de longueur L = 4 m, fabriqué d’une corniére a ailes égales, doit
supporter un effort axial de traction F = 10° N.

Calculer :
1 — La section nécessaire pour que la diagonale résiste en pleine sécurité
2.- Son allongement total AL.
Caractéristiques de [’ acier : La résistance a la rupture du matériaux est R = 550 N/mm?
Module d’élasticité longitudinal : E= 2x [0° N/ mm?
Coefficient de sécurité : s = 5 par rapport a R
On ne tient pas compte du poids propre du tirant.
SOLUTION :
Données : Charge : F =10°N, axiale.
Matériau : R = 550 N/mm?, E = 2x 10> N/ mm?
Coefficient de sécurité : s = 5 par rapport a R

']. Calcul du diametre.

. , : : Fo F
Appliquons I’équation de contrainte : 0 = 5 dou S = 7 (1)

F et ¢ étant constants, S doit I’étre également.

R R 550 N
Onachoisi:s =5or s= — doud = —= —=110— (2)
0 s 5 mm

) F
De (1) et (2) on tire : S = Ex s

Application numérique :
Unit¢t Fen N ; L en mm ; F =10°N, axiale ; R =550 N/mm?, s =5

5
S= %x 5=909,1mm* ou 9,09 cm? .Résulte d’ abague une corniére a aile égales L 70x70x7 avec S=

9,4cm?
2. Calcul de I’allongement.
N_ L
Appliquons I’équation de déformation: A/ = EX z
F L .
Soitici: AL = EX E S: = 9,4cm? section adoptée.
1

Module d’élasticité longitudinal : E = 2x 10° N/ mm?
Application numérique :

F L_10° 4x10
ML= —xZ=z_—
S E 940 2¢10°

Contrainte normale réelle:

= 2,13mm
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5
F10 g6a
S, 940

réelle 2

mm

4.2 Probléme de cisaillage (poin¢onnage)

Pour découper un trou cylindrique de diametre d dans une tole [1], on utilise un outil [2] appelé poingon.
La tole [1] est placée entre le poingon [2] soumis a 1’action F d’une presse et le bati [3] de celle-ci.

Soit a découper une tole en acier doux, dont la résistance a la rupture au glissement est Rg avec un poingon
(en acier traité trés dur) dont la résistance de rupture a la compression est R’. On congoit que si I’épaisseur e
de la téle a découper dépasse une certaine valeur, le poingon sera mis hors d’usage, d’ou le probléme.

1. Etablir la relation entre d, e et les caractéristiques des deux matériaux (poingon et téle) pour que le
poingon ne soit pas détériore.

(On prendra un coefficient de sécurité s = 2,5 par rapport a R’ du poingon.)

2. Pour un poing¢on d= 30 mm, en acier R’ =100 daN/mm? quelle épaisseur de téle en acier Ry = 50
daN/mm?, peut-on découper?

SOLUTION :
1. Relation entre d, e, Rg et R’
La section a poingonner est la surface latérale du cylindre du trou, de diametre d, soit : nde ; tole Rg.
F étant la force de poingonnage, on doit donc avoir :
F2 ndex R, [1]

. ~ m
La surface de contact entre poingon et tole est :

11 faut que la pression exercée par la tdle sur le poingon soit inférieure a —, (résistance de celui-ci a la
s

compression R’, divisé par s coefficient de sécurité)

F R ,
- ¢ =
Soit: m1d?>~ s ou F¢ dxﬁ [2]
— s
4

Eliminons F entre [1] et [2], il vient :
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m
ndeRg <

D’ot s R
ou- ) 4sR,

2. Epaisseur e de téle a poinconner. Application numérique (mm, N)
dR

4sR,

d=30mm ; R’=1000 N/mm? s=2,5; Rg= 500 N/mm?

