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Chapitre 1



INTRODUCTION A LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX



Objectifs : •



Comprendre les notions de base de la RDM.



Prérequis : • Modélisation des actions mécaniques. • Le principe fondamental de la statique. Eléments de contenu : 1- But de la RDM. 2- Principe du calcul de RDM. 3- Hypothèses générales de la RDM. 4- Efforts intérieurs (torse ur de cohésion). 5- Composantes du torseur de cohésion. 6- Vecteur contrainte en un point. 7- Sollicitations simples et composées



Parmi les objectifs visés par l'étude mécanique des systèmes matériels est le dimensionnement des différents solides constituant le système. La première modélisation des solides, en solides globalement indéformables, permet, en appliquant le principe fondamental de la statique ou de la dynamique, de déterminer les actions appliquées à ces solides. Une deuxième modélisation des solides, en poutres droites permet de prévoir leur comportement sous charge. (Déformations, résistance...) et cela grâce aux différentes lois de la résistance des matériaux. La résolution des problèmes posés par la résistance des matériaux fait appel à de nombreuses hypothèses, nécessaires pour obtenir rapidement des résultats exploitables.
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INTRODUCTION A LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX



1-But de la résistance des matériaux La résistance des matériaux est l'étude de la résistance et de la déformation des solides. Elle permet de définir les formes, les dimensions et les matériaux des pièces mécaniques de façon à maîtriser leur résistance, leur déformation tout en optimisant leur coût. Exemples: Un pont est vérifié en résistance des matériaux pour: - Assurer sa résistance sous son propre poids et celui des véhicules ; - Assurer sa résistance en cas de forte tempête. Une bouteille est vérifiée en résistance des matériaux pour: - Assurer sa résistance lorsqu'elle est pleine ; - Assurer une résistance minimum en cas de chute ; - Minimiser l'épaisseur de la bouteille pour faire des économies sur la matière première.



2- Principe du calcule de RDM :



Figure 1.1



Pour réaliser un calcul de résistance des matériaux, nous avons besoin de connaître les actions mécaniques exercées sur le mécanisme (ces actions sont déterminées dans l'étude de statique ou de dynamique) et les matériaux utilisés. L'étude de résistance des matériaux va permettre de définir les sollicitations et les contraintes qui en résultent.
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3- Hypothèses générales de la RDM : Pour faire une étude de résistance des matériaux, nous avons besoin de faire des hypothèses simplificatrices. Une fois que ces hypothèses sont définies, nous pouvons nous lancer dans l'étude. 3-1 Hypothèses sur le matériau : Le matériau est supposé continu (ni fissures ni cavités), homogène (tous les éléments du matériau ont une structure identique) et isotrope (en tout point et dans toutes les directions, le matériau possède les mêmes caractéristiques mécaniques). 3-2 Hypothèses sur la géométrie des solides : La RDM étudie uniquement des solides en forme de poutres (solide idéal) présentant : - des dimensions longitudinales importantes par rapport aux dimension: transversales. - des sections droites constantes ou variables lentement en dimension ou en forme. Une poutre est engendrée par la translation d'une section droite et plane S dont le barycentre G décrit une ligne Lm (appelée ligne moyenne) droite ou à grand rayon de courbure. La section droite S reste toujours perpendiculaire à la ligne moyenne C. (Figure 1.2).



Figure 1.2



1-3 Hypothèses sur les déformations (Hypothèse de Navier-Bernoulli) : Les sections planes et droites (normales à la ligne moyenne) avant déformation restent planes et droites après déformation.
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4-Efforts intérieurs (Torseur de cohésion) : Soit une poutre E [AB], en équilibre sous l'effet d'actions mécaniques extérieures. Pour mettre en évidence les efforts transmis par la matière au niveau d'une section S, nous effectuons une coupure imaginaire dans le plan P contenant S. Il la sépare en deux tronçons El (Partie gauche) et E2. (Partie droite) (Figure 1.3). Figure 1.3



On isole le tronçon El - Les actions mécaniques que .le tronçon E2 exerce sur le tronçon El à travers la section droite S sont des actions mécaniques intérieures à la poutre E. Nous en ignorons à priori la nature, cependant la liaison entre El et E2 peut être modélisée par une liaison complète. On peut donc modéliser l'action mécanique E 2 sur El par un torseur appelé torseur de cohésion et noté {τ coh} dont les éléments de réduction en G seront R(x) et MG(x).   R( X )  {τ E2/El} = {τ coh} =    M G ( X )  L’équilibre du tronçon 1 se traduit par :



{τ }



E / E1 G



{



{}



 + {τ coh } G = 0 ⇒ {τ coh } G = − τ E / E



1



}



G



{τ c } oG h−= {τ a c m t i éo àcng a sa nd uS}ieGcq hu ee ss Résistance des matériaux
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Cette relation permet de calculer les éléments de réduction du torseur de cohésion à partir des actions mécaniques extérieures à gauche (connues par la statique).



{}



  { } { } ⇒ − τ + τ {τa m c àgté iSd a}Gco+ {τeauanm c nàsdtéhiSd }Grq=coe0o ausn i nest esi q u e s = {0} Remarque : L'équilibre de la poutre E se traduit par :



Alors



c Go h a c m t i éo à cdn ards Sno eG i qt e u e s



{ τ c } oG = h{τ a c mt i éo àcnd asrdnoS}eGii qt eu e s



Cette relation permet de simplifier le calcul du torseur de cohésion dans le cas où le torseur des actions mécaniques à droite est plus simple à déterminer. Conclusion : Chaque tronçon est en équilibre et l'application du PFS, à l'un ou à l'autre, permet de faire apparaître et de calculer le torseur de cohésion au niveau de la coupure. Remarque : Le torseur de cohésion est modifié lorsque l'on déplace la coupure le long de la poutre : - Si une discontinuité d'ordre géométrique (changement de direction de la ligne moyenne) apparaît (exemple: poutre en équerre). Résistance des matériaux
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- Si une discontinuité liée à une résultante nouvelle (ou un moment nouveau) apparaît.



5- Composantes du torseur de cohésion : Le torseur de cohésion exprimé dans le repère R (G, x,y,z) s'écrit :



{τ coh }



 N   R( X )   =   =  Ty M G ( X )   T  z



Mt   M fy  M fz  G



Figure 1.5



N : Effort normal sur (G, x)



Mt : Moment (couple) de torsion sur (G, x)



Ty : Effort tranchant sur (G, y) Mfy : Moment de flexion sur (G, y) Tz : Effort tranchant sur (G, z) Mfz : Moment de flexion sur (G, z)



6- Vecteur contrainte en un point : 6-1 Vecteur contrainte : Les actions mécaniques de cohésion sont les efforts que le tronçon E2 exerce sur le tronçon El à travers la section droite (S) de la coupure fictive. Ces action mécaniques sont réparties en tout point M de S suivant une loi a priori inconnu. Notons df l'action mécanique au point M et dS l'élément de surface  entourant le point. Soit n la normale issue de M au plan de la section S, orientée vers l'extérieur de la matière du tronçon E1. (Figure 1.6).
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Figure 1.6



On appelle vecteur contrainte au point M relativement à l'élément de    surface dS orienté par sa normale extérieure n , le vecteur noté C ( M , n ) tel que :     ∆F dF C ( M , n ) = Lim = (Figure 1.6). ∆ S dS ∆S →0 L'unité de la contrainte est le rapport d'une force par une unité de surface (N/mm2) ou (MPa). Les éléments de réduction s'écrivent donc, en fonction du vecteur contrainte :         ( ) M X = G M ^ C ( M , n )dS R ( X ) = ∫ dF = ∫ C ( M , n ) dS G ∫ et S S S



6-2 Contrainte normale et contrainte tangentielle : On définit les contraintes normales et tangentielles respectivement la      projection de C ( M , n ) sur la normale n , et la projection de C ( M , n ) sur le plan     de l'élément de surface dS. (Figure 1.4) : C ( M , n ) =σn +τt



σ : Contrainte normale. τ : Contraintes tangentielle.  n : Vecteur normal à l’élément de surface.  t : Vecteur tangent a l'élément de surface.