3. Application numérique : es

po 30x1000
" 4x2,5x 500 ¢
e 6 e 1
Soit: —< —; —< -
77 30 d 5

e
REMARQUE En tenant compte du frottement du poingon sur la téle, on trouve un rapport 7 plus petit que

ce résultat théorique.
4.3 Probléme de cisaillage des rivets

Deux plaques de tole [1] et [2], d’épaisseur e, sont raccordées par des couvre-joints [3] et [4) de méme
épaisseur. La liaison est assurée par des rivets. L’ensemble est soumis a une sollicitation de traction F

NI

-\
= B

@
&
€3
&
I

Le diamétre d des rivets est défini en fonction de e, par la formule semi-expérimentale:

_45x e
15+ e

(eetdenmm)

Calculer le nombre total n de rivets nécessaires pour assurer la liaison.
On donne la contrainte pratique au cisaillement Ry

Application numérique :
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F= 12000 daN ou 12x 10*N
e=12 mm
Rpg= 100 N/mm?.

SOLUTION :

En faisant I’isolement de la tole [1), par exemple, on voit (le frottement étant négligé) qu’il y a grivets

sollicités au cisaillement, mais chacun présente deux sections au cisaillement (s; et s,)

L’équation d’équilibre de [1] est donc :

D’ou n=
Application numérique (mm et N) :

4x12x10* 12
n

ns ————— 3,82 n =4 (plus petit entier pair supérieur
mx20>x 100 (plusp P P )

Nombre pair : parce qu’on calcule Eavec rivets appliqués a la tole isolée.

4.4 Probléme de cisaillage des soudures

Un fer plat de charpente métallique est soudé¢ sur une pi¢ce d’assemblage [2] (gousset) par deux cordons de

soudure d’angle.

Déterminer la longueur | a donner aux cordons pour que la liaison entre [I] et [2), soumise a l’action de F,

corresponde a la résistance pratique imposée.

—_—

7 | \ ®
. '
—
| 10

Application numérique :

Résistance pratique admise au cisaillement de la soudure
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Rpg=0,65 Re; Re =240 N/mm?; F=2xI0* N; a =5 mm.

SOLUTION :
L’équilibre du fer plat [1] montre que les deux cordons de soudure sont sollicités au cisaillement suivant la
section minimale correspondant a I’épaisseur a, sous 1’action de F.

On doit donc avoir :

> F e F

~ 2ax 0,65R, °  1,3x ax R,

Application numérique (mm, N)

4
2 &= 12,82mm | =13 mm

1,3x 5x 240
REMARQUE : Des reglements officiels donnent des coefficients correcteurs de sécurité a appliquer en
fonction, notamment, de I’épaisseur a du cordon de soudure, de la position du cordon par rapport a la
sollicitation
I1 faut donc s’y référer pour des calculs relatifs a une construction réelle.

Rt

4.5 Probléme de calcul des caractéristiques de la section
Pour la section représentée ci-dessous, déterminer:

’!f ¥ Jo—fe Ao destirence
#

M

|
/= 1.30cm ‘
\
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a) L’aire A de la section.

b) La position du centre de gravité.
¢) Les moments d’inertie 1, et I, par rapport aux axes principaux.
d) Les modules de résistance élastique Wy.y et W,
e) Les rayons de giration iy et i, .

SOLUTION :
a) Aire de la section

A=bxt+(h-t)x ty=21,0 x 2,0 +(27,0 -2,0) x 1,30 = 74,50 cm?

b) Position du centre de gravité

Le centre de gravité G est situé sur l’axe de symétrie zz'. Pour déterminer sa position sur cet axe, nous

allons calculer le moment statique So de la section compléte par rapport a l’axe de référence passant par le
bord extérieur de la semelle.

Aire A Bras de levier Moment statique
(cm?) (cm) (cm?)
Semelle 21,0x 2,0 ._239 42,0
2
Ame @7.0-20)x130 | 20+ (27;0;2:9) 471,25
2
Total 74,50 S, = 513,25

La distance Zg entre le centre de gravité et [’axe de référence est donnée par:

c) Moment d’inertie I,

S, 513,25

“ 4

74,5

= 6,89cm

IY: z Ipropre+ z Ad2

12

I propre Ad? I,
(em*) (cm?) (cm¥
2
Semelle 21,0 x 2,0° 2.0x 21,0 x (6,89—32) 1471,1
—_—_— H] 2
12
Ame (27,0 - 2,0 x 1,30

(27,0 - 2,0) x1,30 x [204,(37:07‘2:9),@39]1 3574,9

CDC-GM Total
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Moment d’inertie I,