7- Sollicitations simples et composées : Une sollicitation est dite simple si le torseur de cohésion comprend une seule composante non nulle (Torsion par exemple) et une sollicitation est dite composée si le torseur de cohésion comprend plusieurs sollicitations simples (Traction + flexion par exemple). Le tableau 1.1 regroupe les sollicitations simples les plus courantes. Sollicitation



Torseur de cohésion
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Traction/Compression



N  0 0 



0  0 0 G



Torsion



Cisaillement (selon (G,y))



0  T y 0 



0  0 0 G



Flexion



pur



(selon



(G,Y))



0  0 0 



Mt   0  0  G



0  0 0 



0   M fy  0  G



Tableau 1.1 EXERCICE D’APLICATION : Soit le guidage en rotation de la roue de guidage d’un système automatisé de transport de personnes (figure 1). On souhaite déterminer les efforts de cohésion dans l’arbre 2 dont la géométrie est représentée en détail dans (la figure 2).



Figure 1 L’arbre 2 est en liaison encastrement avec le support de guidage 4. Une étude statique a permis de déterminer les actions mécaniques qui lui sont appliquées : Unité : les efforts en Newtons et les longueurs en millimètres Actions des roulements R1 et R2 en P1 et P2 :  0 {τ( R1→2 ) }=   230 −4900 P1 



0  0   0 et {τ( R 2→2 ) }=  60 −1140 0 ( x, y, z) P2 



Action de l’écrou 1 en T :



6730 {τ(1→2 ) }=   0  0 T 



Action de l’entretoise 3 en F :
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0  0 0 ( x, y, z)



−6430   230  0 F 



) }=



0  0 0 ( x, y, z)



0  0 0 ( x, y, z)
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Action de support 4 en E :



−300 {τ( 4→2 ) }=  − 290 6040 E 



0 − 650240 −30820



     ( x , y , z )



Figure 2   



1-Déterminer dans ℜ = ( x , y , z ) et en fonction de l’abscisse x, les variations des composantes du torseur de cohésion le long de l’arbre. 2-Tracer les diagrammes correspondants.
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Chapitre 2



LA TRACTION SIMPLE



Objectifs : •



Déterminer la répartition des contraintes dans la section d'une poutre



sollicitée à la traction. •



Déterminer les conditions de résistance et de rigidité d'une poutre sollicitée



à traction. •



Dimensionner une poutre sollicitée à la traction.



Prérequis : •



Hypothèses de la RDM.



•



Torseur de cohésion.



•



Vecteur contrainte.



Eléments de contenu : 1- Définition. 2- Essai de traction. 3- Etude des déformations. 4- Etude des contraintes. 5- Relation Contrainte - Déformation. 6- Caractéristiques mécaniques d’un matériau. 7- Condition de résistance en traction. 8- Condition de rigidité en traction. 9- Concentration de contrainte.
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LA TRACTION SIMPLE



1-Définition :



Une poutre est sollicitée à l’extension simple si elle est soumise à deux forces directement opposées qui tendent à l’allonger ou si le torseur de cohésion peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, à une résultante portée par la normale à cette section. (Figure 2.1)



{τ coh } G



 N 0 N    =   =  0 0  0 G  0 0  G



Figure 2.1



2-Essai de traction 2-1 Principe : L’essai de traction est l’essai mécanique le plus classique. Il consiste à exercer normalisée



sur



une



éprouvette



deux



efforts



directement opposés croissants qui vont la déformer progressivement puis



la



rompre



en



déterminer



vue



de



quelques



caractéristiques du matériau de l’éprouvette. (Figure2.2) Figure 2.2



2-2 Diagramme effort_déformation. La déformation se passe en deux phases (figure2.3) : Résistance des matériaux



14



la traction simple



ÏSET MAHDIA



A.U : 2006-2007



-Phase OA : phase élastique où la déformation est réversible et l’allongement est proportionnel à la charge. On dit que l’éprouvette dans le domaine élastique. Phase ABC : phase plastique ou la déformation



est



L’allongement



permanente. n’est



plus



proportionnel à la charge. On dit que



l’éprouvette



est



dans



le



domaine plastique. Figure 2.3



3- Etude des déformations Allongement : ∆L = L − L0



∆L



∆L



Allongement relatif : e = L ; e% = L × 100 0 0 L L dL  L = [ LnL ] = LnL − LnL 0 = Ln = Ln (1 + e ) Déformation selon x : ε x = ∫L 0



L



L0



Lo



∆L



Dans le domaine élastique ε x = e = L ; ( 0 Ln (1 + ε ) ≈ ε si



La



ε



tend vers 0)



déformation



s’accompagne contraction



d’une



longitudinale déformation



transversale



tel



de que :



ε y = −νεx et ε z = −νεx (Figure 2.4)



ν



:



Coefficient



de



poisson



et



ν ≈ 0.3 pour les aciers.



Figure 2.4



4- Etudes des contraintes : 



Le vecteur C se réduit à une contrainte normale à la section et repartie 







uniformément sur toute la section : C = σx (figure 2.5) Résistance des matériaux
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   dF dN dN  dN = = x ⇒σ = D’autre part C = dS dS dS dS N = ∫ dN =∫σdS =σ ∫ dS =σS ⇒σ = S



S



S



N en [N] ; S en [mm2] et



σ



N S



en [MPa]



Pour une poutre, de section S, sollicité à la traction simple la valeur de la contrainte normale est égale au rapport de l’effort normal N par la section S. Figure 2.5



5-



Relation



contrainte_déformation : Dans la première portion de la courbe (Zone OA), il y a proportionnalité entre la charge et la déformation. La loi de Hooke traduit cette linéarité :



σ = Eε E est le module d’élasticité longitudinale ou module d’Young exprimé en [MPa], (voir tableau N°1). σ = Eε ⇒



F ∆L ES ES =E ⇒F = ∆L = K∆L avec K = S L L L



K définit la rigidité en traction de la poutre exprimée en [N/mm].



6- Caractéristiques mécaniques d’un matériau. Fe



Charge à la limite élastique Fe. Il lui correspond la valeur de Re = S : 0 contrainte à la limite élastique ou limite élastique (voir tableau 2.2) Fr



Charge de rupture Fr : Il lui correspond la valeur de Rr = S : contrainte à 0 la rupture ou résistance à la rupture. Module d’Young E, tel que. σ = Eε
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Allongement en % après rupture : A% =



Lu − L0 × 100 Lu longueur de la poutre L0



après rupture. Striction : S % =



Su − S 0 × 100 S0



7- Condition de résistance en traction : Pour des raisons de sécurité la contrainte



σ



doit rester inférieure à une valeur limite



appelé contrainte pratique à l’extension, en adoptant un coefficient s appelé coefficient de sécurité



tel



que Rpe =



Re , s



s



dépend



de



l’application. (Tableau2.1) et(Tableau2.2) D’où la condition de résistance d’une pièce en traction : σ ≤ Rpe Tableau2.1



Tableau2.2



8- Condition de rigidité : Pour des raisons fonctionnelles, il est parfois important de limiter l’allongement. Il doit rester inférieur à une valeur ∆L lim D’où la condition de rigidité d’une pièce en traction :
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9- Concentration de contraintes Si le solide présente des variations brusques de section, dans une zone proche de ces variations, la répartition des contraintes n’est plus uniforme. Il y a concentration de contrainte. La contrainte maximale est : σ max



= K t σ nom



Kt est appelé coefficient de concentration de contrainte de traction. σnom : Contrainte normale nominale ( σ nom =