I propre Ad? L
(cm?) (cm?) (cm*
Semelle 21,03 x 2,0 0 1 543,50
12
Ame 1,30° x (27,0 - 2,0) 0 4,58
12
Total 13548

Les inerties par rapport aux axes

I, = 5046 cm*
I,=1548 cm*

principaux ont donc pour valeurs:

d) Modules de résistance élastique

axey:
vi=Zs= 6,89cm

Vo=h-Zs=27,0-6,89 = 20,11 cm

B I, 5046 B ;
Wey = V_1_ —6,89 =732,4cm
Waye = I—y= 2046 =250, 9 cm3

' v, 20,11 ’

Le module de résistance élastique Way est égal a la plus faible de ces deux valeurs, donc: Way =250,9 cm?®,

21,0
axe z: V3 = =105
2
B I_y_ 1548
2y 10,5

e) Rayons de giration

_ 1, [5046
axey: ly = g - m

-

cm

= 1475 cm3

=8,23cm

) I 1548
I; ===, |—— =456cm
A 74,

[V,

CDC-GM
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4.6 Probléme de flexion. Poutres sur deux appuis de niveau. Charges localisées.
Pour le schéma statique ci-dessous :

- Calculer les réactions aux appuis

- Tracer le diagramme d’effort tranchant

- Rechercher la valeur maximale du moment de flexion

¥ ]
—F\TA .S —F;‘/*\\‘\ _‘\ moments
Gy
‘ .
A R c b} A5 &
T
Ra
+
A C l B o
- R,
.%f}
A c B,
i X
\i//
_Eban-
l

Les forces appliquées a la poutre sont :
- Son poids. (négligé),
- F connue,
- R, et Rp d'intensités inconnues.

Pour calculer les réactions d’appui il suffit d’écrire les équations d’équilibre :
> > >
F+ RA+ RB =0
soit, par projection sur Ay: -F+RA+Rg=0

En exprimant les moments en A et en projetant sur Az (Azyz trirectangle direct), la deuxiéme condition
d'équilibre donne :

-Fa+Rg/=0
Soit : R, = F; a
puis R, = Fxb en exprimant les moments en B
>

Diagramme des T :
La force F sépare la poutre en deux régions AC et CB.
Entre A et C (section S) : T =Ra
Entre C et B (section S') : T = Ra - F =- Rg. La variation de T est représentée par le diagramme d’effort

tranchant En C il y a discontinuité pour T.
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Diagramme des M; :
Entre AetC: M; =Rax

EnA, M, =0
-Fxb
EnC, M, = ; Xa
Entre C et B : M;=- Ra x + F(x-a)
Fx
M= x(F-Ry)-Fa=xRy-Fa= ——x x -Fa
enB: M;=0.
La variation de My est représentée par le diagramme de moments fléchissant.
-Fxb
Remarquons que My max = ] X a

4.7 Probléme de flexion. Poutre avec porte a faux. Charges localisées.
Pour le schéma statique ci-dessous :
- Calculer les réactions aux appuis

- Tracer le diagramme d’effort tranchant
- Rechercher la valeur maximale du moment de flexion

N
Ry
=| 1 2! v 2
FlLLs 5 F 5
Y Rs
D A C AB
T/
3
iF
+
D A FC__1- B x
- "7
-F
v/
EL
NG
1
N4
i 15
D A ';C B x

Les forces appliquées a la poutre sont :

- Son poids. (négligé),
- F connue,
- Ry, et Rg d'intensités inconnues.

Pour calculer les réactions d’appui il suffit d’écrire les équations d’équilibre :

> > >
2F+RA+RB:O

soit, par projection sur Dy: -2F +Rx+ R = 0.

En exprimant les moments en A et en projetant sur Az (Azyz trirectangle direct), la deuxiéme condition
d'équilibre donne :

Fx L—Fx g+ RBx ﬂ: 0
5 5 5
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. F
Soit: Rp= —
4

puis FXI-RAX%+FX%:O

x F
RA:7

en exprimant les moments en B

Diagramme des T
Entre Det A: T=-F

3F
EntreAetC:TZ-F+RA=T

F
EntreCetB: T=-F+Ry4 - =—Z

Diagramme des M;.