N ) S



Kt est fonction de la forme de la pièce (circulaire ou plane) et de la nature du changement de section (épaulement, gorge, alésage, etc.) (figure 2.6). Pour un filetage ISO triangulaire Kt=2.5 au fond des filets. Kt est donné par des abaques. (figure 2.7)



Figure 2.6
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Figure 2.7



EXERCICE N°1 Vérification d’un tirant :



Un



profilé



IPN,



sert



de



chemin



de



roulement pour un palan. Il est suspendu par 3 tirants de φ 10mm et de longueur 400mm. Ces tirants sont en aciers de résistance élastique Re=240MPa, de module d’Young :E=2.105 Mpa.



Résistance des matériaux
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Le coefficient de sécurité est : s=8 (appareil de levage). Le tirant le plus chargé supporte une charge verticale de 600N. L’allongement ne doit pas dépasser 0.5mm. 1° Vérifier que ce tirant peut supporter cette charge dans des conditions satisfaisantes de sécurité. 2° Vérifier que l’allongement reste acceptable.



EXERCICE N°2 Vérification d’une biellette : La biellette représentée ci_contre est



soumise



 F =20000



N



à



une



traction



(



).



1° Calculer les contraintes dans les sections (S1) et (S2).



EXERCICE



N°3



Suite



de



l’exercice du chapitre 1. On se propose de soumettre l’arbre 2 à une traction de



 F



= 150000 N.



Sachant que cette dernière est en acier de résistance élastique Re = 295 MPa et de coefficient de sécurité s = 3 : -Calculer les contraintes dans les sections (S1) et (S2). Vérifier si cet arbre peut supporter cette charge dans les conditions satisfaisantes de sécurité.



Figure de l’arbre 2
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Chapitre 3



LA COMPRESSION SIMPLE



Objectifs : •



Déterminer la répartition des contraintes dans la section d'une poutre



sollicitée à la traction. •



Déterminer les conditions de résistance et de rigidité d'une poutre



sollicitée à traction. •



Dimensionner une poutre sollicitée à la traction.



Prérequis : •



Hypothèses de la RDM.



•



Torseur de cohésion.



•



Vecteur contrainte.



Eléments de contenu : 1- Définition. 2- Etude des contraintes. 3- Etude des déformations. 4- Condition de résistance en compression.
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LA COMPRESSION SIMPLE



1-Définition : Une poutre est sollicitée à l’extension simple si elle est soumise à deux forces directement opposées qui tendent à l’allonger ou si le torseur de cohésion peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, à une résultante négative portée par la normale à cette section. (Figure 3.1)



{τ coh } G



 N 0 N    =   =  0 0  0 G  0 0  G



N ≤0



Figure 2.1



Hypothèse : Le solide est idéal: matériau homogène, isotrope, poutre rectiligne et de section constante, de forme voisine du carré (b Fc : instabilité. La poutre fléchit brusquement jusqu'à la rupture. C'est du flambage. Fc est la charge critique d'Euler. La flexion se produit selon la direction perpendiculaire à l'axe de la section (S) qui donne le moment quadratique le plus faible. 2- Elancement La compression est remplacée par du flambage si la poutre est longue et ses dimensions transversales sont faibles. Cette proportion est caractérisée par: λ=



L



ρ



λ : Élancement d'une poutre (sans unité) L: Longueur libre de flambage [mm]
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ρ : Rayon de giration de là section [mm] définit par: ρ = I GZ S



IGZ : moment quadratique minimal de la section suivant l’axe principale perpendiculaire à la déformation [mm4] 3-Charge critique : En cas de flambage, la charge critique d’Euler Fc est : FC =



π 2 EI GZ L2



E : Module d'Young du matériau [MPa]. IGZ : Moment quadratique de la section [mm4]. L: Longueur libre de flambage de la poutre [mm]. REMARQUE: l est la longueur de la poutre, la longueur libre de flambage L, est fonction du type d'appui. Elle est donnée par le tableau suivant. 5- Contrainte critique : L2 L2 L2 S λ = 2 = = I GZ En écrivant que I GZ ρ S 2