Entre D et A : M;=Fx
A

En A : M;
-5

Entre AetC: M, = Fx—RﬂﬁX'éﬁ: (F-R,)x+ RAé

Mf - - EFx-{- 7_FY
' 4 20
Fli ) 71
En C : M;= - — par ailleurs, M;= 0 pour x = —
‘ 10 ' 15
0. 1o, .0 3I0
Entre Cet B M;= Fx- R ;xJx- -t F'gx- —
' ST Y
. o oA . F Fl
soit, apres réduction : M, = Zx - 7

EnB: M;=0.

Charges réparties. - Préliminaire. - Comme exemples de charges réparties, on peut citer : le poids propre
des poutres, les charges généralement supportées par un tablier de pont, un plancher, une toiture, la caisse
d'un véhicule.

Mise en évidence de la charge unitaire q (N/m).

Dans l'exemple représenté par la figure ci-dessous, la charge est uniformément répartie sur six poutres

o L ,
yd

charge totale

diagramme de

charge pour une
poutre

U T

paralléles (profilés en I). Si p est le poids unitaire de la charge en N /m?, la charge totale a pour expression
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F=pLl.

La charge supportée par une poutre est alors Q = pdl, ce qui permet de mettre en évidence une charge
unitaire ou taux de charge :

q=Q/len N /m
Le diagramme de cette charge uniforme est représenté sur la figure ci-dessous

4.8 Probleme de flexion. Poutre sur deux appuis de niveau. Charge uniformément répartie.
Pour le schéma statique ci-dessous :

- Calculer les réactions aux appuis

- Tracer le diagramme d’effort tranchant

- Rechercher la valeur maximale du moment de flexion
Les forces appliquées a la poutre sont :

- Son poids. (négligé),

- P connue, P =ql (g, poids unitaire en N /m)

- R, et Rp d'intensités inconnues.

Pour calculer les réactions d’appui il suffit d’écrire les équations d’équilibre :

>> >
P+Ra+Rp=0
soit, par projection sur Ay: -P+RA+ Rp=0.
Actions de contact en A et B.
- Par symétrie R, =R = %l
Diagramme des T :
ql

Entre AetB:T= RA-qxouT:3-qx

x
2 .
o

T B
A 4 qx AB Xx
X
4

P=qgl

La variation de T est du premier degré figure ci-dessus et T = 0 pour x = 1/2
Diagramme des M;
X xX X x x?
Entre AetBM; =-R,x+ 9 _ 4 lx x+ I°X
‘ 2 2 2
La variation de M, est du deuxiéme degré (arc de parabole représenté par la troisiéme partie de la figure ci-

dessous).
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P><l__q><l2
8 8

/
Pour x = > : M=~

4.9 Probleme de flexion. Poutres encastrées a une extrémité.
Pour le schéma statique ci-dessous :

- Calculer les réactions aux appuis

- Tracer le diagramme d’effort tranchant

- Rechercher la valeur maximale du moment de flexion
Les forces appliquées a la poutre sont :

- Son poids. (négligé),

- F connue

- Ry, et Mad'intensités inconnues.

- a) Charges localisées :

Actions de l'encastrement :

- Equilibre de lapoutre (poids négligé)
- la condition X Fext = 0 donne, par projection sur Ay:
-F+RA:O ou RA =F

- la condition X 7\?,4 = O donne, par projection sur Az.
-Fl+ Mz (eney=0

Diagramme des T
Entre AetB: T=Ra=F.

Diagramme des M;:

M: Mencf Fx
M;=FI-Fx
M;-FlI

b) Charges réparties uniformément.

Les forces appliquées a la poutre sont :
- Son poids. (négligé),
- Qconnue, Q =ql (q, poids unitaire en N /m)
- Ry, et Mad'intensités inconnues.
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Actions de l'encastrement
A=ql
MAze = qlz/Z
Diagramme des T. : - Entre A et B : T=Ra - gx = ¢l - gx.
Diagramme des Mf':
M= glPP/2- Rax+ gx*/2= gx*/2- glx+ ql*/2

La valeur maximale est obtenue pour x=0 ;

M= ql’/2
YA
JLT{A Q=q!
7./ AT,
e\“/A ; B Xx
T4
qi
'\I\
A B x
s A
]2
2z \
A B x
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