En



reportant



cette



l’expression de Fc : FC =



valeur



dans



π 2 ES λ2



La valeur de la contrainte critique σC [MPa] est : σ C =
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5- Condition de résistance π 2E 2 π 2E En Posant σ C = Re ou 2 = Re on définit λC = Re λ



λC : Élancement critique (grandeur sans dimension ne dépend que de la nature du matériau). -E: Module d'élasticité longitudinal [MPa]. Re: Résistance élastique du matériau [MPa]. 5-1 coefficient de sécurité Le coefficient de sécurité k, spécifique au flambage, est le double du coefficient de sécurité habituel s. k=2s et s= Rec/Rpc Rec: résistance élastique à la compression [MPa]. Rpc : résistance pratique à la compression [MPa]. 5-2 Condition de résistance



K=



•



La charge critique d'Euler Fc ne doit jamais être atteinte.



•



Fadm : charge admissible sur la poutre.



R pc FC ⇒ Fadm = FC Fadm 2 Re



En remplaçant Fc par sa valeur ainsi que λC on trouve: 2
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Fadm =



R pc S λ  2   λC 
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Fadm : force admissible d'après Euler [N]. Rpc : résistance pratique à la compression [MPa]. S : aire de la section droite [mm2].



λ : Élancement de la poutre (sans dimension). λC : Élancement critique de la poutre (sans dimension).



Selon la valeur À, la charge limite F est donnée par l'une des trois relations (poutres, acier).
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ANNEXE 1 : Transparents pour rétroprojecteur.
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Figure 1.1



Figure 1.3



Figure 1.5
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Figure 2.6



Figure 4.2



Figure 5.2
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Figure 5.5



Figure 8.1
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ANNEXE 2 : Documents à fournir aux étudiant
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Figure 1.1



figure1.5



N : Effort normal sur (G, x)



Mt : Moment (couple) de torsion sur (G, x)



Ty : Effort tranchant sur (G, y) Mfy : Moment de flexion sur (G, y) Tz : Effort tranchant sur (G, z) Mfz : Moment de flexion sur (G, z) Tableau 1.1 Sollicitation



Torseur de cohésion



Sollicitation



Traction/Compression



N  0 0 



0  0 0 G



Torsion



Cisaillement (selon (G,y))



0  T y 0 



0  0 0 G



Flexion
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pur



Torseur de cohésion



(selon



0  0 0 



Mt   0  0  G



0  0 0 



0   M fy  0  G
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Tableau2.1



Tableau2.2
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Figure 2.7



Résistance des matériaux



40



flexion simple



ÏSET MAHDIA



Résistance des matériaux



A.U : 2006-2007



41



flexion simple





 View more...



Comments






















Report "Support de Cours Resistance Des Materiaux"






Please fill this form, we will try to respond as soon as possible.


Your name




Email




Reason
-Select Reason-
Pornographic
Defamatory
Illegal/Unlawful
Spam
Other Terms Of Service Violation
File a copyright complaint





Description








Close
Submit















Share & Embed "Support de Cours Resistance Des Materiaux"





Please copy and paste this embed script to where you want to embed



Embed Script




Size (px)
750x600
750x500
600x500
600x400





URL










Close











About | 
Terms | 
Privacy | 
Copyright | 
Contact



 
 
 










Copyright ©2017 KUPDF Inc.








 SUPPORT KUPDF


We need your help! 


Thank you for interesting in our services. We are a non-profit group that run this website to share documents. We need your help to maintenance this website.

	
Donate

	
Sharing







To keep our site running, we need your help to cover our server cost (about $400/m), a small donation will help us a lot.





	
Share on Facebook

	
Share on Google+

	
Tweet

	
Pin it

	
Share on LinkedIn

	
Send email




Please help us to share our service with your friends.








No, thanks! Close the box.








